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RESUMEN 

 

 

 

Con el proyecto, se generará un proceso de participación y autogestión en 

las comunidades. Promover o fortalecer su organización como instrumento para 

el impulso del desarrollo social permanente y sostenible, a través de proyectos 

de infraestructura. 

 

En lo referente a infraestructura municipal, en el municipio de Oratorio del 

departamento de Santa Rosa, se ha observado que tiene un avance 

considerable en algunas áreas sociales dentro del municipio y aldeas que 

forman parte de este. Con lo que respecta al agua potable, es una necesidad 

que se le debe prestar atención, ya que esta es de vital importancia en toda 

persona. 

 

Otro problema existente es la carencia de un servicio de alcantarillado 

sanitario. Este servicio es una necesidad, ya que el drenaje es una necesidad 

básica y fundamental para la calidad de vida de los pobladores de dicha 

comunidad. 

 

Las normas que se aplicarán en estos proyectos son las UNEPAR e 

INFOM. Estas se refieren a las especificaciones de los materiales, métodos de 

comprobación, y especificaciones técnicas. De acuerdo con las necesidades y 

características de los materiales locales, mas no así para los materiales 

fabricados, tales como cemento, acero, entre otros. 
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XV 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar de la red de agua potable y diseño de sistemas de drenaje 

sanitario en la aldea Pineda, Oratorio, Santa Rosa, Guatemala. 

 

Específicos 

 

1. Realizar una investigación de tipo monográfico sobre la aldea Pineda, 

Oratorio, Santa Rosa, donde se deben realizar los proyectos para 

conocer más sobre esto lugares. 

 

2. Capacitar, por medio de charlas sobre uso y mantenimiento de 

acueductos, al personal del Departamento Municipal de Planificación.  

 

3. Realizar un diseño de red de agua potable y drenaje sanitario con base a 

las normas y especificaciones técnicas para elaborar un diseño eficiente. 
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XVII 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La finalidad de la realización de la tesis es resolver un problema planteado 

realizando un estudio de la región. Se priorizaron los proyectos de 

infraestructura, tales como el diseño de la red de agua potable y diseño de 

sistema de drenaje sanitario en la aldea Pineda, Oratorio, Santa Rosa, 

Guatemala. 

  

La otra prioridad es el diseño de sistema de drenaje sanitario en la aldea 

Pineda, Oratorio, Santa Rosa, Guatemala, debido a la falta de un sistema 

adecuado para la evacuación de las aguas negras. Esto ha causado problemas 

de salud en la población. Al diseñarles y construirles una red de agua potable 

es necesario el diseño y la construcción del drenaje sanitario. Actualmente, es 

notable la contaminación de las aguas de los alrededores, por lo que se 

diseñará un sistema de alcantarillado sanitario. 

 

Tomando en cuenta los aspectos económicos y sociales del municipio y 

basándonos en las necesidades expuestas anteriormente, el proyecto a 

desarrollar es el diseño de la red de agua potable y diseño de sistema de 

drenaje sanitario, aldea Pineda, Oratorio, Santa Rosa. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía y generalidades 

 

A continuación, se describen los aspectos históricos de la población.  

 

1.1.1. Aspectos históricos 

 

Fue creado por acuerdo en 26 abril 1830, como aparece en el catálogo 

Razonado de Leyes de Guatemala, de Alejandro Marure, 1856, dentro de la 

jurisdicción departamental de Jutiapa. 

 

Por acuerdo gubernativo del 6 febrero 1874, a solicitud de la municipalidad 

y vecinos principales del pueblo del Oratorio, se dispuso separarlo de Jutiapa y 

agregarlo a Santa Rosa. 

 

El municipio de Oratorio pertenece al departamento de Santa Rosa. Se 

conocía como Callejón de Silva, en honor a uno de los primeros propietarios del 

lugar, conjuntamente con las familias Morán y Marroquín. A la fecha son los 

apellidos predominantes en el municipio. 

 

1.1.2. Ubicación y localización geográfica 

 

El municipio de Oratorio se encuentra situado en la parte suroriente de la 

república de Guatemala. Se localiza en la latitud 14° 13' 57" y en la longitud 90° 

10' 56", a una altura de 955 metros sobre el nivel del mar. Se encuentra a una 



 

2 

distancia de 15 kilómetros de la cabecera departamental y a 78 kilómetros de la 

ciudad capital de Guatemala. 

 

Limita al norte con el municipio de Cuilapa, cabecera del departamento y 

con el municipio de San José Acatempa, del departamento de Jutiapa. Al sur 

con los municipios de San Juan Tecuaco y Chiquimulilla, del departamento de 

Santa Rosa, y el municipio de Pasaco de Jutiapa. Al este con los municipios 

Jalpatagua y Moyuta, del departamento de Jutiapa. Al oeste con Santa María 

Ixhuatán y Cuilapa, Santa Rosa. 

 

Figura 1. Ubicación de geográfica Oratorio, Santa Rosa 

 

 

 

Fuente: Cooperativa El Recuerdo, Planificación Territorial 2010. 
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1.1.3. Vías de comunicación 

 

El municipio cuenta con una carretera principal asfaltada. Está ubicada 

estratégicamente ya que puede ser aprovechada para el desarrollo de 

actividades comerciales. Tiene una distancia de 78 kilómetros hacia la ciudad 

capital de Guatemala, la cual hace que el municipio cuente con diversos 

servicios de transporte. No obstante, dentro del municipio, únicamente se 

cuenta con 17 kilómetros de asfalto y 147 de terracería en mal estado 

(SEGEPLAN, 2003), con el agravante que su mantenimiento no es periódico, lo 

que ha provocado su deterioro. 

 

Durante los últimos años, ha habido una inversión fuerte en la mejora de la 

carretera El Jocotillo-La Ceibilla, atravesando gran parte del municipio, lo cual 

ha favorecido el desarrollo socioeconómico de las comunidades del sur del 

municipio. Sin embargo, es importante mejorar y ampliar la infraestructura 

pública de apoyo a la producción, específicamente el desarrollo del mercado 

municipal que podría generar empleo local e ingresos para la municipalidad. 

 

1.1.4. Costumbres y tradiciones 

 

A continuación, se describen las costumbres y tradiciones de la población. 

 

1.1.5. Fiesta patronal 

 

Celebra su fiesta titular el 28 de febrero al 3 de marzo, en honor a la 

sagrada familia. Se realizan eventos religiosos, culturales, sociales y deportivos. 
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1.1.6. Producción 

 

El municipio cuenta con un hato ganadero de 6 818 cabezas de ganado 

bovino. El área de total de pastos naturales y mejorados es de                           

11 685 manzanas. Se destaca el hecho de que solamente el 11 % de las áreas 

de pastoreo son pastos mejorados. La crianza y manejo de ganado bovino es 

de doble propósito (leche y carne) explotándose con mayor intensidad en la 

microrregión del casco urbano y Las Cabezas. 

 

1.1.7. Centros turísticos y arqueológicos 

 

Los lugares turísticos que tiene el municipio de Oratorio son las cataratas 

del Niágara y el Centro Arqueológico Arada vieja. Aunque el Departamento de 

Planificación Municipal (DPM) informa que se encuentra en abandonado. 

 

1.1.8. Distribución actual 

 

Según acuerdo municipal, Oratorio cuenta con 1 pueblo o casco urbano, 

22 aldeas, 32 caseríos, 86 fincas, 4 parajes y 1 hacienda. 
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Tabla I. Aldeas de Oratorio 

 

1 La Ceibilla 12 El Amatillo 

2 Las Cabezas 13 Coatepeque 

3 La Pastoría  14 Ceiba Gacha 

4 Las Marías 15 El Zapoillo 

5 Pineda 16 El Jocotillo 

6 Santa Rosita 17 El Espino 

7 La Nueva Providencia 18 El Soyate 

8 El Cacao 19 El Sitio 

9 El Gayabo 20 El Niágara 

10 La Canoa 21 La Joya del Gayabo 

11 Santa Isabel 22 El Mangón  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla II. Caseríos de Oratorio 

 

1 Joya del Conacaste 17 El Zarzal 

2 El Apersogadero 18 Caña Vieja 

3 El Capulín 19 El Castaño 

4 El Coyol 20 El Cimiento 

5 La Azotea 21 El Salto 

6 Hacienda Vieja 22 Guaxinapa 

7 El Ixcanal 23 La Sorpresa 

8 La Virgen 24 Los Mangos 

9 La Laguna 25 Piedras Grandes 

10 La Ceiba 26 El Zorral 

11 Las Vueltas 27 El Cordoncillo 

12 Llano Verde 28 El Beneficio 

13 Palo Pique 29 El Naranjal 

14 Rio Manuel 30 Talpetate 

15 Santa Isabel 31 Matías 

16 El Tigüilote 32 San Diego 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla III. Fincas de oratorio  

 

1 La Sonora 44 El Mango 

2 El Naranjo I 45 El Milagro 

3 El Naranjo II 46 El Pensamiento 

4 Buena Vista 47 El Violincito 

5 El Coyolar 48 Juan Chino 

6 Don Melchor 49 La Escondida 

7 El Pacayal 50 La Esperanza 

8 El Retiro 51 Las Florecitas 

9 La Gloria 52 Las Margaritas 

10 El Patio 53 Las Violetas 

11 El Irayol 54 Los Arbolitos 

12 El Tule 55 El Tamarindo 

13 El Salitre 56 Media Cuesta 

14 El Salto 57 San Antonio Buenos aires 

15 La Mina 58 San Antonio El Floral 

16 Las Lomitas 59 San Antonio Las Flores 

17 La Fe 60 San Antonio Tierra negra 

18 Los Ángeles 61 San Francisco 

19 Potrerio Largo 62 Siguatepeque 

20 Plan Grande 63 San José El Divisadero 

21 Santa Romelia 64 San Víctor 

22 Santa Romelia (anexo) 65 Santa Elena 

23 Santa Eulalia 66 Santo Domingo Vista al Mar 

24 San Juan Coatepeque 67 San Antonio La Fuente 

25 San Antonio 68 Los Ángeles 

26 San Miguel 69 San Fernando 

27 San Rafael 70 San Gabriel 

28 Vista Hermosa 71 Costa Linda 

29 El Carague 72 El Nuevo Recuerdo 

30 Potrerio Redondo 73 Las Ilusiones 

31 La Vega 74 Las Delicias 

32 El Porvenir 75 El Porvenir 

33 El Milagro II 76 El Manguito 

34 Santa Teresa 77 Dulce Nombre 

35 El Carmen 78 El Silencio 

36 El Almendro 79 El Salitrillo 

37 El Amatillo (anexo) 80 El Abandono 

38 La Capa Rosa 81 El Magueyal 

39 El Algodonal 82 El Rosario 

40 El Cangrejo 83 La Perla 

41 El Corrizo 84 El Edén 

42 El Corozo 85 El Terreno 

43 El Cortezal 86 El Zapote 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla IV. Parajes 

 

1 La Gavia 3 Loma De Piedra 

2 Tenzuca 4 El Salitrón 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

• Haciendas 

 

o Roca linda 

 

1.1.9. Clima 

 

La estación meteorológica más cercana del municipio de Oratoria es el 

que queda en el puente de los Esclavos, Cuilapa, Santa Rosa, que proporciona 

los siguientes datos: 

 

Temperatura máxima 34 C◦, temperatura mínima es de 13,6 C◦, 

temperatura media 23,5 C◦. Nubosidad media 6, velocidad del viento 2,7 k/h, 

humedad relativa media 72 %, intensidad de lluvia 0 L/mm, presión atmosférica 

976,20 mbar. 

 

1.1.10. Orografía 

 

El territorio de Oratorio participa en la zona orográfica meridional del país. 

La cordillera se compone de cerros formados por rocas eruptivas que causan 

hundimientos en el descenso de las montañas hacia el litoral. Posee dos zonas 

topográficas, la parte norte de su superficie es montañosa, se ubica sobre la 

Sierra Madre y la sur que corresponde a la costa y boca costa con extensas 

planicies y valle que culminan en las playas del océano Pacífico.  
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Cuenta con los cerros: El Silencio, El Pacayal, El Toro, Loma de Piedra 

Alta, Loma Larga, Cubano Blanco, La Simona y Loma del Muerto. 

 

1.1.11. Hidrografía 

 

En cuanto a hidrografía se cuenta con diez ríos, entre los cuales se 

menciona el Aguacinapa, Campiro, Castaño, El Almendro, El Amatillo, El Barro, 

El Jocotillo, Las Cabezas y El grande. Catorce riachuelos, treinta quebradas y 

las lagunetas San Miguel y el Naranjal, así como una catarata. 

 

1.1.12. Suelo y topografía  

 

En el municipio el 27 % de la superficie cultivada está siendo utilizado para 

cultivar anuales o temporales. El 14 % para cultivos permanentes, el 38 % para 

pastos y el 13 % es bosque. Hay una sobre utilización de los suelos de las 

microrregiones La Canoa y Ceiba Gacha, según el mapa de intensidad de uso 

de la tierra del Ministerio de Ambiente, Ganadería y Agricultura (MAGA). La 

mejor productividad agrícola se tiene en la microrregión de Oratorio y Las 

Cabezas en cuanto al cultivo de café. En la microrregión al sur del municipio 

existen potencial para el establecimiento de cultivos limpios bajo riego, aunque 

por el momento se carece de infraestructura de riego. 

 

Su territorio es irregular, pues registra diferentes elevaciones entre estas 

los pequeños volcanes, El Silencio, El Pacayal, y El Toro, así como varios 

cerros y montañas. 

 

1.1.13. Servicios básicos 

 

A continuación, se muestran los servicios básicos. 
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1.1.13.1. Servicio de agua 

 

En el municipio de Oratorio el 15,8 % de vivienda no cuenta con acceso a 

fuentes mejoradas de abastecimiento de agua potable. Tomando en cuenta que 

la meta del municipio en materia de agua es aumentar de 73,2 % (1994) a        

86,6 % (2015). El porcentaje de hogares con acceso a mejores fuentes de 

agua, hay un déficit de 100 servicios por instalar en los próximos 5 años. En las 

microrregiones de El Soyate, La Nueva Providencia y El Cacao se detectó falta 

cobertura en este servicio. Además, se ha constatado que los servicios de agua 

no aplican cloro de forma sistemática en muchas comunidades, por lo cual no 

es apta para el consumo humano. 

