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GLOSARIO 

 

 

 

Aforo Acción de medición del volumen de agua en un 

determinado tiempo.  

 

Agua potable Agua sanitariamente segura para el consumo 

humano y agradable a los sentidos. 

 

Altimetría Parte de la topografía que comprende métodos y 

procedimientos para determinar y representar una 

altura de una superficie. 

 

Bombeo Transportar un fluido de un lugar a otro más alto, por 

medio de una bomba.  

 

Caudal Volumen de agua que fluye en un punto por unidad 

de tiempo. 

 

Concreto ciclópeo Material de construcción obtenido de una mezcla 

proporcionada de concreto y piedra de tamaño no 

mayor de 30 cm. 

 

Consumo Cantidad de agua usada por un habitante. 

 

Dotación Cantidad de agua asignada a un habitante, por día 

para satisfacer sus necesidades.  
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Fuente Lugar donde se obtendrá el agua para un acueducto. 

 

INFOM Instituto de Fomento Municipal. 
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reposo. 

 

Presión dinámica Es la presión de un líquido tomada cuando se 
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PVC Policloruro de vinilo, material con el cual elaboran las 

tuberías. 

 

Topografía Es el arte de representar un terreno en un plano, con 

su forma, dimensiones y relieve. 
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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo de graduación desarrollado durante el Ejercicio 

Profesional Supervisado contiene una propuesta para el diseño de mejoras del 

sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea Las Camelias, en el 

municipio de Patzún, departamento de Chimaltenango. El proyecto busca 

mejorar las condiciones actuales en cuanto al abastecimiento de agua potable 

en la aldea y mejorar la calidad de vida de la comunidad. 

 

El capítulo I desarrolla la fase de investigación, en la que se describen 

aspectos monográficos, de carácter socioeconómico, físicos y un diagnóstico 

sobre las necesidades de servicios básicos e infraestructura de dicha aldea. 

 

El capítulo II presenta la fase de servicio técnico profesional, en la que se 

realizó un diagnóstico de los componentes del sistema de abastecimiento de 

agua potable actual, así como el diseño de mejoras al sistema de 

abastecimiento de agua potable, que consisten en la incorporación de una 

nueva fuente de agua a través de una línea de conducción por bombeo y un 

nuevo diseño de la red de distribución. Se dejó constancia de soluciones 

propuestas, cálculos, presupuesto, mantenimiento, cronograma. Por último, se 

presentan conclusiones, recomendaciones y anexos que contiene el diseño 

hidráulico y planos constructivos del proyecto. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Proponer mejoras al sistema de abastecimiento de agua potable para la 

aldea Las Camelias, municipio de Patzún, Chimaltenango. 

 

Específicos 

 

1. Realizar una investigación monográfica y diagnóstico de necesidades de 

servicios básicos de la aldea Las Camelias, Patzún, Chimaltenango. 

 

2. Analizar hidráulicamente el funcionamiento de la red existente. 

 

3. Elaborar los planos necesarios para mejoras al sistema de 

abastecimiento de agua potable. 

 

4. Realizar presupuesto para mejoras del sistema de abastecimiento de 

agua potable del área delimitada. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El propósito del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala es aportar soporte 

técnico y profesional en lugares que carecen de servicios básicos y de 

infraestructura, para desarrollar y mejorar la calidad de vida de la población en 

las comunidades del país. 

 

Este Ejercicio Profesional Supervisado se realizó en el municipio de 

Patzún, departamento de Chimaltenango, y de acuerdo con la investigación 

diagnóstica realizada y al análisis de necesidades y prioridades, se decidió 

atender a la aldea Las Camelias con una propuesta de mejoras al sistema de 

abastecimiento de agua potable. Por ser el agua un elemento vital en la vida del 

ser humano, tanto para su desarrollo como para su salud, los sistemas de 

abastecimiento de agua potable son de suma importancia. 

 

En el presente trabajo se incorpora una nueva fuente de agua al sistema 

de abastecimiento existente, por medio de un sistema por bombeo de 

aproximadamente 4 km. También se propone el cambio de la red de 

distribución, para que tengan cobertura todos los pobladores de la aldea y evitar 

ampliaciones empíricas a la red. 

 

El diseño se basará en parámetros y normas para sistemas de 

abastecimiento de agua potable de INFOM-UNEPAR. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía de la aldea Las Camelias, Patzún, Chimaltenango. 

 

El municipio de Patzún fundado en el siglo XII; antes de la conquista de 

los españoles, formó parte del territorio kaqchikel. El 12 de septiembre de 1839, 

dicho municipio dejó de ser parte del distrito octavo, correspondiente a 

Sacatepéquez y del circuito denominado Comalapa, por la creación del 

departamento de Chimaltenango. Por decreto de Asamblea Constituyente entra 

a formar parte del nuevo departamento. De acuerdo con sus orígenes, el 

nombre del municipio significa en el idioma kaqchikel  Pa’sum, que quiere decir 

lugar de girasoles. 

 

A continuación, se presentan aspectos físicos y de infraestructura de la 

aldea Las Camelias, Patzún, Chimaltenango para dar a conocer las 

características y particularidades de la misma. 

 

1.1.1. Aspectos físicos 

 

Son todos los aspectos específicos de la comunidad, estos son: ubicación, 

localización, colindancias, clima, tipo de vivienda, topografía y población. 

 

1.1.1.1. Ubicación y localización 

 

Según la municipalidad de Patzún, el municipio se divide en dos sectores 

el I y el II. El sector I está conformado por las comunidades que se localizan al 

sureste del municipio; el sector II está formado por las comunidades que rodean 
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al centro urbano de Patzún. La aldea Las Camelias se ubica en el sector I, a   

12 km de la cabecera municipal de Patzún, con coordenadas latitud 14º38’35” N 

y longitud 90º58’35” O, alcanzando alturas hasta de 2 315 metros sobre el nivel 

del mar. 

 

Figura 1. Localización de la aldea Las Camelias, Patzún, 

Chimaltenango 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando mapa de la municipalidad de Patzún. 
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1.1.1.2. Colindancia 

 

El municipio de Patzún limita al norte con el municipio de Tecpán, 

Chimaltenango; al sur con el municipio de Pochuta y Acatenango, 

Chimaltenango; al este con el municipio de Patzicía, Chimaltenango y al oeste 

con el municipio de San Antonio Palopó y San Lucas Tolimán, Sololá. 

 

En cuanto a la aldea Las Camelias se encuentra limitada dentro del 

municipio de Patzún; al norte y al este por la aldea El Sitio; al sur por el caserío 

La Trompeta y San Lorenzo y al oeste por la aldea Cojobal. 

 

1.1.1.3. Topografía 

 

La topografía del municipio es variada. Una mínima parte del terreno es 

relativamente plana; la mayor parte presenta una pendiente del 12 % al 32 %, el 

resto de terreno presenta pendientes entre el 32 % y 45 %. 

 

1.1.1.4. Clima  

 

El clima para el municipio de Patzún, en la mayor parte del territorio, es 

húmedo y templado boscoso. Tiene de 65 a 127 días de lluvia al año y de 80 a 

100 días de calor al año.  

 

La estación meteorológica Santa Cruz Balanyá, ubicada en el municipio de 

Santa Cruz Balanyá del departamento de Chimaltenango, está a 16 kilómetros 

de distancia del municipio de Patzún. Es la estación meteorológica, más 

cercana al municipio. 
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Con base en datos recabados por INSIVUMEH desde el año 2000, en la 

siguiente tabla se detalla el resumen de los aspectos climáticos: 

 

Tabla I. Aspectos climáticos de estación Santa Cruz Balanyá 

 

Año 
Temperatura 
máxima (°C) 

Temperatura 
mínima (°C) 

Temperatura 
media (°C) 

Precipitación 
media (mm) 

Velocidad 
de viento 

(km/h) 

Humedad 
relativa 

media (%) 

2000 21,64 9,00 15,99 940,60 12,88 80,56 

2001 22,06 7,89 16,17 1034,70 14,93 81,71 

2002 22,43 6,27 16,93 900,40 16,05 79,84 

2003 22,74 5,40 16,96 988,00 14,16 81,25 

2004 22,82 8,11 16,23 405,80 15,44 77,76 

2005 23,10 10,26 17,19 1315,10 16,41 75,81 

2006 22,41 10,47 17,02 1275,10 15,36 77,49 

2007 22,13 10,59 16,60 860,60 4,34 76,25 

2008 21,80 10,34 16,10 1119,20 1,10 77,72 

2009 22,23 9,93 16,51 975,70 1,52 77,78 

2010 22,52 10,54 16,65 1472,60 1,64 83,17 

2011 22,56 10,39 16,29 1037,60 2,02 80,42 

2012 22,43 9,91 16,15 787,30 1,91 78,69 

2013 23,15 10,70 16,40 1131,60 2,12 81,33 

2014 23,44 5,76 16,34 1038,50 2,39 80,01 

2015 23,12 7,46 16,81 1128,60 2,30 82,31 

2016 22,69 9,78 16,68 839,10 2,36 82,47 

2017 22,63 10,47 16,66 850,30 1,74 80,96 

2018 22,51 8,24 16,38 810,20 2,04 88,78 

Total 22,55 9,03 16,53 995,32 6,88 80,23 

 

Fuente: INSIVUMEH 

 

1.1.1.5. Tipo de vivienda y actividad económica 

 

La tipología de las viviendas de la aldea Las Camelias se caracteriza por 

construcciones de paredes de block y techo de lámina. Hay viviendas que 
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cuentan con losa de concreto; existen casas construidas de madera, bajareque 

y adobe con techo de lámina y algunas tienen cercos de caña. 

