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RESUMEN 
 

 

 

 

El presente proyecto tiene como finalidad la planificación del Ejercicio 

Profesional Supervisado (E.P.S.) para el cual, según el resultado del 

diagnóstico efectuado en el municipio de Fraijanes, se tomaron como 

prioritarios los siguientes proyectos de infraestructura: la pavimentación de vías 

de acceso y el abastecimiento de agua potable. 

 

En el primer capítulo se desarrolla la fase de investigación, que constituye 

la monografía del lugar, así como un diagnóstico sobre las necesidades de 

servicios básicos e infraestructura. 

 

En el segundo capítulo se desarrolla la fase de servicio técnico 

profesional, como la pavimentación de una vía de acceso con una longitud de 

2745.00 m, que va desde el caserío El Hato hasta la aldea El Cerrito; para dicho 

diseño se realizó un estudio de topografía y se tomaron muestras de suelo del 

lugar para su respectivo ensayo de laboratorio, para luego determinar sus 

características. Para el diseño del pavimento rígido se establecieron los 

principales factores que intervienen en el dimensionamiento de losas de 

concreto y la descripción del método simplificado de la PCA. 

 

En la comunidad Valle San Arturo se realizó el diseño de abastecimiento 

de agua potable, donde se procedió a realizar un levantamiento topográfico, 

para su respectivo diseño hidráulico, tomando criterios como dotación, 

población futura, factores de consumo, caudales, presiones y velocidades. Se 

detalla el cálculo de la potencia de la bomba, así como el diseño de un tanque 

 XV



de distribución de concreto armado. De igual forma, se muestra el 

procedimiento que hay que seguir para la operación y mantenimiento, y se 

desarrolla una propuesta de tarifa por consumo. 

 

También se presenta el presupuesto y planos de cada proyecto. 
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OBJETIVOS 
 

 

 

 

General: 
 

Diagnosticar las necesidades de servicios básicos de agua potable y 

pavimentación, a fin de dar solución a los problemas que aquejan a la 

comunidad.  

 

Específicos: 
 

Diseñar el pavimento del tramo carretero que va desde el caserío El Hato 

hasta la aldea El Cerrito, del municipio de Fraijanes, departamento de 

Guatemala; para que los habitantes de la zona posean una vía de acceso en 

buenas condiciones que les permita la integración social y productiva de la 

región a la cabecera municipal y a la ciudad capital. 

 

Diseñar el sistema de abastecimiento de agua potable y un tanque de 

almacenamiento, capaz de cubrir la demanda del vital líquido para la comunidad 

Valle San Arturo, municipio de Fraijanes, departamento de Guatemala. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

Los servicios básicos como el agua potable son primordiales para la salud 

y la existencia del ser humano. Por ello, es necesario contar en cada lugar de 

Guatemala con recursos que faciliten nuestra existencia y promuevan el 

desarrollo del país. 

 

En el municipio de Fraijanes es muy difícil que todas las comunidades, 

aldeas y caseríos, cuenten con estos servicios. Por un planteamiento que la 

comunidad Valle San Arturo de este municipio hizo a las autoridades ediles, se 

procede a la solicitud del apoyo necesario para la planificación y el diseño de un 

proyecto que dé una solución al problema de la falta de agua potable en dicha 

comunidad, ya que la misma no cuenta con una fuente de agua que satisfaga 

de manera directa la demanda. A través de este trabajo se plantea la utilización 

del medio más cercano, consistente en un pozo que se ubica en las faldas de la 

población, por lo que el trabajo consiste en planificar y diseñar la forma de llevar 

este vital líquido a toda la población.  

 

Por otra parte, se realizó la planificación y el diseño de la pavimentación 

de la vía de acceso desde el caserío El Hato hacia la aldea El Cerrito, de este 

municipio, en vista que la falta de una ruta adecuada y en buenas condiciones 

no sólo afecta su desarrollo, sino también el de otras comunidades que utilizan 

dicha vía de acceso.  
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 XX

Con el diseño y la planificación de estos proyectos se busca dar solución a 

algunos de los problemas que afrontan dichas comunidades y contribuir a 

mejorar el nivel de vida de sus pobladores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. FASE DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 
 

1.1. Monografía del lugar  
 

1.1.1. Antecedentes históricos 
 

El Municipio de Fraijanes fue creado el 12 de Junio de 1924, pues hasta 

ese entonces era una aldea que pertenecía al Municipio de Villa Canales; sus 

habitantes vivían en extrema pobreza, carecían de vivienda y transporte y para 

la obtención de productos básicos se tenía que viajar hasta la capital. 

 

Al momento de su creación, Fraijanes perteneció al departamento de 

Amatitlán (hoy municipio de Amatitlán). A menos de un año de su creación 

Fraijanes fue anexado al Departamento de Guatemala, el 23 de abril de 1925, y 

el 15 de Julio de 1925, durante el Gobierno del Presidente José María Orellana, 

se establecieron nuevos linderos. 

 

El nombre Fraijanes tiene su origen en el año 1770 cuando un grupo de 

Frailes Juanes llegaron al pueblo con la tarea de velar por el bien espiritual de 

la población, ganando con ello el respeto y aprecio de cada uno de sus vecinos. 

 

Los frailes se perdieron en la historia, mas el nombre inicial para el 

municipio Fray Juanes es en honor a ellos, pues su labor caritativa permaneció 

por mucho tiempo; pero la misma historia se encargó de, aproximadamente 200 

años después, bautizarle con el nombre titular de Fraijanes. 
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1.1.2. Localización y ubicación 
 

El municipio de Fraijanes se encuentra situado en la parte sur del 

departamento de Guatemala, en la región metropolitana, a una distancia de 28 

km. de la ciudad capital y 9 de la carretera interamericana CA-1 que conduce de 

la ciudad de Guatemala hacia El Salvador; se encuentra a una altura de 1,630 

m.s.n.m. con una latitud norte de 14° 27’45” y una longitud oeste de 90°26’25”. 

 

El Caserío Valle San Arturo dista 18.5 km. de la ciudad capital y 10 de la 

Cabecera Municipal de Fraijanes, a una altura de 1,830 m.s.n.m., con latitud 

norte de 14°30’41” y longitud oeste de 90°27’22”. 

 

1.1.3. Extensión y colindancias 
 

El municipio de Fraijanes cuenta con una extensión territorial de 91 Km2. 

Colinda al norte con el municipio de Santa Catarina Pinula (Guatemala); al sur 

con el municipio de Barberena (Santa Rosa); al este con los municipios de San 

José Pinula (Guatemala), Santa Rosa de Lima y Santa Cruz Naranjo (Santa 

Rosa) y al oeste con el municipio Villa Canales (Guatemala). Su división 

político-administrativa incluye 4 aldeas y 11 caseríos. 

 

1.1.4. Vías de comunicación 
 

La vía de comunicación desde la ciudad capital a este municipio es por 

carretera asfaltada: 20 Km sobre la carretera interamericana CA-1; la cual se 

mantiene en óptimas condiciones debido a su importancia. A dicha ruta se 

conecta una carretera asfaltada de 9 km. por la ruta nacional 18, que conduce 

hacia el municipio de Fraijanes, la cual es transitable en cualquier época del 

año. 
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Figura 1.  Mapa del municipio de Fraijanes 
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1.1.5. Suelo y topografía 
 

El suelo es arcilloso de color café oscuro y presenta un contenido mínimo 

de materia orgánica. El suelo es suave cuando está húmedo, y macizo cuando 

está seco; además, el suelo es apto para la agricultura. 

 

La topografía del terreno está caracterizada por pendientes onduladas 

fuertemente hasta formar escarpadas, con pequeñas áreas casi planas o valles 

ondulados principalmente en las partes bajas de las microcuencas. 

 

1.1.6. Clima 
 

El clima es templado y varía entre los 15 a 21 grados centígrados (°C), 

todo el año; propicio para el cultivo de café, con altitudes que varían desde 

1,400 a 1,900 m.s.n.m., y con precipitaciones de 1,500 milímetros anuales.  

 

1.1.7. Población 
 

Según el último censo efectuado, el municipio de Fraijanes cuenta con 

36,000 habitantes, de los cuales el 52% son hombres y el 48% mujeres. Con el 

63% en el área urbana y 37% en el área rural. 

 

1.1.8. Actividades económicas 
 

El sector más importante desde el punto de vista económico es la 

agricultura, siendo el café la mayor producción. El subsector pecuario está 

constituido por la producción de aves de corral, así como porcinos y ganado 

vacuno en pequeña escala. 
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1.1.9. Autoridades y servicios públicos 
 

Corresponde con exclusividad a la corporación municipal la deliberación y 

decisión del gobierno y la administración del patrimonio e intereses del 

municipio. Cuenta con energía eléctrica en un 65% de su totalidad; agua 

potable, 70%; drenajes, 45% y calles en buen estado en un 50%. Cuenta con 

mercado municipal, puesto de salud en cada aldea, clínica del IGSS, Policía 

Nacional Civil, correo, servicios telefónicos, cementerio general y cementerio en 

cada aldea. También tiene escuela de párvulos y primaria en todas las aldeas, 

mientras que, en la cabecera municipal, cuenta con institutos de educación 

básica, biblioteca municipal, colegios privados y academia de mecanografía, 

además de los centros educativos de preprimaria y primaria. 

 

Entre los centros de recreación familiar, cuenta con canchas 

polideportivas,  gimnasio municipal y  el parque central.  

 

Las carreteras de terracería que unen las aldeas y caseríos del municipio 

se mantienen transitables en verano; en época de lluvia se vuelve más difícil el 

tránsito debido a problemas causados por las aguas pluviales, aunque se les da 

mantenimiento por parte de la municipalidad. 

 

1.1.10. Investigación sobre servicios básicos e infraestructura 
 

Se detectan las siguientes necesidades: en infraestructura: pavimentación 

de calles y callejones, para que sean transitables y funcionales; en educación: 

construcción de nuevos edificios escolares, con áreas recreativas, y mejoras en 

las edificaciones existentes; en lo sanitario: construcción de puestos de salud, 

sistemas de alcantarillado para conducción de aguas servidas o negras, para 

 5



evitar focos de contaminación que afecten la salubridad de las personas, y el 

mejoramiento de los sistemas de abastecimiento de agua potable. 
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2. SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 
 
 
 
 

2.1. Diseño de pavimento rígido del tramo carretero del caserío El Hato 
hasta la aldea El Cerrito, municipio de Fraijanes, departamento de 
Guatemala. 

 

 

2.1.1. Descripción 
 

Pavimento es una estructura cuya función fundamental es distribuir 

suficientemente las cargas concentradas de las ruedas de los vehículos de 

manera que el suelo subyacente pueda soportarlas sin falla o deformación 

excesiva. Comprende la carpeta de rodadura, la  base y la sub-base en las 

cuales se apoya. Las condiciones que debe reunir un pavimento son una 

superficie lisa, no resbaladiza, que resista la intemperie y que proteja al suelo 

de la pérdida de sus propiedades por efecto del sol, las lluvias y el frío. 

 

2.1.2. Tipos de pavimentos 
 

De acuerdo con la forma como se distribuyen las cargas sobre la 

subrasante, se definen dos tipos de pavimento: rígido y flexible. 

 

2.1.2.1. Pavimento rígido 
 

En un pavimento rígido el elemento estructural más importante es la losa 

de concreto; ésta es la que absorbe la mayor cantidad de los esfuerzos, 
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producto del peso de los vehículos que pasan sobre ella. Los esfuerzos que se 

trasmiten hacia la base, corresponden a menos del 20% de los valores de 

esfuerzos por cargas rodantes. Esto hace posible que el material para la base 

del pavimento rígido no tenga especificaciones tan estrictas como lo serían para 

una base de pavimento flexible. 

 

Los pavimentos rígidos consisten en una mezcla de cemento Portland, 

arena de río, agregado grueso y agua, tendida en una sola capa. Pueden o no 

incluir, según la necesidad, la capa de sub-base y base que al aplicarles cargas 

rodantes no se deflecten perceptiblemente. La unión de todos los elementos 

antes mencionados, constituye una losa de concreto, de espesor, longitud y 

ancho variables. 

 

Los pavimentos de concreto hidráulico están sujetos a esfuerzos abrasivos 

causados por las llantas de los vehículos, a esfuerzos directos de compresión y 

cortamiento causados por las cargas de las ruedas, a esfuerzos de compresión 

y tensión que resultan de la deflexión de las losas bajo las cargas de las ruedas, 

los causados por la expansión y la contracción del concreto y a los originados 

por la combadura del pavimento por efectos de los cambios de temperatura. 

 

Para el presente proyecto se consideró utilizar el tipo de pavimento rígido, 

debido a la cantidad de metros lineales que hay que pavimentar y a la 

factibilidad de utilizar personal de empleados municipales para llevarlo a cabo. 

Esto ofrece la oportunidad de trabajo para vecinos del lugar y una economía del 

mismo. 
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2.1.2.2. Pavimento flexible 
 

Los pavimentos asfálticos consisten en agregados bien clasificados, 

mezclados, ya sea antes, durante o después del tendido, con aceites 

bituminosos.  La resistencia se logra controlando la calidad de los agregados, 

así como el número y espesor de la base. La elaboración del concreto asfáltico 

se hace en plantas, las cuales efectúan el secado y calentamiento de los 

agregados y el proporcionamiento de éstos con el cemento asfáltico 

previamente calentado. Con este método de mezclado se garantiza que los 

agregados queden cubiertos con una película uniforme de bitumen asfáltico y 

se asegura un control preciso de los tamaños de los agregados y de la cantidad 

de asfalto. 

 

En un pavimento flexible, la principal desventaja es la necesidad de contar 

con un equipo especial para su calentamiento. El cemento asfáltico puede 

diluirse con destilados del petróleo para obtener un material que requiera 

menos calentamiento; sin embargo, el equipo para su calentamiento sigue 

siendo necesario y el costo, por los derivados del petróleo, eleva el presupuesto 

de la obra. 

 

2.1.3. Tipos de juntas 
 

Es el espacio dejado entre losas de concreto para absorber los 

movimientos diferenciales que produce la expansión y la contracción del 

material constituyente de las losas. Según las formas en que se han diseñado 

las juntas, éstas podrán transmitir la carga del tráfico de una losa hacia la 

siguiente.  
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La construcción de juntas permite la elaboración de losas separadas para 

evitar grietas, y establece, al mismo tiempo, la unión adecuada de ellas para 

asegurar la continuidad de la superficie de rodadura y la buena conservación 

del pavimento. Las juntas más comunes en un pavimento rígido son: 

longitudinales, transversales, de expansión y de construcción. 

 

2.1.3.1. Juntas longitudinales 
 

Controlan el agrietamiento longitudinal.  La separación máxima entre 

juntas longitudinales es de 12.5 pies (3.81 m.), ésta es la que determina el 

ancho del carril. Lo común en nuestro medio es construir la carpeta de 

rodadura, carril por carril, cuando se trata de pavimento rígido, por lo que las 

juntas longitudinales se vuelven juntas de construcción del tipo “macho 

hembra”. Pueden llevar barras de anclaje cuando no existe confinamiento 

lateral. 

 

2.1.3.2. Juntas transversales 
 

También son llamadas juntas de contracción, ya que controlan el 

agrietamiento transversal por contracción del concreto. La profundidad de la 

ranura debe ser igual a un cuarto del espesor de la losa, la separación máxima 

de las juntas transversales es de 15 pies (4.57 m), la colocación de barras de 

transferencia depende de las características de la subrasante y del  tipo de 

tránsito esperado para el pavimento. 

 

2.1.3.3. Juntas de expansión 
 

Se construyen para disminuir las tensiones, cuando el concreto se 

expande. Se colocan obligadamente frente a estructuras existentes y en 
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intersecciones irregulares. Cuando las juntas de contracción controlan 

adecuadamente el agrietamiento transversal, las juntas de expansión son 

necesarias.  Su construcción consiste en dejar una separación de 2 cm. en todo 

el espesor de la losa, la cual se rellena con un sello impermeable y compresible. 

 

2.1.3.4. Juntas de construcción 
 

Se construyen cuando hay una interrupción mayor de 30 minutos en la 

colocación del concreto. Son del tipo trabado, es decir llevan barras de acero o 

material adecuado para formar tabiques, de modo que se forme una cara 

vertical con una traba apropiada. 

 

2.1.4. Levantamiento topográfico 
 

El levantamiento  topográfico sirve  para obtener la planimetría y la 

altimetría del terreno, que son bases fundamentales para todo proyecto por 

donde pasará la carretera para su posterior diseño en gabinete, los cuales 

reflejarán las condiciones geométricas del lugar de ejecución de un proyecto. 

 

El levantamiento topográfico se presenta en el apéndice I. 

 

2.1.5. Elementos constructivos de  los pavimentos 
 

2.1.5.1. Sub-rasante 
 

Es la capa de terreno, de una carretera, que soporta la estructura del 

pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga 

de diseño que corresponde al tránsito previsto. 
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El espesor del pavimento dependerá en gran parte de la calidad de la 

subrasante, sea éste rígido o flexible. 

 

Los materiales que forman la subrasante deberán cumplir con ciertos 

requisitos para producir un pavimento de buena calidad; dichos requisitos 

dependen de las propiedades de los materiales que se determinan por ensayos 

debidamente   normalizados por la American Society for Testing Materials 

(A.S.T.M.) y por la American Association of State Highways and Transportation 

Officials (A.A.S.H.T.O.), (T89-68, T87-70, T88-70, T180-70, T193-63, T-176) 

 

2.1.5.2. Capa de sub base 
 

Es la capa de material que se coloca entre la sub-rasante y la capa de 

base. Ésta puede construirse en una gran variedad de suelos, ya sea en su 

estado natural o mejorado por un tratamiento adecuado. 