 

1.1.13.2. Servicio sanitario 

 

En Oratorio, aproximadamente el 61 % de viviendas cuentan con algún 

tipo de servicios sanitario, de estos tan solo el 47,5 % tiene acceso a servicios 

de saneamiento mejorado (conectados a una red de drenajes, a una fosa 

séptica o con excusado lavable). En el casco urbano, Las Cabezas y Las 

Marías cuentan con servicios de drenaje siendo descargadas las aguas 

servidas, sin ningún tratamiento, a los afluentes de agua, ya que cuentan con 

planta de tratamiento de aguas residuales funcionando. La meta del municipio 

en materia de saneamiento básico es aumentar de 42,6 % (1994) a 71,3 % 

(2015), por lo que hay un déficit de 953 servicios por instalar en los próximos    

5 años. La microrregión más deficiente de servicios sanitario es la Nueva 

Providencia. 
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1.1.13.3. Servicio de alumbrado 

 

El censo 2002, según los datos estadísticos, el 77 % de la población del 

municipio de Oratorio equivalente a 3 131 familias. Estas cuentan con energía 

eléctrica. Habiendo necesidades de casi el 23 % de la población sin este 

servicio. Siendo imperante la introducción de energía eléctrica en las 

microrregiones El Soyate y La Nueva Providencia, aunque, aún no se ha 

detectado la manifestación de la necesidad por parte de la población. 

 

1.1.13.4. Infraestructura 

 

• Salud: en general, la infraestructura de la red de servicio de salud en el 

municipio es aceptable. Sin embargo, es necesario darle mantenimiento 

oportuno a los edificios para que se continúen prestando el servicio con 

calidad. 

 

• Educación: la agenda educativa 2009, del municipio de Oratorio, 

establece que existe deficiencia en la infraestructura escolar. Se 

necesitan remozamiento de techos, alumbrado eléctrico y ventanas de 

edificios educativos del nivel primario, del municipio; así como la 

construcción de escuelas tipo B y C. 

 

• Servicio de comercio: el municipio no cuenta con infraestructura para el 

establecimiento de un mercado, solo mercado cantonal donde se vende 

lo necesario para el consumo del municipio. 

 

• Centros recreativos: la cabecera municipal cuenta con un parque en 

donde se realizan diversas actividades, además un estadio de futbol. En 

la microrregión de Las Cabezas, específicamente en la aldea con el 
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mismo nombre, se cuenta con un parque recreativo con canchas de 

basquetbol, áreas verdes y una cancha de futbol 7. Además, ahí se 

cuenta con un estadio de futbol. 

 

1.2. Diagnóstico de las necesidades 

 

A continuación, se muestra el diagnóstico de las necesidades. 

 

1.2.1. Descripción de las necesidades 

 

La mayoría de las comunidades rurales son afectadas por una serie de 

problemas relacionados con la carencia de servicios básicos, lo cual no les 

permite mejorar sus condiciones de vida. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en los estudios e investigaciones 

realizadas en campo, se determinó el orden prioritario de los diferentes 

servicios que en la aldea son necesarias: 

 

• Sistema de agua potable. 

• Drenaje sanitario. 

• Pavimentación de las calles. 

• Puesto de salud. 

• Escuelas. 

• Mejoramiento de alumbrado público. 
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1.2.2. Priorización de las necesidades 

 

La priorización de los proyectos se realizó de acuerdo a los criterios de la 

municipalidad y el Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODES) de Oratorio. 

Se determinaron los siguientes puntos: 

 

• Construcción del sistema de agua potable. 

• Construcción del drenaje sanitario. 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Diseño de la red de agua potable aldea Pineda, Oratorio, Santa 

Rosa 

 

A continuación, se muestra el diseño de la red de agua potable aldea 

Pineda, Oratorio, Santa Rosa. 

 

2.1.1. Descripción del proyecto 

 

En la actualidad, en la aldea Pineda, del municipio de Oratorio, de Santa 

Rosa, la mayoría de la gente no cuenta con servicio de sistema de 

abastecimiento de agua, ya que el sistema se ha vuelto obsoleto este dejado de 

funcionar. Por lo que, hay que rediseñar de nuevo. El sistema que se diseñará 

empezará en la caja re unidora de caudales, llegando al tanque de 

almacenamiento existente. Contará con cajas de romper presión, válvulas de 

aire, entre otros.   

 

El sistema funcionará por gravedad con tubería PVC 160 y 250 psi. Se 

tendrá un sistema de desinfección. La red de distribución se diseñará con 

ramales abiertos y tendrá una longitud de 4 630,59 metros que beneficiará a 

140 viviendas. 

 

2.1.2. Estudios preliminares 

 

A continuación, se muestran los estudios que se realizaron. 
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2.1.2.1. Estudio topográfico  

 

Se realizaron visitas de campo para observar todos los factores que 

puedan afectar o favorecer al diseño hidráulico del sistema. Se consiguió la 

mejor ruta en el diseño para los ramales. El levantamiento consistió en una 

poligonal abierta para situar la línea central, radiando para tomar las cotas de 

las calles principales y callejones e identificando todo tipo de estructuras.  

 

2.1.2.2. Aforo 

 

Permite saber si la cantidad de agua es suficiente para satisfacer la 

necesidad de la población, para garantizar que la inversión no sea en vano. Uno 

de los métodos más simples es el volumétrico la cual fue utilizada para 

determinar el caudal, Se utilizó un recipiente de volumen conocido y un 

cronómetro, dando como resultado 1,95 lt/s 

 

2.1.2.3. Análisis de calidad de agua 

 

El agua es un elemento indispensable para la vida, por lo que la calidad de 

este debe ser sanitariamente segura para el consumo humano. Para determinar 

la calidad sanitaria del agua es necesario efectuar un examen físico-químico 

sanitario y bacteriológico, lo cual debe cumplir con las normas. 

 

• Análisis físico 

 

Esta prueba mide y registra las propiedades del agua que pueden 

percibirse a través de los sentidos. Entre estos pueden citarse: 
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o Turbidez: es el efecto óptimo causado por la dispersión o 

interferencia de los rayos luminosos que pasan a través del agua. 

Contienen pequeñas partículas en suspensión. 

 

o Color: pueden ser de dos tipos: color verdadero, se presenta 

después de haber removido la materia en suspensión y el color 

aparente, es el color verdadero más cualquier otro color que 

produzcan las substancias en suspensión. 

 

o Olor: se debe a la pequeña concentración de compuestos volátiles 

presentes en el agua. 

 

o Sabor: se relaciona con el color. Es causado por las mismas 

condiciones. Los minerales disueltos pueden impartir sabores al 

agua, pero no olores. 

 

El agua, según resultado de los exámenes, no presenta color, no posee 

olor ni sabor y no se observaron partículas en suspensión. En general, 

presentan buenas características físicas. 

 

• Análisis químico 

 

Son análisis que determinan las cantidades de materia mineral y orgánica 

que hay en el agua y afectan su calidad proporcionando información sobre 

contaminantes en ella. Estos son: 

 

o Dureza: es la capacidad del agua para consumir el jabón. Las 

aguas duras son menos corrosivas que las blandas, las cuales 
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contienen compuestos de calcio y magnesio en bajas 

concentraciones. 

o Alcalinidad: se refiere a la medida de los constituyentes básicos 

presentes en el agua como calcio y magnesio. 

 

o Concentraciones de lones de hidrógenos, valor de pH: estos 

miden la intensidad de la reacción ácida o alcalina del agua. El 

valor neutro del agua es de 7, de 0 a 0,7 indica acidez y de 0,7 

hasta 14 indica alcalinidad. La mayoría de aguas naturales poseen 

valores entre 5,5 y 7,0 de Ph. 

 

o Cloro residual: cuando se agrega cloro al agua reacciona con 

substancias orgánicas y otras que destruyen su poder 

desinfectante. Es necesario agregar una cantidad de cloro, si se 

quiere destruir bacterias y virus. Este puede quedar disponible en 

estado libre, el cual tiene un rápido poder desinfectante.  

 

Según los resultados el agua es apta para el consumo humano, ya que los 

valores están dentro de los rangos que especifica la norma COGUANOR M5P. 

 

2.1.3. Bases de diseño 

 

A continuación, se muestra la base de diseño realizado. 

 

2.1.3.1. Período de diseño 

 

Es el período de funcionamiento eficiente del sistema. Pasado este es 

necesario rehabilitarlo para determinar qué período utilizar. Es necesario tomar 

en cuenta lo siguiente: 
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• Vida útil de las estructuras, tomando en cuenta la antigüedad, desgaste y 

daño del sistema. 

• Crecimiento poblacional. 

• Desarrollo de la obra en sus primeros años. 

• El tiempo que se tomó para el diseño fue de 22 años, de acuerdo a la 

experiencia de algunos profesionales. 

 

2.1.3.2. Población futura  

 

La estimación de la población futura es de suma importancia, puesto que 

de este cálculo dependerá la cantidad de personas que utilizarán el servicio al 

final del período de diseño. Además, proporciona los datos necesarios para 

el cálculo de los diámetros de tubería, dependiendo del caudal a transportar. 

Generalmente, se usan dos métodos para el cálculo de la población futura 

que son: el método aritmético y el método geométrico. En este caso se aplicó el 

método geométrico, por ser el que más se adapta al crecimiento real de la 

población en el medio. La fórmula para calcular la población futura es:  

 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑜 ∗ (1 + 𝑟)𝑛 

 

Donde: 

 

Po = población inicial 

Pf = población futura 

r = taza de crecimiento 

n = período de diseño en años 

 

𝑃𝑓 = 690 ∗ (1 + 0,032)22 = 1 380 

 



 

18 

Para ese diseño, la cantidad de habitantes se obtuvo de los miembros del 

Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODES). Son 690 personas y un 

promedio de 5 habitantes por vivienda y la tasa de crecimiento es el 3,2 %, 

según los registros de la municipalidad de Oratorio. 

 

2.1.3.3. Dotación 

 

Se entiende por dotación a la cantidad de agua asignada en un día a cada 

habitante. Se expresa en litros por habitante por día (lt/hab/dia). La dotación 

dependerá del clima, número de habitantes y sus costumbres, del costo de 

agua distribuida y de las medidas de control para evitar fugas, desperdicios y 

hacer uso racional de ella. 

 

Según las normas de diseño para acueductos rurales de UNEPAR, la 

dotación para el área rural con conexiones de tipo predial. Se encuentra entre 

los valores de 60 a 120 lt/hab/dia. Para el diseño de este proyecto se establece 

una dotación de 75 lt/s/hab/dia. 

 

• Dotación para el área rural 60 – 120 lt/hab/dia 

• Escuelas    1 500 lt/hab/dia 

• Iglesias    500 lt/hab/dia 

 

2.1.3.4. Factores de consumo y caudales de diseño  

 

En un sistema público de abastecimiento de agua el consumo es afectado 

por una serie de factores que varían en función del tiempo, las costumbres de la 

región, las condiciones climáticas y las condiciones económicas que son 

inherentes a un grupo social y que varían de una comunidad a otra. Estos 
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factores de seguridad se utilizan para garantizar el buen funcionamiento del 

sistema en cualquier época del año y bajo cualquier condición. 

 

2.1.3.4.1. Factor de día máximo (FDM) 

 

Llamado también caudal máximo diario, es el registro en el día de máximo 

consumo de un grupo de registro. Está en función del factor de día máximo 

(FDM), definido como la relación entre el valor del consumo máximo diario 

registrado en un año y el consumo medio diario relativo a ese año. Según las 

normas de diseño para acueductos rurales de UNEPAR, el factor de día 

máximo varía entre 1,2 y 1,8 para poblaciones rurales. Para este caso se usó el 

valor de 1,2. 

 

2.1.3.4.2. Factor de hora máxima (FHM) 

 

Es el máximo consumo de agua observada durante una hora del día en el 

periodo de un año, se utiliza para diseñar la red de distribución. Está ligado al 

factor de hora máxima FHM que varía entre 2 y 3, para poblaciones futuras 

menores de 1 000 habitantes. Para este caso se usó el valor de 2. 

 

2.1.3.5. Caudal medio diario 

 

Es la cantidad de agua que consume una población en un día. Se obtiene 

mediante el promedio de consumo diarios durante un año. Cuando no se cuenta 

con esta información, se puede calcular en función de la población futura y la 

dotación, de acuerdo a esta fórmula: 

 

𝑄𝑚 =
𝑃𝑓 ∗ 𝐷𝑜𝑡

86 400
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Donde:   

 

Qm = caudal medio (lt/s) 

Pf = población final 

Dot = dotación (lt/hab/dia) 

   

𝑄𝑚 =
75 ∗ 1 380

86 400
+

1 ∗ 1 500

86 400
+

1 ∗ 500

86 400
= 1,22𝑙𝑡/𝑠 

 

2.1.3.6. Caudal máximo diario 

 

El caudal máximo diario, o consumo máximo diario, es conocido también 

como caudal de conducción, siendo el consumo máximo de agua que se utiliza 

en 24 horas, observado durante un año, el cual no incluye gastos causados por 

incendios. Cuando no se cuenta con información de consumo diario, este se 

puede calcular multiplicando el factor de día máximo por el caudal medio diario. 

 

En este proyecto se determinó de 1,2. 

 

𝑄𝑚𝑑 = 𝑄𝑚 ∗ 𝐹𝐷𝑀 

 

Donde:  

 

Qm = caudal medio diario (lt/s) 

Qmd = caudal máximo diario (lt/s) 

FDM = factor día máximo 

 

𝑄𝑚𝑑 = 1,2 ∗ 1,221 = 1,465𝑙𝑡/𝑠 
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2.1.3.7. Caudal máximo hora 

 

Conocido también como caudal de distribución, debido a que es el que se 

utiliza para diseñar la línea de distribución. Es el consumo máximo en una hora 

del día, el cual se obtiene de la observación del consumo equivalente a un año. 

Si no se tiene registros se pude obtener multiplicando el caudal medio diario por 

el factor de hora máxima. En este caso se utilizó el valor de 2. 

 

𝑄𝑚ℎ = 𝑄𝑚 ∗ 𝐹𝐻𝑀 

 

Donde  

 

Qmh = caudal máximo hora (lt/s) 

Qm = caudal medio diario (lt/s) 

FHM = factor de hora máximo 

 

𝑄𝑚ℎ = 1,221 ∗ 2 = 2,442𝑙𝑡/𝑠 

 

2.1.4. Diseño hidráulico 

 

A continuación, se muestra el diseño hidráulico utilizado. 