 

La mayoría de población de la aldea Las Camelias son agricultores que se 

dedican a la siembra de aguacate, arveja china, brócoli, coliflor, ejote, frijol, 

haba, lechuga, maíz, papa, remolacha, repollo, tomate y zanahoria, debido a 

que consideran esta actividad como la principal fuente de ingresos.  

 

La segunda actividad considerada como fuente de ingresos es la 

prestación de trabajos asalariados fuera del municipio, así como negocios 

locales como abarroterías y panaderías. 

 

En cuanto a turismo, en la aldea se puede decir que ésta es una actividad 

económica con menos importancia, debido a que en el territorio no cuenta con 

sitios representativos para el desarrollo turístico. 

 

1.1.1.6. Población 

 

La aldea Las Camelias se reporta un total de 3 038 personas, el 49 % 

hombres y 51 % mujeres, los datos fueron proporcionados por el COCODE. 

 

1.1.2. Aspectos de infraestructura 

 

Corresponde a las obras públicas que el municipio ofrece para satisfacer 

las necesidades de la población. 
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1.1.2.1. Servicios públicos 

 

A continuación, se presentan los servicios públicos que posee y no posee 

la aldea. 

 

• Agua potable: el agua que abastece a la aldea proviene de tres 

nacimientos. Es llevada entubada por medio de un sistema por gravedad 

a los habitantes, pero el recurso es escaso y lamentablemente no 

alcanza para la demanda de la población. 

 

• Drenaje: la aldea no cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario 

que recolecte las aguas residuales. Actualmente la población utiliza pozo 

ciego. 

 

• Energía eléctrica: en la aldea, un 97 % cuenta con el servicio eléctrico, el 

otro 3 %, por estar las viviendas muy retiradas del centro, no cuentan con 

el mismo. 

 

• Transporte: se cuenta con una línea de transporte extraurbano todos los 

días a determinadas horas, microbuses y carros de los habitantes de la 

comunidad, taxis y motocicletas. 

 

• Telefonía: la aldea cuenta con el servicio de comunicación vía celular 

proporcionado por empresas privadas. 

 

• Extracción de desechos sólidos: la población no cuenta con un servicio 

de manejo de recolección basura y disposición final de desechos sólidos. 

Actualmente hay con lugares que se han convertido en vertederos de 

basura. 
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• Edificaciones públicas: la aldea posee un puesto de salud, escuela rural 

mixta, alcaldía auxiliar y salón comunal. 

 

• Educación: en el área de educación, la aldea cuenta con una escuela en 

el cual es impartida la educación primaria y básica. No cuenta con 

establecimiento para educación diversificado, lo cual conlleva a que los 

estudiantes continúen con su educación a nivel diversificado fuera de la 

aldea y tienen que viajar a otras aldeas o la cabecera municipal.  

 

• Salud: cuenta con un puesto de salud que presta el servicio de primeros 

auxilios, atendido por un auxiliar de enfermería. Posee unidades mínimas 

de salud. 

 

1.1.2.2. Vías de acceso  

 

La aldea Las Camelias se encuentra a 12 kilómetros de la cabecera 

municipal de Patzún; el acceso al municipio desde la capital de Guatemala dista 

de 84 kilómetros, por la carretera CA-1 occidente hasta llegar al municipio de 

Patzicía. Luego se toma la RN-1 hasta llegar finalmente al municipio de Patzún. 

La aldea cuenta con algunas vías de acceso desde caminos y veredas que 

enlazan aldeas y caseríos dentro del municipio. 

 

1.2. Diagnóstico sobre necesidades de servicios básicos e 

infraestructura de la aldea Las Camelias, Patzún, Chimaltenango 

 

El diagnostico se realizó para determinar la situación actual y necesidades 

de la comunidad, entre las más comunes son las vías de acceso y la falta o mal 

funcionamiento de las obras de saneamiento. 
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1.2.1. Descripción de necesidades 

 

Se presentan las necesidades de la aldea Las Camelias: 

 

• Mejoramiento de sistema de abastecimiento de agua potable: 

actualmente la aldea cuenta con un sistema de abastecimiento 

deficiente, ya que no cumple con la demanda de la población por la 

escasez del recurso y el mal estado en algunas partes del sistema en 

funcionamiento. 

 

• Sistema de alcantarillado sanitario: la aldea no cuenta con un sistema 

adecuado para evacuar las aguas servidas que provoca problemas de 

saneamiento a la población es decir enfermedades y contaminación. 

 

• Adoquinamiento y mejoramiento de caminos: este problema ha afectados 

a los vecinos en su vida tanto social como económica; principalmente 

afecta a las actividades de producción, al reducir la oportunidad de 

comercializar sus productos por el mal estado de las calles. Además 

genera problemas de traslado de personas que transitan sus calles al 

provocar desperfectos en sus vehículos. 

 

1.2.2. Priorización de necesidades 

 

La municipalidad y miembros del COCODE priorizaron las necesidades de 

la siguiente manera: 

 

• Mejoramiento de sistema de abastecimiento de agua potable 

• Adoquinamiento y mejoramiento de caminos 

• Sistema de alcantarillado sanitario 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Propuesta de mejoras al sistema de abastecimiento de agua 

potable para la aldea Las Camelias, Patzún, Chimaltenango 

 

Después de haber realizado la priorización de necesidades de la aldea 

Las Camelias, se determinó realizar la propuesta de mejoras al sistema de 

abastecimiento de agua potable que a continuación se detalla. 

 

2.1.1. Descripción de proyecto 

 

El sistema de agua potable que abastece a la población presenta 

deficiencias, por el crecimiento poblacional, desperfectos en componentes del 

sistema y que el caudal es limitado a causa de la poca producción de agua en 

las fuentes.  

 

Este proyecto consta de un diagnóstico de las condiciones en que se 

encuentran los componentes del sistema existente. Se propone el diseño de la 

captación de agua de una nueva fuente que será enviada a un tanque de 

succión de 40 metros cúbicos, que posteriormente será conducida por una línea 

de bombeo a un tanque de almacenamiento de 40 metros cúbicos a una 

distancia de 3 911,77 m, con tubería de HG y PVC.  

 

También está conformado por el diseño de la red de distribución que 

contempla dos sectores con una red abierta para cada sector. Las redes 

tendrán tubería de PVC con diámetros que oscilarán entre 2 ½” a ¾ de pulgada. 
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Será distribuida por gravedad y la toma de agua para los hogares se realizará 

por medio de conexiones prediales. 

 

2.1.2. Diagnóstico del sistema en funcionamiento 

 

El diagnostico se realizó con el objetivo de evaluar la situación actual y 

estado de los componentes del sistema en funcionamiento. 

 

2.1.2.1. Captación 

 

El sistema consta de tres fuentes de brote definido en ladera; dos 

provienen de las cercanías del caserío San Lorenzo, con aforos de 0,209 y 

0,155 l/s, y la otra fuente del caserío La Ciénaga, con un aforo de 0,251 l/s. Las 

estructuras de captación son de concreto reforzado con su respectivo sello 

sanitario, desagüe y válvula de control. Estas estructuras se encuentran en 

buenas condiciones, sin filtraciones de contaminantes. 