 

Características de la sub-base: 
 

• Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base. 

• Servir de material de transición entre el suelo de sub-rasante y la 

base. 

• Romper la capilaridad de la terracería y drenar el agua proveniente 

de la base. 

• Ser susceptible de compactación, es decir, que la compresión o la 

vibración conduzcan fácilmente a una disposición estable de las 

partículas correspondientes a una cantidad de vacíos reducida y a 

una gran densidad seca. 
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• Ser poco sensibles al agua, para lo cual es preciso que la proporción 

de finos  arcillosos sea pequeña. Son ideales los suelos cuyo índice 

de plasticidad sea nulo o menor a cinco. 

• Conservar, en las condiciones higroscópicas más desfavorables, una 

consistencia suficiente. 

• Que el material no tenga un hinchamiento mayor del 1%. 

• Que el agregado grueso retenido en el tamiz número 10 tenga un 

porcentaje de desgaste no mayor de 50 a 100 revoluciones, 

determinado por el método de Los Ángeles. 

 

Para el pavimento de concreto es normalmente muy necesaria y, casi 

siempre, las condiciones de la sub-rasante la exigen; sus funciones son: 

 

• Eliminar la acción de bombeo. 

• Aumentar el valor de soporte y proporcionar una resistencia más 

uniforme a la losa de concreto. 

• Hacer mínimos los efectos de cambio de volumen en los suelos de la 

sub-rasante. 

 

El material debe ser seleccionado y tener mayor capacidad de soporte que 

el terreno de fundación compactado. Este material puede ser arena, grava, 

granzón, residuos de canteras, etc. Debe tener las características de un suelo 

A-1 ó A-2 (Materiales granulares. Contienen el 35% o menos de material que 

pasa el tamiz de #200), de acuerdo con la clasificación de la A.A.S.H.T.O. Su 

valor soporte de California C.B.R. (A.A.S.H.TO. T193-63) no podrá ser menor 

de 20, a 95% de compactación para una penetración 0.1 pulgada. 
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2.1.5.3. Capa de base 
 

Es la capa de la estructura destinada a transmitir y distribuir las cargas 

originadas por el tránsito a las capas adyacentes y sobre las cuales se coloca la 

superficie de rodadura. 

 

Funciones y características de la base 
 

• Transmitir y distribuir las cargas provenientes de las superficies de 

rodadura. 

• Servir de material de transición entre la sub-base y las carpetas de 

rodadura. 

• Drenar el agua que se filtre a través de las carpetas y hombros hacia 

las cunetas. 

• Ser resistente a los cambios de temperatura, humedad y 

desintegración por abrasión, producida por el tránsito. 

• El  material deberá tener una relación de valor soporte de California o 

C.B.R. no menor de 90%, (A.A.S.H.T.O. T193-63) a un porcentaje de 

compactación de 95%, para una penetración de 0.1 pulgada. 

• El material no deberá tener un hinchamiento máximo de 0.5% en el 

ensayo efectuado según A.A.S.H.T.O. T 193. 

 

Para pavimentos rígidos estas bases pueden ser de materiales granulares, 

como piedra o grava triturada, de arena y grava, de mezcla o estabilizaciones 

mecánicas de suelos y agregados de suelo-cemento. Inclusive puede ser de 

productos bituminosos y agregados pétreos. Las funciones de la base, en los 

pavimentos de concreto, en su orden de prioridad, son como sigue: 
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• Prevenir el bombeo. 

• Ayudar a controlar los cambios de volumen (hinchamiento y 

encogimiento) en suelos susceptibles de sufrir dichos cambios. 

• Proporcionar una superficie uniforme para el soporte de las losas. 

• Aumentar la capacidad estructural del pavimento. 

 

2.1.6. Toma de muestra de suelos 
 

Para determinar en laboratorio las propiedades de un suelo, es preciso 

contar con muestras representativas de dicho suelo. Las muestras pueden ser 

de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice que una muestra es alterada 

cuando no guarda las mismas condiciones que cuando se encontraba en el 

terreno de donde procede; e inalterada en caso contrario. 

 

Para el presente proyecto, el tipo de muestra que se utilizó fue alterada y 

los resultados de laboratorio están contenidos en el apéndice II. 

 

2.1.7. Estudio de suelos 
 

2.1.7.1. Límites de Atterberg 
 

Para conocer la plasticidad de un suelo (plasticidad es la propiedad que 

presentan los suelos de poder deformarse hasta cierto límite sin romperse) se 

hace uso de los límites de Atterberg, quien por medio de ellos separó los cuatro 

estados de consistencia de los suelos coherentes: estado sólido, estado semi- 

sólido, estado plástico y estado líquido. 

 

Los resultados del ensayo de límites para este proyecto se encuentran en 

el apéndice II. 
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2.1.7.1.1. Límite líquido 
 

Normado por la A.A.S.H.T.O T89-68. Es el contenido de humedad 

expresado en porcentaje, respecto del peso seco de la muestra, con el cual el 

suelo cambia del estado líquido al estado plástico. El método que actualmente 

se utiliza para determinar el límite líquido es el que ideó Casagrande. 

 

El límite líquido debe determinarse con muestras del suelo que hayan 

pasado la malla número 40. Si el espécimen es arcilloso, es preciso que nunca 

haya sido secado a humedades menores que su límite plástico. 

 

El límite líquido se calcula por medio de la siguiente fórmula:  

 

 

0.121

25
N w  L.L. ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

 
Donde: 

 

L.L. = Límite líquido calculado del suelo. 

W  = % de humedad arbitraria del suelo con respecto al peso seco. 

N  = Número de golpes necesarios para cerrar la ranura en la copa 

de Casagrande, correspondiente a w. 

 

2.1.7.1.2. Límite plástico 
 

Normado por la A.A.S.H.T.O T90-70. Es el contenido de humedad, 

expresado  en porcentaje de su peso secado al horno, que tiene el material 

cuando permite su arrollamiento en tiras de 1/8 de pulgada de diámetro sin 

romperse. 
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El límite plástico se calcula por medio de la siguiente fórmula: 

 

( )100
Ps
Pw   L.P. ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

 
 

( )Ps-Ph Pw =  
Donde: 
 

L.P. =  Humedad correspondiente al límite plástico en % 

Ph =   Peso de los trocitos de filamentos húmedos en gramos 

Ps =   Peso de los trocitos de filamentos secos en gramos 

Pw=   Peso del agua contenida en los filamentos pesados en gramos 

 

2.1.7.1.3. Índice plástico 
 

No es más que la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico. 

 

L.P-L.L.  I.P =  
 

Representa la variación de humedad que puede tener un suelo que se 

conserva en estado plástico. Tanto el límite líquido como el límite plástico 

dependen  de la calidad y del tipo de arcilla; sin embargo, el índice de 

plasticidad, depende, generalmente, de la cantidad de arcilla del suelo. 

 

Según Atterberg: 
 

I.P. =  0  suelo no plástico 

I.P. <  7  suelo que tiene baja plasticidad 

7≤ I.P. ≤17  suelo medianamente plástico 

I.P. > 17  Suelo Altamente plástico. 
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2.1.7.2. Ensayo de granulometría 
 

Normado por la  A.A.S.H.T.O.  T87-70 y T88-70. El  conocimiento de la 

composición granulométrica de un suelo grueso sirve para discernir sobre la 

influencia que puede tener en 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 el suelo. Los resultados 

de este análisis son luego representados en forma gráfica, obteniéndose con 

ello una curva de distribución granulométrica. 

 

Con la curva obtenida, se calculan los siguientes coeficientes. 

 

10

60

D
D  Cu =

 
 

Donde: 

 

Cu = coeficiente de uniformidad 

D60= tamaño correspondiente al 60%, obtenido de la curva 

D10= tamaño correspondiente al 10%, obtenido de la curva 

 

Cuando los suelos tienen Cu menor que 4, se dice que son uniformes; los 

suelos con Cu mayor que 6 están bien graduados, siempre que la curva 

granulométrica sea suave y bastante simétrica. 

 

El coeficiente de uniformidad indica la variación del tamaño de los granos. 

 

( )
( )( )6010

2
60

DD
D Cc =
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Donde: 

 

Cc  = coeficiente de curvatura 

D60 = tamaño correspondiente al 60%, obtenido de la curva 

 

El coeficiente de graduación indica una medida de la forma de la curva 

entre D60  y D10. 

 

Los valores del coeficiente de uniformidad, y el de graduación, indican si 

se  tiene un suelo bien graduado para que las partículas pequeñas llenen los 

espacios  vacíos entre los granos de mayor tamaño, durante la compactación 

(ver apéndice II). 

 

2.1.7.3. Ensayo de proctor 
 

Normado por la A.A.S.H.T.O. T180-70 (modificado). La densidad que se 

puede obtener en un suelo por medio de un método de compactación dado 

depende de su contenido de humedad. Al contenido que da el más alto peso 

unitario en seco (densidad) se le llama “Contenido óptimo de humedad”, para 

aquel método de compactación. En general, esta humedad es menor que la del 

límite plástico y decrece al aumentar la compactación. 

 

Antes de la realización de este ensayo, el material debe ser triturado, 

secado  y pasado por el tamiz número ¾. Se entiende por triturado únicamente 

el espolvorear terrones, no así las gravas, si las hubiere. 

 

La prueba de proctor reproduce en el laboratorio el tipo de compactación 

uniforme, de la parte inferior hacia la superficie de la capa compactada. 
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En este ensayo se utilizó un pistón de 10 libras y una altura de caída de 18 

pulgadas, compactando en 5 capas, usando para ello 25 golpes  (ver 

apéndice_II). 

 

2.1.7.4. Ensayo de C.B.R. 
 

Normado por la A.A.S.H.T.O. T193-63. Este ensayo sirve para determinar 

el valor soporte del suelo compactado a la densidad máxima y humedad óptima, 

simulando las peores condiciones probables en el terreno, para lo cual las 

probetas obtenidas se sumergen completamente en una pila llena de agua. 

 

El C.B.R. se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido para 

hacer penetrar un pistón en el suelo que se ensaya, en relación con el esfuerzo 

requerido para hacer penetrar el mismo pistón, hasta la misma profundidad, de 

una muestra de suelo patrón de piedra triturada de propiedades conocidas. (ver 

apéndice_II) 

 

Los valores de C.B.R. que se utilizan son: 

 

0.1 pulgadas de penetración para un esfuerzo de 3,000 libras 

0.2 pulgadas de penetración para un esfuerzo de 4,500 libras 

 

2.1.7.5. Ensayo de equivalente de arena 
 

Normado por la A.A.S.H.T.O. T-176.   Se  hace  con  el  fin  de  conocer  el 

porcentaje relativo de finos plásticos que contienen los suelos y los agregados 

pétreos. (Ver apéndice II) 
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2.1.7.6. Clasificación de los suelos 
 

Existen diferentes clasificaciones de acuerdo con los puntos de vista de 

geólogos, agrónomos, ingenieros civiles, etc. Sin embargo, hoy es casi 

aceptado por la mayoría, que el Sistema Unificado de Clasificación de  los 

Suelos (S.U.C.S.)  es el que mejor satisface los diferentes campos de aplicación 

de la Mecánica de Suelos. Este sistema fue presentado por Arthur Casagrande 

como una modificación y adaptación más general a su sistema de clasificación 

propuesto en 1942 para aeropuertos. 

 

Los suelos de partículas gruesas y los suelos de partículas finas se 

distinguen  mediante el cribado del material por la malla número 200. Los 

suelos gruesos  corresponden a los retenidos en dicha malla y los finos a los 

que pasan, y así un suelo se considera grueso si más del 50% de las partículas 

del mismo son retenidas en la malla indicada, y fino si más del 50% de sus 

partículas pasan por dicha malla. 

 

Los suelos se designan por símbolos de grupo. El símbolo de cada grupo  

consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iníciales de los nombres 

ingleses de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla, 

suelos orgánicos de grano fino y turba), mientras que los sufijos indican 

subdivisiones en dichos grupos. 
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2.1.8. Evaluación de la sub-rasante 
 

2.1.8.1. Análisis de resultados de laboratorio de suelos 
 

El suelo presenta las siguientes características:  

 

• Clasificación S.C.U: ML 

• Clasificación P.R.A.: A-7-5 

• Descripción: limo arenoarcilloso color café 

• L.L.: 47.39% I.P.: 13.24% 

• Peso unitario máximo: 84.1 lb/pie3 

• Humedad óptima: 36.00% 

• CBR: 11.8 % al 98% de compactación 

 

El material cumple con los requisitos para una subrasante, dado que su 

límite líquido no es mayor del 50%; el  95% de compactación requerida se 

alcanzará con la humedad óptima según el ensayo de proctor modificado. 

 

2.1.9. Diseño final 
 

2.1.9.1. Espesores de sub-rasante 
 

El espesor de diseño es determinado con base en los siguientes cuatro 

factores de diseño: 

 

• Resistencia a la flexión del concreto (módulo de ruptura, MR). 

• Resistencia de la sub-rasante o combinación de la sub-rasante y la 

sub- base (k). 
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• Los pesos, frecuencia y tipo de carga de eje de camión que el 

pavimento tiene que soportar. 

• Período de diseño, el cual en este u otro  procedimiento de diseño de 

pavimento es usualmente tomado de 20 años, pero puede ser mayor 

o menor. 

 

2.1.9.2. Espesores de base 
 

Para el presente proyecto, considerando que el material es de calidad baja 

y contando con una capa de balasto con un espesor de 20 cm actualmente, se 

colocará una base con un espesor de 10 centímetros, utilizando para el efecto 

material selecto. 

 

2.1.9.3. Capa de rodadura 
 

Es la capa superficial de concreto de cemento Portland, es decir, la losa 

en sí, cuyas funciones son: 

 

• Proveer un valor soporte elevado para que resista muy bien las 

cargas concentradas que provienen de ruedas pesadas trabajando a 

flexión, distribuirlo bien en el material existente debajo. 

• Servir de textura superficial poco resbaladiza, aun cuando se 

encuentre húmeda, salvo que esté cubierta con lodo, aceite y otro 

material deslizante. 

• Proteger la superficie, sobre la cual está construido el pavimento, de 

los efectos destructivos del tránsito. 

• Prevenir a la superficie de la penetración del agua. 

• Proveer buena visibilidad, ya que por su color claro da una mayor 

seguridad al tráfico nocturno de vehículos. 
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• Ofrecer gran resistencia al desgaste, con poca producción de 

partículas de polvo. 

 

2.1.9.3.1. Diseño de pavimento 
 

La asociación de Cemento Portland (PCA) ha desarrollado dos métodos 

para determinar el espesor de las diferentes capas de un pavimento que resista 

las cargas que ocasiona el tránsito. Estos métodos son: 

 

a) MÉTODO DE CAPACIDAD: Se utiliza cuando es posible obtener 

datos exactos de carga de tránsito. 

b) MÉTODO SIMPLIFICADO: Se utiliza cuando no es posible 

obtener datos de carga por eje. 

 

Para el presente proyecto se aplicó el método simplificado, para el cual la 

PCA ha elaborado tablas basadas en distribuciones de carga-eje, para 

diferentes categorías de calles y carreteras.  Estas tablas están diseñadas para 

un período de diseño de 20 años y contemplan un factor de seguridad de carga. 

Este factor es de 1.0 a 1.3 para las categorías 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Las 

diferentes categorías se muestran en la tabla I 

 

Para determinar el espesor de la losa es necesario conocer los esfuerzos 

combinados de la subrasante y la sub-base (ver tabla II), ya que mejoran la 

estructura del pavimento. 

 

Valores aproximados del módulo de reacción k, cuando se usan bases 

granulares y bases de suelo-cemento, se muestran en las tablas III y IV 

respectivamente. 
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Tabla I. Categoría de carga por eje. 
 

Categoría Descripción 

Tráfico Máxima carga por 
eje. KIPS 

TPD 
TPDC 

% por día Sencillo Tandem

1 
Calles residenciales, 
carreteras rurales y 
secundarias (bajo a 
medio) 

200 a 
800 

1 
a 
3 

Arriba de 
25 22 36 

2 

Calles colectoras, 
carreteras  rurales  y 
secundarias   (altas), 
carreteras  primarias y 
calles  arteriales (bajo) 

700 a 
5,000 

5 
a 
18 

de 40 
a 

1000 
26 44 

3 

Calles arteriales  y 
carreteras  primarias 
(medio), supercarreteras 
o interestatales urbanas 
y rurales (bajo a medio) 

3,000 a
12,000

dos 
carriles,
3,000 a
50,000
cuatro
carriles 

o 
más 

8 
a 
30 

De 500
a 

5,000 
30 52 

4 

Calles arteriales, 
carreteras primarias, 
supercarreteras (altas) 
Interestatales urbanas y 
rurales (medio alto). 