 

2.1.4.1. Fórmulas, coeficientes y diámetro de 

tuberías 

 

Para determinar las pérdidas de carga en la tubería se utiliza la fórmula de 

Hazen & Williams, la cual está expresada por: 
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𝐻𝑓 =
1 743,811 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄1,85

𝐶1,85 ∗ 𝐷4,87
 

 

Donde: 

 

Hf = pérdida de carga (m) 

C = coeficiente de fricción interno 

D = diámetro interno de tubería (pulgada) 

L = longitud de diseño (m) 

Q = caudal de diseño (lt/s) 

 

Conociendo la altura máxima disponible de perdida se toma como Hf, la 

cual permitirá encontrar el diámetro teórico necesario para la conducción del 

agua. Despejando el diámetro de la fórmula anterior se tiene:  

 

𝐷 = [
1 743,811141 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄1,85

𝐻𝑓 ∗ 𝐶1,85
]

1/4,87

 

 

Donde: 

 

Hf = pérdida de carga (m) 

C = coeficiente de fricción interno 

D = diámetro interno de tubería (pulgada) 

L = longitud de diseño (m) 

Q = caudal de diseño (lt/s) 

 

Cuando se emplea la fórmula de Hazen & Williams para el diseño 

hidráulico con tubería PVC, se puede utilizar un coeficiente de fricción (C) de 

150. Para tubería HG el valor de C es 100. 
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2.1.4.2. Clases y presiones de trabajo de tuberías  

 

En el proyecto se utilizará, en su mayoría, tubería de cloruro de polivinilo 

PVC, bajo las denominaciones SDR, de las cuales se usarán las siguientes: 

 

• SDR 13,5, presión de trabajo de 315 psi (222 m.c.a) 

• SDR 17, presión de trabajo de 250 psi (176 m.c.a) 

• SDR 26, presión de trabajo de 160 psi (113 m.c.a) 

• En este proyecto se usará tubería solo PVC 

 

2.1.4.3. Velocidades y presiones máxima y mínima 

 

El diseño hidráulico se hará con base a la perdida de presión del agua que 

corre a través de la tubería. Para comprender el mecanismo que se emplea se 

incluye los principales conceptos utilizados: 

 

• Velocidades  

 

En todo diseño hidráulico es necesario revisar la velocidad del líquido para 

verificar si esta se encuentra entre los límites recomendados. 

 

Para diseño de sistemas de abastecimiento de agua potable, según las 

normas de UNEPAR, se considera los siguientes límites: 

 

o Para conducciones:  mínima = 0,40 m/s y máxima = 3,00 m/s 

o Para distribución:  mínima = 0,60 m/s y máxima = 3,00 m/s 
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• Presión estática en tuberías 

 

Se produce cuando todo el líquido en la tubería y en el recipiente que la 

alimenta está en reposo. Es igual al peso específico del agua, multiplicado por 

la altura a la que se encuentra la superficie libre del agua en el recipiente. 

 

La máxima presión estática que deben soportar las tuberías es del 90 % 

de la presión de trabajo. Teóricamente pueden soportar más, pero por caso de 

seguridad se establece este límite. Para este diseño, la presión máxima estática 

es de 124,94 m.c.a. y la presión mínima estática es 6,11 m.c.a. 

 

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

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

presión a las llaves de chorro. La topografía es irregular y hace difícil mantener 

este valor, por lo que se podría considerar, en caso extremo, una presión 

dinámica mínima de 6 m.c.a, partiendo del criterio que en una población rural es 

difícil que se construyan edificios de altura considerable. La presión dinámica 

máxima para este proyecto es 118,84 m.c.a.  

 

• Presión dinámica en la tubería 

 

Cuando hay movimiento de agua la presión estática modifica su valor 

disminuyéndose por la resistencia o fricción de las paredes de la tubería. Lo que 

era altura de carga estática ahora se convierte en altura de presión más 

pequeña, debido al consumo de presión que se le llama pérdida de carga. La 

energía consumida o perdida de carga varía con respecto a la velocidad del 

agua y en proporción inversa al diámetro de la tubería. 
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La presión en un punto A es la diferencia entre la cota piezométrica del 

punto A y la cota del terreno es ese punto. 

 

2.1.4.4. Diseño hidráulico de la red de distribución  

 

Es el conjunto de tubería trabajando a presión que viene desde la caja 

unificadora de caudales hasta el tanque de distribución. Para el diseño se 

trabajará con sistema por gravedad. 

 

Ejemplo de diseño:  

Estación inicial: 0 + 000,00 m 

Estación final: 0 + 660,989 m 

Longitud: 660,989 m 

C (PVC): 150 

∆Hf: 44,882 m 

 

• Determinación del diámetro teórico  

 

𝐷 = [
1 743,811141 ∗ 660,989 ∗ 1,05 ∗ 1,4651,85

44,882 ∗ 1501,85
]

1
4,87

 

𝐷 = 1,40" 

 

Calculando las pérdidas de carga reales, se probarán con diámetros de 1 

y 2 pulgadas. 

 

𝐻𝑓1 =
1 743,811 ∗ 660,989 ∗ 1,05 ∗ 1,4651,85

1501,85 ∗ 1,1954,87
 

ℎ𝑓1 = 97,081𝑚 
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𝐻𝑓2 =
1 743,811 ∗ 660,989 ∗ 1,05 ∗ 1,4651,85

1501,85 ∗ 2,1934,87
 

𝐻𝑓2 = 5,047𝑚 

 

• Cálculo de las perdidas:  

 

𝐿2 =
660,989𝑚 ∗ 1,05(44,882 − 5,044)

97,081 − 5,047
= 300,400𝑚 

𝐿1 = 660,989𝑚 ∗ 1,05 − 300,400𝑚 = 393,639𝑚 

300,400𝑚 + 393,639𝑚 = 694,039𝑚 

𝐻𝑓1 =
1 743,811 ∗ 300,400 ∗ 1,4651,85

1501,85 ∗ 1,1954,87
= 42,019 

𝐻𝑓2 =
1 743,811 ∗ 393,639 ∗ 1,4651,85

1501,85 ∗ 2,1934,87
= 2,863 

 

2.1.5. Obras hidráulicas 

 

A continuación, se muestra el diseño del tanque de distribución. 

 

2.1.5.1. Diseño del tanque de distribución 

 

El tanque de distribución es diseñado para compensar las demandas 

máximas horarias en el sistema, regular presiones en la red de distribución, 

reservar suficiente agua por eventual interrupción en la fuente de 

abastecimiento y almacenar agua en horas de poco consumo. El volumen del 

tanque de distribución se considera de 25 a 40 % del caudal medio diario para 

un sistema por gravedad, según la normativa INFOM y el Ministerio de Salud. 

 

Para el proyecto ya existe un tanque de almacenamiento, el cual cumple 

con el volumen solicitado descrito anteriormente. 
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2.1.5.2. Conexión predial  

 

Por medio de conexiones los usuarios podrán tener acceso al servicio de 

agua potable en sus viviendas, utilizando para ello un grifo instalado dentro del 

lote o predio. 

 

2.1.5.3. Sistema de desinfección 

 

Para tratar el agua y hacerla apta para el consumo humano existen 

procesos de tratamiento que alteran la condición inicial del agua. Generalmente, 

el proceso más común es la desinfección. Este proceso está destinado a 

destruir o dificultar el desarrollo de microorganismo. En este caso, puede citar 

su acción contra microorganismos patógenos, algas y bacterias ferro 

reductoras. 

 

Los métodos químicos más empleados para desinfección son: el yodo, la 

plata y el cloro, siendo este último el más recomendable. 

 

Cloración. Es el proceso que se le da al agua utilizando el cloro o alguno 

de sus derivados (hipoclorito de calcio o tabletas de tricloro). Este método es el 

más fácil de aplicación y el más económico. 

 

Tabletas de tricloro. Es una forma de presentación del cloro, la cual 

consiste en pastillas o tabletas que tienen un tamaño de 3” de diámetro por 1” 

de espesor, con una solución de cloro al 90 % y un 10 % de estabilizador. El 

peso de la tableta es de 200 gramos y la velocidad a la que se disuelve en agua 

en reposo es de 15 gramos en 24 horas (0,63 gr/hr). 
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Para determinar la cantidad de tabletas para clorar el caudal de agua para 

los proyectos se hace mediante la fórmula siguiente: 

 

𝐺 =
𝐶 ∗ 𝑀 ∗ 𝐷

%𝐶𝑙
 

 

Donde: 

 

G = gramos de tricloro 

C = miligramos por litro 

M = litros por agua a tratarse por día 

D = número de días que dura el tricloro 

%C = concentración de cloro 

 

Para este proyecto se determina la cantidad de tabletas de tricloro que se 

necesita para clorar el agua para un período de 15 días. 

 

𝑀 = 𝑄𝑚 ∗ 86 400 

𝑀 =
1,22𝑙𝑡

𝑠
∗ 86 400 

𝑀 = 105 408𝑙𝑡 

 

 Se calcula de la siguiente manera: 

 

𝐺 =
0,001 ∗ 105 480 ∗ 15

0,90
= 1 758 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

 

Numero de tabletas de tricloro: 
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𝑛 =  
1 758 

200
= 8,79 ≅ 9 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 

 

Esto quiere decir, que se necesita 9 tabletas de tricloro por 15 días. 

 

2.1.6. Elaboración de planos 

 

Se elaboraron planos de planta y perfil de línea de conducción y la red de 

distribución, así como detalles de caja de romper presión, cajas de válvulas y 

detalle de conexión domiciliar. 

 

2.1.7. Elaboración de presupuesto 

 

A continuación, se muestra el costo total del proyecto. 

 

2.1.7.1. Costo total del proyecto 

 

A continuación, se presenta el costo del proyecto. 
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Figura 2. Presupuesto general del proyecto 

 

PROYECTO: CONSTRUCCIÓN DE LA RED DE AGUA POTABLE  

  UBICACIÓN ALDEA PINEDA, ORATORIO, SANTA ROSA 

RESUMEN DEL PRESUPUESTO 

N
O DESCRIPCION DEL RENGLON 

CANTIDAD UNIDAD P. UNITARIO TOTAL 

1 Replanteo topográfico 4671,88 ml  Q            2,96   Q    13 828,76  

2 Trazo y estaqueado 4671,88 ml  Q          23,46   Q  109 617,53  

3 Demolición de Pavimento Hidraulico 95,62 m2  Q          93,46   Q      8 936,74  

4 Excavación 1681,88 m3  Q        301,63   Q  507 308,70  

5 Restitución de Pavimento Hidráulico 95,62 m3  Q     2 015,88   Q  192 758,17  

LINEA DE CONDUCCIÓN         

6 Instalación de tubería PVC 250 PSI Ø 2" 168,00 ml  Q       109,95   Q    18 471,73  

7 Instalación de tuberia PVC 160 PSI Ø 2" 1272,00 ml  Q         95,03   Q  120 874,03  

8 Instalación de tuberia PVC 160 PSI Ø 1 1/2" 1134,00 ml  Q         83,88   Q    95 119,07  

9 Instalación de tuberia PVC 160 PSI Ø 1" 738,00 ml  Q         74,55   Q    55 019,19  

10 Cajas de rompe presión 1 m3 3,00 unidad  Q    5 228,52   Q    15 685,56  

11 Cajas para Válvula 4,00 unidad  Q    1 827,42   Q      7 309,67  

12 Hipoclorato   1,00 unidad  Q    3 253,16   Q      3 253,16  

  LINEA DE DISTRIBUCIÓN         

13 Instalación de tuberia PVC 160 Psi Ø 3" 96,00 ml  Q       132,29   Q    12 699,96  

14 Instalación de tuberia PVC 160 Psi Ø 2 1/2" 66,00 ml  Q       110,22   Q      7 274,77  

15 Instalación de tuberia PVC 160 Psi Ø 2" 200,00 ml  Q         95,03   Q    19 005,35  

16 Instalación de tuberia PVC 160 Psi Ø 1 1/2" 198,00 ml  Q         83,88   Q    16 608,09  

17 Instalación de tuberia PVC 160 Psi Ø 1 1/4" 282,00 ml  Q         77,99   Q    21 992,33  

18 Instalación de tuberia PVC 160 Psi Ø 1" 516,00 ml  Q         74,55   Q    38 468,70  

19 Instalación de tuberia PVC 160 Psi Ø 3/4" 210,00 ml  Q         72,09   Q    15 139,90  

20 Conexiones prediales 140,00 unidad  Q    1 541,68   Q  215 834,71  

 TOTAL  Q             1 495 206,11  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.7.2. Cronograma de ejecución física y 

financiera 

 

A continuación, se muestra el cronograma de ejecución física y financiera. 
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2.1.7.3. Programa de operación y mantenimiento 

 

Para que el proyecto se mantenga en óptimas condiciones y en 

funcionamiento existe la necesidad de contar con recursos financieros para 

operar el sistema. 

 

• Gastos de operación (GO) 

 

Se tiene contemplado la contratación de un fontanero, quién tendrá a su 

cargo la operación del servicio de agua, manteniendo una constante supervisión 

a los accesorios de este sistema, para mantenerlo operando eficientemente. 

Deberá supervisar el correcto funcionamiento del sistema de cloración. 

 

El costo por operación requiere a una persona con un salario mínimo de  

Q 2 607,00 al mes. Se encargará del mantenimiento y operación del sistema de 

distribución de agua potable.  

 

• Gastos de mantenimiento (GM) 

 

Se tiene contemplado para los gastos de mantenimiento la compra de 

accesorios como tubo, codos, sifón, pegamentos, llaves, candados, entre otros, 

durante el proceso de operación del proyecto. 

 

Se estiman tres por millar del costo total del presupuesto del proyecto: 

 

𝐺𝑀 =
0,003 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜

𝑛
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Donde: 

 

GM = gasto de mantenimiento 

n = periodo del proyecto 

 

𝐶𝑀 =
0,003 ∗ 1 495 206,11

22
 

𝐶𝑀 = 𝑄 203,90 

 

• Gastos de tratamiento (GT) 

 

Para mantener el sistema de desinfección funcionando es necesario tener 

una dotación constante de pastillas de tricloro, de 200 gramos. Además, se 

determinó que en un mes serán necesario 18 tabletas. 

 

𝐺𝐷 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑡𝑎 ∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠 

𝐺𝐷 = 𝑄 12,75 ∗ 18 = 𝑄 229,50/𝑚𝑒𝑠 

 

• Gastos de administración (GA) 

 

Representan los gastos de papelería, sellos, viáticos, entre otros. Se 

estima un 10 % de la suma del pago del fontanero, mantenimiento y 

tratamiento. 

 

𝐺𝐴 = 0,10 ∗ (𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) 

𝐺𝐴 = 0,10(2 607,00 + 203,90 + 229,50) 

𝐺𝐴 = 𝑄 304,05/𝑚𝑒𝑠 
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• Gastos de reserva (GR) 

 

Se le llama así a una reserva de dinero que se debe tener para cualquier 

imprevisto, el cual será un 5 % de los gastos de operación, mantenimiento y 

tratamiento. 

 

𝐺𝑟 = 0,05 ∗ (𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) 

𝐺𝑟 = 0,05 ∗ (2 607,00 + 203,90 + 229,50) 

𝐺𝑟 = 𝑄 152,02/𝑚𝑒𝑠 

  

2.1.7.4. Propuesta de tarifa 

 

Para que un sistema de agua potable cumpla con su objetivo, y sea 

sostenible durante el periodo para el cual fue diseñado, se requiere que 

funcione bien. Se estableció una tarifa que cada una de las viviendas como 

usuarios deben cancelar. La tarifa por vivienda es la suma de los costos de 

operación, mantenimiento, tratamiento, administrativo y reserva. 