 

2.1.2.2. Línea de conducción 

 

La inspección de las líneas de conducción de las diferentes fuentes da 

como resultado que no existen fugas y tienen un buen funcionamiento. Esto se 

determinó realizando aforos al inicio y al final de cada línea. Los miembros del 

COCODE de la aldea se encargan de darle mantenimiento periódicamente para 

evitar fugas. 

 

2.1.2.3. Tanque de distribución 

 

El sistema cuenta con dos tanques de distribución: uno, enterrado, con 

volumen de 20 m3; y el otro, superficial, de 25 m3. Ambos tanques están 
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conformados por muros de gravedad de concreto ciclópeo y losa de concreto 

reforzado. Los elementos de los tanques no presentan deterioro, por lo que este 

componente del sistema no presenta inconvenientes para su funcionamiento y 

podrán ser aprovechados para este proyecto. 

 

2.1.2.4. Red de distribución 

 

Por la ubicación de las viviendas, la red es del tipo abierta conformada por 

tubería de PVC de diámetros de 2”, 1 1/2”, 1” y 3/4”. Con el crecimiento 

poblacional el sistema se modificó y se colocó tubería en forma empírica. Se 

identificaron los siguientes problemas: la tubería de la red existente no se 

encuentra enterrada, lo que provoca el deterioro acelerado de la tubería; 

colocación de tubería sin la resistencia adecuada, conexiones ilícitas que 

provocan pérdidas de presión y fugas en algunos puntos de la red.  

 

2.1.2.5. Propuesta de mejoras 

 

Dadas las condiciones en que se encuentra el sistema existente, se 

propone el diseño de lo siguiente: la captación de una nueva fuente de agua 

conducida por una línea bombeo que conlleva el diseño de un tanque de 

succión hacia un nuevo tanque de almacenamiento. Se debe hacer un cambio 

total de la red de distribución existente para evitar desperfectos. El nuevo 

diseño propone sectorizar el servicio para abastecer a toda la población; dicha 

sectorización se realizará por medio de dos sectores, aprovechando la 

ubicación de los tanques existentes, las viviendas y la topografía del terreno. 
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2.1.3. Localización de nueva fuente de abastecimiento de 

agua potable 

 

Como parte de las mejoras propuestas para el sistema de abastecimiento 

de agua potable de la aldea, se tomará en cuenta para la captación de agua un 

nacimiento propio de la comunidad. Este se encuentra localizado a una 

distancia de 3 911,77 m del nuevo tanque de almacenamiento propuesto y una 

diferencia de altura respecto del mismo de 259,67 m. 

 

2.1.4. Aforo de fuente de abastecimiento 

 

Es el volumen de agua por unidad de tiempo que produce la fuente; en 

este caso, el aforo se obtuvo por el método volumétrico. Se realizó aforo de las 

fuentes que llegan al sistema existente y de la fuente nueva que se incorporará 

al sistema.  

 

Tabla II. Aforo nacimiento San Lorenzo 1 

 

Nacimiento San Lorenzo 1 
Fuente existente 

Tiempo (s) Volumen (l) 

90,0 18,9 

91,2 18,9 

90,6 18,9 

90,6 18,9 

90,0 18,9 

Promedio 90,48 18,9 

Caudal de aforo 0,209 l/s 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla III. Aforo nacimiento San Lorenzo 2 

 

Nacimiento San Lorenzo 2 
Fuente existente 

Tiempo (s) Volumen (l) 

120,6 18,9 

121,8 18,9 

123,6 18,9 

120,6 18,9 

122,4 18,9 

Promedio 121,8 18,9 

Caudal de aforo 0,155 l/s 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla IV. Aforo nacimiento La Ciénaga 

 

Nacimiento La Ciénaga 
Fuente existente 

Tiempo (s) Volumen (l) 

74,4 18,9 

75,6 18,9 

76,2 18,9 

75,0 18,9 

75,6 18,9 

Promedio 75,36 18,9 

Caudal de aforo 0,251 l/s 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla V. Aforo nacimiento El Sitio 

Nacimiento El Sitio 
Fuente nueva 

Tiempo (s) Volumen (l) 

28,6 18,9 

27,4 18,9 

28,2 18,9 

27,6 18,9 

29,2 18,9 

Promedio 28,2 18,9 

Caudal de aforo 0,670 l/s 
 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.5. Calidad del agua 

 

En todos los sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano 

es necesario determinar la calidad del agua, para garantizar que es 

sanitariamente segura; es decir, que está libre de sustancias tóxicas, 

concentraciones excesivas de minerales y materia orgánica. La calidad del 

agua para consumo humano depende de características físicas, químicas y 

bacteriológicas que deben cumplir con parámetros para determinar el tipo 

tratamiento que deberá utilizarse o la ausencia del mismo, de acuerdo con la 

norma COGUANOR NGO 29001 y Acuerdo Gubernativo 178-2009. 

 

2.1.5.1. Análisis físico-químico 

 

Este análisis determina las características físicas que son percibidas por 

los sentidos como el olor, color, sabor, potencial de hidrógeno, turbiedad, 

sólidos totales disueltos, entre otros y las características químicas como la 

dureza, calcio, zinc, cobre, entre otros. 

 

La muestra para el análisis físico-químico utilizada es un recipiente 

plástico limpio y esterilizado con capacidad de 1 galón. El procedimiento es 

lavar el recipiente 3 veces con el agua de la fuente donde se va tomar la 

muestra, luego se llena y se cierra con la tapa. 

 

En este caso, el resultado de laboratorio desde el punto de vista físico 

cumple con la norma y desde el punto de vista químico indica la presencia de 

compuestos de nitratos que sobrepasan el límite mínimo de contaminación (ver 

anexos). 
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2.1.5.2. Análisis bacteriológico 

 

El propósito de este análisis es determinar la presencia de bacterias del 

grupo coliforme total en la muestra; es decir, materia fecal que indicaría la 

contaminación del agua y como consecuencia no apta para el consumo 

humano, ya que podría transmitir enfermedades. 

 

La muestra para el análisis bacteriológico consiste en tomar agua en un 

envase de vidrio esterilizado con tapón hermético con capacidad de 100 ml. La 

muestra deberá de ser transportada en condiciones de refrigeración. 

 

Con el resultado obtenido, el agua necesita la aplicación de métodos 

habituales de tratamiento (coagulación, filtración y desinfección). En este caso, 

se opta por la aplicación de cloro (ver anexos). 

 

2.1.6. Levantamiento topográfico 

 

Es fundamental la realización de un levantamiento topográfico para el 

diseño de un sistema de abastecimiento de agua. A través del levantamiento se 

hace una representación gráfica de la superficie del terreno. En el 

levantamiento topográfico se detalla la localización de puntos de importancia del 

sistema de abastecimiento de agua como: la fuente, obras de captación, línea 

de conducción, tanque de distribución y red de distribución. 

 

2.1.6.1. Planimetría 

 

Consiste en la representación en planta del terreno mediante mediciones 

de distancias horizontales entre puntos importantes del sistema de 

abastecimiento de agua potable. Para este proyecto se realizó un levantamiento 
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por medio de una poligonal abierta con el método de conservación de azimut; 

se tomó como referencia el norte magnético (ver resultado en el plano de planta 

general en anexos). Se utilizó el siguiente equipo: 

 

• Teodolito FOIF DT-105C 

• Estadal 

• Cinta métrica de 50 metros 

• Plomada 

• Clavos 

• Estacas de madera 

• Pintura 

• Brújula 

 

2.1.6.2. Altimetría 

 

La altimetría determina la diferencia de altura entre dos puntos del terreno 

para ser proyectado en un plano vertical. El nivel de referencia siempre es un 

plano horizontal el cual puede ser arbitrario o el plano de referencia dado por el 

Instituto Geográfico Nacional y es referido al nivel del mar. Para este proyecto 

se realizó un levantamiento por medio de taquimetría. Se utilizó el mismo 

equipo descrito en la planimetría (ver resultado en planos de planta - perfil en 

anexos). 

 

2.1.7. Criterios y parámetros de diseño 

 

Son parámetros y criterios que se utilizan para dar un grado de seguridad 

en cuanto al funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua potable. 

Para el diseño del sistema se utilizaron parámetros y criterios de la norma de 

INFOM-UNEPAR. 
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2.1.7.1. Periodo de diseño 

 

Es el periodo de tiempo en el cual el sistema será funcional para la 

población; es decir, cumplirá con abastecer de agua a la comunidad de manera 

eficaz. Para definir este periodo se tomará en cuenta la vida útil de los 

materiales, costos, población de diseño, entre otros.  