3,000 a
20,000

dos 
carriles.
3,000 a
15,000
cuatro
carriles

8 
a 
30 

de 1,500
a 

8,000 
34 60 

 

FUENTE: . Salazar Rodríguez, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 

rígidos. Pág. 148 

 

Los descriptores altos, medio y bajo se refieren al peso relativo de las cargas 

por eje para el tipo de calle o carretera. 
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Tabla II. Tipos de suelos de sub-rasante y valores aproximados de K 
 

TIPOS DE SUELOS SOPORTE
RANGO DE 

VALORES DE K 
(PCA) 

Suelos de grano fino en los  cuales  el  
tamaño  de partículas de limo y arcilla 

predominan. 
Bajo 75 – 120 

Arenas y mezclas  de arena con grava, 
con una  cantidad considerada   de   

limo   y arcilla. 
Medio 130 - 170 

Arenas y mezclas de arena   con grava, 
relativamente libre de finos. Alto 180 – 220 

Sub-bases   tratadas   con cemento. Muy alto 250 - 400 

 

FUENTE:  Salazar Rodríguez, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 

rígidos. Pág. 149 

 

Tabla III.  Valores de K para diseño sobre bases granulares (de PCA) 
 

Valor de K 
de la sub-
rasante 
lb/plg. 

Valores de K sobre la base lb/plg3 

Espesor 
4 plg. 

Espesor 
6 plg. 

Espesor 
9 plg. 

Espesor 
12 plg. 

          
50 65 75 85 110 
          

100 130 140 160 190 
          

200 220 230 270 320 
          

300 320 330 370 430 
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Tabla IV.  Valores de K para diseño sobre bases de suelo cemento 
(de PCA) 

 

Valor de K 
de la sub-
rasante 
lb/plg. 

Valores de K sobre la base lb/plg3 

Espesor 
4 plg. 

Espesor 
6 plg. 

Espesor 
9 plg. 

Espesor 
12 plg. 

          
50 170 230 310 390 
          

100 280 400 520 640 
          

200 470 640 830 ---- 
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Figura 2. Interrelación aproximada de las clasificaciones de suelos y 
valores de soporte 

 

 
 

FUENTE: Coronado Iturbide, Jorge. Manual Centroamericano para Diseño de 

Pavimentos. Capitulo 7 – Pag. 70 

 28



Tabla V.  TPDC permisible. Carga por eje categoría 2. Pavimento con 
juntas con agregados de trabe. 

 

Concreto sin hombro o bordillo Concreto con hombros o bordillo 

Espesor 
de losa 

Plg. 

Soporte 
Espesor 
de losa 

Plg. 

Soporte 

Sub-rasante- sub-base Sub-rasante- sub-base 

BAJO MEDIO ALTO MUY 
ALTO BAJO MEDIO ALTO MUY 

ALTO 

M
R

= 
65

0 
PS

I 

          

M
R

= 
65

0 
PS

I 

5   3 9 42 

5.5       5 5.5 9 42 120 450 

6   4 12 59 6 96 380 970 3400 

6.5 9 43 120 400 6.5 650 1000 1400 2100 

7.5 80 320 840 1200 7 1100 1900     

8 490 1200 1500             

M
R

 =
 6

00
 P

SI
 

6       11 

M
R

 =
 6

00
 P

SI
 

5     1 8 

6.5   8 24 110 5.5 1 8 23 98 

7 15 70 190 450 6 19 84 220 810 

7.5 110 440 1100 2100 6.5 160 620 1500 2100 

8 590 1900     7 1000 1900     

8.5 1900                 

M
R

 =
 5

50
 P

SI
 

6.5     4 19 

M
R

 =
 5

50
 P

SI
 

5.5     3 17 

7   11 34 150 6 3 14 41 160 

7.5 19 84 230 890 6.5 29 120 320 1100 

8 120 470 1200   7 210 770 1900   

8.5 560 2200     7.5 1100       

9 240                 

 

FUENTE: Salazar Rodríguez, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 

rígidos. Pág. 150 
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Los pasos para el cálculo del espesor de un pavimento por medio de este 

método son: 

 

a) Estimar el tránsito promedio diario de camiones (TPDC) en ambas 

direcciones, sin incluir camiones de dos ejes y cuatro llantas. 

b) Determinar la categoría de carga por eje, según la tabla I. 

c) Determinar el espesor de la losa requerida por medio de la tabla 

correspondiente (tabla V). 

 

Conociendo el CBR de la sub-rasante, se busca su correspondiente 

módulo de reacción en la figura 2. Se determina el espesor de la sub-base. 

El módulo de reacción se incrementa, según las tablas III y IV. Con este valor, 

se clasifica la resistencia de la combinación sub-rasante sub-base, según 

tabla_II. 

 

Con la información anterior, conociendo el módulo de ruptura del concreto 

y el tipo de juntas, se busca el espesor de la losa en la tabla correspondiente. 

 

El principal factor en la determinación del espesor de un pavimento es el 

tránsito que pasará sobre él. Por eso es necesario conocer datos como: 

 

• TPD: tránsito promedio diario, en ambas direcciones, de todos los 

vehículos. 

• TPDC: tránsito promedio diario de camiones, en ambas direcciones, 

y carga por eje de camiones. 

 

El TPDC puede ser expresado como un porcentaje del TPD. El dato del 

TPD se obtiene de contadores especiales de tránsito o por cualquier otro 

método de conteo. 
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Las tablas del método simplificado están especificadas para un período de 

diseño de 20 años, con su respectivo tránsito promedio de camiones en ambas 

direcciones (TPDC). 

 

Para el diseño del pavimento de este tramo carretero no fue posible 

obtener un conteo de tránsito, por lo que se basó únicamente en la categoría 

correspondiente. 

 

Se consideró la categoría 2 debido a que por el mencionado tramo se 

comunica al caserío El Hato y a la aldea El Cerrito, donde el tránsito de 

trasporte colectivo y trasporte pesado no es frecuente. Por eso se tomó un 

rango de TPD de 700 a 5,000 vehículos y un 5% a 18% de TPDC. 

 

Selecionando el valor más bajo de TPD (700  vehículos) con un 25% de 

vehículos pesados, se obtiene un TPDC de 150 en ambos sentidos. 

 

Para el pavimento se estimó un módulo de ruptura de concreto de 600 

PSI, que es equivalente a un f´c de 4,000 PSI (281 kg/cm2), a los 28 días de 

curado.  

 

Con los datos anteriores, según la tabla V, se obtiene un espesor de la 

losa de 6.21 pulg (15.77 cm), por lo que se trabajará una losa de 16 cm de 

espesor. El total del espesor del pavimento será de 26 centímetros, debido a 

que contará con una base de 10 cm de grosor. 

 

Las losas de concreto tendrán una relación largo/ancho no mayor de 

1:1.25 ni mayor de 21 veces el espesor de la losa de concreto. La pendiente de 

bombeo será de 2.5%. 
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2.1.9.3.2. Diseño de la mezcla de concreto 
 

Para el presente diseño se utilizaron las tablas de la VI a la IX, las cuales 

son el resultado de ensayos de laboratorio. Estas tablas son de gran ayuda 

para obtener mezclas con las características deseadas. 

 

Para este pavimento se necesita un concreto de 4,000 PSI (281 kg/cm2) a 

los 28 días de curado. La tabla VI indica un asentamiento máximo de 8 cm. 

 

La tabla VII da una relación agua-cemento de 0.44. Conociendo el 

asentamiento máximo de la mezcla, se obtiene de la tabla VIII la cantidad de 

agua por metro cúbico de concreto que para este caso es de 200 lt./m3, 

utilizando un tamaño máximo del agregado grueso de ¾”. El porcentaje de 

arena sobre el agregado total se obtiene de la tabla IX, al conocer el tamaño 

máximo del agregado grueso. Para este caso es de 44%. 

 

Pasos para el diseño: 

 

a) Calcular la cantidad de cemento, dividiendo la cantidad de agua por 

metro cúbico entre la relación agua-cemento. 

 

Relacion  
0.44  

C
A
=

  
3

3

Kg/m 454.55  
0.44
Kg/m 200  cemento ==

 

 

Un litro de agua = Un 1 kilogramo de peso 

 

b) Calcular la cantidad de agregado, restando el peso del agua y del 

cemento del peso total de un metro cúbico de concreto: 
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Cantidad de agregados = P.U.C. = cemento + arena + piedrín + agua 

Agregados (arena + piedrín) = (2,400.00 – 454.55 – 200.00) kg/m3 

Agregados = 1,745.45 kg/m3 

 

c) La cantidad de arena se obtiene multiplicando el peso total de 

agregado por el porcentaje de arena correspondiente: 

 

Arena = (1,745.45)(0.44) kg/m3 = 768.00 kg/m3 

 

d) La cantidad de piedrín será el agregado total menos la cantidad de 

arena: 

 

Piedrín = (1,745.45)(0.56) kg/m3 = 977.45 kg/m3 

 

e) Resumen de materiales 

 

Agua  = 200.00 kg/m3 Arena  = 768.00 kg/m3 

Cemento = 454.54 kg/m3 Piedrín  = 977.45 kg/m3 

 

f) Por último, se divide la cantidad de cada material por la cantidad de 

cemento encontrada al inicio: 

 

Cemento
Agua : 

Cemento
Piedrín : 

Cemento
Arena : 

Cemento
Cemento

 
 

3

3333

kg/m 454.55
kg/m 200.00 : kg/m 977.45 : kg/m 768.00 : kg/m 454.55

 0.44 : 2.15 : 1.69 : 1

333 kg/m 454.55kg/m 454.55kg/m 454.55  
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En conclusión, la proporción final para alcanzar la resistencia requerida 

será: 

0.44
agua : 

2.5
piedrin : 

2
arena : 

1
cemento

 
 

Tabla VI.  Asentamiento 
 

ESTRUCTURA ASENTAMIENTO 

Cimientos, muros, columnas, vigas 10 cm 

Pavimentos, losas 8 cm 

 

Tabla VII.  Relación agua-cemento 
 

RESITENCIA (kg/cm2) 
RELACIÓN AGUA- 

CEMENTO 
352 0.30 

316 0.38 

281 0.44 

246 0.51 

211 0.58 

176 0.67 
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Tabla VIII.  Litros de agua por metro cúbico 
 

ASENTAMIENTO (cm.) LT. DE AGUA POR M3 

 3/8” 1/2” 3/4” 1” 1 1/2” 

3 – 5 205 200 185 180 175 

8 – 10 225 215 200 195 180 

15 - 18 240 230 210 205 200 

 

Tabla IX.  Porcentaje de arena 
 

TAMAÑO MÁXIMO 

AGREGADO GRUESO 

% DE ARENA SOBRE 

AGREGADO TOTAL 

3/8” 48 

1/2” 46 

3/4” 44 

1” 42 

1 1/2” 40 

 

2.1.9.4. Sección típica 
 

La sección típica está contenida en el plano de pavimentación que se 

encuentra en el apéndice V 

 

2.1.10. Elaboración de planos 
 

Los planos, para su presentación, se dibujaron en hojas con formato A-1 y 

se redujeron a tamaño doble carta para su inclusión en el presente trabajo de 

graduación (ver apéndice V). 
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2.1.11. Elaboración de presupuesto 
 

PROYECTO 
Pavimento rígido del tramo carretero del caserío El Hato hasta la aldea El Cerrito 

     

TRAMO MUNICIPIO ANCHO  
(mts) 

LONGITUD 
 (km) 

Fraijanes - caserío El Hato - aldea El 
Cerrito Fraijanes 6.00 2.75 

     

No. Actividad Cantidad Unidad Precio 
Unitario Costo 

1 Replanteo topográfico 2.75 Km  Q    6,378.35  Q       17,540.46 

2 Excavación 1,547.00 m3  Q        70.57  Q     109,171.79 

3 Reacondicionamiento de sub-
rasante 16,500.00 m3  Q          8.60  Q     141,900.00 

4 Relleno con material selecto para 
base e = 0.10 m 3,546.25 m2  Q      182.56  Q     647,403.40 

5 Estudio de suelos 5.00 unidad  Q   2,088.35  Q      107441.75 

6 Pavimento de concreto 4000 psi 
e = 0.16 m 2,640.00 m3  Q   1,986.12  Q  5,243,356.80 

7 Bordillo de 0.30x0.10 m 5,500.00 ml  Q      102.88  Q     565,840.00 

8 Banqueta de 0.60x0.05 m 5,500.00 ml  Q        98.04  Q     539,220.00 

9 Suministro y colocación de 
alcantarilla metálica de Ø 30" 84.00 ml  Q   1,694.45  Q     142,333.80 

10 Mampostería para cajas y 
cabezales 48.50 m3  Q   1,149.89  Q       55,769.67 

11 Transporte 1.00 global  Q 12,267.20  Q       12,267.20 

COSTO TOTAL  Q                 7,485,244.87 
PRECIO UNITARIO POR KM  Q                       2,721,907.23  
PRECIO UNITARIO POR m2  Q                                453.65 
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2.2. Diseño de abastecimiento de agua potable para la comunidad 
Valle San Arturo, municipio de Fraijanes, departamento de 
Guatemala.  

 

 

2.2.1. Levantamiento topográfico 
 

2.2.1.1. Topografía 
 

2.2.1.1.1. Planimetría 
 

Se realiza para representar la proyección del terreno sobre un plano 

horizontal. En el presente proyecto se utilizó el método de conservación de 

Acimut con vuelta de campana. Para ello se utilizó un teodolito Kern-Swiss, K-1-

M, precisión de 6”, un estadal de 4 metros, cinta métrica de 50 metros, 

plomada, trompos, clavos, pintura, lápices y libreta de campo. 

 

2.2.1.1.2. Altimetría 
 

Consiste en medir las alturas del terreno por medio de la utilización de un 

altímetro  de  precisión o teodolito, en los puntos más importantes. Para  este 

caso se efectuó a través de un método indirecto, el taquimétrico, ya que es el 

más recomendable en acueductos por no ser necesaria una nivelación muy 

detallada, y, además, porque permite una mayor rapidez en el levantamiento. 

Esta altimetría es de gran importancia debido a la información que arroja para el 

manejo de las presiones en el diseño. 
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2.2.1.1.3. Cálculos y dibujos topográficos 
 

Los cálculos son todas aquellas operaciones matemáticas elementales y 

aplicaciones  de fórmulas cuyos resultados nos llevan a determinar la  mejor 

opción  de diseño para un determinado proyecto. 

 

Los dibujos topográficos nos dan la representación gráfica del terreno 

sobre un plano, facilitando de esta manera el diseño en gabinete. 

 

Los cálculos y dibujos topográficos para el presente proyecto se 

encuentran en el apéndice I. 

 

2.2.2. Fuentes de abastecimiento de agua 
 

Dentro de las fuentes de agua utilizables por el ser humano existen de dos 

tipos:  

 

a) Superficiales, como lagos, ríos y captaciones de agua de lluvia. 

 

b) Subterráneas, como pozos y manantiales de brotes definidos y difusos. 

 

Para el proyecto de la comunidad Valle San Arturo, la fuente de 

abastecimiento está ubicada en las faldas de la comunidad. 

 

2.2.3. Descripción del Pozo 
 

De acuerdo con los recursos hidrológicos de la zona, para realizar el 

proyecto, la única forma de abastecerlo del servicio de agua potable se logra 

por medio de un pozo mecánico y un sistema de bombeo. 
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La comunidad Valle San Arturo cuenta actualmente con un pozo mecánico 

de 600 pies de profundidad y un aforo de 200 G.P.M. Ver apéndice III. 

 

2.2.3.1. Nivel dinámico 
 

Es la distancia desde la boca del pozo hasta el nivel del agua, cuando 

funciona la bomba.  

 

El nivel dinámico con que se cuenta en el pozo que abastecerá la 

comunidad Valle San Arturo es de 200 pies. Ver apéndice III. 

 

2.2.3.2. Nivel estático 
 

Es la distancia normal de la boca del pozo hasta el nivel del agua, cuando 

la bomba no funciona. 

 

El nivel estático con que se cuenta en el pozo que abastecerá la 

comunidad Valle San Arturo es de 200 pies. Ver apéndice III. 

 

2.2.3.3. Estratigrafía del pozo 
 

Es un perfil estratigráfico que muestra las características de los diferentes 

estratos de suelos y rocas que se encuentran donde está ubicado el pozo. 

 

En el pozo que servirá para abastecer a la comunidad Valle San Arturo, se 

puede observar que está conformado en su mayoría por rocas de diversos 

colores y a diferentes profundidades. Ver apéndice III. 
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2.2.4. Calidad de agua 
 

2.2.4.1. Examen bacteriológico 
 

Es fundamental determinar las condiciones bacteriológicas del agua, 

desde el punto de vista sanitario. Los gérmenes patógenos de origen entérico y 

parásito-intestinal son los que pueden transmitir enfermedades. Por lo tanto, el 

agua debe estar exenta de ellos. 

 

De acuerdo con los exámenes realizados en el laboratorio de la Facultad 

de ingeniería de la Universidad de San Carlos, el agua necesita métodos 

habituales de tratamiento (coagulación, sedimentación, filtración y desinfección) 

(ver apéndice III). 

 

2.2.4.2. Examen físico 
 

Es el que se efectúa para determinar las características físicas del agua y 

que puedan ser percibidas por los sentidos, causando la aceptación o rechazo 

por parte del consumidor. Estas son: el aspecto, el color, la turbiedad, el olor, el 

sabor,  la temperatura y la conductividad eléctrica. 

 

Norma COGUANOR NGO-29001 
 LMA LMP
1.  COLOR 5 unidades 50 unidades
2.  TURBIDEZ 5 utn o utj 25 utn o utj 
3.  PH 7.0 – 8.5 6.5 – 9.2
4.  TEMPERATURA 18 – 30 oC No mayor de 34 oC 
5.  DUREZA 100 mg/l 500 mg/l 
6.  CLORUROS 200 mg/l 600 mg/l
7.  NITRATOS --------------- 45 mg/l

 
LMA = Límites máximos aceptables  LMP =Límites máximos permisibles 
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Los resultados de este análisis se encuentran en el apéndice  III. 