 

Tarifa de usuario (TU) 

 

𝑇𝑈 =
𝐺𝑂 + 𝐺𝑀 + 𝐺𝑇 + 𝐺𝐴 + 𝐺𝑅

𝑛
 

 

Donde: 

 

n =número de vivienda 

 

𝑇𝑈 =
2 607,00 + 203,90 + 229,50 + 304,50 + 152,05

140
 

𝑇𝑈 = 𝑄 25,00/𝑚𝑒𝑠 
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2.1.8. Evaluación de impacto ambiental 

 

Es un proceso que busca establecer las consecuencias sobre el ambiente 

que conlleve la realización de una actividad humana. Se busca minimizar los 

impactos negativos que afecten al entorno. 

 

Las actividades que se llevarán a cabo, con la construcción del proyecto, 

son de limpieza, desmonte, excavación, demolición y restitución de pavimento y 

compactación del terreno. 

 

Figura 3. Formato de impacto ambiental  
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Continuación de la figura 3. 
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Continuación de la figura 3. 
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Continuación de la figura 3. 
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Continuación de la figura 3. 

 

 

 

 

 

 



 

39 

Continuación de la figura 3. 
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Continuación de la figura 3. 
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Continuación de la figura 3. 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Renovables. 
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2.1.9. Evaluación socioeconómica 

 

Tiene como fin determinar la rentabilidad del proyecto a través de 

indicadores socioeconómicos, tales como el valor presente neto (VPN) y la tasa 

interna de retorno (TIR). 

 

2.1.9.1. Valor presente neto (VPN) 

 

Valor presente neto significa traer del futuro cantidades monetarias a su 

valor equivalente. En términos formales de evaluación económica, cuando se 

traslada cantidades del futuro al presente, se dice que se utiliza una tasa de 

interés, pero cuando se trasladan cantidades del futuro al presente. En el 

cálculo de VNP, se dice que se utiliza una tasa de descuento. A los flujos de 

efectividad ya trasladados al presente se les llama flujos descontados. 

 

El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las 

cuales pueden ser:  

 

VPN < 0 

VPN = 0 

VPN > 0 

 

Cuando el VPN < 0, el resultado es un valor negativo muy grande y 

alejado de cero. Está alertando o previniendo que el proyecto no es rentable. 

Cuando el VPN = 0, está indicando que exactamente se está generando el 

porcentaje de utilidad que se desea. Cuando VPN > 0, está indicando que la 

opción es rentable, inclusive podría incrementarse el porcentaje de utilidad. 
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La inversión inicial para la ejecución del proyecto de la red de agua 

potable de la aldea Pineda, de la municipalidad de Oratorio, será de                  

Q 1 495 206,11. El costo de operación y mantenimiento mensual será de           

Q 2 607,00 para el fontanero. Q 229,50 por cloración del sistema. Se estima 

tener los siguientes ingresos: la instalación de la cometida será un pago único 

por Q 250,00 por vivienda. También se pedirá un ingreso mensual por vivienda 

de Q 25,00, esto es por mantenimiento. Con los dos datos anteriores se 

determinará la factibilidad del proyecto para los 22 años de vida útil del sistema. 

 

Tabla V. Cálculo de valor presente neto 

 

Gastos / ingresos Operación Resultado Q 

Costo inicial    Q      1 495 206,11  

Ingreso inicial Q 250,00/viv*140viv  Q           35 000,00  

Costos anuales  Q 2 836,80/mes*12meses  Q           34 041,60  

Ingreso anual Q 25,00/viv*138*12meses  Q           42 000,00  

Vida útil en años   22 años 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para el análisis del proyecto se utilizará una tasa de interés del 12 % con 

la cual se analizarán los ingresos y egresos que se tendrán durante la vida útil 

del proyecto. 

 

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

ingresos. Se tiene: 

 

𝑉𝑃𝑁 = −1 495 206,11 + 35 000,00 − 34 041,60 ∗
1

(1 + 0,12)22
+ 42 000, 00

∗
1

(1 + 0,12)22
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𝑉𝑃𝑁 = −1 459 548,40 

 

El valor presente neto de este proyecto es negativo, es decir, no produce 

utilidad alguna. Siempre con el objetivo de carácter social, ya que su finalidad 

es promover el desarrollo de la comunidad. 

 

2.1.9.2. Tasa interna de retorno (TIR) 

 

La TIR mide la rentabilidad de un proyecto, si es igual o mayor que la 

trema debe aceptarse., Esto garantiza que el proyecto ganará más de su 

rendimiento esperado. 

 

Para este proyecto no se contempla ningún tipo de utilidad, sino más bien 

una ayuda al desarrollo de la comunidad. No se puede calcular la tasa interna 

de retorno (TIR) mediante ninguna fórmula. 

 

Lo que procede para este caso es tomar el valor de tasa interna de retorno 

TIR igual a 4,60 %, el cual representa el costo que el estado debe desembolsar 

para la ejecución de dicho proyecto. Esta tasa fue calculada tomando en cuenta 

la tasa libre de riesgo de Guatemala, que corresponde a la inversión en títulos 

públicos y que actualmente 140 pagan esta cantidad. Es lo que el estado 

absorbe de esos fondos para invertirlos en obra pública. 

 

2.2. Diseño del sistema de drenaje sanitario, aldea Pineda, Oratorio, 

Santa Rosa 

 

A continuación, se muestra el diseño del sistema de drenaje sanitario, 

aldea Pineda, Oratorio, Santa Rosa. 
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2.2.1. Descripción del proyecto  

 

El proyecto que se realizará consiste en el diseño de un drenaje sanitario 

en la aldea Pineda del municipio de Oratorio, Santa Rosa. El proyecto consta de 

una longitud de 1 881,90 metros, satisfaciendo a 140 viviendas con un total de 

690 habitantes. El drenaje se conectará a un sistema de drenaje. Se realizó el 

diseño hidráulico. La tubería que se utilizará para este caso será de PVC, según 

la norma ASTM F949. Se realizará la elaboración de planos, presupuestos y 

cronogramas. 

 

2.2.2. Estudios preliminares 

 

A continuación, se muestran los estudios preliminares realizados para 

evaluar el área. 

 

2.2.2.1. Estudio topográfico 

 

Es el proceso de trabajo que se realiza previo a un proyecto de pre 

inversión de una infraestructura básica, el cual conlleva dos actividades en el 

campo: el trazo planimétrico y el trazo altimétrico. 

 

El levantamiento topográfico se realizó para todas las líneas de 

conducción, con estación total donde paralelamente se llevó a cabo un censo 

poblacional para establecer los parámetros básicos del diseño del sistema. En 

la libreta topográfica se anotaron todos los datos como: calles, casas, poste de 

alumbrado público, entre otros. Se puede consultar en la municipalidad de 

Oratorio en la Unidad de Planificación e Infraestructura. 
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2.2.3. Partes de un alcantarillado 

 

El diseño de la red de alcantarillado sanitario debe tomar en cuenta todos 

los elementos que lo forman para un buen funcionamiento. 

 

2.2.3.1. Colector 

 

Se denomina colector o alcantarillado colectora al conducto del 

alcantarillado público en el que vierten sus aguas diversos ramales de una 

alcantarilla. Se construye bajo tierra. A menudo al medio de las calles 

importantes, de manera que cada una de las viviendas de esa vía puedan 

conectarse para la evacuación apropiada de las aguas residuales.  

 

Los colectores conducen las aguas hasta un colector principal o 

interceptor que llevará las aguas hasta una estación depuradora o, en su 

defecto, las verterá al medio natural. 

 

2.2.3.2. Pozo de visita 

 

Son estructuras de hormigón ciclópeo, piedra, ladrillo, (mampostería), 

rematadas en su parte superior en una tapa removible, forman parte de las 

obras accesorias de un alcantarillado y son empleados como medios de 

inspección y limpieza. Los pozos de visita siempre son necesarios en el lugar 

donde concurren dos o más tuberías, así como, los lugares donde hay cambio 

de dirección o de pendiente en la línea central de diseño. 
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2.2.3.3. Conexiones domiciliarias  

 

Una conexión domiciliar es un tubo que lleva las aguas servidas desde 

una vivienda o edificio a una alcantarilla común o a un punto de desagüe. 

Ordinariamente, al construir un sistema de alcantarillado se acostumbra 

establecer y dejar prevista una conexión en Y o en T en cada lote edificado o en 

cada lugar donde haya que conectar un desagüe doméstico. Las conexiones 

deben taparse e impermeabilizarse para evitar la entrada de aguas 

subterráneas y raíces. En colectores pequeños es más conveniente una 

conexión en Y, ya que proporciona una unión menos violenta de los 

escurrimientos que la que se conseguiría con una conexión en T. 

 

Sin embargo, la conexión en T es más fácil de instalar en condiciones 

difíciles. Una conexión en T bien instalada es preferible a una conexión en Y 

mal establecida. Es conveniente que el empotramiento con el colector principal 

se haga en la parte superior para impedir que las aguas negras retornen por la 

conexión doméstica cuando el colector esté funcionando a toda su capacidad.  

 

2.2.4. Período de diseño 

 

Es el período de funcionamiento eficiente del sistema. Pasado esto es 

necesario rehabilitarlo. Para determinar qué período utilizar, es necesario tomar 

en cuenta lo siguiente: 

 

• Vida útil de las estructuras, tomando en cuenta: antigüedad, desgaste y 

daño del sistema. 

• Crecimiento poblacional. 

• Desarrollo de la obra en sus primeros años. 
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• El tiempo de que se tomó para el diseño fue de 22 años, de acuerdo a la 

experiencia de algunos profesionales. 

 

2.2.5. Población futura  

 

La estimación de la población futura es de suma importancia, puesto que 

de este cálculo dependerá la cantidad de personas que utilizarán el servicio al 

final del período de diseño. Además, que proporciona los datos necesarios para 

el cálculo de los diámetros de tubería, dependiendo del caudal a transportar. 

Generalmente, se usan dos métodos para el cálculo de la población futura, el 

método aritmético y el método geométrico. En este caso se aplicó el método 

geométrico por ser el que más se adapta al crecimiento real de la población en 

el medio. La fórmula para calcular la población futura es:  

 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑜 ∗ (1 + 𝑟)𝑛 

 

Donde: 

 

Po = población inicial 

Pf = población futura 

r = taza de crecimiento 

n = período de diseño, en años 

 

𝑃𝑓 = 690 ∗ (1 + 0,032)22 = 1 380 

 

Para ese diseño, la cantidad de habitantes, se obtuvo de los miembros del 

Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODES), son 690 personas y un 

promedio de 5 habitantes por vivienda y la tasa de crecimiento es el 3,2 %, 

según los registros de la unicipalidad de Oratorio. 
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2.2.6. Determinación de caudales  

 

A continuación, se muestran los caudales. 

 

2.2.6.1. Población tributaria  

 

Se considera como área tributaria la longitud que se encuentra entre los 

pozos de visita, contribuyendo al caudal que pasa por ese sector hasta unirse a 

otro tramo. El área acumulada comprenderá sumar cada tramo conforme se 

lleve el diseño de cada uno de estos, siguiendo la ruta elegida para cada sector 

determinado. 

 

2.2.6.2. Dotación de agua potable 

 

Es la cantidad de agua asignada en un día a cada usuario. Se expresa en 

litros por habitantes por día (lt/hab/día). Los factores que se consideran en la 

dotación son los siguientes: nivel de vida, abastecimiento, servicios públicos o 

comunales, clima, facilidad de drenaje, calidad de agua, administración del 

sistema.  

 

La dotación para la aldea es de 80 lt/hab/día se usó este valor porque la 

aldea aún no cuenta con dicho servicio y se estará contrayendo junto con este 

proyecto. 

 

2.2.6.3. Factor de retorno  

 

El factor de retorno es el porcentaje de agua que después de ser usada 

vuelve al drenaje. Se encuentra en un intervalo del 75 % al 90 %. En este caso 
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se asumió un factor de retorno de 80 %, debido a que el consumo de agua en 

las viviendas es, en su mayoría, para usos domésticos y limpieza personal. 

 

2.2.6.4. Caudal domiciliar 

 

El agua que ha sido utilizada para limpieza o producción de alimentos es 

desechada y conducida a la red de alcantarillado. El agua de desecho 

doméstico está relacionada con la dotación y suministro de agua potable.  

 

𝑄𝑑𝑜𝑚 =
𝐷𝑜𝑡 ∗ 𝑁𝑜. ℎ𝑎𝑏 ∗ 𝐹. 𝑅

86 400
 

 

Donde: 

 

Qdom = caudal domiciliar (lt/s) 

Dot = dotación (lt/hab/día) 

No. Hab = número de habitantes 

F.R = factor de retorno (%) 

 

2.2.6.5. Caudal industrial 

 

Es el agua de desechos de las industrias, como fábricas de textiles, 

licoreras, refrescos, alimentos, entre otros. Igual que para el caso anterior, si no 

se cuenta con el dato de la dotación de agua suministrada se puede estimar 

dependiendo del tipo de industria, entre 1 000 y 18 000 lts/industria/día. 

 

𝑄𝑖𝑛 =
𝑁𝑜. 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗ 𝐷𝑜𝑡

86 400
 

 

 



 

51 

Donde: 

 

Qin = caudal industrial (lt/s) 

No. Ind = número de industrias 

Dot = dotación  

 

2.2.6.6. Caudal comercial 

 

Es el agua desechada por las edificaciones comerciales como comedores, 

restaurantes, hoteles, entre otros. Por lo general, la dotación comercial varía 

según el establecimiento a considerar, pero puede estimarse entre 600 y 3 000 

lts/comercio/día. En este caso el caudal comercial es cero, como no existe 

ningún centro comercial. 

 

𝑄𝑐𝑜𝑚 =  
𝑁𝑜. 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑜 ∗ 𝐷𝑜𝑡

86 400
 

 

Donde: 

 

Qcom = caudal comercial 

Dot  = dotación 

 

2.2.6.7. Caudal conexiones ilícitas 

 

Este caudal se considera un porcentaje de agua de lluvia que cae dentro 

del área en donde pasa el drenaje. Debido a que los usuarios pueden conectar 

ilícitamente tuberías de sistema pluvial al sistema sanitario y se puede calcular 

utilizando el método racional. En este caso se estimó que el valor de las 

conexiones es un 10 % del caudal domiciliar. 
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2.2.6.8. Caudal infiltración 

 

En la sección 2.70 de la norma INFOM, se establece que para la 

estimación del caudal de infiltración que entra a las alcantarillas debe tomarse 

en cuenta la profundidad del nivel freático del agua subterránea con relación a 

la profundidad y el tipo de tuberías. 

 

Los caudales por cada kilómetro de tubería que contribuya a los tramos se 

estimarán calculando los tubos centrales y los de conexión domiciliar en litros 

por segundo. Para el diseño del alcantarillado las tuberías serán de PVC y 

quedarán sobre el nivel freático obteniendo.   