 

Según la norma de la Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos 

Rurales (UNEPAR), se recomienda un periodo de 20 años para obras civiles y  

5 a 10 años para equipos mecánicos. Para este proyecto se optó por utilizar un 

periodo de 21 años, un año más para gestiones. 

 

2.1.7.2. Estimación de población futura 

 

Es una proyección de la población con base en el periodo de diseño 

correspondiente al diseño del sistema. Para este proyecto, según datos 

tomados en campo de la aldea Las Camelias, el número de habitantes a 

beneficiar es de 2 765; la tasa de crecimiento que se tomó es de 3,4 % de 

acuerdo con los registros municipales. 

 

La población futura se calculó mediante el modelo de crecimiento 

geométrico: 

 

Pf = Po(1 + i)𝑛 

Donde: 

 

Pf = población futura 

Po= población actual 

i = tasa de crecimiento 
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n= periodo de diseño 

 

Al sustituir datos en la ecuación anterior obtenemos: 

 

Pf = 2 765(1 + 0,034)21 = 5 580 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

2.1.7.3. Dotación 

 

La dotación es la cantidad de agua asignada a un habitante en un día; se 

expresa en litros por habitante por día (l/hab/día). Para fijar la dotación de agua 

adecuada se deben tener en cuenta los siguientes factores: clima, nivel de vida, 

calidad y cantidad de agua, tipo de fuente, servicios públicos y otros factores. 

 

Para este caso se consideró el desarrollo social y económico de los 

habitantes de la aldea, aspectos climáticos de la región, la capacidad de las 

fuentes que conforman el sistema y la normativa vigente, por lo que se adoptó 

una dotación de 60 l/hab/día. 

 

2.1.7.4. Caudal de diseño 

 

El caudal de diseño es el que se utiliza para el dimensionamiento de las 

tuberías y obras hidráulicas, ya sea en la línea de conducción o en la red de 

distribución, basado en el aforo y población de diseño. 

 

2.1.7.5. Caudal medio diario 

 

Es la cantidad de agua que consume la población en promedio en un día. 

Se obtiene mediante el producto de la población futura y la dotación dividido por 

el número de segundos que contiene un día. 
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𝑄𝑚 =
𝑃𝑓 ∗ 𝐷𝑜𝑡

86 400
= (𝑙/𝑠) 

 

Donde: 

 

Pf = Población futura (hab) 

Dot= Dotación (l/hab/día) 

Qm= Caudal medio diario 

 

Al sustituir datos en la ecuación anterior obtenemos: 

 

𝑄𝑚 =
5 580 ∗ 60

86 400
=  3,88 𝑙/𝑠 

 

2.1.7.6. Caudal máximo diario 

 

Conocido como caudal de conducción, este caudal es el máximo consumo 

de agua en un día del año, en el caso de que exista un registro; de lo contrario, 

la norma de UNEPAR recomienda considerar el caudal máximo diario como el 

producto del caudal medio diario por el factor máximo diario.  

 

• Factor máximo diario: este factor depende de la población a servir; puede 

variar de 1,2 a 1,5. La norma de UNEPAR recomienda utilizarlo de la 

siguiente manera: 

 

o Poblaciones menores de 1 000 habitantes un fmd de 1,4 a 

1,5 

o Poblaciones mayores de 1 000 habitantes un fmd de 1,2 
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El factor máximo diario a utilizar en este proyecto es de 1,2, porque la 

población futura es mayor a 1 000 habitantes. 

Para el cálculo del caudal máximo diario en este proyecto se utilizará las 

consideraciones de la norma UNEPAR por la falta de un registro del máximo 

consumo en un día del año. 

 

𝑄𝑚𝑑 = 𝑄𝑚 ∗ 𝑓𝑚𝑑 

Donde: 

 

Qm = caudal medio diario (l/s) 

fmd= factor máximo diario 

Qmd = caudal máximo diario (l/s) 

 

𝑄𝑚𝑑 = 3,88 ∗ 1,2 = 4,65 𝑙/𝑠 

 

2.1.7.7. Caudal máximo horario 

 

Conocido como caudal de distribución, este caudal es el máximo consumo 

de agua en una hora del día, en el caso de que exista un registro; de lo 

contrario, la norma de UNEPAR recomienda considerar el caudal máximo diario 

como el producto del caudal medio diario por el factor máximo horario. 

 

• Factor máximo horario: este factor depende de la población a servir. El 

factor máximo horario puede variar de 2 a 3; la norma de UNEPAR 

recomienda utilizarlo de la siguiente manera: 

 

o Poblaciones menores de 1 000 habitantes un fmh de 3 

o Poblaciones mayores de 1 000 habitantes un fmh de 2 
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El factor máximo horario a utilizar en este proyecto es de 2, porque la 

población futura es mayor a 1 000 habitantes. 

Para el cálculo del caudal máximo horario diario en este proyecto se 

utilizará las consideraciones de la norma INFOM-UNEPAR, por la falta de un 

registro del máximo consumo en una hora del día. 

 

𝑄𝑚ℎ = 𝑄𝑚 ∗ 𝑓𝑚ℎ 

 

Donde: 

 

Qm = caudal medio diario (l/s) 

Fmh = factor máximo horario 

Qmh = caudal máximo horario (l/s) 

 

𝑄𝑚ℎ = 3,88 ∗ 2 = 7,75  𝑙/𝑠 

 

2.1.7.8. Caudal instantáneo 

 

Este caudal simula la probabilidad de que se utilice al mismo tiempo de las 

conexiones. El caudal instantáneo no debe ser menor que 0,20 l/s y se calcula 

con la siguiente ecuación: 

 

𝑄𝑖 = 𝑘√𝑛 − 1 

Donde: 

 

Qi = caudal instantáneo 

K = coeficiente, 0,20 predial y 0,15 llenacántaros 

n = número de conexiones o llenacántaros 
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2.1.7.9. Caudal de bombeo 

 

Este caudal es la cantidad de agua que debe impulsarse desde la fuente 

hasta el tanque de distribución. El caudal de bombeo se determina 

multiplicando el caudal máximo diario por veinticuatro horas, dividido el tiempo o 

el periodo de bombeo al día. La norma INFOM recomienda un periodo entre 

ocho horas diarias máximo para un motor diésel y dieciocho horas para motores 

eléctricos. 

𝑄𝑏 =
𝑄𝑚𝑑 ∗ 24

𝑇𝑏
= 𝑙/𝑠 

Donde: 

 

Qb = caudal de bombeo l/s 

Qmd= caudal máximo diario 

Tb = número de horas de bombeo 

 

𝑄𝑏 =
0,67 ∗ 24

8
= 2,01 𝑙/𝑠 

 

En el cálculo del caudal de bombeo, se sustituyó el caudal máximo diario 

por el caudal de aforo de la fuente, ya que el caudal de la fuente no cubre con lo 

que demanda el caudal máximo diario. 

 

2.1.8. Diseño hidráulico 

 

A continuación, se describe el diseño hidráulico de los componentes del 

sistema de abastecimiento de agua potable. 
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2.1.8.1. Captación 

 

Esta obra sirve para recolectar el agua proveniente de fuentes o 

nacimientos; en el caso de este proyecto, el agua se recolectará de un 

nacimiento tipo brote definido en ladera. 

 

La estructura de esta obra se compone por muros de concreto ciclópeo, 

tapadera con sello sanitario de concreto para aislar de la intemperie el 

nacimiento; un filtro de piedra bola, grava y arena, rebalse, desagüe para 

limpieza, pichacha y tubería de salida con válvula de control (ver plano de 

captación en anexos). 

 

2.1.8.2. Línea de conducción por bombeo 

 

Es el conjunto de tuberías trabajando a presión que sale desde la 

captación o tanque de alimentación al tanque de distribución. Conforme a la 

topografía del terreno y las características de la fuente, la conducción puede ser 

por gravedad o por bombeo; en el presente proyecto se trabajará una línea de 

conducción por bombeo.  

 

La tubería será elegida tomando en cuenta factores como diámetro 

económico, costo de bombeo, costo de la tubería y sobrepresión conocida 

como golpe de ariete. Se recomienda que la tubería se coloque en la ruta más 

directa desde la bomba al punto de descarga y colocar válvulas de limpieza, 

alivio y aire en puntos donde sea necesario. 