 

2.2.4.3. Examen químico 
 

Este análisis determina la cantidad de compuestos químicos presentes en 

el agua. 

 

Cuando el agua va a ser utilizada para el consumo humano, debe incluir 

en su análisis un  estudio de dureza y de potencial de hidrógeno (pH), el cual es 

un parámetro que expresa la intensidad de las condiciones ácidas o alcalinas 

de una solución; así como hierro, magnesio, amoníaco, fluoruros, nitratos, 

sulfato y total de sólidos en suspensión. 

 

La medida de dureza debe estar como máximo en 150 ppm. El pH para 

consumo humano debe encontrarse dentro de un rango de 7.0 a 8.5. La 

presencia de más de 0.3 mg/lt de hierro y 0.05 mg/lt de manganeso causa 

manchas en la ropa y en las tuberías. 

 

Los resultados de este análisis se encuentran en el apéndice III. 

 

2.2.4.4. Potabilización 
 

El agua para el consumo humano tiene que llenar los requisitos de 

potabilidad, según normas COGUANOR NGO 29 001. Cuando no cumple con 

estas normas, deberá ser tratada mediante procesos adecuados, entre los que 

se pueden mencionar: el desarenamiento, sedimentación, filtración y 

desinfección. Este último proceso debe adoptarse en todos los sistemas 

públicos para asegurar la calidad del agua, principalmente si se determina que 

existe contaminación bacteriológica. 
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En acueductos rurales, el producto más utilizado para este proceso es el 

hipoclorito al 66%, el cual es derivado del cloro. 

 

2.2.5. Estudio del diseño hidráulico 
 

2.2.5.1. Período de diseño 
 

El período adoptado fue de 20 años, contemplando adicionalmente un año 

por concepto de planificación, diseño y construcción del proyecto. 

 

2.2.5.2. Crecimiento de la población 
 

2.2.5.2.1. Método geométrico 
 

Es un método que se usa para encontrar el crecimiento de la población, en 

donde dy/dt es proporcional al tamaño de la población. 

 

Para la estimación de la población con la que se va a diseñar el sistema, 

se  optó  por  el  método geométrico por su mejor adaptabilidad al crecimiento 

poblacional en el medio. 

 

Incremento geométrico: 

 

( )( )ni1Pa  Pf +=  
 

Donde: 

 

Pf = Población futura 

Pa = Población actual 
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¡  = Tasa de crecimiento  

n = Período de diseño 

 

Para el proyecto se consideró la tasa de crecimiento del 2.8 %. 

 

( )( )ni1Pa  Pf +=  

( )( 210.0281hab 580.00  Pf += )  
Pf =  1036.00 habitantes 

 

2.2.5.2.2. Método aritmético 
 

Es un método que se usa para la predicción de población, en el cual se 

toma como base que el aumento de la población (dy), en el intervalo de tiempo 

(dt), es invariable e independiente del tamaño de la población, es decir, (dy/dt) 

es constante. 

 

2.2.5.3. Distribución y densidad de la población 
 

En la comunidad Valle San Arturo, la distribución de la población está en 

función de la distribución de las viviendas, que en su mayoría no se encuentran 

dispersas y se concentran alrededor de la iglesia y la escuela de la comunidad. 

 

2.2.5.4. Dotación 
 

Es la cantidad de agua asignada a cada habitante durante un día dentro de una 

población, para que ésta pueda satisfacer sus necesidades y desarrollar de la 

mejor forma sus actividades. Se expresa en lt/hab/día. 
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Para asignar la dotación a una población deben tomarse en cuenta ciertos 

datos, como por ejemplo: el clima, el nivel de vida de la población, la actividad 

productiva, el tipo de abastecimiento, las costumbres,  etc. 

 

Tabla XI. Dotaciones 
 

DOTACIÓN 
(lt/hab/día) 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO 

De 30 a 40 Pozo excavado y bomba manual 

De 40 a 50 Llenacántaros en clima frío 

De 50 a 60 Llenacántaros en clima cálido 

De 60 a 80 Conexión predial en clima frío 

De 80 a 100 Conexión predial en clima cálido 

De 100 a 150 
Conexión domiciliar en clima frío y en 

zonas urbanas marginales 

De 150 a 200 
Conexión domiciliar en clima cálido y 

colonias no residenciales 

De 200 a 250 Colonias residenciales 

 

FUENTE: León Medrano, David. Planificación y diseño del sistema de abastecimiento de 

agua potable para la aldea Yichwitz Chonó, San Pedro Soloma, 
Huehuetenango. Pág. 8 

 

De acuerdo con la tabla anterior y considerando los diferentes factores 

que inciden en la población con respecto al consumo de agua, se determinó 

una dotación de 90 l/hab/día, la cual se ajusta a las necesidades de la 

comunidad. 
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2.2.5.5. Factores de consumo 
 

Son factores de seguridad que se utilizan para garantizar el 

funcionamiento adecuado del sistema en cualquier época del año. Varían de 

acuerdo con la comunidad en donde se ejecuta el proyecto debido a 

costumbres, condiciones climáticas y económicas. 

 

2.2.5.5.1. Factor día máximo 
 

Coeficiente o factor del día de mayor consumo. Se define como la relación 

entre el valor del consumo máximo diario registrado en el año y el consumo 

medio diario relativo en ese mismo año. 

 

Para determinar los valores de estos factores se toma como base la 

población y su calidad de vida. 

 

En acueductos rurales, según UNEPAR, el FDM puede variar de 1.2 a 1.5; 

y para CARE se recomienda utilizarlo de la forma siguiente: 

 

Para poblaciones menores de 1,000 habitantes, un FDM de 1.4 a 1.5 

Para poblaciones mayores de 1,000 habitantes, un FDM de 1.2 a 1.3 

 

En el proyecto de la comunidad Valle San Arturo se utilizó un factor de día 

máximo de 1.3 por la cantidad de habitantes. 

 

2.2.5.5.2. Factor hora máximo 
 

Número de veces en que se incrementa el caudal medio para satisfacer la 

demanda de una población. 
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Al igual que el factor de día máximo, este valor está en función de la 

población en estudio y de sus costumbres. 

 

En acueductos rurales, según UNEPAR, el FHM puede variar de 2 a 5; y 

para CARE se recomienda utilizarlo de la forma siguiente: 

 

Para poblaciones menores de 1,000 habitantes, un FHM  de 2.4 a 2.5 

Para poblaciones mayores de 1,000 habitantes, un FHM de 2.2 a 2.3 

 

El hecho de tomar factores altos se debe a que en comunidades 

pequeñas, las actividades de la población se realizan casi a la misma hora, lo 

cual hace que la demanda de agua suba y, por lo tanto, se necesita un factor de 

hora máximo mayor. 

 

Para el proyecto de la comunidad Valle San Arturo se tomó un FHM de 

2.0. 

 

2.2.5.5.3. Factor de gasto 
 

Es el consumo de agua estipulado por vivienda. Permite distribuir el 

caudal de hora máximo en los tramos de tubería que componen los ramales de 

distribución, de acuerdo con el número de viviendas que existen en dichos 

tramos. 

viviendas de No.
Qd  Fg =

  207
seg
Lts 2.1583

  Fg =
 

 

Fg = 0.01043 Lts/seg/viviendas 
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2.2.5.5.4. Consumo medio diario 
 

Llamado también caudal medio diario. Es utilizado para el diseño del 

tanque de distribución. Permite conocer la capacidad de almacenamiento del 

tanque para el funcionamiento eficiente de todo el sistema. 

 

Es la cantidad de agua consumida por la población durante un día, la cual 

se obtiene como promedio de los consumos diarios en el período de un año. 

Cuando no se tienen registros de consumo diario para determinar dicho 

promedio, se puede calcular el caudal medio diario, como el resultado de 

multiplicar la dotación por el número de habitantes proyectados hasta el final del 

período de diseño. Se expresa en lt./seg. 

 

( )( )

día
seg 86,400.00

 DotaciónFutura Población   Qm =  

 

El caudal medio diario para el proyecto en estudio, se calculó así:  

 

( )( )

día
seg 86,400.00

 aLts/hab/dí 90hab. 10363.00   Qm =

 

seg
lts 1.0791   Qm =

 
 

2.2.5.5.5. Consumo máximo diario 
 

Se llama también caudal máximo diario o caudal de conducción, debido a 

que se utiliza en el diseño de las líneas de conducción. Es el consumo máximo 
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de agua que puede haber en 24 horas. Se observa durante el  período de un 

año. 

 

Cuando no se cuenta con información, se puede calcular incrementándole 

un porcentaje, denominado factor día máximo, al caudal medio diario. 

 

( )( )F.D.M.Qm  Qc =  
 

Donde: 

Qc = Consumo máximo diario o caudal de conducción 

Qm = Consumo medio diario o caudal medio 

FDM = Factor día máximo 

 

Para el proyecto se calculó así: 

 

( )1.3
seg
lts 1.0791  Qc ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

 
 

seg
lts 1.4029 Qc =  

 

2.2.5.5.6. Consumo máximo horario 
 

También es conocido como caudal de distribución, ya que es utilizado 

para el diseño de la red de distribución. Se define como el máximo consumo de 

agua observado durante una hora del día, en el período de un año. Cuando no 

se tiene registros, el caudal máximo horario se obtiene multiplicando el caudal 

medio diario por un factor que varía de 2.0 a 5. Este factor se denomina “factor 

de hora máxima”. 
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( )( )F.H.M.Qm   Qd =  
Donde: 

 

Qd = Consumo máximo horario o caudal de distribución 

Qm = Consumo medio diario 

FHM = Factor hora máximo 

 

Para el proyecto se calculó así:  

 

( )2.00
seg
lts 1.0791   Qd ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

  seg
lts 2.1583   Qd =

 
 

2.2.5.5.7. Caudal de bombeo 
 

Es necesario determinar el caudal de bombeo y el tiempo máximo que 

deberá permanecer funcionando la bomba para abastecer el consumo máximo 

diario, en un determinado período de bombeo. 

 

Se debe tomar en cuenta que el equipo de bombeo es el que se diseña para un 

período de 10 años, no así el resto de componentes del sistema; por lo que la 

tubería de descarga deberá proyectarse para que pueda abastecer a una 

población futura de 20 años, como en el presente caso. 

 

La fórmula para determinar el caudal de bombeo es la siguiente: 

 

 
H

hrs) (Qc)(24  Qb =
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Donde: 

Qb = Caudal de bombeo 

Qc = Caudal de conducción 

H = Horas de bombeo al día 

 

Para el proyecto se calculó de la forma siguiente: 

 

Para un período de 11 años: 

 

Pf (11 años) = 786.00 hab. 
seg
lts 0.81875   Qm =  

seg
lts 1.0644  Qc =  

seg
lts 1.6375   Qd =  

 

 
hrs 12

hrs) )(24
seg
lts (1.0644

  Qb =  
seg
lts 2.1288   Qd =  

 

Para un período de 21 años: 

 

Pf (21 años)   =  1036.00 hab. 
seg
lts 1.0792   Qm =  

seg
lts 1.4029  Qc =  

seg
lts 2.1583   Qd =  

 

 
hrs 12

hrs) )(24
seg
lts (1.4029

  Qb =  
seg
lts 2.8058   Qd =  
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Se puede observar que el caudal de bombeo necesario para abastecer a 

la población futura, al final de los diez primeros años, es de 2.1288 lt./seg., y 

para abastecer a la población futura, al final de los veinte años, es de 2.8058 

lt./seg., situación que permite utilizar la misma tubería de descarga, variando 

únicamente el período de bombeo, el cual se puede fraccionar en etapas. 

 

2.2.6. Línea de impulsión 
 

Se refiere a la tubería destinada a conducir el agua desde la fuente o pozo 

(captación) hasta el tanque de distribución; la cual está diseñada para que 

trabaje a presión. 

 

La conducción puede realizarse de diferentes formas, dependiendo de la 

energía que se utilice; éstas pueden ser: 

 

a) línea por gravedad 

b)  línea por bombeo o impulsión 

c) línea mixta (combinación de las anteriores) 

 

2.2.6.1. Cálculo de línea piezométrica 
 

La línea piezométrica es una representación gráfica de la presión del agua 

en determinado tramo, la cual indica si el diseño está bien para que fluya el 

agua dentro de los parámetros establecidos de presiones máximas y mínimas. 

El cálculo del presente proyecto está contenido en los dibujos del apéndice IV. 

 

 

 

 

 53



2.2.6.2. Cálculo de presiones y velocidades 
 

La presión hidrostática en la línea de conducción es recomendable 

mantenerla, en lo posible, debajo de 80 m.c.a. Lo máximo permisible es 90 

m.c.a.. Se debe tener especial cuidado en la calidad de las válvulas y de los 

accesorios, para evitar fugas. La presión hidrodinámica no debe ser mayor de 

60 m.c.a. 

 

En un sistema por gravedad, la velocidad en la línea de conducción debe 

estar entre 0.6 m./seg. y 3 m./seg. en un sistema por bombeo debe estar entre 

0.55 m./seg. y 2.40 m./seg. 

 

El cálculo de la tubería de conducción para la comunidad Valle San Arturo 

se presenta en el apéndice IV. 

 

Para diseñar la tubería de conducción, es necesario haber calculado el 

caudal de bombeo, como se expuso en el inciso 2.2.5.5.7. Se emplea la fórmula 

siguiente: 

 

Qb 1.8675  De =  

 

Donde: 

De = Diámetro económico 

Qb = Caudal de bombeo 

1.8675 = Factor de conversión de metros a pulgadas, que contempla, 

además, una velocidad mínima de flujo en la tubería. 
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seg
Lts2.8058 1.8675  De =  

 

pulgadas 3.13  De =  

 

Este diámetro encontrado no existe, pero proporciona el aproximado del 

que se va a utilizar; por lo que se procede a verificar la velocidad y pérdida de 

carga con los diámetros comerciales superiores e inferiores al resultado 

obtenido. 

 

Verificación de velocidad: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2De

Qb 1.974 V  

 

Donde: 
seg
m 2.40  V  

seg
m 0.55 ≤≤  

 

V = velocidad del flujo en la tubería 

Qb = caudal de bombeo 

De = diámetro económico 

1.974 = factor de conversión de l./pulg2 a m./seg2 

 

Para D = 3” se tiene: 

 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

= 2pul 3
seg
lts2.8058

 1.974 V   
seg
m 0.62 V =  
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Para D = 4” se tiene: 

 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

= 2pul 4
seg
lts 2.8058

 1.974 V   
seg
m 0.34 V =  

 

Verificación de pérdidas de carga: 

e la ecuación de Hazen & Williams: 

 

 

D

1.854.87

1.85

(C) )(
 )(L)(Q) 41(1741.8111  Hf

φ
=  

 

Para tubería de 3” 

 

1.854.87

1.85

(150) )088.3(
 58))(15)(2.80 41(1741.8111  Hf =  

 

m.c.a .0680  Hf =  

 

Para tubería de 4” 

 

1.854.87

1.85

(150) )97.3(
 58))(15)(2.80 41(1741.8111  Hf =  

 

m.c.a .0200  Hf =  
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Análisis: 

 

s costos de adquisición de la 

bería y cumple con la condición de velocidad. 

 

2.2.6.3. Carga dinámica total 
 

debe operar una bomba para elevar el caudal 

e agua hasta el nivel requerido. 

 

le de bombeo 

ertical, para el cálculo de la CDT se utiliza la fórmula siguiente: 

 

Después de obtener los resultados, se puede observar que una tubería 

con mayor diámetro disminuye la velocidad de flujo y su pérdida de carga es 

menor. Caso contrario para la tubería de menor diámetro, ya que aumenta su 

velocidad y su pérdida de carga. Por economía del proyecto es recomendable 

utilizar la de menor diámetro ya que reduce lo

tu

La carga dinámica total (CDT) es la presión real expresada en metros 

columna de agua, contra la cual 

d

Debido a que la bomba que se va a utilizar es sumergib

v

mvccii ht  hf  hf  h  hf  h  CDT +++++=  

 

Donde: 

hi = Diferencia de altura entre la bomba y el sello sanitario 

anque de distribución 

fm = Pérdidas menores de carga producidas por accesorios 

hfi = Pérdida de carga en la tubería de impulsión 

hc = Diferencia de altura entre el sello sanitario y el t

hfc = Pérdida de carga en la tubería de conducción 

hfv = Pérdida de carga por velocidad en la descarga 

h
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Altura (hi) 

 

hi = 146.304 m. 

érdida de carga en la tubería de impulsión (hfi) 

 

 

P

1.854.87

1.85

i (C) )(
 )(L)(Q) 41(1741.8111  Hf

φ
=  

 

1.854.87

1.85

i (100) )609.7(
 (2.8058))(146.304) 41(1741.8111  hf =  

 

m. 0.0175  hfi =  

 

Altura (hc) 

 

Cota sobre la nte

Cota sobre el tanque = 1000.00 m 

 fue  = 1000.50 m. 

hc  =       0.50 m. 

érdida de presión en la conducción (hfc) 

 

 

P

1.854.87

1.85

c (150) )088.3(
 58))(15)(2.80 41(1741.8111  hf =  

 

m. 0.068  hfc =  
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Pérdidas por velocidad (hfv) 

 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

= 2pul 3.088
seg
lts 2.8058

 1.974 V  
seg
m 0.58 V =  

 

g*2
V  hf

2

v =   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

2

2

v

seg
m9.8(2)

seg
m 0.58

  hf  

 

m. 0.0172  hfv =  

 

Pérdidas menores (hfm) 

 

 se 

alculan multiplicando las pérdidas por velocidad,  por un factor de pérdida. 