 

Para la tubería que quedará sobre el nivel freático: 

 

• Tubería de cemento, Qin =0,025*Ø 

• Tubería de PVC, Qin = 0,01*Ø 

 

Para este diseño se usó el inciso número 2, debido a que el material de 

tubería es de PVC. 

 

2.2.6.9. Factor de caudal medio 

 

Es la suma de todos los caudales anteriores. Se divide por la suma de 

habitantes a servir, el factor de caudal medio debe ser mayor que 0,002 y 

menor que 0,005, en todo caso, sí no está dentro de los límites, se debe tomar 

el más cercano. Se expresa en litros por segundo por habitante. 

 

𝑓. 𝑞. 𝑚 =
𝑄𝑚

#ℎ𝑎𝑏
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𝑄𝑚 = 𝑄𝑑𝑜𝑚 + 𝑄𝑐𝑖 + 𝑄𝑖𝑛 

 

Donde: 

 

f.q.m = factor de caudal medio 

Qm = caudal medio (lt/s) 

#hab = número de habitantes 

Qdom = caudal domiciliar 

Qci = caudal conexiones ilícitas 

Qin = caudal industrial 

 

2.2.6.10. Factor de Harmond 

 

El factor de Harmond, o factor de flujo instantáneo, es un factor que 

involucra a la población para servir un tramo determinado. Actúa en las horas 

pico o de mayor utilidad del drenaje. Para esto es necesario efectuar el caudal 

medio por un factor conocido como factor de flujo o factor de Harmond, el cual 

suele variar entre 1,5 a 4,5, de acuerdo al tamaño de la población. La expresión 

del factor de Harmond es adimensional y viene dada por: 

 

𝐹𝐻 =
18 + √𝑃

4 + √𝑃
 

 

Donde: 

 

FH =  factor de Harmond 

P =  población en miles  

 

 



 

54 

2.2.6.11. Caudal de diseño 

 

Para realizar la estimación de la cantidad de agua negra que transportará 

el alcantarillado en los diferentes puntos donde esta fluye. Primero se tendrán 

que integrar los valores que describen en la fórmula siguiente: 

 

𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝑁ú𝑚. ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 𝐹𝐻 ∗ 𝑓. 𝑞. 𝑚 

 

Donde: 

 

Qdis  = caudal de diseño (lt/s) 

F.H  = factor de Harmond 

f.q.m  = factor de caudal medio  

 

2.2.7. Fundamentos hidráulicos 

 

A continuación, se muestran los fundamentos hidráulicos. 

 

2.2.7.1. Relaciones hidráulicas  

 

Al analizar el cálculo de las tuberías que trabajan a sección parcialmente 

llenas y poder agilizar de alguna manera los resultados de velocidad, área y 

caudal, perímetro mojado y radio hidráulico. Se relacionan los términos de la 

sección totalmente llena con los de la sección parcial. 

 

Se deberán determinar los valores de velocidad y caudal a sección llena 

por medio de las ecuaciones ya establecidas. Se procederá a obtener la 

relación de caudales (q/Q), caudal de diseño entre el cual de sección llena. Con 
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este resultado, se busca en las tablas de relaciones hidráulicas y se obtienen 

las relaciones siguientes (d/D) y (v/V). 

 

Se debe considerar las siguientes especificaciones hidráulicas: 

 

• Qdiseño < Qlleno 

• El tirante debe de estar entre 0,10 < d/D < 0,75 

• Y la velocidad entre 0,40m/s < 3,00m/s 

 

2.2.8. Parámetros de diseño hidráulico 

 

A continuación, se muestran los parámetros de diseño hidráulico. 

 

2.2.8.1. Diseño de secciones y pendientes 

 

La pendiente a utilizar en el diseño deberá ser, de preferencia, la misma 

que tiene el terreno para evitar un costo adicional por excavación excesiva. Sin 

embargo, en todos los casos, se deberá cumplir con las relaciones hidráulicas y 

restricciones de velocidad. 

 

Dentro de las viviendas se recomienda utilizar una pendiente mínima del 

2 %, lo cual asegura el arrastre de las excretas. Para todo el diseño 

del alcantarillado es recomendable seguir la pendiente del terreno. 

 

𝑆 =
(𝐶𝑇𝑖 − 𝐶𝑇𝑓)

𝐷𝐻𝐷
∗ 100 
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Donde: 

 

S  = pendiente del terreno (%) 

CTi  = cota terreno inicial (m) 

CTf  = cota terreno final (m) 

DHD  = distancia horizontal de diseño (m) 

 

2.2.8.2. Velocidades máximas y mínimas  

 

La velocidad mínima admisible en tuberías de PVC es de 0,40 metros por 

segundo. Esto hace que los sólidos no se sedimenten y, por consecuencia, no 

se obstruya la tubería. Con respecto a la velocidad máxima admisible en las 

tuberías de PVC, por lo general, se aceptan 5,00 metros por segundo, según 

los fabricantes de tubería. Pero se recomienda que se usa como 3 metros por 

segundo para drenaje sanitario, según las normas INFOM y EMPAGUA. 

 

2.2.8.3. Diámetro de tubería  

 

El diámetro de la tubería es una de las partes a calcular. Se deben seguir 

ciertas normas para evitar que la tubería se obstruya. Las normas del Instituto 

Nacional de Fomento Municipal y de la Dirección General de Obras Públicas 

indican que el diámetro mínimo a colocar será de 8“ en el caso de tubería de 

concreto y de 6” para tubería de PVC. Esto si el sistema de drenaje es sanitario. 

 

Para las conexiones domiciliares se puede utilizar un diámetro de 6” para 

tubería de concreto y 4” para tubería de PVC. En este caso, el diámetro de 

tubería utilizado para el colector municipal fue de 6” y para las conexiones 

domiciliares fue de 4”. Se utilizó solamente PVC. 
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Tabla VI. Profundidad de tubería según su diámetro 

 

 

 

Fuente: BARRILLAS RAMÍREZ, Edgar. Diseño de la red de alcantarillado sanitario de las 

aldeas: La Majada, del municipio de Zacapa y Antobrán, del municipio de Zacapa. p. 25. 

 

2.2.8.4. Profundidad del colector 

 

La profundidad de la tubería o colector será, para la pendiente del terreno, 

la velocidad del flujo, caudal y el tirante hidráulico, protegida del tránsito 

trasmitido por el suelo o de las inclemencias del tiempo. La profundidad mínima 

del colector es la que se encuentra desde la parte superior del terreno hasta la 

parte superior externa de la tubería, en cualquier punto del colector. Será 

determinada de la siguiente manera: 

 

Para tráfico liviano (menor a 2 toneladas) = 1,00 

Para tráfico pesado (mayor a 2 toneladas) = 1,20 
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2.2.8.5.  Ancho de zanja  

 

El ancho es muy importante para evitar el exceso de excavación y que a la 

vez permita trabajar dentro de esta. Se presentan los valores de profundidad de 

la tubería y ancho de la zanja, la que depende del diámetro y profundidad de la 

tubería. 

 

Tabla VII. Profundidad de tubería y ancho de zanja 

 

 

 

Fuente: BARRILLAS RAMÍREZ, Edgar. Diseño de la red de alcantarillado sanitario de las 

aldeas: La Majada, del municipio de Zacapa y Antobrán, del municipio de Zacapa. p. 25. 

 

2.2.8.6. Volumen de excavación  

 

Al realizar trabajos de excavación de zanjas, área de pozos y fosa séptica 

se genera volúmenes de trabajo grandes que, junto con el tipo de terreno a 

excavar, deben ser considerados para definir si el trabajo se realizará con 
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maquinaria pesada o con una cuadrilla de trabajo. Esta decisión repercutirá 

financieramente como en el tiempo de ejecución de la obra. 

 

Para la integración del presupuesto de este diseño se consideró trabajar el 

movimiento de tierras con una excavadora. Otro factor a tener en cuenta es el 

factor de expansión del suelo, ya que el material de excavación, en algunas 

ocasiones, no presenta características para rellenar las zanjas y debe ser 

transportado a un botadero. 

 

El factor de expansión para este tipo de suelo es de 1,3. 

 

𝑉𝑒𝑥 =
𝐻1 + 𝐻2

𝑆
∗ 𝐷𝐻 ∗ 𝑎 

 

Donde: 

 

Vex  = volumen de excavación (m3) 

H1  = profundidad del primer pozo (m) 

H2  = profundidad del segundo pozo (m) 

DH = distancia horizontal (m) 

A = ancho de zanja (m) 

 

2.2.8.7. Cotas invert 

 

La cota invert es la cota de la parte inferior de la tubería, puede ser de 

entrada o salida al pozo. Las consideraciones de diseño para el cálculo de 

estas cotas son: 

 

• La diferencia de cota invert entre la tubería que entra y la que sale de un 

pozo de visita será como mínimo de 0,03 m. 
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• Cuando el diámetro interior de la tubería que entra a un pozo de visita 

sea menor que el diámetro interior de la que sale. La diferencia de cotas 

invert será como mínimo la diferencia de dichos diámetros. 

 

• Cuando ingresen más de dos tuberías de diferente diámetro hacia el 

pozo de visita y la tubería de salida tenga un diámetro distinto a las de 

ingreso se tomará como cota invert de salida la diferencia mayor de entre 

diámetro de salida y entrada. 

 

Tabla VIII. Cotas invert mínimas para tubería 

 

 

 

La dimensión de las profundidades está dada en cm. 

 

Fuente: Instituto de Fomento Municipal 2001. Norma Generales para el diseño Alcantarillado. 

 

2.2.8.8. Ubicación de pozos de visita  

 

Para el diseño se colocarán pozos de visita en los siguientes puntos: 

 

• En el inicio de cualquier ramal 

• En intersección de dos o más tuberías 

• Donde existan cambio de diámetro 

• En distancias no mayores de 100 metros 

• Alivio o en cambio de pendiente y dirección 
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2.2.8.9. Características de las conexiones 

domiciliares 

 

Tramo de tubería comprendida entre la última cámara de inspección de la 

vivienda y el colector público. En general, las conexiones domiciliares 

comprenden lo siguiente: 

 

• Disposición de excretas. 

• Sistemas de recolección y disposición de basura. 

• Tipo y condiciones de la vivienda. 

• Cualquier otro aspecto relacionado con las condiciones sanitarias de la 

población. 

 

Constan de las siguientes partes: 

 

o Caja o candela: la conexión se realiza por medio de una caja de 

inspección, construida de mampostería o con tubos de concreto 

colocados verticalmente. El lado menor de la caja será de           

45 centímetros. Si fuese circular tendrá un diámetro no menor de 

12 pulgadas. Estos deben estar impermeabilizados por dentro y 

tapadera para realizar inspecciones. En el fondo tiene que ser 

fundido de concreto, dejando la respectiva pendiente para que las 

aguas fluyan por la tubería secundaria y pueda llevarla al 

alcantarillado central. La altura mínima de la candela será de        

1 metro. Para este caso. la candela será de concreto con un 

diámetro de 12”. 

 

o Tubería secundaria: la conexión de la candela domiciliar con la 

tubería central se hará por medio de la tubería secundaria, la cual 
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tiene un diámetro mínimo de 6” pulgadas en tubería de concreto y 

de 4” pulgadas en tubería de PVC. Debe tener una pendiente 

mínima de 2 %, a efecto de evacuar adecuadamente el agua. 

 

o La conexión con la alcantarilla central se hará en el medio 

diámetro superior, a un ángulo de 45 grados aguas abajo. Al 

realizar el diseño del alcantarillado deben considerarse las alturas 

en las cuales se encuentran las casas con relación a la alcantarilla 

central. No profundizar demasiado la conexión domiciliar. En 

algunos casos esto resulta imposible por la topografía del terreno. 

Para este caso se utilizará tubería de PVC con un diámetro de 4”. 

 

2.2.8.10. Diseño hidráulico 

 

Incluye los criterios a considerar para el diseño del sistema de drenaje, 

considerando parámetros de normativa y cálculos con números. 

 

Los datos a considerar para el diseño son los siguientes: 

 

• Tipo de sistema: alcantarillado sanitario 

• Periodo de diseño: 22 años 

• Tasa de crecimiento: 3,20 % 

• Tipo de tubería: ASTM F-949 

• Forma de evacuación: por gravedad 
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Ejemplo de un tramo: 

 

• Población en el tramo actual: 45 

• Población en el tramo acumulado: 65 

• Tasa de crecimiento: 3,2 % 

• Tubería PVC Ø = 6” 

• Cota terreno inicial: 

• Cota terreno final: 

• Distancia horizontal de diseño: 

• Dotación: 80lthab/día 

• Factor de retorno: 80 % 

• Coeficiente de rugosidad: 0,010 

• F.q.m; 0,002 

 

Calculo de la pendiente del terreno St (%): 

 

𝑆𝑡 =
(𝐶𝑇𝑖 − 𝐶𝑇𝑓)

𝐷𝐻𝐷
∗ 100 

𝑆𝑡 =
(1 052,54 − 1 051,75)

44,55
∗ 100 = 1,77 % 

 

Calculo de la población futura: 

 

Po = 45 habitantes 

Pac = 65 habitantes 

 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑜 ∗ (1 + 𝑟)𝑛 

𝑃𝑓 = 65 ∗ (1 + 0,032)22 = 130 
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Cálculo de factor de Harmond: 

 

𝐹. 𝐻𝑎𝑐 =
18 + √𝑃𝑎𝑐

1 000⁄

4 + √𝑃𝑎𝑐
1 000⁄

 

𝐹. 𝐻𝑎𝑐 =
18 + √65

1 000⁄

4 + √65
1 000⁄

4,29 

𝐹. 𝐻𝑓𝑢 =
18 + √130

1 000⁄

4 + √130
1 000⁄

= 4,21 

 

Caudal domiciliar actual: 

 

𝑄𝑑𝑜𝑚 =
𝑑𝑜𝑡 ∗ #ℎ𝑎𝑏 ∗ 𝐹𝑅

86 400
 

𝑄𝑑𝑜𝑚 =
80 ∗ 65 ∗ 0,80

86 400
= 048 𝑙𝑡/𝑠 

 

Caudal domiciliar futuro: 

 

𝑄𝑑𝑜𝑚 =  
80 ∗ 130 ∗ .80

86 400
= 096 𝑙𝑡/𝑠 

 

Caudal conexiones ilícitas: 

 

𝑄𝑐𝑖 = 0,1 ∗ 𝑄𝑑𝑜𝑚 

𝑄𝑐𝑖 = 0,1 ∗ 0,048 = 0,0048 𝑙𝑡/𝑠 
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Caudal de infiltración: 

 

𝑄𝑖𝑛 = 0,01 ∗ 6 = 0,06𝑙𝑡/𝑠 

 

Caudal sanitario: 

 

𝑄𝑠𝑎𝑛 = 𝑄𝑑𝑜𝑚 + 𝑄𝑐𝑖 + 𝑄𝑖𝑛 

𝑄𝑠𝑎𝑛 = 0,048 + 0048 + 0,06 = 0,113𝑙𝑡/𝑠 

 

Factor de caudal medio: 

 

𝑓. 𝑞. 𝑚 =  
𝑄𝑠𝑎𝑛

#ℎ𝑎𝑏
 

𝑓. 𝑞. 𝑚 =  
0,1130

65
= 0,0017 

 

Para este caso se usó el f.q.m como 0,002 

 

Caudal de diseño: 

 

𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝐹𝐻𝑎𝑐 ∗ 𝑓𝑞𝑚 ∗ #ℎ𝑎𝑏 

𝑄𝑑𝑖𝑠 = 4,29 ∗ 0,002 ∗ 65 = 0,5577𝑙/𝑠 

 

Diseño hidráulico: 

 

Ø = 6” 

(S) = 0,015 

 

𝑉 =
0,03429 ∗ Ø

2
3⁄ ∗ 𝑆

1
2⁄

𝑛
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𝑉 =
0,03429 ∗ 6

2
3⁄ ∗ 0,015

1
2⁄

0,010
= 1,39𝑚/𝑠 

 

Caudal a sección llena; 

 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉 

𝑄 =
𝜋

4
∗ (6 ∗ 0,0254)2 ∗ 1,39 = 0,0253𝑚3/𝑠 

 

Relaciones hidráulicas: 

 

Qdis = q = 0,5577lt/s 

q/Q = 0,5577/25,30 = 0,022043 

 

Se busca el valor de q/Q en las tablas de relaciones hidráulicas de 

alcantarillado de sección transversal circular para determinar el valor de la 

relación v/V, la cual, en este caso, equivale a 0,406216. 