 

De acuerdo con las normas INFOM, la velocidad a la que el caudal debe 

conducirse en una línea de bombeo como mínimo es de 0,6 m/s y como 

velocidad máxima será de 2 m/s. Si no se toma en cuenta estos parámetros 
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puede ocasionar sedimentación en el caso de una velocidad muy baja y erosión 

en la tubería cuando la velocidad es muy alta.  

 

2.1.8.2.1. Diámetro económico  

 

Para determinar el diámetro de la tubería, no solo se debe considerar el 

criterio técnico sino también tomarse en cuenta un criterio económico, ya que 

para diámetros pequeños el costo de la tubería es menor, pero produce 

pérdidas altas, lo que afecta el costo de bombeo. Para diámetros grandes, el 

costo de la tubería es mayor, pero el costo de bombeo disminuye. 

 

A continuación, se procede a realizar un análisis económico en el que se 

calcula el diámetro que produce la menor pérdida y costo de bombeo.  

 

• Se calcula los posibles diámetros a utilizar, se analiza los diámetros 

comerciales que estén en el rango de las velocidades permitidas con la 

siguiente ecuación: 

 

∅ = √
1,974 ∗ 𝑄𝑏

𝑣
 

Donde:  

 

∅   = diámetro (plg) 

𝑄𝑏 = caudal de bombeo (l/s)  

𝑣   = velocidad (m/s) 

 

Para una velocidad de 0,6 metros sobre segundo se obtiene lo siguiente: 
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∅1 = √
1,974 ∗ 2,01

0,6
 

∅1 = 2,57" 

 

Para una velocidad de 2,0 metros sobre segundo se obtiene lo siguiente: 

 

∅2 = √
1,974 ∗ 2,01

2,0
 

 

∅2 = 1,41" 

 

Se evaluará los diámetros que se encuentren en entre el rango calculado. 

Los diámetros de 1 ½”, 2” y 2 ½” se analizarán a continuación.  

 

• Se procederá a calcular la velocidad, con la siguiente ecuación: 

 

𝑣 =
1,974 ∗ 𝑄𝑏

∅𝑖𝑛𝑡
2  

 

Donde:  

 

∅𝑖𝑛𝑡   = diámetro interno (plg) 

𝑄𝑏 = caudal de bombeo (l/s) 

𝑣   = velocidad (m/s) 

 

𝑣
 1 

1
2

"
=

1,974 ∗ 2,01

1,6762
= 1,41 𝑚/𝑠 
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𝑣 2" =
1,974 ∗ 2,01

2,0952
= 0,90 𝑚/𝑠 

 

𝑣
 2 

1
2

"
=

1,974 ∗ 2,01

2,5372
= 0,62 𝑚/𝑠 

 

Las velocidades calculadas cumplen con el rango permitido. 

 

• Se calcula la pérdida de carga para cada uno de los diámetros, por 

medio de la ecuación de Hazzen Williams. 

 

𝐻𝑓 =
1 743,811 ∗ 𝑙 ∗ 𝑄𝑏

1,85

𝐶1,85 ∗ ∅𝑖𝑛𝑡
4,87  

Donde: 

 

𝑙  = longitud (m) 

𝑄𝑏 = caudal de bombeo (l/s) 

𝐶 = constante según material 

∅𝑖𝑛𝑡 = diámetro interno (plg) 

 

Datos: 

 

𝑙  = 3911,77 m*1,03 = 4 030 m 

𝑄𝑏 = 2,01 l/s 

𝐶 = 150 para PVC 

 

𝐻𝑓
1 

1
2

=
1 743,811 ∗ 4 030 ∗ 2,011,85

1501,85 ∗ 1,6764,87
= 194,87 𝑚 
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𝐻𝑓2 =
1 743,811 ∗ 4 030 ∗ 2,011,85

1501,85 ∗, 2,0954,87
= 65,73 𝑚 

 

𝐻𝑓
2 

1
2

=
1 743,811 ∗ 4 030 ∗ 2,011,85

1501,85 ∗ 2,5374,87
= 25,88 𝑚 

 

• Se calculará el costo de la tubería por mes para los diámetros 

establecidos anteriormente. Para ello hay que determinar la amortización, 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐴 =
𝑅 ∗ (𝑅 + 1)𝑛

(𝑅 + 1)𝑛 − 1
 

 

Donde: 

 

A = amortización 

R = tasa de interés 

N = número de meses que se desea pagar la tubería 

 

Para este caso se asume una tasa de interés de 15 % anual y 10 años 

para amortizar la tubería. 

 

𝑅 =
15 % 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
= 0,0125 

 

𝑛 =
10 𝑎ñ𝑜𝑠 ∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

1 𝑎ñ𝑜
= 120 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

 

𝐴 =
0,0125 ∗ (0,0125 + 1)120

(0,0125 + 1)120 − 1
= 0,016 
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A continuación, se determina la cantidad de tubos a utilizar: 

 

#𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑

6
 

 

#𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
4 030 𝑚

6 𝑚
= 672 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

 

Luego se calcula el costo mensual de la tubería empleando la siguiente 

ecuación: 

 

𝐶𝑡 = 𝐴 ∗ 𝐶𝑙 

 

Donde: 

 

𝐶𝑡 = costo tubería por mes 

A = amortización 

𝐶𝑙 = costo por longitud de tubería 

 

Tabla VI. Costo mensual de tubería 

 

Diámetro Amortización 
Costo de la 

tubería 
Cantidad de 

tubos 
Costo por mes 

1 ½ 0,016 Q   50,00 672 Q 537,60  

2 0,016 Q   75,00 672 Q 806,40 

2 ½ 0,016 Q 135,00 672 Q 1 451,52 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

• Determinar el costo de energía de bombeo mensual. Para esto se tendrá 

que calcular la potencia para cada diámetro, horas de bombeo mensual y 

costo de energía. 
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A continuación, se determina la potencia para cada uno de los diámetros 

en caballos de fuerza (HP). 

 

𝑃𝑜𝑡 =
𝐻𝑓 ∗ 𝑄𝑏

76 ∗ 𝑒
 

 

Donde: 

 

𝐻𝑓 = pérdida por fricción (m) 

𝑄𝑏 = caudal de bombeo (l/s) 

𝑒   = eficiencia a la que trabaja la bomba (%) 

𝑃𝑜𝑡 = potencia de la bomba (hp) 

 

𝑃𝑜𝑡
1 

1
2

=
194,87 ∗ 2,01

76 ∗ 0,60
= 8,59 ℎ𝑝 

𝑃𝑜𝑡2 =
65,73 ∗ 2,01

76 ∗ 0,60
= 2,90 ℎ𝑝 

𝑃𝑜𝑡
2 

1
2

=
25,88 ∗ 2,01

76 ∗ 0,60
= 1,14 ℎ𝑝 

 

Se convierte los caballos de fuerza a kilo vatios, 1hp = 0,746 kw: 

 

𝑃𝑜𝑡
1 

1
2

= 8,59 ℎ𝑝 ∗
0,746 𝑘𝑤

1 ℎ𝑝
= 6,41 𝑘𝑤 

𝑃𝑜𝑡 2 = 2,90 ℎ𝑝 ∗
0,746 𝑘𝑤

1 ℎ𝑝
= 2,16 𝑘𝑤 

𝑃𝑜𝑡
2 

1
2

= 1,14 ℎ𝑝 ∗
0,746 𝑘𝑤

1 ℎ𝑝
= 0,85 𝑘𝑤 

 

Cálculo de horas de bombeo al mes: 
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𝑇𝑏 =
8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎𝑠
∗

30 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑚𝑒𝑠
= 240 

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

 

Tabla VII. Costo de energía mensual 

 

Diámetro Potencia (kw) 
Horas de 
bombeo 

Precio unitario 
Costo de 
energía 

1 ½ 6,41 240 2,03 Q 3 121,84 

2 2,16 240 2,03 Q 1 052,35 

2 ½ 0,85 240 2,03 Q    414,56 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla VIII. Costo total mensual 

 

Diámetro Costo de tubería Costo de energía Costo total 

1 ½ Q     537,60  Q 3 121,84 Q 3 659,44 

2 Q     806,40 Q 1 052,35 Q 1 805,72 

2 ½ Q  1 451,52 Q    414,56 Q 1 866,08 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De acuerdo a la tabla VIII, el diámetro económico que se usará es el de    

2 pulgadas, ya que tiene el menor costo total mensual de todos los diámetros 

propuestos. 