 

ntonces: 

 

Son las pérdidas provocadas por los accesorios en la tubería, y

c

vm hf 8.2  hf =  

72)(8.2)(0.01  hfm =  

m. 0.1407  hfm =  

 

E

mvccii ht  hf  hf  h  hf  h  CDT +++++=  

0.14070.01720.0680.500.0175146.304  CDT +++++=  

m.c.a 147.0479  CDT =  
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2.2.6.4. Golpe de ariete 
 

 conducto, cuando el movimiento del líquido es interrumpido 

ruscamente. 

 

l efecto de la pared de la 

bería. Las posibles causas del golpe de ariete son: 

arcialmente) una válvula 

turbina 

olumnas de líquido 

• Aire atrapado 

a sobrepresión que se produce en la tubería se puede determinar como sigue: 

 

Se denomina golpe de ariete al choque violento del agua sobre las 

paredes de un

b

Las ondas de presión, llamadas normalmente golpe de ariete, son 

generadas en las tuberías por el cambio de velocidad en un líquido en 

movimiento. Para conservar el momentum dentro del sistema, parte o toda la 

energía cinética debe ser convertida en energía potencial y, posteriormente, 

disipada a través de pérdidas por fricción, debido a

tu

 

• Abrir o cerrar en forma rápida (total o p

• Encendido y apagado de una bomba 

• Cambios en la velocidad de una 

• Acción de onda de una cisterna 

• Separación de c

 

L

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

e
Di

Et
Ea1

(145)(V) h  

 

Donde: 

h = sobrepresión 

V = velocidad de flujo 
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Ea = módulo de elasticidad volumétrica del agua 

Et = módulo de elasticidad del material de la tubería 

Di = diámetro interno del tubo 

e = espesor de las paredes del tubo 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

=

pul 2235.0
pul 8435.7

cm
kg 28100

cm
kg 20670

1

)
seg
m(145)(0.58

 h

2

2

 

 

m.c.a. 6.26431 h =  

 

La presión máxima (PM) a la que se someterá la tubería de descarga es: 

 

h  ht  hf  hf  h  PM mvcc ++++=  

16.26430.14070.01720.068.50  PM ++++=  

m.c.a 16.9907  PM =  

 

2.2.6.5. Potencia de la bomba 
 

a 

otencia de la bomba se puede determinar a través de la siguiente expresión: 

 

La potencia para hacer trabajar eficientemente una bomba depende del 

caudal de bombeo, de la altura dinámica total y de la eficiencia de la bomba. L

p

e*76
(CDT)(Qb)  POT =  
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Donde: 

mba 

 

r 

76 = Constante para trasformar lts-m./seg a HP 

 

POT  =  Potencia de la bo

CDT = Carga dinámica  

Qb = Caudal de bombeo (lts/seg) 

e = Eficiencia de la bomba + eficiencia del moto

(76)(0.80)
seg
lts2.8058m.c.a.) (147.0479

  POT
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=  

 

HP 7  6.78  POT ≅=  

 

o de bombeo, lo cual evita el gasto que 

rovocaría la adquisición del mismo.  

 

2.2.7. Red de distribución 
 

a el consumidor final. Su función es brindar un 

ervicio continuo aceptable. 

 

La potencia encontrada no necesariamente se halla en el mercado, por lo 

que los distribuidores ofrecen una de mayor potencia, por seguridad. En 

consecuencia, para el presente proyecto se utilizará una bomba sumergible de 

bombeo vertical de 40 HP, ubicada a 400 pies, para producir a boca de pozo 

300 GPM, equivalentes a 1600 servicios de ½ paja cada uno, ya que la 

municipalidad cuenta con este equip

p

Es un sistema de tuberías unidas entre sí, que conducen el agua desde el 

tanque de distribución hast

s
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2.2.7.1. Red ramificada o abierta 
 

 rutas de mayor importancia, de tal manera que alimenten a otros 

ecundarios. 

 

alle San Arturo. Para su cálculo se aplicó la fórmula de 

azen & Williams. 

 

2.2.7.2. Red en forma de malla 
 

ejor, ya que elimina los extremos 

uertos y permite la circulación del agua. 

 

2.2.7.3. Verificación de presiones y velocidades 
 

mendables para la presión hidrostática, la presión hidrodinámica y la 

elocidad. 

 

Ésta se construye en forma de árbol. Es recomendable cuando las casas 

están dispersas o cuando no hay una ubicación definida de la población que 

permita diseñar circuitos.  En este tipo de red, los ramales principales se 

colocan en las

s

Este tipo de diseño fue el que se utilizó para el proyecto de agua potable 

de la comunidad V

H

En este tipo de diseño, las tuberías están en forma de circuitos cerrados 

intercomunicados entre sí. Aquí la fórmula de Hazen & Williams define la 

pérdida de carga, la cual es verificada por el método de Hardy Cross. 

Técnicamente este método funciona m

m

En el diseño de la red de distribución es importante la verificación de los 

límites reco

v

La presión hidrostática no debe sobrepasar los 60 m.c.a. En algunas 

situaciones podrá permitirse una presión máxima de 70 m.c.a., debido a que al 
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sobrepasar una presión de 64 m.c.a. se corre el riesgo de que los empaques de 

los ch

s, debe ser de  6 m.c.a., como mínimo, para una población rural 

n donde no existe posibilidad de construcción de edificios de altura 

cons

La velocidad debe mantenerse como máximo en 3 m./seg. y, como 

mínim

péndice_V, se presenta el cálculo del tramo de tubería entre las estaciones E-

-19 l ramal No. 2. 

.c.a. 

. 

oeficiente de fricción  =  150 

mo  =  123 viviendas futuras 

 

Factor de gasto:  

orros no resistan. 

 

La presión hidrodinámica debe mantenerse entre los 10 y 40 m.c.a. y, en 

casos extremo

e

iderable. 

 

o, en 0.6 m./seg. 

 

Del diseño para la comunidad Valle San Arturo, contenido en el 

a

10 y E que corresponden a

 

E-10  CTo.  =  971.80 m 

E-19  CTf.  =  948.99 m 

Distancia horizontal  =  1077.45 ml (incluye factor de curvatura) 

Diferencia de cotas  =  22.81 m

Factor de seguridad =  -10.00 m.c.a 

Pérdida  Hf  =  28.80 m.c.a

Caudal de distribución (Qd)  =  2.1583 lt./seg. 

C

Viviendas en el tra  

viviendas No de .
Qd  Fg =   

 

207
  Fg =   Fg = 0.01043 Lts/seg/viviendasLts/seg 2.1583  
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Caudal del tramo (Q)  =  (Fg)(viviendas en el tramo) 

Para determinar el diámetro de la tubería, Aplicamos la fórmula de Hazen 

& Williams: 

Caudal del tramo (Q)  =  (0.01043)(123)  =  1.28241 lts/seg 

 

87.4
1

1.85

1.85

(C) (Hf)
 )(L)(Q) 41(1741.8111  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=φ  

 

87.4
1

1.85

1.85

(150C) (28.80)
 (1.28241))(1077.45) 41(1741.8111  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=φ    

 

pulg. .591  =φ  

 

Como no existe en el mercado, entonces se utiliza un diámetro que se 

juste a los requerimientos; por lo que se procede a verificar el diámetro inferior 

rior del en ntrado. Entonces: 

Para 

a

y supe co

 

pulg.  1  2
1=φ  

 

Aplicando Hazen & Williams para encontrar la pérdida, se tiene: 

 

1.854.87

1.85

(C) )(
 )(L)(Q) 41(1741.8111  Hf

φ
=  

 

1.854.87

1.85

(150) (1.754)
 (1.28241))(1077.45) 41(1741.8111  Hf =  

 

m.c.a. 18.15  Hf =  
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Verificación de velocidad: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2Di

Qb 1.974 V  

 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

= 2pul 1.754
seg
lts1.28241

 1.974 V  

seg
m 0.82 V =  

 

Para 

Aplicando Hazen & Williams para encontrar la pérdida, se tiene: 

 

pulg. 2  =φ  

 

1.854.87

1.85

(150) (2.193)
 (1.28241))(1077.45) 41(1741.8111  Hf =  

 

m.c.a. 6.11  Hf =  

 

Verificación de velocidad: 

 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

= 2pul 2.193
seg
lts1.28241

 1.974 V  

seg

 

m 0.53 V =  
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Los límites recomendados son 0.60 m/seg ≤ V ≤ 3.00 m/s. Por lo que el 

diámetro que cumple estas recomendaciones es el de pulg. 1/2 1  =φ  

 

Para la cota piezométrica inicial: 

 

CPo  =  CPf de la estación anterior E-10 

métrica final: 

 

CPf  =  987.77 – 18.18 

odinámica: 

 

PHd  =  969.59 – 948.99 

 

e tramo la cota del terreno de E-0) – CTf 

PHs  =  987.77 – 948.99 

Los resultados completos del cálculo hidráulico del proyecto de agua de la 

co ndice IV. 

CPo  =  987.77 m. 

 

Para la cota piezo

CPf  =  Cpo – Hf 

CPf  =  969.59 m. 

 

Para la presión hidr

PHd  =  CPf – CTf 

PHd  =  20.60 m.c.a. 

 

Para la presión hidrostática: 

PHs  =  CPf  (para est

PHs  =  38.78 m.c.a. 

 

munidad Valle San Arturo, se encuentran en el apé
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2.2.8. Diseño del tanque de distribución 

e 

s mismos, producidas por las fuerzas de empuje, tanto de la tierra como del 

agua, y u adicional en dos sentidos. 

Para este proyecto se contará con un tanque de distribución ubicado en 

las fa

 mayor y se recomienda que sea, como mínimo, de 35%. La 

nción principal de este tanque es abastecer a la comunidad en las horas de 

máxi

El volumen de almacenamiento se determinó de la siguiente manera: 

 

 

2.2.8.1. Método constructivo 
 

El método constructivo es de concreto reforzado fundido en obra. Se 

construirá una losa inferior, cuatro muros laterales, diseñados como muros de 

contención, tomando en cuenta las presiones activas y pasivas actuantes sobr

lo

na losa superior diseñada como una losa tr

 

2.2.8.2. Dimensiones del tanque 
 

ldas de la comunidad, ya que su ubicación es más alta. 

 

El volumen de almacenamiento generalmente se calcula en función del 

caudal máximo diario: para sistemas por gravedad, el valor de este volumen  

está alrededor del 25% del caudal máximo diario. Para sistemas por bombeo, el 

volumen es un tanto

fu

mo consumo. 

 

1000
  Vol = 86400)(35%)(Qc)(  

Donde: 

Vol  = volumen en metros cúbicos 

Qc  = caudal máximo diario en lts/seg 
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1000
6400)lts/seg)(8 029(0.35)(1.4 Vol =   3m 50 42.42  Vol ≅=  

 

Tomando en cuenta la opinión de la comunidad, y la del Alcalde Municipal, 

se propuso y se diseñó un tanque con una capacidad de 50 m3. 

 

Las dimensiones internas del tanque de distribución son 5.50 mts. de 

largo, 3.5 istirán 0.25 mts. libres entre 

 superficie del agua y la losa superior. 

 

2.2.8.3. Diseño de losa superior 

 el ACI 318-99 son los siguientes: 

 la losa. 

debe ser 

o es de 2.5 cm. 

• 

• El acero por temperatura se calcula como:  

Astem = (0.002)(base)(altura) Se coloca a una separación mínima de 3 

veces el espesor de la losa. (Según el ACI) 

 

 

0 mts. de ancho y 2.60 mts. de altura, y ex

la

 

Los requisitos empleados en

 

• La separación lateral de las barras no debe ser superior a tres veces 

el espesor de

• La separación mínima entre barras de acero de refuerzo no 

inferior, bajo ningún concepto, a un diámetro de barra de 2.5 

centímetros 

• El recubrimiento mínimo de acero de refuerz

El área de acero mínima se calcula como el 40% del área de acero 

mínima de vigas. 
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Las losas utilizadas en el proyecto se armarán en 2 sentidos, ya que la 

relac

Lado corto / lado largo > 0.50 

 

El espesor se calcula como: T = perímetro / 180 

 

ión es: 

largo lado
corto lado m =  

m 5.50
m 3.50 m =  

0.64 m =  

 

Como m > 0.5, nos indica que la losa trabaja en ambos sentidos. 

 

Espesor de la losa: 

 

5.50)(2)(350 +
180

 t =   mts. .100 t =  

 

Carg V 

 

Donde: 

Wt = Carga última actuante 

CV = carga viva 

 

 

Peso propio (concreto) = (2400 Kg/m3)(0.10 m)  = 240 Kg/m2 

    =   90 kg/m2

a total: Wt = 1.7CM+1.7C

CM = carga muerta  

Integración de carga muerta: 

Pesos de Acabados  =   

Total carga muerta = 330 kg/m2 
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Integración de carga viva: 

 

Carg

 

Carg

Wt= (1.4)( 330 kg/m2) + (1.70)( 100 kg/m2) 

 kg/m2 

Wt = 632 kg/m2 

Cálcu

 

omentos negativos 

a2) = (0.0778)(632 kg/m2 )(3.50 m)2 = 602.33 kg - m 

.50 m)2 = 263.83 kg - m 

 

Mom

Mb+ = (CbCM)(WCM)(b2) + (CbCv)(WCv)(b2) = 

2 kg/m2)(5.502) + (0.0094)(170 kg/m2 )(5.502) = 

Mb+ = 126.60 Kg – m 

 

Cálcu

 

d = t-rec-Ø/2  Ø5/8= 1.5875 cm 

(1.5875/2) = 6.70 cm 

jd = (0.95)(d) = (0.95)(6.70) = 6.40 cm 

a viva para techo = 100 kg/m2 

a última total: 

Wt = 462 kg/m2 + 170

 

lo de momentos, caso 2: 

M

Ma- = (Ca)(Wt)(

Mb- = (Cb)(Wt)(b2) = (0.0138)(632 kg/m2 )(5

entos positivos 

Ma+ = (CaCM)(WCM)(a2) + (CaCv)(WCv)(a2) = 

Ma+ = (0.0324)(462 kg/m2)(3.502) + (0.054)(170 kg/m2)(3.502) = 

Ma+ = 295.82 Kg - m 

Mb+ = (0.0056)(46

lo de peralte (d) 

d = 10 – 2.5 – 
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efuerzo a flexión: 

Ma- = 602.33 Kg – m ≈ 60233.00 kg – cm  

 

Cálculo de área de acero: 

R

 

 

jdFy  
Mu  As

φ
=   

cm) 37.6)(kg/cm 2810)(90.0(
cm -Kg 602  As = 33.00

2  

 

As = 3.74 cm2 

Si para 602.33 Kg – m necesito un As = 3.74 cm2, para 1 kg – m necesito 

K: 

onde: 

 

D

m - kg
cm 0.00621 cm 3.74 K 

22

==  
mkg 33.602 −

Asmin = (0.002)(b)(t) = (0.002)(100)(10) = 2 cm2 

 

Tabla XII. Armado final e
 

os  

 - m

 

de losa sup rior 

Para 
Moment

Kg - m 

Factor K

cm2 / kg

As 

cm2 
Observaciones Refuerzo 

Ma- 602.33 0.0621 3.74 Sí chequea # 4 @ 10 cm 

Mb- 263.83 0.0621 1.62 Utilizar Asmin # 4 @ 19 cm 

Ma # 3 @ 10 cm + 295.82 0.0621 1.84 Utilizar Asmin 

Mb+ 126.60 0.0621 0.79 Utilizar Asmin # 3 @ 10 cm 
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2.2.8.4. Diseño de paredes y losa inferior 
 

A continuación se presenta el procedimiento de cálculo por el método de 

bandas y solamente se da un ejemplo de bandas horizontales: (pared del 

tanque) y un ejemplo con bandas verticales y horizontales: (pared y losa), 

resentando los demás casos tabulados en una tabla. Se analizará como 

das 6 y 

 en el sentido largo del tanque. 

 

Figura 3. Distribución de bandas en pared del tanque sentido largo 
 

p

ejemplo, la banda 4 sentido largo con la banda 4 sentido corto y las ban

9

0.
65

0.
65

2.
60

0.
65

0.
65

0.650.65

5.50

0.65 0.65 0.97 0.97 0.97

B5

B6 B6 B6

B5

B4

B3

B2

B1

B4

B3

B2

B1

 

 

 

 

 

 

 

 73



Figura 4. Distribución de bandas en pared del tanque sentido corto 

0.
65

0.
65

0.
65

0.
65

2.
60

0.650.65

3.50

0.65 0.65 0.30 0.30 0.30

B4

B3

B2

B1 B5

B6

B5
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Figura 5. Distribución de bandas en losa inferior del tanque 

0.
65

0.
65

3.
50

0.
65

0.
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0.
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0.
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0.
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Datos l tanque: 

. 

ts. 

/cm3 

/cm3  

n/m2 

oeficiente de empuje lateral del suelo: 1.40 

ASO No.- 1: Banda 4 en sentido largo con la banda 4 en sentido corto. 

a) resión sobre el fondo 

 

 para el diseño de paredes y losa de

 

Longitud: 5.50 mts

Ancho: 3.50 mts. 

Altura: 2.60 mts. 