 

𝑣

𝑉
= 0,406216 → 𝑣 = 𝑉 ∗ 0,406216 

𝑣 = 1,39 ∗ 0,406216 = 0,564𝑚/𝑠 

 

Al ver el resultado de la velocidad de diseño se cumple con el rango 

0,40m/s < v < 3,00m/s. Se busca el valor de d/D que es 0,102000, está dentro 

del rango que es 0,10 < d/d < ,75. Entonces, se procede a continuar con los 

siguientes tramos. 

 

Teniendo la velocidad y el caudal a sección llena se hace lo mismo para 

encontrar las relaciones hidráulicas futuras. 
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Qdis = q = 1,095lt/s      Qlleno = 25,30lt/s 

q/Qlleno = 1,095/25,30 = 0,043279 

 

Teniendo la relación de caudales q/Q se busca el valor de relaciones v/V, 

en este caso es 0,497452: 

 

𝑣

𝑉
= 0,497452 → 𝑣 = 𝑉 ∗ 0,497452 

𝑣 = 1,39 ∗ 0,497452 = 0,69 𝑚/𝑠 

 

Después de obtener el resultado de velocidad de diseño futuro, se verifica 

si cumple con la condición de 0,40m/s < v < 3,00m/s. Entonces, se continúa con 

los demás tramos. 

 

Cotas invert 

CTPV49 = 1 052,54 m 

CTPV50 = 1 051,75 m 

DHD = 12,92m 

CISPV50 = Cota invert de entrada PV50 – 0,03 m 

CISPV50 = 1 050,53 m – 0,03 m = 1 050,50 m  

 

Esta debería ser la cota invert de salida del PV-50, pero llega otra tubería 

al pozo con una cota baja, entonces la cota de salida es 1 050,43 m son 0,10m 

de diferencia. 

 

CIEPV51 = cota invert de salida PV50 –(DHD*STub%) 

CIEPV51 = 1 050,43m – (12,92*0075) = 1 050,33 

Profundidad de pozo: 

PV-49 

HPV49 = CT – CIS 
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HPV49 = 1 052,54m – 1 051,20 = 1,34 m 

PV-50 

HPV50 = CT – CIS 

HPV50 = 1 051,75m – 1 050,43 = 1,32 m 

 

Volumen de excavación:  

 

𝑉𝑒𝑥 = [
(𝑃𝑉50 + 𝑃𝑉51)

2
∗ 𝐷𝐻 ∗ 𝑎] ∗ 𝐹𝑒𝑥 

𝑉𝑒𝑥 = [
(1,32 + 1,20)

2
∗ 14,12 ∗ ,65] ∗ 1,3 = 15,03 𝑚3 

 

Los datos y los resultados del cálculo hidráulico para todos los ramales 

realizados con el procedimiento anteriormente descrito (ver apéndices).  

 

2.2.9. Elaboración de planos 

 

Están conformados por planta general, planta de diseño hidráulico, planta 

con curvas de nivel, planta densidad de vivienda, perfiles y detalles de pozos de 

visita. 

 

2.2.10. Elaboración de presupuesto del drenaje sanitario 

 

Al seguir el proceso de diseño del proyecto se llega a la elaboración de los 

planos finales, luego del replanteo topográfico. Para obtener una visión más 

clara de lo que se va lograr y, de esta manera, obtener el diseño final del 

proyecto. Se tomó el 66 % de prestaciones y de indirectos fue el 30 %, entre 

administrativos, imprevistos y utilidad. 
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• La cantidad de arena de río y piedrín se calculó por metro cúbico de 

fundición por pozo de visita. 

 

• El concreto para la fundición de pozos se calculó por metro cúbico. 

 

• La totalidad de materiales será local y algunos proporcionados por la 

municipalidad. 

 

2.2.11. Elaboración de presupuestos 

 

A continuación, se muestra el presupuesto general del drenaje sanitario. 

 

2.2.11.1. Presupuesto general del drenaje sanitario 

 

A continuación, se presenta el presupuesto general del drenaje sanitario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

70 

Tabla IX. Presupuesto general del drenaje sanitario 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.11.2. Cronograma de ejecución  

 

A continuación, se muestra la evaluación de impacto ambiental. 

 

 

 

 

 

 

 

NO CANTIDAD UNIDAD P. UNITARIO TOTAL

1 1881,90 ml 2,96Q             5 570,42Q              

2 1881,90 ml 23,46Q           44 155,51Q           

3 30,82 m3 93,46Q           2 880,37Q              

4 21,57 m3 2 015,88Q     43 489,73Q           

5 3355,07 m3 72,31Q           242 613,50Q         

6 14,00
unidad

6 977,11Q     97 679,49Q           

7 30,00
unidad

10 485,88Q   314 576,54Q         

8 8,00
unidad

10 849,16Q   86 793,25Q           

9 1658,14
ml

422,47Q         700 510,26Q         

10 166,20
ml

613,57Q         101 974,92Q         

11 114,00 unidad 789,11Q         89 958,79Q           

12 24,00 unidad 1 141,83Q     27 403,88Q           

13 75,00 m3 294,39Q         22 078,88Q           

1 779 685,53Q      

Conexiones domiciliares con silleta de 4"x10"

Movimiento de material Sobrante

Construcción de pozo de visita con diámetro interno de 1.20m, 

Hprom = 1.25m

Construcción de pozo de visita con diámetro interno de 1.20m, 

Hprom = 2.28m

Construcción de pozo de visita con diámetro interno de 1.20m, 

Hprom = 3.40m

Instalación de tuberia PVC Norma F949 Ø = 6", Hprom. = 1.65m 

Instalación de tuberia PVC Norma F949 Ø = 10", Hprom. = 1.90m 

Conexiones domiciliares con silleta de 4"x6"

Excavacion de zanja para tuberia y pozo

PROYECTO: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO

UBICACIÓN ALDEA PINEDA, ORATORIO, SANTA ROSA

RESUMEN DEL PRESUPUESTO

DESCRIPCION DEL RENGLON

Replanteo topografico

Trazo y estaqueado

Demolicion de paviment hidráulico

Restitución de pavimento hidráulico
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2.2.12. Evaluación de impacto ambiental 

 

El proyecto del sistema de alcantarillado en su construcción y en su 

ejecución deja un impacto ambiental que se manifestara así:  

 

Figura 4. Formato evaluación ambiental inicial 
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Continuación de la figura 4. 
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Continuación de la figura 4. 
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Continuación de la figura 4. 
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Continuación de la figura 4. 
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Continuación de la figura 4. 

 

 



 

77 

Continuación de la figura 4. 
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Continuación de la figura 4. 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Renovables. 
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2.2.13. Evaluación socioeconómica 

 

La evaluación socioeconómica de proyectos consiste en identificar, 

cuantificar y valorar los flujos de costos beneficios en los que incurren un país al 

ejecutar o no un determinado proyecto. 

 

Tabla X. Costo de operación del drenaje sanitario de la aldea Pineda 

 

Gastos / ingresos Operación Resultado Q 

Costo inicial    Q      1 959 468,47  

Ingreso inicial Q 150,00/viv*138viv  Q           20 700,00  

Costo anuales  Q 1 200,00/mes*12meses  Q           14 400,00  

Ingreso anual Q 50,00/viv*138*12meses  Q           82 800,00  

Vida útil en años   22 años 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

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

ingresos y egresos, trasladarlos posteriormente al valor presente, utilizando una 

tasa de interés. Debido a que el proyecto es de carácter social, la tasa debe ser 

lo más bajo posible. Para este caso se analizó con una tasa de interés           i = 

12 % 
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Figura 5. Gráfica del valor presente neto del drenaje sanitario 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

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

ingresos, entonces se tiene: 

 

𝑉𝑃𝑁 = −1 959 468,47 + 20 700,00 − 14 400,00 ∗
1

(1 + 0,12)22
+ 82 000,00

∗
1

(1 + 0,12)22
 

𝑉𝑃𝑁 = −1 928 181,84 

 

Como se puede observar, el valor presente eto del proyecto es negativo, 

es decir, que no produce utilidad alguna. El proyecto es de carácter social y su 

objetivo es promover el desarrollo de la aldea Pineda. Teniendo como beneficio 

los habitantes de dicha comunidad con el saneamiento adecuado y a la 

reducción de enfermedades. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La construcción del proyecto de drenaje sanitario para aldea Pineda, 

Oratorio, favorecerá a la comunidad en la disminución de enfermedades 

y contaminación al medio ambiente, ya que en algunos lugares fluye 

libremente las aguas negras en las calles contaminando los mantos 

friáticos. 

 

2. Con la construcción del otro proyecto de la red de agua potable en la 

aldea Pineda disminuirán las enfermedades gastrointestinales. La aldea 

posee problemas con abastecimiento de agua potable en sus hogares. 

 

3. El proyecto de la red de agua potable se realiza tomando como base la 

norma general de INFOM, UNEPAR y norma publicado por el Ministerio 

de Salud Pública. Para el proyecto de drenaje sanitario se trabajó con 

base a las normas general de EMPAGUA, INFOM y algunas 

especificaciones técnicas proporcionadas por los proveedores 

(AMANCO) de la tubería PVC. 

 

4. El costo de operación y mantenimiento del proyecto de agua potable será 

de Q 25,00 al mes. Se puede llegar a la conclusión de que es una tarifa 

económica y que lo puede pagar la gente. Debido a que el proyecto 

funcionará por gravedad, por lo que no es necesario bombear el agua. 

 

5. La longitud de la red de agua potable es aproximadamente 4 630,509 

metros con un costo total de Q 1 495 206,11 y por tanto un costo unitario 
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de Q325, 04. Es el precio que se maneja en el mercado para este tipo de 

proyecto según la experiencia de algunos profesionales. 

  

6. Los presupuestos y cronogramas de ejecución establecidos para estos 

proyectos son una referencia y no se deben tomar como definitivas, 

debido a que estos están sujetos a cambios económicos. 

 

7. El impacto ambiental que causará durante la  ejecución de estos dos 

proyectos no es tan grande, ya que no se trabajará con sustancias 

toxicas, químicas o desechos sólidos, solo se harán corte o relleno de 

tierra, movimiento de material sobrante.Para estos casos se tomarán 

medidas de mitigación controlando un volumen de tierra extraída, para 

evitar emisiones de partículas de polvo a la atmosfera.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Es necesario que la comunidad brinde la protección necesaria para la 

conservación de la fuente de abastecimiento, circulando el predio para 

no permitir el ingreso de personas y animales. Además, se debe 

contemplar un plan de reforestación en el área para evitar la 

disminución de su caudal en época seca. 

 

2. Se debe contemplar la contratación de personal calificada para ejecutar 

la obra, según lo especificado en el estudio. 

 

3. Capacitar al personal (fontanero) que se encarga de la operación y 

mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua potable 

 

4. Aplicar un estricto control bacteriológico al sistema de agua potable, por 

lo que el fontanero deberá corroborar constantemente que el sistema de 

cloración permanezca en óptimas condiciones y con la dosificación 

adecuada. 

 

5. Educar y concientizar a la población respecto al buen uso que hay que 

darle al sistema de abastecimiento de agua potable. 

 

6. Es importante dar una charla o capacitación a la gente, en especial, 

sobre el consumo o uso del agua, ya que es uno de los servicios 

básicos más importante. Nombrar a una persona que se encargará de 

darle mantenimiento al servicio que se está brindando, como controlar 
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la desinfección de agua, cambio de accesorios (válvulas, codos), evitar 

fugas en el sistema, entre otros. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.  Hoja de cálculo de la red de agua potable 

 

DE A L L Diseño 
No. 