 

2.1.8.2.2. Carga dinámica total 

 

Es la presión real expresada en metros columna de agua contra la cual 

debe operar una bomba para elevar el caudal de agua hasta el nivel requerido. 

Se calcula de la siguiente manera: 

 

𝐶𝐷𝑇 = 𝐻𝑠𝑐 + 𝐻𝑓𝑠 + 𝐻 + 𝐻𝑓 + 𝐻𝑣 + 𝐻𝑎 
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Donde: 

 

CDT= carga dinámica total 

Hsc= altura de succión 

Hfs= pérdida de carga en la succión 

H= altura de impulsión (diferencia de cotas de terreno entre la cota mayor 

y la menor. 

Hf= pérdida de carga en la línea de impulsión 

Hv= pérdida de carga por velocidad 

Ha= pérdida por accesorios (10 % Hf) 

 

• Altura de succión:  

 

Para este proyecto se tomará 4 metros como máximo. 

 

• Pérdida de carga en la succión: 

 

𝐻𝑓𝑠 =
1 743,811 ∗ 𝑙 ∗ 𝑄𝑏

1,85

𝐶1,85 ∗ ∅𝑖𝑛𝑡
4,87  

 

Donde: 

 

l= longitud de tubería 

Qb= caudal de bombeo 

C= coeficiente de fricción (PVC C=150) 

∅𝑖𝑛𝑡= diámetro interno (Øint 2” =2,095) 

 

𝐻𝑓𝑠 =
1 743,811 ∗ 4 ∗ 2,011,85

1501,85 ∗ 2,0954,87
= 0,07 𝑚 
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• Altura de impulsión: 

 

Cota mayor= 1 246,98 m 

Cota menor= 987,31 m 

  

H= 1 246,98-987,31= 259,67 m 

 

• Pérdida de carga en línea de impulsión: 

 

𝐻𝑓 =
1 743,811 ∗ 4 030 ∗ 2,011,85

1501,85 ∗ 2,0954,87
= 65,73 𝑚 

 

• Pérdida por velocidad: 

 

𝐻𝑣 =
𝑉2

2𝑔
 

Donde: 

 

V= velocidad 

g= gravedad  

 

𝐻𝑣 =
0,902

2 ∗ 9,81
= 0,05 𝑚 

 

• Pérdida por accesorios: 

 

𝐻𝑎 = 0,1 ∗ 𝐻𝑓 

𝐻𝑎 = 0,1 ∗ 65,73 = 6,57 𝑚 

 

Al sustituir valores en la ecuación: 
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𝐶𝐷𝑇 = 𝐻𝑠 + 𝐻𝑓𝑠 + 𝐻 + 𝐻𝑓 + 𝐻𝑣 + 𝐻𝑎 

 

𝐶𝐷𝑇 = 4 + 0,07 + 259,67 + 65,73 + 0,05 + 6,57 = 336,09 𝑚 

 

2.1.8.2.3. Golpe de ariete 

 

El golpe de ariete es un fenómeno que se produce al cerrar una válvula 

bruscamente. Produce un choque violento del agua contra las paredes de la 

tubería y crea una sobrepresión que puede dañar todo el sistema hidráulico. 

 

Por lo tanto, es necesario verificar que la tubería sea capaz de soportar 

esta sobrepresión. También se puede colocar una válvula de alivio para reducir 

el golpe de ariete. A continuación, se determinará el golpe de ariete. 

 

Para determinar la sobrepresión es necesario calcular la velocidad con la 

que la sobrepresión se propagará. Esta velocidad se conoce como celeridad y 

se calcula de la siguiente manera: 

 

𝐺𝑎 =
1 420

√1 +
𝐾
𝐸 ∗

Ø𝑖𝑛
𝑒𝑠

 

 

Donde: 

 

Ga= celeridad (m/s) 

V= velocidad (m/s) 

E= módulo de elasticidad de la tubería (kg/cm2) 

K= módulo de elasticidad del agua (kg/cm2) 

Øin= diámetro interno de la tubería (pulg) 

es= espesor de la pared de la tubería 
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𝐺𝑎 =
1 420

√1 +
20 700
30 000 ∗

2,095
0,14

= 421,95 𝑚/𝑠 

 

Sobrepresión: 

 

∆𝐻 =
𝐺𝑎 ∗ 𝑉

𝑔
 

 

Donde: 

 

Ga= celeridad 

V= velocidad 

g= gravedad 

 

∆𝐻 =
421,95 ∗ 0,90

9,81
= 38,92 𝑚 

 

El caso crítico será la sumatoria de la sobrepresión, más la carga dinámica 

total. 

Caso critico = 38,92+336,09= 375,01 m 

 

El caso crítico es 375,08 m.c.a. por lo que la tubería de 250 psi             

(175 m.c.a.) no soporta la presión; entonces, será utilizada tubería de Hg con 

presión de trabajo de 700 psi (490 m.c.a.) donde requiera una mayor presión de 

175 m.c.a. Para optimizar la clase de tubería se calcula a través de una relación 

de triángulos. 
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Figura 2. Optimización de la clase de tubería en línea de impulsión 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Al hacer relación de triángulos se tiene: 

 

𝑋

157 𝑚. 𝑐. 𝑎
=

3 911,77 𝑚

375 𝑚. 𝑐. 𝑎
 → 𝑥 = 1 637,37 𝑚 

 

𝑌

100 𝑚. 𝑐. 𝑎
=

3 911,77 𝑚

375 𝑚. 𝑐. 𝑎
 → 𝑦 = 1 043,14 𝑚 

 

𝐿1 = √(375 − 157)2 + (3 911,77 − 1 637,37)2 = 2 284,82 𝑚 

 

𝐿2 = √(157 − 100)2 + (1 637,37 − 1 043,14)2 = 596,96 𝑚 

 

𝐿3 = √1002 + 1 043,142 = 1 047,92 𝑚 

 

La tubería 160 psi y 250 psi se utilizará al 90 % de la presión de trabajo, lo 

que equivale a 100 m.c.a para la tubería de 160 psi y 157 m.c.a para la tubería 

de 250 psi. Entonces la tubería queda distribuida de la siguiente forma: 
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Figura 3. Distribución de tubería en línea de impulsión 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se recomienda colocar una válvula de retención en el punto donde haya 

cambio de clase de tuberías para disminuir los efectos del golpe de ariete. 

 

2.1.8.3. Determinación de potencia de la bomba 

 

La potencia de la bomba es la fuerza para elevar el caudal a la altura 

necesaria conocida como carga dinámica total. 

 

Se utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑜𝑡 =
𝐶𝐷𝑇 ∗ 𝑄𝑏

76 ∗ 𝑒
 

Donde: 

 

CDT= carga dinámica total 

Qb= caudal de bombeo 

e= eficiencia de la bomba (60 %) 
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𝑃𝑜𝑡 =
336,09 ∗ 2,01

76 ∗ 0,60
= 14,81 𝐻𝑝 

. 

2.1.8.4. Selección de tipo de bomba 

 

El diseño de cada equipo de bombeo es diferente según el fabricante y las 

características, por lo que, para elegir la bomba se toma en cuenta que cumpla 

con la carga dinámica total y el caudal. En este proyecto, después de ver lo que 

ofrece el mercado, se propone que el equipo de bombeo debe tener las 

siguientes características: 

 

Tabla IX. Selección de tipo de bomba 

 

Especificaciones del equipo de bombeo 

Tipo de bomba Bomba sumergible vertical 

Modelo S4-SS40-50STS+S 

Etapas 50 

Motor MS6-20HP 460V 3F STS 

Potencia 20 HP 

Voltaje 460 v 

Conexión Trifásica 

Capacidad 30GPM 

Altura de elevación 1105 ft  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.8.5. Tanque de succión 

 

El tanque de succión tiene como objetivo almacenar el agua proveniente 

del nacimiento, para luego ser impulsada por bombeo al tanque de 

almacenamiento o distribución. El tanque compensa la entrada constante del 

caudal de la fuente al día y la salida de un caudal durante las horas de bombeo.  
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El volumen del tanque de succión se establece tomando en cuenta la 

relación entre el caudal de la fuente y el caudal de bombeo. El cálculo del 

volumen del tanque se realizó de la siguiente manera: 

 

Figura 4. Caudales de entrada y salida en depósitos de succión 

 

 

Fuente: AGUILAR, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingeniería sanitaria 1. p. 110. 

 

El volumen del tanque de succión son las variaciones de lo que entra y 

sale.   