Espesor de paredes y de la losa inferior: 0.15 m

Peso específico del concreto: 2,400.00 kg

Peso específico del suelo: 1,600 kg

Valor soporte del suelo: 20 To

Constante de Rankine: 0.33 

C

 

C
 

P

Area
Ptapadera  Ptanque  Pagua  P ++

=   

)5.3*50.5(
.12))(2.4)*3.5*(5.5.15)*3.5*((5.5(2.6)3.5)(.15))(2)(5.51)*3.5*((5.5  P + ++

=

P = 3.683 Ton/m2 < 20 Ton/m2 

b) Cargas 

e HX=H/4 

.60)(0.65)(0.65) 

 

+

 

 

 

XL = 0.65 m 

XC = 0.65 m 

W = (CM)*(Ka)*(Ɣs)*(HX)*(H/4) dond

W = (1.40)(0.33)(1

W = 0.312 Ton/m
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c)   Momentos Fijos 

 

)L6(
2X)-(3L*)(X*(W)  MF

2

=  

m - Ton 0.061
5.5)*(6

0.65)*2-5.5*(3*)(0.65*(0.312)  MF
2

L ==  

m - Ton 0.058
3.5)*(6

0.65)*2-3.5*(3*)(0.65*(0.312)  MF
2

C ==  

 

d) Reacciones 

C = (0.312)*(0.65) = 0.203 Ton 

e) omentos al centro (sin corregir) 

 

 

R = W*X 

RL = (0.312)*(0.65) = 0.203 Ton 

R

 

M

)L3(
)(X*(W)  M

3

=  

m - Ton 0.005
5.50)*(3

)(0.65*(0.312)  M
3

L ==  

m - Ton 0.008
3.50)*(3

)(0.65*(0.312)  M
3

C ==  

 

f) Momentos reales en los extremos 

 

C
CL

LCL
REAL

(-) MF
)L(L

))(LMF-(MF  M +
+

=  
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m - Ton 0.0600.058
3.50)(5.50 +

0)0.058)(5.5-(0.061  REAL
(-) =+=  

 

g) es al centro  

entido corto: 

 

h) xión  

 

Y2 = 0.847 m 

 

1 = 0.447 m 

i) Esfuerzo de corte 

 

M

Momentos real

CENTRO
)(

REAL
(-)

REAL
)( M M - MF   M ++ +=  

Sentido largo: 

m - Ton 0.006(0.005)(0.060)-(0.061)   M REAL
)( =+=+  

S

m - Ton 0.006(0.008).060) =+  (0-(0.058)   M REAL
)( =+

Puntos de infle

REAL
(-)2 M*2Y*R*2-Y*W +  

Sentido largo:

(0.060)*2Y*(0.203)* +  2-)(0.312)(Y 2

Y1 = 0.447 m 

Sentido corto:

(0.060)*2Y*(0.203)* +  2-)(0.312)(Y 2

Y

Y2 = 0.847 m 

 

22apoyo kg/cm 0.32  3.233Ton/m 
0.1136)*0.65*(0.95

0.203 
d)*b*(φ

F
  νμ ====  

2kg/cm  3.62 
2

 21050.0  
2

c f'50.0 νc ===  

νc  <  νμ
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j) Á

Asmin=(0.002)(65)(11.36) = 1.47 cm2 

 

 Para M(-)= 0.060 Ton – m 

rea de acero 

 

Asmin=(0.002)(b)(d)  

2
(-)

cm 0.207 
11.36)*0.95*2810

 
*(0.95d)*j*Fy*(φ

6000.00 M  As ===  

 Para M(+)= 0.006 Ton – m  

 

2
)(

cm 0.022 
11.36)*0.95*2810

 
*(0.95d)*j*Fy*(φ

600.00 M  As ===
+

 

 

M(+)= 0.006 Ton – m   Para 

2
)(

cm 0.022  
11.36)*0.95*2810*(0.95d)*j*Fy*(φ

600.00 M  As ===
+

 

nda 9 en losa inferior. 

Figura 6. Diagrama de fuerzas a analizar 
 

 

CASO No.- 2: Banda 6 en paredes con ba
 

ARTICULACIONESA

B

D

C

W

W
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a)   

 = (1.40)*(0.33)*(1.60)*(2.60)*(0.967) 

(A) donde e = espesor de la losa inferior 

 = (1.40)*(2.40)*(0.15)(0.967) 

b) de momentos fijos 

 

Banda vertical 

Determinación de cargas

 

Banda vertical en pared 

 

W = (CM)*(Ka)*(Ɣs)*(H)*(A) donde A = ancho de banda 

W

W = 1.858 Ton/m 

 

Bandas horizontal en losa 

 

W = (CM)*(Ɣc)*(e)*

W

W = 0.487 Ton/m 

 

Determinación 

m - Ton 0.419 
(30)

)(2.60*(1.85)
)30(

)(L*(W)  M
22

A ===  

3

2232
A

A L6
)LWX3LWX2LM12(R +−

=  

)60.2)(6(
)60.2)(30.1)(85.1)(3()60.2)(30.1)(85.1)(2()60.2)(419.0)(12((R 3

2232

A
+−

=  

Ton 0.725 A =  R
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Figura 7. Diagrama de fuerzas actuantes en pared del tanque 
 

0.487 Ton/m

2.
60

MA

MB  
ΣMB = 0 

MB +(0.725)(2.60) = (0.419)+(1/2)(2.60)(1.858)(1/3)(2.60) 

27 Ton – m  

B + 0.725 – (1/2)(2.60)(1.858) 

Banda horizontal en losa 

 

MB = 0.6

 

ΣF = 0 

R

RB = 1.691 Ton 

 

)L6(
)X2L3)(X)(W(MF

2 −
=  

mTon 1.228
)50.5*6(

)75.2*250.5*3)(75.2)(0.487(F
2

−=
−

=  M
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c)    Momento al centro sin corregir 

 

mTon 0.614
)50.5*3(

)75.2)(487.0(
)L3(

)X)(W( 33

−===  M

 

WXR =  →  75.2)(487.0(R  Ton 1.339) ==

 

d) 

Figura 8. Diagrama de momentos en pared y losa inferior del tanque 
 

Distribución de momentos 

 

 
 

Factores de distribución 

 

00.1
)0K(

KFDFD
AB

AB
CDAB =

+
==  

696.0
)716(

16
)KK(

KFDFD
BDBA

BA
DCBA =

+
=

+
==  

304.07KFDFD BD ====  
)716()KK( BABD

DBBD ++
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NOTA: se analizará un solo lado por ser simétrico 

 

Nudo A B  
Miembro AB BA BD 

K 16 16 7 
FD 1 0.696 0.304 
MF -418.637 627.955 -1228.150 

  418.637 417.735 182.459 
  208.868 209.318 -91.230 
  -208.868 -82.190 -35.899 
  -41.095 -104.434 17.950 
  41.095 60.193 26.291 
  30.097 20.547 -13.146 
  -30.097 -5.152 -2.250 
  -2.576 -15.048 1.125 
  2.576 9.691 4.233 
  0.000 1140.000 -1140.000 

      
e) 

 

Figura 9. Diagrama de reacciones en pared del tanque 

Reacciones (banda vertical) 

Wmax

RA

MB

RB
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ΣMB = 0 

1.140 + (2.60)(RA) = (1/2)(2.60)( 1.858)(1/3)(2.60) 

67 Ton 

B + 0.367=(1.858)(2.60/2) 

f) Puntos de Inflexión  

Banda vertical 

 

RA = 0.3

 

ΣF = 0 

R

RB = 2.048 Ton 

 

m 755.1
858.1

)60.2)(367.0)(6(
W

HR6 A ===  

 

Banda horizontal 

Y

m 05.1 Y Y339.1
2

1 0.487YWY 22
(-) =⇒=  

g) Momentos positivos en paredes 

.14   RY
2

M +⇒=+

 

 

Se dará en 1.01  
858.1

(2.60)(2)(0.367)  
W

H2RZ A ===  

De donde zR
H6

WZM A

3

−=  

m - Ton 0.248  )01.1)(367.0(
)6.2)(6(

)01.1)(858.1( 3

=−=  

 

a 

M

Momentos positivos en los

CENTROM  )( )MMF(M +−= −
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M = (1.228-1.140)+0.614 

h) Esfuerzo de corte 

 

M = 0.72 Ton-m 

 

22apoyo kg/cm 0.352  Ton/m 3.517 
0.1136)*0.967*(0.95

0.367 
d)*b*(φ

F
  νμ ====  

22apoyo kg/cm 1.96  Ton/m 19.624 
0.1136)*0.967*(0.95

2.048 
d)*b*(φ

F
  νμ ====  

2kg/cm  3.62 
2

 21050.0  
2

c f'50.0 νc ===  

νc  νμ <  

 

i) Á

smin=(0.002)(b)(d) 

6) = 2.19 cm2 

 

M(-)= 1.14 Ton – m  

rea de acero 

 

A

Asmin=(0.002)(96.7)(11.3

 Para 

2
(-)

cm 3.395 
11.36)*0.95*2810

 
*(0.95d)*j*Fy*(φ

114000.00 M  As ===  

 

M(+)= 0.248 Ton – m   Para 

2
)(

cm 0.86 
11.36)*0.95*2810*

 
(0.95d)*j*Fy*(φ

24800.00 M  As ===
+

 

 

M(+)= 0.72 Ton – m  

 

 Para 

2
)(

cm 2.49 
11.36)*0.95*2810*(0.95

72000.00 
d)*j*Fy*(φ

M  As ===
+
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2.2.9. Elaboración de planos 
 

Los planos son el resultado gráfico del diseño hidráulico. Para su 

resentación se dibujaron en hojas con formato A-1 y se redujeron a tamaño 

oble carta para su inclusión en la presente tesis (ver apéndice V). 

 

p

d
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2.2.10. Elaboración de presupuesto 
 

PROYECTO 
Aba  de agua pot u lle  stecimiento able - com nidad Va San Arturo

     

No. Actividad C Unidad Precio antidad Unitario Costo 

1.00 Preliminares        

1.01 Topografía y nivelación 2,450.0 ml            8.60     21,070.00 0  Q  Q

1.02 Limpieza y chapeo 4,900.00 ml  Q         12.87   Q   19,600.00 

2.00 Línea de Distribución        

2.01 Excavación 367.50 m3  Q         62.41   Q   22,935.68

2.02 Relleno 330.75 m3  Q         78.84   Q   26,076.33

2.03 Tubería de Ø 2" PVC 160 PSI 854.75 ml  Q         66.84   Q   57,128.15

2.04 Tubería de Ø 1 1/2" PVC 160 PSI 1,077.45 ml  Q         51.90   Q   55,919.66

2.05 Tubería de Ø1 1/4" PVC 160PSI 577.60 ml  Q         47.93   Q   27,684.37

2.06 Tubería de Ø 3/4" PVC 250 PSI 868.41 ml  Q         42.74  Q   37,115.84

2.07 Accesorios para tubería 1.00 global  Q    7,130.75  Q     7,130.75

2.08 Cajas unión + accesorios 2.00 unidad  Q    1,361.62   Q     2,723.24

2.09 Cajas de limpieza + accesorios 3.0 unidad     1,361.62       4,084.860  Q  Q

2.10 Conexión domiciliar 116.00 unidad  Q       400.00   Q   46,400.00

3.00 Pozo        

3.01 Caseta de bombeo 1.00 global  Q   19,316.63  Q   19,316.63

3.02 Perforación de pozo mecánico de 
 600 pies de profundidad 1.00 global  Q   93,060.00   Q   93,060.00 

3.03 Equipamiento de pozo mecánico 1.00 global  Q 211,200.00   Q 211,200.00 

3.04 Dosificador de cloro  Q 0 1.00 global   15,950.00   Q   15,950.0

3.05 Tanque de 50 m3, de concreto 
armado 1.00 global  Q 105,458.00   Q 105,458.00

COSTO TOTAL  Q                772,853.51  
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2.2.11. Estudio de impacto ambiental 
 

Impacto ambiental en sistemas de agua potable 
 

be proporcionar antecedentes 

ndados para la predicción, identificación e interpretación de su impacto 

la o las acciones que ejecutará para impedir o minimizar 

us efectos significativamente adversos. 

 

Al analizar el diseño del proyecto, se determinó que los elementos 

ocioeconómicos que serán impactados por el proyecto 

El agua: Debido a que el proyecto consiste en tomar un caudal de agua 

ea, una vez iniciados los trabajos de construcción, 

uede existir un impacto negativo en la calidad y en la sanidad del agua. Esto 

debid

 éste provocará movimientos de tierra que producirán polvaredas. 

Un estudio de impacto ambiental es un documento que describe 

pormenorizadamente las características de un proyecto o actividad que se 

pretenda llevar a cabo, o su modificación. De

fu

ambiental y describir 

s

Para el diseño y construcción se deben identificar los factores que puedan 

causar impacto en el ambiente del cual se rodeará. Además, se debe identificar 

por separado qué partes del ambiente están afectando. 

 

bióticos, abióticos y s

son: 

 

de una fuente subterrán

p

o a movimientos de suelo y materiales que se emplearán para la 

construcción de la captación; además, el movimiento de suelo para el zanjado 

puede llegar a impactar pequeñas quebradas de agua que se formen en el 

trayecto. 

 

El suelo: Será impactado en forma negativa si no se verifica la etapa de 

zanjado, pues
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Este problema sólamente se dará en la etapa de construcción y sus efectos son 

fácilm

 Hay un impacto relativamente pequeño en la salud, durante la 

tapa de construcción, ya que debido al movimiento de tierras se producirá 

polvo

pactos negativos 

Los impactos negativos analizados se presentan principalmente en la 

etapa

on: 

 

Me
 

necesario programar y ejecutar adecuadamente las labores de zanjado, 

compactando adecuadamente las mismas, para evitar el arrastre de partículas 

de

ma

tra

ente prevenibles. 

 

Salud:
e

 en las sucesivas etapas del proyecto que puede afectar principalmente a 

los trabajadores que participan en su ejecución. 

 

Im
 

 de construcción. En la etapa de operación podrá haber impactos 

negativos sobre el ambiente si existen daños a la tubería que trasporte el agua, 

ya que el líquido podría entrar en contacto con los elementos y contaminarse. 

En conclusión, los elementos con mayor impacto negativo s

 

• El agua 

• El suelo 

• La salud. 

didas de mitigación 

Para evitar las polvaredas y voladuras de partículas de suelo será 

por el viento. Es recomendable utilizar equipo de protección personal; las gafas 

 seguridad protegen los ojos de partículas de polvo y voladuras de suelo; las 

scarillas respiratorias evitan que el polvo ingrese al organismo de los 

bajadores. 
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Deberá capacitarse al personal encargado del mantenimiento del sistema, 

referente al manejo de sistemas de agua potable y reparaciones menores para 

l sistema. 

También se deberá capacitar a la población acerca del adecuado uso del 

dic

 

 

n áreas planas, ríos y riachuelos cercanos, es común que en época de 

materiales o cuerpos extraños, que en algunos casos pueden dañar el proyecto. 

Para prevenir estos problemas se recomienda lo siguiente: 

• Integrar un comité permanente de emergencia contra inundaciones, 

 o de vegetación. 

 Capacitar a los trabajadores que se encargarán de darle 

de limpieza, válvulas de aire, 

tanques de almacenamiento y captaciones. 

e

 

agua y el sistema, para evitar desperdicio, y uso innecesario o inadecuado de 

ho recurso. 

Plan de contingencia 

E

lluvia ocurran inundaciones con el consecuente arrastre de fango y otros 

 

asolvamiento o derrumbes,  que puedan afectar cualquier parte del 

sistema de agua potable de la comunidad; este comité también debe 

velar por que los lugares en donde se ubican las obras civiles se 

encuentren despejados de materiales

 

• Elaborar un programa de capacitación para prevención de 

accidentes. 

 

•

mantenimiento al sistema, especialmente sobre aspectos de limpieza 

de cajas rompe presión, válvulas 
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• Capacitar al personal que laborará en el proyecto, en el momento de 

entrar en operación, para su mantenimiento y limpieza, y evitar así 

 

Pro
 

 si están siendo ejecutadas las medidas de 

supervisión y mantenimiento del sistema. 

• Monitorear si el personal utiliza el equipo necesario para la 

lan de seguridad humana 

 personal que trabajará en la ejecución del proyecto debe contar 

con el equipo adecuado, tal como mascarillas, guantes, overoles, 

• Se ejecutará un plan de capacitación al personal que labora en la 

ejecución del proyecto, sobre aspectos de salud y manejo del 

sistema y del equipo adecuado a utilizar. 

 

• Se mantendrá, en un lugar de fácil acceso, un botiquín con 

medicamentos de primeros auxilios. 

que el sistema colapse. 

grama de monitoreo ambiental 

• Supervisar periódicamente

 

prevención de accidentes y cuidado de la salud. 

 

• Verificar si está organizada la comunidad de acuerdo con lo 

propuesto en las medidas o plan de contingencia. 

 

P
 

• El

botas, casco y gafas de seguridad, que minimicen los riesgos de 

accidentes en perjuicio de su salud. 
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Plan de seguridad ambiental 
 

• En el an os impactos se cto tiene 

aspecto al pa de 

nstrucció  éstos son fácilmente manejables mediante la 

imple m

los apartados anteriores. 