Tubos 
Q (l/s) Øint. (") 

Clase 
(psi) 

Hf 

 

LINEA DE CONDUCCION        

0+000 0+375,609 375,61 393,64 66 1,465 2,193 160 2,863 
 

0+375,609 0+660,989 285,38 300,40 50 1,465 1,195 160 42,019 
 

0+660,989 0+901,093 240,10 251,02 42 1,465 2,193 160 1,825 
 

0+901,093 1+317,070 415,98 437,87 73 1,465 1,195 160 61,248 
 

1+317,070 1+908,475 591,41 621,00 104 1,465 2,193 160 4,516 
 

1+908,475 2+068,475 160,00 168,00 28 1,465 2,095 250 1,526 
 

2+068,475 2+881,341 812,87 854,00 142 1,465 1,676 250 23,002 
 

2+881,341 3+149,838 268,50 282,00 47 1,465 1,754 160 6,086 
 

 

Vel. 
COTA TERRENO Cota L. Piezometrica Presion dinamica (mca) P. Hidrostatica (mca) 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final 
 

        

0,601 1 259,29 1 216,33 1 258,29 1255,43 0,000 39,097 0,000 41,960 

2,025 1 216,33 1 207,41 1 255,43 1213,41 39,097 6,000 41,960 50,882 

0,601 1 207,41 1 166,55 1 206,41 1204,58 0,000 38,038 0,000 39,863 

2,025 1 166,55 1 137,34 1 204,58 1143,34 38,038 6,001 39,863 69,074 

0,601 1 137,34 1 046,00 1 136,34 1131,82 0,000 85,819 0,000 90,335 

0,659 1 046,00 1 011,40 1 131,82 1130,29 85,819 118,894 90,335 124,936 

1,030 1 011,40 1 046,00 1 130,29 1107,29 118,894 61,291 124,936 90,335 

0,940 1 046,00 1 094,19 1 107,29 1101,20 61,291 7,016 90,335 42,146 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2.  Hoja de cálculo de la red de distribución de agua potable 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

De A Viviendas Habitantes Viviendas Habitant QHM Viv Act QHM Viv Futura Q Caudal Q

Est Est Actuales Actuales Futuras Futuros Tramo Acumuladas Acumulado Acumuladas Simultaneo Diseño

Ramal 1

347 357 5 25 10 50 0.088 5 0.088 10 0.452 0.452

Eje Central de distribución 0

346 SR2 9 45 18 90 0.159 133 2.354 268 2.451 2.451

SR2 SR5 0 0 0 0 0.000 117 2.070 236 2.298 2.298

SR5 SR4 2 10 4 20 0.035 109 1.929 220 2.218 2.218

SR4 SR9 7 35 14 70 0.124 94 1.663 189 2.059 2.059

SR9 SR10 5 25 10 50 0.088 75 1.327 151 1.838 1.838

SR10 SR11 12 60 24 120 0.212 66 1.168 133 1.723 1.723

SR11 FINAL EJE 23 115 46 230 0.407 23 0.407 46 1.010 1.010

Ramal2 0

SR2 SR3 1 5 2 10 0.018 7 0.124 14 0.543 0.543

SR3 Final R2 4 20 8 40 0.071 4 0.071 8 0.399 0.399

Ramal 3 0

SR3 Final R3 2 10 4 20 0.035 2 0.035 4 0.261 0.261

Ramal 4 0

SR4 Final R4 13 65 26 130 0.230 13 0.230 26 0.753 0.753

Ramal 5 0

SR5 SR7 0 0 0 0 0.000 8 0.142 16 0.583 0.583

SR7 SR6 0 0 0 0 0.000 3 0.053 6 0.337 0.337

SR6 Final R5 2 10 4 20 0.035 2 0.035 4 0.261 0.261

Ramal 6 0

SR6 Final R6 1 5 2 10 0.018 1 0.018 2 0.151 0.151

Ramal 7 0

SR7 SR8 2 10 4 20 0.035 5 0.088 10 0.452 0.452

SR8 Final R7 1 5 2 10 0.018 1 0.018 2 0.151 0.151

Ramal 8 0

SR8 Final R8 2 10 4 20 0.035 2 0.035 4 0.261 0.261

Ramal 9 0

SR9 Final R9 12 60 24 120 0.212 12 0.212 24 0.722 0.722

Ramal 10 0 0

SR10 Final R10 4 20 8 40 0.071 4 0.071 8 0.399 0.399

Ramal 11 0

SR11 SR12 10 50 20 100 0.177 31 0.549 62 1.176 1.176

SR12 Final R11 14 70 28 140 0.248 14 0.248 28 0.782 0.782

Ramal 12 0

SR12 Final R12 7 35 14 70 0.124 7 0.124 14 0.543 0.543

138 690 278 1380 2.442
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Apéndice 3.  Hoja de cálculo del sistema de drenaje sanitario 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Q. infiltracion
Inicio  Final Local Acum. Local Acum. Local Acum. Actual Futuro actual futuro actual Actua. Futuro Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro V(m/s) Q(lt/s) Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro SALIDA ENTRADA Inicio  Final

1 2 1089,60 1084,71 35,13 33,93 13,92 4 4 20 20 40 40 0,0148 0,0296 0,0015 0,0030 0,0600 0,0763 0,0926 0,00381 0,00231 0,002 4,3805 4,33333 0,175 0,347 6 15 4,39 79,99 0,002190 0,004334 0,199672 0,246749 0,034000 0,047000 0,88 1,08 1088,35 1083,26 1,25 1,48 0,65 40,52 39,88
2 3 1084,71 1082,06 36,92 35,72 7,18 4 8 20 40 40 80 0,0296 0,0593 0,0030 0,0059 0,0600 0,0926 0,1252 0,00231 0,00156 0,002 4,3333 4,26886 0,347 0,683 6 7 3,00 54,64 0,006344 0,012499 0,276517 0,342408 0,056000 0,078000 0,83 1,03 1083,23 1080,73 1,48 1,69 0,65 49,45 48,77
3 4 1082,06 1081,12 25,29 24,09 3,72 0 8 0 40 0 80 0,0296 0,0593 0,0030 0,0059 0,0600 0,0926 0,1252 0,00231 0,00156 0,002 4,3333 4,26886 0,347 0,683 6 3,5 2,12 38,64 0,008972 0,017677 0,310524 0,380479 0,067000 0,092000 0,66 0,81 1080,37 1079,53 1,69 1,62 0,65 35,37 34,91
4 5 1081,12 1078,42 37,09 35,89 7,28 2 15 10 75 20 150 0,0556 0,1111 0,0056 0,0111 0,0600 0,1211 0,1822 0,00161 0,00121 0,002 4,2757 4,19103 0,641 1,257 6 5,75 2,71 49,53 0,012950 0,025387 0,345215 0,423599 0,079000 0,109000 0,94 1,15 1079,15 1077,09 1,97 1,36 0,65 52,18 51,51
5 6 1078,42 1073,25 54,80 53,60 9,43 6 21 30 105 60 210 0,0778 0,1556 0,0078 0,0156 0,0600 0,1456 0,2311 0,00139 0,00110 0,002 4,2377 4,14024 0,890 1,739 6 8,75 3,35 61,09 0,014566 0,028463 0,359039 0,438117 0,084000 0,115000 1,20 1,47 1076,73 1072,04 1,69 1,24 0,65 67,84 66,84
6 7 1073,25 1067,53 46,26 45,06 12,36 4 30 20 150 40 300 0,1111 0,2222 0,0111 0,0222 0,0600 0,1822 0,3044 0,00121 0,00101 0,002 4,1910 4,07846 1,257 2,447 6 12 3,92 71,55 0,017573 0,034203 0,380479 0,463893 0,092000 0,126000 1,49 1,82 1071,64 1066,23 1,61 1,33 0,65 57,46 56,62
7 8 1067,53 1063,40 26,84 25,64 15,39 4 34 20 170 40 340 0,1259 0,2519 0,0126 0,0252 0,0600 0,1985 0,3370 0,00117 0,00099 0,002 4,1729 4,0547 1,419 2,757 6 15 4,39 79,99 0,017737 0,034469 0,380479 0,466185 0,092000 0,127000 1,67 2,04 1065,83 1061,98 1,70 1,45 0,65 35,72 35,23
8 9 1063,40 1055,36 38,64 37,44 20,81 6 40 30 200 60 400 0,1481 0,2963 0,0148 0,0296 0,0600 0,2230 0,3859 0,00111 0,00096 0,002 4,1480 4,02216 1,659 3,218 6 22 5,31 96,87 0,017128 0,033216 0,377842 0,461593 0,091000 0,125000 2,01 2,45 1061,95 1053,71 1,45 1,68 0,65 51,10 50,39
9 10 1055,36 1051,99 17,95 16,75 18,77 1 41 5 205 10 410 0,1519 0,3037 0,0152 0,0304 0,0600 0,2270 0,3941 0,00111 0,00096 0,002 4,1441 4,01704 1,699 3,294 6 20 5,06 92,37 0,018395 0,035662 0,385717 0,470746 0,094000 0,129000 1,95 2,38 1053,68 1050,33 1,68 1,69 0,65 25,56 25,23
10 11 1051,99 1048,71 22,20 21,00 14,77 2 114 10 570 20 1140 0,4222 0,8444 0,0422 0,0844 0,0600 0,5244 0,9889 0,00092 0,00087 0,002 3,9443 3,76259 4,496 8,579 6 10 3,58 65,31 0,068846 0,131349 0,571638 0,690670 0,177000 0,244000 2,05 2,47 1049,63 1047,53 2,36 1,21 0,65 33,48 33,08
11 12 1048,71 1039,75 45,50 44,30 19,69 3 117 15 585 30 1170 0,4333 0,8667 0,0433 0,0867 0,1000 0,5767 1,0533 0,00099 0,00090 0,002 3,9382 3,755 4,608 8,787 10 15 6,16 312,35 0,014752 0,028131 0,359039 0,438117 0,084000 0,115000 2,21 2,70 1045,18 1038,54 3,53 1,24 0,65 91,79 89,49
12 13 1039,75 1032,55 31,97 30,77 22,52 3 120 15 600 30 1200 0,4444 0,8889 0,0444 0,0889 0,1000 0,5889 1,0778 0,00098 0,00090 0,002 3,9322 3,74755 4,719 8,994 10 17 6,56 332,52 0,014191 0,027048 0,356302 0,433316 0,083000 0,113000 2,34 2,84 1036,54 1031,30 3,21 1,28 0,65 60,66 59,04
13 14 1032,55 1028,96 18,79 17,59 19,11 4 124 20 620 40 1240 0,4593 0,9185 0,0459 0,0919 0,1000 0,6052 1,1104 0,00098 0,00090 0,002 3,9243 3,73782 4,866 9,270 10 16,5 6,47 327,59 0,014854 0,028297 0,361764 0,438117 0,085000 0,115000 2,34 2,83 1030,55 1027,65 2,00 1,34 0,65 26,47 25,52
14 15 1028,96 1025,12 19,56 18,36 19,63 4 128 20 640 40 1280 0,4741 0,9481 0,0474 0,0948 0,1000 0,6215 1,1430 0,00097 0,00089 0,002 3,9167 3,72832 5,013 9,544 10 16,5 6,47 327,59 0,015304 0,029135 0,364475 0,442883 0,086000 0,117000 2,36 2,86 1026,90 1023,87 2,06 1,28 0,65 27,57 26,58
15 16 1025,12 1022,00 17,75 16,55 17,58 3 131 15 655 30 1310 0,4852 0,9704 0,0485 0,0970 0,1000 0,6337 1,1674 0,00097 0,00089 0,002 3,9110 3,72133 5,123 9,750 10 16,1 6,39 323,60 0,015833 0,030130 0,367173 0,447612 0,087000 0,119000 2,34 2,86 1023,37 1020,71 1,75 1,32 0,65 23,02 22,12
16 17 1022,00 1017,29 28,96 27,76 16,26 6 137 30 685 60 1370 0,5074 1,0148 0,0507 0,1015 0,1000 0,6581 1,2163 0,00096 0,00089 0,002 3,9000 3,70768 5,343 10,159 10 15,5 6,27 317,51 0,016828 0,031996 0,375193 0,454641 0,090000 0,122000 2,35 2,85 1020,21 1015,91 1,79 1,41 0,65 39,24 37,77
17 X 1017,29 1016,00 10,00 8,80 12,90 1 138 5 690 10 1380 0,5111 1,0222 0,0511 0,1022 0,1000 0,6622 1,2244 0,00096 0,00089 0,002 3,8982 3,70545 5,379 10,227 10 15 6,16 312,35 0,017223 0,032743 0,377842 0,456967 0,091000 0,123000 2,33 2,82 1015,88 1014,56 1,41 1,47 0,65 12,21 11,70

TRAMO 2
28 19 1086,89 1086,45 20,49 19,29 2,28 2 2 10 10 20 20 0,0074 0,0148 0,0007 0,0015 0,0600 0,0681 0,0763 0,00681 0,00381 0,002 4,4146 4,38048 0,088 0,175 6 2 1,60 29,21 0,003023 0,005999 0,222095 0,273304 0,040000 0,055000 0,36 0,44 1085,64 1085,25 1,25 1,23 0,65 21,43 21,06
18 19 1087,67 1086,45 11,69 10,49 11,63 1 1 5 5 10 10 0,0037 0,0074 0,0004 0,0007 0,0600 0,0641 0,0681 0,01281 0,00681 0,002 4,4392 4,41463 0,044 0,088 6 12 3,92 71,55 0,000620 0,001234 0,136112 0,167398 0,019000 0,026000 0,53 0,66 1086,42 1085,16 1,25 1,32 0,65 12,69 12,47
19 20 1086,45 1084,09 20,38 19,18 12,30 1 4 5 20 10 40 0,0148 0,0296 0,0015 0,0030 0,0600 0,0763 0,0926 0,00381 0,00231 0,002 4,3805 4,33333 0,175 0,347 6 11,75 3,88 70,80 0,002475 0,004897 0,207295 0,256893 0,036000 0,050000 0,80 1,00 1085,13 1082,88 1,32 1,24 0,65 22,05 21,68
20 21 1084,09 1082,45 9,31 8,11 20,22 1 5 5 25 10 50 0,0185 0,0370 0,0019 0,0037 0,0600 0,0804 0,1007 0,00321 0,00201 0,002 4,3669 4,3147 0,218 0,431 6 20 5,06 92,37 0,002364 0,004671 0,203503 0,250157 0,035000 0,048000 1,03 1,27 1082,85 1081,23 1,24 1,25 0,65 9,82 9,65
21 22 1082,45 1082,41 9,65 8,45 0,47 0 5 0 25 0 50 0,0185 0,0370 0,0019 0,0037 0,0600 0,0804 0,1007 0,00321 0,00201 0,002 4,3669 4,3147 0,218 0,431 6 0,5 0,80 14,60 0,014951 0,029544 0,361764 0,445252 0,085000 0,118000 0,29 0,36 1081,05 1081,00 1,40 1,44 0,65 11,58 11,41
22 4 1082,41 1081,12 19,57 18,37 7,02 0 5 0 25 0 50 0,0185 0,0370 0,0019 0,0037 0,0600 0,0804 0,1007 0,00321 0,00201 0,002 4,3669 4,3147 0,218 0,431 6 7 3,00 54,64 0,003996 0,007896 0,239853 0,298427 0,045000 0,063000 0,72 0,89 1080,97 1079,69 1,44 1,46 0,65 23,97 23,62