𝑉𝑠𝑐 = 𝑎 + 𝑏 

 

Se relaciona el volumen de agua que produce la fuente al día (vd) y el 

volumen del tanque de succión mediante semejanza de triángulos. 

 

𝑉𝑑

24
=

𝑉𝑑 − (𝑎 + 𝑏)

𝑡𝑏
 

Por lo tanto: 

𝑉𝑑

24
=

𝑉𝑑 − 𝑉𝑠𝑐

𝑡𝑏
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De manera que el volumen de compensación se determina al despejar Vc 

quedando la ecuación de la siguiente manera: 

 

𝑉𝑠𝑐 = 𝑉𝑑 (1 −
𝑡𝑏

24
) 

 

Donde: 

 

Vsc = volumen del tanque de succión 

Vd = volumen de agua que produce la fuente al día 

Tb = horas de bombeo 

 

Se determina el volumen de agua que produce la fuente al día 

 

𝑉𝑑 =
0.67 ∗ 3 600 ∗ 24

1 000
= 57,89 𝑚3 

 

Al sustituir: 

 

𝑉𝑠𝑐 = 57,89 ∗ (1 −
8

24
) = 38,59 𝑚3 

 

Por lo cual se determina que el volumen del tanque de succión será 40 m3, 

con las siguientes dimensiones: 3,50 metros de ancho, 5 metros de longitud y 

2,30 de profundidad. 

 

• Diseño de losa del tanque 

 

Para el diseño estructural de la cubierta se deberá usar una losa de 

concreto reforzado siguiendo criterios del código ACI 318.  
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Figura 5. Dimensiones losa de tanque de succión 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Determinar si la losa trabaja en 1 sentido o en 2 sentidos mediante la 

relación entre la longitud menor y la longitud mayor de la losa: 

 

𝑚 =
𝑎

𝑏
 

Donde: 

 

m = relación de longitud menor y mayor de la losa 

a = longitud menor de la losa 

b = longitud mayor de la losa 

 

Si la relación es menor a 0,5 se diseñará en un sentido, pero si fuera 

mayor a 0,5 debe diseñarse en dos sentidos. 

 

Se sustituye: 

 

𝑚 =
3,50 𝑚

5,00 𝑚
= 0,7 

 

m= 0,7 > 0,5 (trabaja en dos sentidos) 
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o Espesor de losa: 

 

𝑡 =
𝑝

180
 

 

Donde: 

 

t = espesor de la losa 

p = perímetro de la losa 

 

Al sustituir: 

 

𝑡 =
2 ∗ (5 + 3,50)

180
= 0,094 𝑚 

𝑡 = 9,4 𝑐𝑚 

 

El espesor de la losa que se utilizará será de 10 centímetros. 

 

o Integración de cargas 

 

Carga muerta: 

 

𝐶𝑀 = 𝑊𝑝 + 𝑆𝑐 

 

Donde: 

 

CM = carga muerta 

Wp = peso propio de la losa 

Sc = sobre carga en losa 
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Al sustituir: 

 

𝐶𝑀 = (2 400 
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0,10 𝑚) + 100 

𝑘𝑔

𝑚2
= 340 

𝑘𝑔

𝑚2
 

 

Carga muerta última: 

 

𝐶𝑀𝑈 = 1,4 ∗ 𝐶𝑀 

Donde: 

 

CMU = carga muerta última 

CM = carga muerta 

 

Al sustituir: 

 

𝐶𝑀𝑈 = 1,4 ∗ 340
𝑘𝑔

𝑚2
= 476 

𝑘𝑔

𝑚2
 

 

Carga viva última: 

 

Se considerará una carga viva de 100 kilogramos por metro cuadrado. 

 

𝐶𝑉𝑈 = 1,7 ∗ 𝐶𝑉 

 

Donde: 

 

CVU = carga viva última 

CV = carga viva 

 

Al sustituir: 
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𝐶𝑉𝑈 = 1,7 ∗ 100
𝑘𝑔

𝑚2
= 170 

𝑘𝑔

𝑚2
 

 

Carga última: 

 

𝐶𝑈 = 𝐶𝑀𝑈 + 𝐶𝑉𝑈 

 

Donde: 

 

CU = carga última 

CMU = carga muerta última 

CVU = carga viva última 

 

Al sustituir: 

 

𝐶𝑈 = 476
𝑘𝑔

𝑚2
+ 170 

𝑘𝑔

𝑚2
= 646 

𝑘𝑔

𝑚2
 

  

o Cálculo de momentos 

 

Momentos 

 

𝑀𝑎(+) = (𝐶𝑎𝑑𝑙 ∗ 𝐶𝑀𝑈 ∗ 𝑎2) + (𝐶𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝐶𝑉𝑈 ∗ 𝑎2) 

 

𝑀𝑏(+) = (𝐶𝑏𝑑𝑙 ∗ 𝐶𝑀𝑈 ∗ 𝑏2) + (𝐶𝑏𝑙𝑙 ∗ 𝐶𝑉𝑈 ∗ 𝑏2) 

𝑀(−) =
1

3
∗ 𝑀(+) 

 

Donde: 
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𝑀𝑎, 𝑀𝑏 = momento actuante (positivo y negativo en ambas longitudes). 

𝐶𝑎𝑑𝑙 = coeficiente de carga muerta (+) en a, según relación a/b y 

empotramiento. 

𝐶𝑏𝑑𝑙 = coeficiente de carga muerta (+) en b, según relación a/b y 

empotramiento. 

𝐶𝑎𝑙𝑙 = coeficiente de carga muerta (+) en a, según relación a/b y 

empotramiento. 

𝐶𝑏𝑙𝑙 = coeficiente de carga muerta (+) en b, según relación a/b y 

empotramiento. 

 

Al sustituir: 

 

𝑀𝑎(+) = (0,068 ∗ 476
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 3,52𝑚) + (0,068 ∗ 170

𝑘𝑔

𝑚2
∗ 3,52𝑚) = 538,12 𝑘𝑔 − 𝑚 

𝑀𝑏(+) = (0,019 ∗ 476
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 52𝑚) + (0,019 ∗ 170

𝑘𝑔

𝑚2
∗ 52𝑚) = 258,40 𝑘𝑔 − 𝑚 

𝑀𝑎(−) =
538,12

3
= 179,37 𝑘𝑔 − 𝑚 

𝑀𝑏(−) =
258.40

3
= 86,13 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Figura 6. Diagrama de momentos 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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o Cálculo de acero de refuerzo 

 

Se determina el peralte efectivo de la losa, para esto se propone utilizar 

varillas con diámetro de 3/8 de pulgada que en centímetros equivale a        

0,952 cm. 

 

𝑑 = 𝑡 − 𝑟𝑒𝑐 −
∅

2
 

 

Donde: 

 

d = peralte efectivo de la losa 

t = espesor de losa 

rec = recubrimiento (2,5 cm)  

 

Al sustituir: 

 

𝑑 = 10 𝑐𝑚 − 2,5 𝑐𝑚 −
0,952

2
= 7,02 𝑐𝑚 

 

Acero mínimo: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14,1

𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 

Donde: 

 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = acero mínimo 

𝑓𝑦 = esfuerzo de fluencia del acero (2 810 kg/cm2) 

𝑏 = base (100 cm) 

𝑑 = peralte efectivo 
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Al sustituir: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14,1

2 810
∗ 100 ∗ 7,02 = 3,52 𝑐𝑚2 

 

Espaciamiento máximo 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 3 ∗ 𝑡 

Donde: 

 

Smax = espaciamiento máximo 

t = espesor de losa 

 

Al sustituir: 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 3 ∗ 10 𝑐𝑚 = 30 𝑐𝑚 

 

Espaciamiento para el acero mínimo: usando una varilla con diámetro de 

3/8 de pulgada. 

 

3,52 𝑐𝑚2 → 100 𝑐𝑚 

0,71 𝑐𝑚2 →      𝑆        

 

𝑆 =
0,71𝑐𝑚2 ∗ 100 𝑐𝑚

3,52 𝑐𝑚2
≈ 20 𝑐𝑚 

 

Por lo tanto, está dentro del rango; entonces sí se puede utilizar el 

espaciamiento para el acero mínimo. 