 

Impactos posit
 

Cabe resa

el ambiente es evitar ón de enfermedades gastrointestinales, pues 

el o el p  mejorar la calidad de vida de los miembros 

de la comunidad; además, al im le

comunidad mejo a

 

Factores que  sus medidas de 
mitigación 
 

tinuac n

uno de los componentes que tendrán influencia al ejecutar el proyecto, y las 

correspondientes

 

 

 

 

 

 

álisis de l  observa que el proye

s negativos 

n, pero

 ambiente solamente en la eta

co

mentación de las edidas de mitigación que se explicaron en 

ivos 

ltar que uno de los 

 la proliferaci

impactos positivos que tendrá el proyecto en 

bjetivo d royecto consiste en

p

rará debido al des

pueden causar 

mentarlo, el ambiente socio-económico de la 

rrollo sustentable de los mismos. 

impacto ambiental y

A con ión se presenta u a tabla resumen de los impactos sobre cada 

 medidas de mitigación. 
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 II.   Medidas de mitigación de impactos ambientales 
 

Componente Impacto 

Tabla XV

Medida de mitigación 

Suelos 

Deslaves de 
material Prevención durante la construcción. 

Eros Prevención de erosión usando 
eión de cortes stabilización física. 

Recurso 
hídrico 

Alt
fuentes de 

abastecimiento 
por causas de los 

insumos 
ut

l

Construcción durante la estación seca, para 
evitar que el manto ac
o  
durante la construcción de la captación. 

eración de 

ilizados durante 
a construcción 

uífero sea modificado 
 resulte en un cambio de curso de caudal

Contaminación de 
fu

abastecimiento 
por causa de los 

insumos 
utilizados durante 

la

D n 
lu  
a  
adecuado luego de retirarlos del sitio de 
tr

ente de 

 construcción 

epositar los desechos de insumos en u
gar fuera de la zona de brote de fuente de
bastecimiento, y darles el tratamiento

abajo. 

Calidad del 
aire 

Co
del aire por polvo 
generado en la 
construcción. 

U r la 
cantidad de partículas sueltas que generen 
polvo y afecten la salud de los trabajadores.

ntaminación so adecuado del agua para minimiza

Salud 
humana 

Riesgos para la 

trabajadores 

D  
dsalud de los esarrollar un plan de higiene y seguridad
el sitio. 

Generación de 
desechos sólidos, 
derivados de las 

activid s 
trabajadores de la 

E  
p
p
a

ades de lo

obra 

stablecer y construir un servicio sanitario
rovisional; colocar toneles para la basura
ara su posterior disposición en una zona 
decuada. 
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Continúa 

ida de mitigación Componente Impacto Med

Vegetación  
Remoción 

afectación de 

la instalación de los trabajadores. 

y fauna 

y 

coberturas 

Utilizar la infraestructura existente para 

Separar la capa de material orgánico del 
material inerte. 
Disponer adecuadamente del material 
orgánico para su posible reutilización. 
Evitar el paso de maquinaria sobre el 
suelo con cobertura vegetal, fuera del 
área de la obra. 

vegetales. 

Reforestar las zonas afectadas, con 
especies establecidas en el lugar. 

Población 

cercanas. 

Alteración de las 

cultura de las 
comunidades 

Evitar la interferencia entre el tráfico 
 vehicular y los frentes de 

trabajo. 
costumbres y peatonal y/o

Disponer de rutas alternativas en fechas 
de importancia para la población. 

Incrementos en 
los niveles de 
accidentes. 

Transportar el material de excavación 
sin superar la capacidad de carga del 
vehículo. 
Mantener una adecuada señalización en 
el área de la obra, en etapa de 
ejecución y operación; instalar cercos 
perimetrales en los frentes de trabajo. 
Controlar la velocidad de los vehículos y 
que éstos cuenten con alarma reversa. 

Paisaje Impacto visual 

Recuperar y restaurar el espacio público 
afectado, una vez finalizada la obra; 
retirando todos los materiales y residuos 
provenientes de las actividades 
constructivas. 

Patrimonio 
cultural 

Daño al 
patrimonio 

cultural 

Suspender la obra, delimitar el área e 
informar a quien corresponda para una 
correcta evaluación, en caso de 
hallazgos históricos y arqueológicos; 
una vez realizadas estas actividades, se 
puede continuar trabajando. 
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2.2.12. Evaluación socio-económica 
 

El estudio socio-económico trata del tiempo en el cual será reembolsado el 

costo del proyecto, este tiempo debe reducirse a lo mínimo, para que pronto 

empiece a generar ganancias. 

 

Por medio de este estudio se puede conocer la rentabilidad del proyecto, 

en este caso se analizó el valor presente neto y su comparación con la tasa 

terna de retorno. 

 

 diferentes situaciones económicas se observa que el tiempo 

s un factor continuo indispensable. Las escalas de tiempo son frecuentemente 

versión propuesta. Así, las cantidades que se indiquen sobre la escala de 

tiempo se consideran como s. Es decir, que el valor del 

dinero cambia conforme el tiempo, debido a diferentes factores tales como 

flación, mercado, etc. 

r se utiliza par as de inv  

transformar la inversión inicial, los ingresos y egresos anuales, así como valores 

s de un pro e, a manera de determinar 

 al t n  

rmi  el VPN con una tasa de interés igual a la tasa de 

ndimiento mínima atractiva, que en el mercado actual es de 12.77%. El 

procedimiento a realizar será: 

 

in

2.2.12.1. Valor presente neto 
 

Al investigar

e

necesarias para visualizar el flujo previsto de efectivo resultante de una 

in

desembolso o egreso

in

 

Dicho valo a comparar alternativ ersión. Consiste en

de rescate futuro yecto a un valor present

si éste es rentable érmino del periodo de funcionamie to; para el presente

proyecto se dete na

re
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n la 

ejecución del proyecto de la red de distribución de agua potable para la 

comunidad Valle San Arturo. P tratará un fontanero para el 

mantenimiento del sistema, con un sueldo de Q 1,450.00. Se estima tener los 

siguientes ingresos: la instalación de la acometida corresponde a un pago único 

d 0 por vivienda ens  

Q. 30.00 según acuerdo y tom  

interés descrita anteriormente, para una vida útil del proyecto de 21 años. 

 

ar el beneficio social que traerá la ejecución 

 

Costo económico de la red de distribución de agua potable. 

Beneficio económico 

La Municipalidad de Fraijanes pretende invertir Q. 772,853.51 e

ara esto se con

e Q 400.0 , también se pedirá una cuota m ual por vivienda de

municipal y dicha comunidad, ando una tasa de

Además se tiene que contempl

de dicho proyecto, se estima que cada familia tendrá un ahorro de Q. 12.50

 por vivie por la compra de mensuales nda en gastos de medicina y Q. 12.00 

agua no potable. 

 

Tabla XVIII. 
 

 Operación  Resultado  

Costo inicial    Q      772,853.51  

Ingreso inicial (Q 400.00)(116 viv)  Q        46,400.00  

Costos anuales (Q 1450.00)(12 meses)  Q        17,400.00  

Ingresos anuales (Q. 30.00 /viv)(116 viv)(12 meses)  Q        41,760.00  

Vida útil en años    21 años  
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 100

d de distribución de agua potable. 
 

abla XIX. Costo social de la reT
 

Beneficio social 

 Operación  Resultado  

Medicina (Q. 17.50)(116 viv)(12 meses)   Q        24,360.00  

Ahorro por compra 
de a (Q 12.00)(116 viv)(12 meses)  Q        16,704.00  gua no potable 

 

 

Q  46,400.00 

            n=21 años 

 

            i = 12.77% 

     Q. 772,853.51 

 

Se utiliza el signo negativo para los egresos y  positivo para los ingresos: 

 

VPN =-772,853.51+46,400.00-17,400.00 (1+0.1277)21+41,760.00 (1+0.1277)21 

  +24,360.00 (1+0.1277)21+16,704.00 (1+0.1277)21 

 

e el proyecto si es 

vorable para su ejecución. Y con dicho proyecto se beneficiarán directamente 

Q 41,760.00 + Q. 24,360.00 + Q. 16,704.00 

Q 17,400.00 

 

VPN = Q. 89,757.19 

Debido a que el VPN es mayor que cero, esto indica qu

fa

todos los vecinos del caserío; además se contribuirá al desarrollo del municipio 

con la ejecución de proyectos, principalmente en el sector salud. 

 

 



2.2.12.2. Tasa interna de retorno 

le obtener una tasa 

terna de retorno atractiva; por lo que el análisis socio-económico que se 

este tipo de inversión es de costo/beneficio, éste 

e determina de la siguiente manera: 

 = Q. 683,096.32 

 

Beneficio = (116 viv)(5 hab/viv) = 580 hab 

 

La TIR se utilizada para evaluar el rendimiento de una inversión, debido a 

que el presente proyecto es de carácter social, es imposib

in

realiza a nivel municipal para 

s

 

Costo = inversión inicial – VPN 

Costo = Q. 772,853.51 – Q. 89,757.19 

Costo

Beneficio = No. De habitantes beneficiados (a fututo) 

 

hab 580Beneficio

 

683,096.32 Q. Costo =  

hab  Q.1,177.15  
Beneficio

Costo =  

 

De lo anterior se concluye que el proyecto es favorable, por cualquiera de las 

ins unicipalidad de Fraijanes. 

mantenimiento, tanto para los equipos como para la infraestructura, situación 

que determinará la vida útil del proyecto. 

tituciones que trabajan actualmente den la M

 

2.2.13. Programa de operación y mantenimiento 
 

Para que un sistema de abastecimiento de agua potable funcione 

correctamente se tiene que contemplar un programa de operación y 
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a. Operación 
 

Se refiere a las acciones externas que se ejecutan a las instalaciones o 

equip

raleza o partes constitutivas del 

istema. Estas acciones internas tienen por objeto la prevención o la reparación 

 

pro alaciones o equipos. Este tipo de mantenimiento no se 

en ser de diferente índole y por 

iferentes circunstancias. Para ello es necesario que se disponga de personal 

specializado y equipo idóneo. 

2. Mantenimiento preventivo 

Consiste en la ejecución de un conjunto de acciones internas en las 

stalaciones o en el equipo, para evitar, dentro de lo posible, que se produzcan 

años. Todas las intervenciones en las instalaciones o equipos deben 

rogramarse usando un calendario, con intervalos periódicos basados en otras 

o, sin afectar su naturaleza y características internas. 

 

b. Mantenimiento 
 

Se refiere a las acciones internas que se ejecutan en las instalaciones o 

equipos y que de algún modo alteran la natu

s

de daños. 

 

Hay dos clases de mantenimiento: correctivo y preventivo. 

 

1. Mantenimiento correctivo 

Consiste en la reparación inmediata y oportuna de cualquier daño que se 

duzca en las inst

puede programar, debido a que los daños pued

d

e

 

 

in

d

p
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experiencias de sistemas similares para, con el tiempo, ajustarlos a las 

ecesidades propicias del acueducto correspondiente. 

Es importante tomar en cuenta, además, los informes sobre las 

carac los equipos o instalaciones 

es de fabricación. 

la organización e  del 

laciones o equipos 

ciones os 

enimiento preventivo 

cada grupo de 

o de mantenimiento preventivo, el cual se recomienda 

 

n

 

terísticas y el comportamiento operacional de 

que provienen de los lugar

 

Las actividades a ejecutar para ficiente

mantenimiento preventivo de un sistema son: 

 

• Inventario técnico de las insta

• Clasificación en grupos de acuerdo con características similares 

• Identificación individual de cada una de las instala

• Formularios necesarios para el control del mant

 o equip

• Normas de mantenimiento preventivo para 

componentes 

• Plan periódic

sea anual 

• Archivos técnicos de mantenimiento
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c. Programación para el mantenimiento preventiv
 

o 

 mantenimiento 

Frecu ncia 

Tabla XX.  Programa de

Actividad e
Captación   
Verificar el nivel en el tanque de captación. diario 
Revisar válvulas y rebalses. diario 
Limpiar el área adyacente a la captación (removiendo mensual plantas, piedras, tierra o cualquier otra obstrucción). 
Limpiar la contracuneta de protección. mensual 
Revisar la malla perimetral. trimestral 
Inspeccionar el área de influencia del nacimiento para 

anual detectar posibles fuentes de contaminación, como aguas 
negras, presencia de animales domésticos, letrinas, etc. 
Operar válvulas para verificar si giran con facilidad. Si 
tienen partes rotas o fugas, se corrigen; revisar las anual tuberías, corregir las fugas, si las hubiera, y pintar con 
pintura anticorrosiva 
Línea de conducción   

Mantener una brecha sobre la línea de conducción con el 
fin de facilitar la inspección y detectar fugas. anual 

Observar si hay fugas, deslizamientos o hundimientos de 
la tierra que puedan afectar la línea; cualquier área 
húmeda anormal sobre la línea enterrada debe ser 
investigada. 

mensual 

Inspeccionar elementos de mampostería y concreto en la 
línea. semestral 

Tanque de distribución   
Para su limpieza, cortar la entrada del agua cerrando la 

nducción. Abrir la válvula de 
netrar al 
des y el semestral 

válvula de la línea de co
drenaje para vaciar el tanque, abrir la escotilla, pe

 paretanque y limpiar con cepillos metálicos sus
fondo. Sacar los residuos de la limpieza usando un chorro 
de agua. 
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Continúa 
Actividad Frecuencia 
Revisar el estado extremo de las válvulas; verificar que no 
haya fugas, roturas o falta de piezas, en cuyo caso deberá 
repararse la válvula o bien cambiarla por otra, si fuese 
necesario. 

trimestral 

Revisar la estructura del tanque. Semestral 
  Red de distribución 

Inspeccionar la red de distribución con el fin de detectar 
ras anomalías; si es posible, corregirlas; en 

s hojas de registro, verificar 
y rev

mensual fugas u ot
caso contrario, anotarlas en la

isar las cajas de válvulas. 
Revisar el funcionamiento de las válvulas, las cuales 
deben abrir y cerrar lentamente. Pintar y retocar con 
pinturas anticorrosivas las válvulas y accesorios que estén 
a la vista de la red de distribución. 

semestral 

Válvulas   
Abrir y cerrar lentamente la vá
ariet

lvula para evitar el golpe  de 
e, comprobar que el número de vueltas y el sentido 

de rotación, al cerrar o abrir, coincide con el indicado en la 
hoja de registro. 

semestral 

Abrir y cerrar varias veces las válvulas con el fin de 
eliminar los depósitos que se hayan podido acumular en 
el asiento de la compuerta; comprobar el estado de la 
empacadura del prensa-estopa y reemplazarla si hay 
dificultad en el manejo de la válvula, o si hay fugas q

semestral 

ue no 
se eliminan apretando el prensa-estopa. 
Revisar  los  empaques;  si  están  en  mal  estado, 
c

 para evitar fugas. 
semestral ambiarlos. Verificar  que  los  pernos  y  tuercas  estén 

suficientemente apretados
Cambiar la pieza si es necesario, pintar completamente o 
retocar la pintura de las válvulas y accesorios. Para ello, 
usar pintura anticorrosiva.  Revisar y limpiar la caja de la 
válvula. Revisar tapaderas y reemplazar las que estén 
rotas. 

semestral 

Conexiones domiciliares   
Revisar las conexiones por sectores del sistema. diario 
Revisar  empaques de las llaves de chorro. mensual 
Revisar llaves de paso y posibles fugas en las 
conexiones. trimestral 
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miento 

imiento debe ser preferiblemente un fontanero 

salariado, quien realizará inspecciones periódicas a todos los componentes 

sicos del sistema. Éste debe detectar posibles fugas cuando se registra 

suficiencia continua, mantener limpias las unidades y libres de maleza, 

fectuar reparaciones necesarias, controlar el período de la bomba y velar por 

l buen estado de todas las obras complementarias. 

2.2.15. Estudio tarifario y derecho de conexión 

El derecho de conexión se calcula con base en lo invertido en el proyecto 

 se divide por la cantidad de viviendas que van a ser beneficiadas al momento 

e entrar en funcionamiento. Queda a criterio de la municipalidad, en este caso, 

bsorber parte de lo invertido y únicamente hacerlo por el resto del total, para 

ue los vecinos del lugar no salgan muy afectados económicamente al 

omento de solicitar su derecho de conexión. 

 

El personal deberá estar conformado por un albañil, un fontanero, un jefe 

de cuadrilla y dos auxiliares como mínimo. Para esto se recomienda que sean 

vecinos de la comunidad y reciban capacitación inicial, con supervisión 

continua. 

 

2.2.14. Costos de operación y manteni
 

Son los costos que se generan para poder operar el sistema de 

abastecimiento de agua potable de manera óptima a lo largo de su vida útil. 

Dentro de éstos se tiene electricidad, cloración, limpieza de los tanques, pintura, 

repuestos, herramientas, pago de planilla, etc. 

 

El encargado de manten

a

fí

in

e

e
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De la misma manera, el estudio tarifario se realiza con base en los gastos 

ue se generan mensualmente para que el sistema funcione, un porcentaje de 

previstos, más un porcentaje de reserva, con el que se tiene que contar para 

oder reemplazar cualquier componente del sistema, en el momento que éste 

lle o se deteriore por llegar al término de su vida útil. Adicionalmente a esto, 

e le puede incrementar un porcentaje de utilidades, que servirá para nuevos 

royectos en beneficio de la comunidad. 

Debido a que es un proyecto social, el comité de la comunidad Valle San 

rturo y el señor alcalde de la municipalidad de Fraijanes firmaron un acuerdo 

unicipal donde se deja estipulado que el derecho de conexión tendrá un costo 

e Q. 400.00 para cada vivienda, y la tarifa mensual que será cobrada para 

ada vivienda tendrá un costo de Q. 30.00, de esta manera se busca que la 

omunidad salga beneficiada. 

q

im
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fa
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CONCLUSIONES 
 

 

 

 

1. Los proyectos desarrollados dentro del Ejercicio Profesional Supervisado 

(E.P.S.), que se presentan en este trabajo, contribuyen a que las 

poblaciones del caserío El Hato, la aldea El Cerrito y la comunidad Valle 

San Arturo, del municipio de Fraijanes, en el departamento de Guatemala, 

resuelvan sus problemas en cuanto a pavimentación y abastecimiento de 

agua potable. 