TRAMO 3 
23 24 1076,31 1078,24 11,65 10,45 ‐18,47 2 2 10 10 20 20 0,0074 0,0148 0,0007 0,0015 0,0600 0,0681 0,0763 0,00681 0,00381 0,002 4,4146 4,38048 0,088 0,175 6 0,5 0,80 14,60 0,006046 0,011998 0,273304 0,336751 0,055000 0,076000 0,22 0,27 1075,06 1075,01 1,25 3,26 0,65 22,21 22,00
24 25 1078,24 1079,47 19,59 18,39 (6,69) 0 2 0 10 0 20 0,0074 0,0148 0,0007 0,0015 0,0600 0,0681 0,0763 0,00681 0,00381 0,002 4,4146 4,38048 0,088 0,175 6 0,2 0,51 9,24 0,009559 0,018970 0,316466 0,388318 0,069000 0,095000 0,16 0,20 1074,98 1074,94 3,26 4,56 0,65 64,73 64,38
25 26 1079,48 1077,46 19,45 18,25 11,07 0 3 0 15 0 30 0,0111 0,0222 0,0011 0,0022 0,0600 0,0722 0,0844 0,00481 0,00281 0,002 4,3960 4,35474 0,132 0,261 6 1 1,13 20,65 0,006385 0,012651 0,279709 0,342408 0,057000 0,078000 0,32 0,39 1074,91 1074,73 4,57 2,76 0,65 60,24 59,88
26 27 1077,46 1074,59 32,46 31,26 9,18 0 3 0 15 0 30 0,0111 0,0222 0,0011 0,0022 0,0600 0,0722 0,0844 0,00481 0,00281 0,002 4,3960 4,35474 0,132 0,261 6 4,5 2,40 43,81 0,003010 0,005964 0,222095 0,273304 0,040000 0,055000 0,53 0,66 1074,70 1073,29 2,76 1,33 0,65 56,09 55,50
27 6 1074,59 1073,25 53,21 52,01 2,58 2 5 10 25 20 50 0,0185 0,0370 0,0019 0,0037 0,0600 0,0804 0,1007 0,00321 0,00201 0,002 4,3669 4,3147 0,218 0,431 6 2,5 1,79 32,66 0,006686 0,013213 0,282879 0,348007 0,058000 0,080000 0,51 0,62 1073,26 1071,96 1,33 1,32 0,65 59,50 58,53

21 29 1082,45 1081,84 9,86 8,66 7,04 1 1 5 5 10 10 0,0037 0,0074 0,0004 0,0007 0,0600 0,0641 0,0681 0,01281 0,00681 0,002 4,4392 4,41463 0,044 0,088 6 7,25 3,05 55,61 0,000798 0,001588 0,145412 0,179868 0,021000 0,029000 0,44 0,55 1081,20 1080,57 1,25 1,30 0,65 10,62 10,44
29 25 1081,84 1079,48 18,13 16,93 13,94 0 1 0 5 0 10 0,0037 0,0074 0,0004 0,0007 0,0600 0,0641 0,0681 0,01281 0,00681 0,002 4,4392 4,41463 0,044 0,088 6 14 4,24 77,28 0,000574 0,001143 0,131335 0,163129 0,018000 0,025000 0,56 0,69 1080,54 1078,17 1,30 1,34 0,65 20,22 19,89

30 31 1092,29 1082,71 60,65 59,45 16,11 4 4 20 20 40 40 0,0148 0,0296 0,0015 0,0030 0,0600 0,0763 0,0926 0,00381 0,00231 0,002 4,3805 4,33333 0,175 0,347 6 17 4,67 85,16 0,002058 0,004071 0,195800 0,243315 0,033000 0,046000 0,91 1,14 1091,04 1080,93 1,25 1,81 0,65 78,41 77,31
31 32 1082,71 1070,06 55,99 54,79 23,09 2 6 10 30 20 60 0,0222 0,0444 0,0022 0,0044 0,0600 0,0844 0,1089 0,00281 0,00181 0,002 4,3547 4,29804 0,261 0,516 6 23 5,43 99,05 0,002638 0,005207 0,211049 0,260223 0,037000 0,051000 1,15 1,41 1080,90 1068,30 1,81 1,79 0,65 85,16 84,14
32 33 1070,06 1066,88 40,98 39,78 7,99 0 9 0 45 0 90 0,0333 0,0667 0,0033 0,0067 0,0600 0,0967 0,1333 0,00215 0,00148 0,002 4,3237 4,25581 0,389 0,766 6 7,5 3,10 56,56 0,006880 0,013543 0,286029 0,350786 0,059000 0,081000 0,89 1,09 1068,27 1065,29 1,79 1,62 0,65 59,04 58,29
33 34 1066,88 1063,80 65,71 64,51 4,77 0 24 0 120 0 240 0,0889 0,1778 0,0089 0,0178 0,0600 0,1578 0,2556 0,00131 0,00106 0,002 4,2210 4,11811 1,013 1,977 6 4,5 2,40 43,81 0,023122 0,045117 0,411234 0,503961 0,104000 0,144000 0,99 1,21 1065,26 1062,36 1,62 1,47 0,65 85,79 84,59
34 35 1063,80 1060,26 82,47 81,27 4,36 0 24 0 120 0 240 0,0889 0,1778 0,0089 0,0178 0,0600 0,1578 0,2556 0,00131 0,00106 0,002 4,2210 4,11811 1,013 1,977 6 4,5 2,40 43,81 0,023122 0,045117 0,411234 0,503961 0,104000 0,144000 0,99 1,21 1062,33 1058,67 1,47 1,62 0,65 107,67 106,16
35 36 1060,26 1058,96 46,59 45,39 2,86 0 24 0 120 0 240 0,0889 0,1778 0,0089 0,0178 0,0600 0,1578 0,2556 0,00131 0,00106 0,002 4,2210 4,11811 1,013 1,977 6 3 1,96 35,77 0,028319 0,055257 0,438117 0,535578 0,115000 0,159000 0,86 1,05 1058,64 1057,28 1,62 1,71 0,65 65,55 64,70
36 37 1058,96 1054,56 57,68 56,48 7,79 1 41 5 205 10 410 0,1519 0,3037 0,0152 0,0304 0,0600 0,2270 0,3941 0,00111 0,00096 0,002 4,1441 4,01704 1,699 3,294 6 7,5 3,10 56,56 0,030039 0,058236 0,445252 0,543761 0,118000 0,163000 1,38 1,69 1057,25 1053,01 1,71 1,58 0,65 80,18 79,12
37 38 1054,56 1051,72 43,26 42,06 6,75 0 41 0 205 0 410 0,1519 0,3037 0,0152 0,0304 0,0600 0,2270 0,3941 0,00111 0,00096 0,002 4,1441 4,01704 1,699 3,294 6 6 2,77 50,59 0,033585 0,065110 0,461593 0,561815 0,125000 0,172000 1,28 1,56 1052,98 1050,46 1,58 1,29 0,65 52,46 51,67
38 10 1051,72 1051,99 64,56 63,36 ‐0,43 8 71 40 355 80 710 0,2630 0,5259 0,0263 0,0526 0,0600 0,3493 0,6385 0,00098 0,00090 0,002 4,0462 3,891 2,873 5,525 6 0,5 0,80 14,60 0,196712 0,378329 0,776135 0,930156 0,300000 0,426000 0,62 0,74 1050,23 1049,91 1,49 2,11 0,65 98,20 97,02

0

3 39 1082,06 1076,71 31,75 30,55 17,51 1 1 5 5 10 10 0,0037 0,0074 0,0004 0,0007 0,0600 0,0641 0,0681 0,01281 0,00681 0,002 4,4392 4,41463 0,044 0,088 6 18 4,80 87,63 0,000507 0,001008 0,126464 0,158800 0,017000 0,024000 0,61 0,76 1080,86 1075,36 1,20 1,38 0,65 34,60 34,02
39 47 1076,71 1072,35 23,82 22,62 19,27 1 2 5 10 10 20 0,0074 0,0148 0,0007 0,0015 0,0600 0,0681 0,0763 0,00681 0,00381 0,002 4,4146 4,38048 0,088 0,175 6 19 4,94 90,03 0,000981 0,001946 0,154406 0,191885 0,023000 0,032000 0,76 0,95 1075,33 1071,03 1,38 1,35 0,65 27,43 27,00
47 32 1072,35 1070,06 33,19 31,99 7,16 1 3 5 15 10 30 0,0111 0,0222 0,0011 0,0022 0,0600 0,0722 0,0844 0,00481 0,00281 0,002 4,3960 4,35474 0,132 0,261 6 7 3,00 54,64 0,002413 0,004782 0,207295 0,253537 0,036000 0,049000 0,62 0,76 1071,00 1068,76 1,35 1,33 0,65 37,48 36,88

39 40 1076,71 1073,96 39,27 38,07 7,22 3 3 15 15 30 30 0,0111 0,0222 0,0011 0,0022 0,0600 0,0722 0,0844 0,00481 0,00281 0,002 4,3960 4,35474 0,132 0,261 6 7,5 3,10 56,56 0,002332 0,004619 0,203503 0,250157 0,035000 0,048000 0,63 0,78 1075,51 1072,65 1,20 1,34 0,65 42,14 41,43

5 40 1078,42 1073,96 56,21 55,01 8,11 6 6 30 30 60 60 0,0222 0,0444 0,0022 0,0044 0,0600 0,0844 0,1089 0,00281 0,00181 0,002 4,3547 4,29804 0,261 0,516 6 8,1 3,22 58,78 0,004445 0,008774 0,250157 0,307527 0,048000 0,066000 0,81 0,99 1077,22 1072,76 1,20 1,23 0,65 57,61 56,58
40 33 1073,97 1066,88 45,82 44,62 15,89 6 15 30 75 60 150 0,0556 0,1111 0,0056 0,0111 0,0600 0,1211 0,1822 0,00161 0,00121 0,002 4,2757 4,19103 0,641 1,257 6 15 4,39 79,99 0,008018 0,015718 0,298427 0,367173 0,063000 0,087000 1,31 1,61 1072,36 1065,67 1,61 1,24 0,65 55,07 54,23

6 41 1073,25 1074,35 23,43 22,23 ‐4,95 1 1 5 5 10 10 0,0037 0,0074 0,0004 0,0007 0,0600 0,0641 0,0681 0,01281 0,00681 0,002 4,4392 4,41463 0,044 0,088 6 0,25 0,57 10,33 0,004299 0,008550 0,246749 0,304512 0,047000 0,065000 0,14 0,17 1072,05 1071,99 1,20 2,39 0,65 35,49 35,07
41 42,00 1074,35 1073,89 25,26 24,06 1,91 4 5 20 25 40 50 0,0185 0,0370 0,0019 0,0037 0,0600 0,0804 0,1007 0,00321 0,00201 0,002 4,3669 4,3147 0,218 0,431 6 2 1,60 29,21 0,007475 0,014772 0,292267 0,359039 0,061000 0,084000 0,47 0,57 1071,96 1071,48 2,39 2,44 0,65 51,47 51,01
42 43 1073,89 1070,73 27,18 25,98 12,16 2 7 10 35 20 70 0,0259 0,0519 0,0026 0,0052 0,0600 0,0885 0,1170 0,00253 0,00167 0,002 4,3436 4,28286 0,304 0,600 6 8 3,20 58,42 0,005205 0,010264 0,260223 0,322342 0,051000 0,071000 0,83 1,03 1071,45 1069,37 2,44 1,39 0,65 43,89 43,39
43 44 1070,73 1067,91 20,33 19,13 14,74 1 8 5 40 10 80 0,0296 0,0593 0,0030 0,0059 0,0600 0,0926 0,1252 0,00231 0,00156 0,002 4,3333 4,26886 0,347 0,683 6 14 4,24 77,28 0,004486 0,008838 0,250157 0,307527 0,048000 0,066000 1,06 1,30 1069,34 1066,67 1,39 1,27 0,65 22,84 22,46
44 36 1067,91 1058,96 59,97 58,77 15,23 4 16 20 80 40 160 0,0593 0,1185 0,0059 0,0119 0,0600 0,1252 0,1904 0,00156 0,00119 0,002 4,2689 4,18182 0,683 1,338 6 14,2 4,27 77,83 0,008776 0,017194 0,307527 0,377842 0,066000 0,091000 1,31 1,61 1066,00 1057,65 1,91 1,34 0,65 82,40 81,31

.

7 45 1067,53 1069,75 24,44 23,24 ‐9,55 2 2 10 10 20 20 0,0074 0,0148 0,0007 0,0015 0,0600 0,0681 0,0763 0,00681 0,00381 0,002 4,4146 4,38048 0,088 0,175 6 0,25 0,57 10,33 0,008550 0,016967 0,304512 0,375193 0,065000 0,090000 0,17 0,21 1066,33 1066,27 1,20 3,51 0,65 48,62 48,17
45 44 1069,75 1067,91 28,02 26,82 6,86 2 4 10 20 20 40 0,0148 0,0296 0,0015 0,0030 0,0600 0,0763 0,0926 0,00381 0,00231 0,002 4,3805 4,33333 0,175 0,347 6 0,25 0,57 10,33 0,016967 0,033570 0,375193 0,461593 0,090000 0,125000 0,21 0,26 1066,24 1066,17 3,51 1,77 0,65 62,43 61,92

48 49 1053,00 1052,54 42,98 41,78 1,10 4 4 20 20 40 40 0,0148 0,0296 0,0015 0,0030 0,0600 0,0763 0,0926 0,00381 0,00231 0,002 4,3805 4,33333 0,175 0,347 6 1,25 1,27 23,09 0,007588 0,015013 0,298427 0,361764 0,063000 0,085000 0,38 0,46 1051,75 1051,23 1,25 1,34 0,65 47,07 46,29
49 50,00 1052,54 1051,75 45,75 44,55 1,77 9 13 45 65 90 130 0,0481 0,0963 0,0048 0,0096 0,0600 0,1130 0,1659 0,00174 0,00128 0,002 4,2903 4,2106 0,558 1,095 6 1,5 1,39 25,30 0,022049 0,043279 0,406216 0,497452 0,102000 0,141000 0,56 0,69 1051,20 1050,53 1,34 1,25 0,65 50,12 49,28
50 51 1051,75 1051,50 14,12 12,92 1,93 0 21 0 105 0 210 0,0778 0,1556 0,0078 0,0156 0,0600 0,1456 0,2311 0,00139 0,00110 0,002 4,2377 4,14024 0,890 1,739 6 0,75 0,98 17,89 0,049754 0,097219 0,518904 0,633094 0,151000 0,210000 0,51 0,62 1050,43 1050,33 1,32 1,20 0,65 15,02 14,76
51 38 1051,50 1051,72 20,33 19,13 ‐1,15 1 22 5 110 10 220 0,0815 0,1630 0,0081 0,0163 0,0600 0,1496 0,2393 0,00136 0,00109 0,002 4,2320 4,13266 0,931 1,818 6 0,25 0,57 10,33 0,090158 0,176083 0,618706 0,752984 0,202000 0,284000 0,35 0,43 1050,30 1050,25 1,20 1,50 0,65 23,13 22,76

52 50 1051,99 1051,75 33,05 31,85 0,75 8 8 40 40 80 80 0,0296 0,0593 0,0030 0,0059 0,0600 0,0926 0,1252 0,00231 0,00156 0,002 4,3333 4,26886 0,347 0,683 6 0,5 0,80 14,60 0,023737 0,046768 0,416210 0,510407 0,106000 0,147000 0,33 0,41 1050,74 1050,58 1,25 1,20 0,65 34,20 33,60
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Apéndice 4.  Planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
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