. Con la ejecución del proyecto de pavimentación del tramo carretero del 

caserío El Hato hasta la aldea El Cerrito se beneficiarán 5,300 habitantes; 

además se contribuirá directamente al desarrollo económico y social de la 

región. 

. El tipo de pavimento que brinda mejores condiciones para la construcción 

de dicho tramo, es el de concreto, por las ventajas que presenta en cuanto 

a mantenimiento y durabilidad. 

. La ejecución del proyecto de abastecimiento de agua potable en la 

comunidad Valle San Arturo, solucionará un ingente problema de dicha 

comunidad, y beneficiará directamente a los vecinos del caserío; además, 

contribuirá al desarrollo del municipio, pues facilitará la ejecución de 

proyectos, principalmente en el sector de salud. 

. Una vez ejecutado el sistema de abastecimiento de agua potable para la 

comunidad Valle San Arturo, debe contar en forma permanente con 

 

2

 

3

 

4
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programas de desinf dad del líquido y la salud 

de los usuarios. 

. Tanto el proyecto de pavimentación del tramo carretero del caserío El 

Hato hasta la aldea El Cerrito, como el de abastecimiento de agua potable 

ección que garanticen la cali

 

6

para la comunidad Valle San Arturo, han sido diseñados para evitar 

deficiencias de construcción que generen más gastos a la municipalidad 

de Fraijanes, y perjudiquen a la población del lugar. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

 

 

1. Que se capacite a los pobladores de las áreas beneficiadas para que 

estén en condiciones de brindar el mantenimiento menor a la carretera, a 

fin de evitar su deterioro y garantizar el adecuado funcionamiento de la 

nueva vía. 

. Que se contraten los servicios de un laboratorio de suelos para que 

durante la construcción del pavimento rígido, se garantice la calidad de los 

materiales con los que se construirá la base. 

. Que todas las tuberías de PVC queden bajo tierra para protegerlas de 

golpes y de los rayos solares que podrían afectar las líneas de conducción 

y distribución. 

. Que se promuevan campañas educativas, en la comunidad beneficiada, 

acerca de cómo proporcionar un adecuado y continuo mantenimiento al 

sistema de agua potable. 

. Que la construcción de los dos proyectos sea supervisada por personal 

especializado para garantizar que los trabajos se efectúan de acuerdo con 

los planos autorizados. 

. Que todo cambio que se pretenda introducir en la ejecución de los dos 

proyectos sea previamente estudiado por personal idóneo, para 

determinar si mantiene la línea de los planos originales y, si procede, que 
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sólo se ejecute cuando utorización de la autoridad 

responsable del o de los proyectos. 

. Que los dos proyectos sean ejecutados en el menor tiempo posible a fin 

de evitar el incremento de su costo, por las variaciones inflacionarias que 

 

 

 

 

 cuente con la a
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afectan el precio de los materiales de construcción. 
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APÉNDICE I 

LIBRETAS TOPOGRÁFICAS 
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Tabla XXI. Libreta topográfica – Proyecto de agua potable 
 

Est. P.o A  DISTANCIA enital H.S H.M. H.I. cimut Z
° ' " ' " ° 

E-0 101 0  9 16 42 1.485 0.515E-1  56 96.6828 3  1.00 
E-0 63 0 2 81.9726 2 48 2.410 1.590E-2 3 91  2.00 
E-2 109 42 185.4555 6 6 1.930 0.070E-3 1 93 1.00 
E-3 116 36  9 48 .220 0.780E-4  46 242.9245 3 24 3 2.00 
E-4 1001 5 30 80.7027 31 36 1.405 0.595E-5 1 86  1.00 
E-5 96 6 0 95.6398 30 42 1.480 0.520E-6 4 93  1.00 
E-6 167 12 7 8 8  0.875E-7 20 84.980 9 12 1.725 1.30 
E-7 165 7 48 150.8360 53 18 2.255 0.745E-8 2 91  1.50 
E-8 164 54 89 9 17  1.560E-9  20 87.85 2 42 2.440 2.00 
E-9 165 42 156.2443 58 42 2.785 1.215E-10 6 93  2.00 
E-10 164 0 6 169.9588 6 30 1.850 0.150E-11 4 89  1.00 
E-11 164 24  9 1 .740 1.260E-12 52 147.8149 2 36 2 2.00 
E-12 162 42 25 9 4 .910 0.090E-13 38 181.76 2 12 1 1.00 
E-13 166 12 2 9 24 .770 0.230E-14 23 53.997 0 48 0 0.50 
E-14 177 42 69 9 40  0.160E-15  51 167.97 0 18 1.840 1.00 
E-15 177 12 7 9 42  1.760E-16 42 87.406 4 36 2.640 2.20 
E-16 211 4 6 33.0275 44 12 1.170 0.830E-17 3 99  1.00 

   

Est. P.o Aci ut IA nital H.S H.M. H.I. m DISTANC Ze
° ' " ' ° " 

E-13 88 8 6 59.9780 5 54 1.700 1.100E-18 1 91  1.40 
E-18 358 12 1 9 22 .800 0.600E-19 2 19.754 6 0 0 0.70 
E-19 91 6 103.0000         E-20 1     
E-20 357 42 9 107 6 .935 0.665R-20.5  57 24.662 36 0 0.80 
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Tabla XXI. Libreta de nivelación – proyecto de agua potable 

V . H.I. P.V. 

 

Estación .A V.I. COTA 
B.M. 1         +0.50 
0+020 0.825 1000.825     1000 
0+040     2.065   998.76 
0+060     2.91   997.915 
0+080 0.595 997.685   3.735 997.09 
0+120     1.65   996.035 
0+160     2.47   995.215 
PV - 1 0.3 994.645   3.34 994.345 
0+200     2.08   992.565 
PV - 2 0.505 991.4 3.75   990.895 
0+235     0.995   990.405 
0+280     2.22   989.18 
0+325 0  988.165 3.465 .23   987.935 
0+365 0.48 986.13   2.515 985.65 
PV - 3 0.43 982.805   3.755 982.375 
0+415 0.185 979.44   3.55 979.255 
0+455 0.05 975.77 3.72   975.72 
0+505     2.87   972.9 
PV - 4 1.135 973.005 3.9   971.87 
0+581     1.68   971.325 
PV - 5 3.03 975.955   0.08 972.925 
0+631     2.55   973.405 
PV - 6 2.65 978.38   0.225 975.73 
0+681     1.5375 976.84    25
PV - 7 0.615 975.41   3.585 974.795 
0+777 2.99 974.79   3.61 971.8 
0+851     1.845   972.945 
PV - 8 0.165 971.15  5   3.8 970.99 
0+936     1.04   970.115 
1+016 0  968.705 2  .45   .9 968.255 
1+089 0.01 965.005   3.71 964.995 
PV - 9 0.105 961.14   3.97 961.035 

PV - 10 0.28 957.57   3.85 957.29 
1+ 0 173.5     3.05   954.52 
1+ 0 248.5 0.395 953.975   3.99 953.58 
PV - 11 0.315 953.465   0.825 953.15 
PV - 12 0.295 949.785   3.975 949.49 
1+320     3.065   946.72 
PV - 13 3.55 952.99   0.345 949.44 
PV - 14 3.73 956.37   0.35 952.64 
PV - 15 3.64 959.96   0.05 956.32 
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Continúa 
 

Estación V.A. H.I. V.I. P.V. COTA 
1+417.50     0   959.645  .315 
1+512.50 0.6  445   2 75 958. .19 957.77 
PV - 1 55   3  6 0.36 955.2 .55 954.895

1+605. 0 05   3.50 .275 952.4 125 952.13 
PV - 1 0 8   3  7 .295 949.2 .42 948.985
PV - 1 0 3   3  8 .355 945.8 .805 945.475

1+655 0.91.50        944.92 
1+712. 2.7550        943.08 
PV - 1 8   09 3.3 949.0 .05 945.78 

1+756 1.3    0.50 5 950.34 .09 948.99 
1+80 1.07  7     5   949.265
1+85 0 75   3  7 .015 947.1 .18 947.16
1+91 55   3  1 0.56 944.1 .58 943.595
PV -2 1.54  0        942.615

2+006 0 5   2  .50 .165 941.6 .67 941.485
PV - 2 1   31 0.37 938.8 .21 938.44 
PV - 2 9   32 0.03 935.1 .65 935.16 
2+074 1.12  .8     5   934.065
PV - 2 0 55   3  3 .48 931.7 .915 931.275

2+099 0.75  .10        931.005
PV - 2 0 5   34 .29 928.3 .695 928.06 

2+131 0 7   2  .60 .225 925.6 .905 925.445
2+181   3.6     .69 921.98 

 

stac  V.I. PE ión V.A. H.I.  .V. COTA 
0+00 9   0 1.6 950.5   948.99 
0+00 1.346        949.25 
0+03 1.254        949.34 
0+06 5   23 0.21 948.1 .65 947.94 

0+086 1.73  .50     5   946.415
  2.62       945.53 

P.V 0 45   3. .165 944.5 .77 944.38 
P.V 4   3. 0.46 941.2 .765 940.78 
P.V 25   3  . 0.17 937.4 .985 937.255

0+151 2.82  .50        934.605
P.V 3 95   0. .635 940.8 .165 937.26 
P.V 25   1  . 3.14 942.9 .11 939.785

0+191 2.05  .5        940.875
0+205 2.08  .50        940.845

P.V 5   3. 0.18 939. .605 939.32 
P.V 0 95   3  . .56 936.2 .765 935.735

0+241   3  .5     .97 932.325
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II. Libreta topográfica – Proy

Caminamiento 

Tabla XXI ecto de pavimentación. 
 

X Y Z 
0+000 0 0 1604 
0+020 19.9393 -1.4567 1603.22 
0+040 39.9281 -2.022 1602.54 
0+060 59.9243 -2.3938 1602.05 
0+080 79.9197 -2.8055 1601.41 
0+100 99.918 -3.0706 1600.535
0+120 119.8875 -2.086 1599.975
0+140 139.855 -0.9472 1599.535
0+160 159.8366 -0.2111 1598.775
0+180 179.8355 0 1598.385
0+200 199.8087 -0.7818 1597.785
0+220 219.5674 -3.7517 1597.25 
0+240 239.2572 -7.2498 1596.575
0+260 259.0801 -9.6797 1595.595
0+280 279.0772 -9.9724 1594.575
0+300 299.0615 -9.5944 1594.275
0+320 318.9836 -7.8299 1594.115
0+340 338.5293 -3.9192 1594.055
0+360 357.6697 1.86 1594.215
0+380 377.4511 3.1915 1594.685
0+400 397.3822 1.6228 1595.545
0+420 417.3299 2.1184 1596.39 
0+440 437.1532 4.7698 1596.305
0+460 456.1632 10.8236 1595.655
0+480 475.0144 17.5041 1594.97 
0+500 493.7719 24.4294 1594.455
0+520 512.2777 32.0146 1594.245
0+540 530.7967 39.5671 1594.245
0+560 549.3623 47.005 1593.205
0+580 568.1007 53.9832 1592.625
0+600 587.2665 59.519 1592.415
0+620 607.0631 62.3633 1592.225
0+640 626.8771 65.0838 1591.745
0+660 646.6836 67.838 1590.835
0+680 666.4474 70.7914 1590.275
0+700 686.3045 69.3701 1590.01 
0+720 706.0645 66.3138 1589.655
0+740 725.8643 63.5033 1589.15 
0+760 745.6705 60.7345 1588.55 
0+780 765.5045 58.1631 1587.775
0+800 785.0071 53.8277 1587.12 
0+820 804.4758 49.2495 1586.57 
0+840 824.0223 45.0145 1586.25 
0+860 843.5499 40.6938 1586.15 
0+880 863.0092 36.085 1585.735
0+900 882.3692 31.067 1585.3 
0+920 901.9551 27.434 1584.865

Caminamiento X Y Z 
0+940 921.9361 26.6758 1584.68 
0+960 941.9339 26.5196 1584.6 
0+980 961.9327 26.7399 1584.41 
1+000 981.9315 26.9621 1584.08 
1+020 1001.927 27.3271 1583.85 
1+040 1021.8746 28.7746 1583.025
1+060 1041.7156 31.1592 1582.17 
1+080 1061.4795 34.2235 1581.575
1+100 1081.0226 38.3948 1581.095
1+120 1099.7988 45.2731 1580.53 
1+140 1118.6605 51.9241 1579.51 
1+160 1137.7276 57.958 1578.51 
1+180 1156.5103 64.7987 1578.05 
1+200 1174.5299 73.4647 1577.64 
1+220 1192.5179 82.2069 1577.835
1+240 1211.0854 89.5941 1577.21 
1+260 1230.0957 95.8076 1576.765
1+280 1248.0538 104.5974 1575.71 
1+300 1265.6377 114.1198 1574.51 
1+320 1282.2094 125.2925 1572.525
1+340 1298.5452 136.8312 1571.355
1+360 1314.9465 148.2751 1570.9 
1+380 1331.5687 159.3764 1570.11 
1+400 1348.3859 170.1954 1569.515
1+420 1364.4459 182.0859 1568.945
1+440 1380.7378 193.6439 1568.08 
1+460 1398.3754 203.0212 1567.005
1+480 1417.0586 210.0727 1565.14 
1+500 1431.8197 223.2564 1564.03 
1+520 1451.007 228.0259 1562.39 
1+540 1470.9413 226.6507 1560.815
1+560 1490.6653 223.4132 1559.875
1+580 1510.5904 223.572 1559.305
1+600 1530.3298 226.7363 1559.025
1+620 1546.9139 237.1868 1559.085
1+640 1561.8003 250.5285 1559.285
1+660 1578.8629 260.6322 1559.585
1+680 1598.1226 265.9899 1561.645
1+700 1616.022 274.6736 1562.225
1+720 1633.2713 284.7518 1561.725
1+740 1651.4807 293.0139 1561.035
1+760 1670.2589 299.7485 1559.83 
1+780 1690.0979 302.0625 1558.535
1+800 1710.0493 303.0125 1556.905
1+820 1730.0272 302.2611 1555.405
1+840 1749.8775 299.9217 1553.77 
1+860 1769.6288 299.4708 1552.275



 
 

Caminamiento X Y Z 

Continúa 

Caminamiento X Y Z 
 

1+880 1789.2767 303.2066 1550.635 2+340 2231.4282 239.2714 1519.34 
1+900 1808.9106 306.9837 1549.005 2+360 2250.3737 245.6779 1516.985
1+920 1828.8026 308.7843 1547.095 2+380 2269.2577 252.2655 1514.7 
1+940 1848.7966 308.4638 1545.055 2+400 2288.2503 258.5049 1511.665
1+960 1868.7788 308.8677 1542.98 2+420 2307.6014 263.5452 1508.095
1+980 1888.7667 308.1805 1540.895 2+440 2327.5407 263.8203 1505.14 
2+000 1908.7548 307.5105 1539.37 2+460 2347.4693 262.3772 1502.69 
2+020 1928.7428 306.8351 1538.38 2+480 2367.2816 264.7217 1500.14 
2+040 1948.7199 306.4949 1537.835 2+500 2386.9173 268.295 1497.155
2+060 1968.5634 304.1792 1537.265 2+520 2406.704 270.7217 1494.435
2+080 1987.5142 298.463 1536.17 2+540 2425.3092 263.4249 1492.45 
2+100 2003.4503 286.4191 1535.29 2+560 2443.9651 256.6306 1489.725
2+120 2020.9962 276.9185 1534.52 2+580 2451.7563 268.5417 1486.285
2+140 2039.62 269.6496 1533.89 2+600 2435.7081 280.4229 1483.73 
2+160 2058.8545 266.7502 1533.26 2+620 2419.4043 291.9782 1481.865
2+180 2078.0569 272.053 1532.295 2+640 2412.8116 299.3042 1480.89 
2+200 2097.9687 270.4467 1530.98 2+660 2411.1468 303.993 1480.85 
2+220 2117.1101 264.7859 1529.355 2+680 2415.6623 311.5747 1481.125
2+240 2135.7111 257.4374 1528.48 2+700 2435.1445 314.1898 1482.97 
2+260 2154.254 249.9436 1527.59 2+720 2451.643 325.4937 1484.63 
2+280 2172.835 242.5517 1525.55 2+740 2468.4454 336.3287 1486.995
2+300 2191.7171 236.0473 1523.78 2+760 2484.4672 348.2681 1489.765
2+320 2211.6718 236.2142 1521.7 2+780 2497.6113 362.6505 1490.725
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APÉNDICE II 

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS 
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Figura 10. Análisis granulométrico 
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Figura 11. Ensayo de compactación 
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Figura 12. Ensayo de razón soporte California (C.B.R.) 
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Figura 13. Ensayo de límites de atterberg 
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Figura 14. Ensayo de equivalente de arena (E.A.) 
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APÉNDICE III 

ANÁLISIS DE AGUA E INFORMACIÓN DE POZO 
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Figura 15. Examen bacteriológico 
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Figura 16. Examen físico químico sanitario 
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Figura 17. Reporte de prueba de bombeo 
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Figura 18. Perfil estratigráfico del pozo perforado. 
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APÉNDICE IV 

CÁLCULO HIDRÁULICO 
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APÉNDICE V 

PLANOS 
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