 

o Momento último que resiste Asmin 
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𝑀𝑢 = 𝜙 ∗ [𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑦

1,7 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
)] 

 

Donde: 

 

Mu = momento último 

Asmin = área de acero mínimo 

d = peralte efectivo de la losa 

fy = esfuerzo de fluencia del acero (2 810 kg/cm2) 

f’c = resistencia a compresión del concreto (210 kg/cm2) 

𝜙 = factor de reducción de resistencia (0,90) 

 

Al sustituir: 

 

𝑀𝑢 = 0,90 ∗ [3,52𝑐𝑚2 ∗ 2810
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ (7,02 𝑐𝑚 −

3,52 𝑐𝑚2 ∗ 2810
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

1,7 ∗ 210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 ∗ 100 𝑐𝑚
)] 

 

𝑀𝑢 = 60 131,08 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚 

 

𝑀𝑢 = 601,31 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Los momentos actuantes en la losa son menores al momento que resiste 

el área de acero mínimo, por lo que la losa tendrá un armado con varillas        

No. 3 @ 20 cm en ambos sentidos. 

 

• Diseño de muro 
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Figura 7. Dimensiones de muro 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

o Cargas y momentos actuantes en el muro 

 

Tabla X. Cargas y momentos actuantes 

 

Figura Área (m2) γcc (kg/m3) 
Carga 
(Kg/m) 

Brazo (m) Momento Kg-m 

1 1,81 2 500 4 231,25 0,83 3 776,04 

2 0,48 2 500 1 200 0,80 960,00 

3 1,01 2 500 2 537,5 1,43 3 615,94 

   8 268,75  8 351,98 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

o Cálculo de peso de la losa y de viga perimetral 
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Figura 8. Área tributaria 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

𝐴1 =
1

2
∗ (5 𝑚 + 1,5 𝑚) ∗ 1,75 𝑚 = 5,69 𝑚2 

 

Peso de la losa: 

 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 =
𝐶𝑈 ∗ 𝐴1

𝐿
 

Donde: 

 

Wlosa = peso de la losa 

CU = carga última 

L = longitud del lado mayor 

 

Al sustitur: 
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𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 =
646

𝑘𝑔
𝑚2 ∗ 5,69𝑚2

5 𝑚
= 734,83

𝑘𝑔

𝑚
 

 

Peso de viga perimetral 

 

Figura 9. Viga perimetral 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

𝑊𝑣𝑖𝑔𝑎 = 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝛾𝑐 

 

Donde: 

 

Wviga = peso de viga perimetral 

b = base de viga 

h = altura de viga 

𝛾𝑐 = peso específico del concreto 

 

Al sustituir: 

 

𝑊𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0,15𝑚 ∗ 0,20𝑚 ∗ 2 400
𝑘𝑔

𝑚3
= 100,8

𝑘𝑔

𝑚
 

 

Sumatoria de peso de la losa y viga perimetral: 
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𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎+𝑣𝑖𝑔𝑎 = 𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 + 𝑊𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎+𝑣𝑖𝑔𝑎 = 734,83
𝑘𝑔

𝑚
+ 100,80

𝑘𝑔

𝑚
= 835,63

𝑘𝑔

𝑚
 

 

o Considerando Wlosa+viga como una carga puntual PC 

 

𝑃𝐶 = 𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎+𝑣𝑖𝑔𝑎 ∗ 1 𝑚 

𝑃𝐶 = 835,63
𝑘𝑔

𝑚
∗ 1 𝑚 = 835,63 𝑘𝑔 

 

o Momento que ejerce la carga PC 

 

𝑀𝑝𝑐 = 𝑃𝐶 ∗ 𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 

𝑀𝑝𝑐 = 835,63 𝑘𝑔 ∗ (
0,35

2
) = 146,23 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

o Coeficiente de Rankine 

 

𝐾𝑎 =
1 − sin Ф

1 + sin Ф
 

 

Donde: 

 

Ka = coeficiente de Rankine 

Ф = ángulo de fricción interna 

 

𝐾𝑎 =
1 − sin 28

1 + sin 28
= 0,361 

 

 

o Fuerza debida al suelo 
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𝐹𝑒𝑠 =
𝛾𝑠 ∗ ℎ𝑠2 ∗ 𝐾𝑎

2
 

 

Donde: 

 

Fes = fuerza debido al suelo 

𝛾𝑠 = peso específico del suelo 

hs = altura de suelo 

 

Al sustituir: 

 

𝐹𝑒𝑠 =
1 700

𝑘𝑔
𝑚3 ∗ (3,20 𝑚)2 ∗ 0,361

2
= 3 142,44

𝑘𝑔

𝑚
 

 

o Momento debido a la fuerza debida al suelo 

 

𝑀𝑒𝑠 = 𝐹𝑒𝑠 ∗
𝐻

3
 

𝑀𝑒𝑠 = 3 142,44
𝑘𝑔

𝑚
∗

(2,9 + 0,3) 𝑚

3
= 3 351,93 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Tabla XI. Resumen de cargas y momentos 

 

Cargas y Momentos 

No. Brazo (m) Wr (ton) Mr (ton-m) 

1 0,83 4,531 3,776 

2 0,80 1,20 0,96 

3 1,43 2,537 3,616 

PC 0,175 0,836 0,146 

 Total 9,104 8,498 
 

Fuente: elaboración propia. 
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o Verificación contra volteo 

 

𝐹𝑣 =
𝑀𝑟

𝑀𝑎
> 2 

 

𝐹𝑣 =
8,49

3,35
= 2,54 

 

La verificación contra volteo es aceptable, porque Fs cumple con la 

condición de ser mayor a 2. 

 

o Verificación contra deslizamiento 

 

Para esta verificación primero se debe considerar un coeficiente de 

deslizamiento (kd); este coeficiente está entre el rango de 0,35 a 0,65. En este 

caso se utilizó un valor de 0,60. 

 

𝐹𝑡 = 𝑊𝑟 ∗ 𝐾𝑑 

 

𝐹𝑡 = 9,10 ∗ 0,60 = 5,46 

 

𝐹𝑠𝑑 =
𝐹𝑡

𝐹𝑒𝑠
> 1,5 

 

𝐹𝑠𝑑 =
5,46 

3,14 
= 1,74 

 

La verificación contra deslizamiento es aceptable, porque Fsd cumple la 

condición de ser mayor a 1,5. 
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o Verificación por presión sobre el suelo 

 

Excentricidad: 

 

𝑒𝑥 =
𝐵

2
−

𝑀𝑟 − 𝑀𝑒𝑠

𝑊𝑟
 

 

𝑒𝑥 =
1,60 

2
−

8,49 − 3,35

9,10
= 0,23 𝑚 

 

Módulo de sección 

 

𝑆𝑥 =
𝐵2

6
∗ 𝑙 

Donde: 

 

Sx = módulo de sección 

B = base del muro 

l = longitud unitaria del muro 

 

𝑆𝑥 =
1,62

6
∗ 1 = 0,43𝑚3 

 

Presión que el muro transmite al suelo: 

 

𝑞 =
𝑊𝑟

𝐴
±

𝑊𝑟 ∗ 𝑒𝑥

𝑆𝑥
 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
9,10

1,6 ∗ 1
+

9,10 ∗ 0,23

0,43
= 10,55 

𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

 



55 
 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
9,10

1,6 ∗ 1
−

9,10 ∗ 0,23

0,43
= 0,82 

𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

𝑞𝑚𝑎𝑥 < 12 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 

𝑞𝑚𝑖𝑛 > 0 

 

El resultado obtenido de qmax es aceptable, ya que es menor al valor 

soporte del suelo. El resultado obtenido de qmin también es aceptable porque es 

mayor a cero. 

 

2.1.8.6. Tanque almacenamiento 

 

El tanque de almacenamiento tiene como objetivo compensar las 

demandas máximas horarias en el sistema; regular presiones en la red de 

distribución y almacenar agua durante horas de poco consumo. 

 

Se diseñó un tanque de distribución de concreto ciclópeo, con losa de 

concreto reforzado, provista de boca de inspección con tapa sanitaria, para 

efectos de inspección y reparación. 

 

Todo tanque de almacenamiento tiene instalaciones para ventilación, 

rebalse y limpieza. La tubería de salida contiene una pichacha, colocada a   

0,10 m sobre el nivel del piso del tanque. 

 

• Volumen de tanque de almacenamiento 

 

Para estimar el volumen del tanque de distribución se ha tomado en 

cuenta lo recomendado por las normas INFOM-UNEPAR.  

 

𝑄𝐵 = 2,01
𝑙

𝑠
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𝑇𝐵 = 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (𝑄𝐵)(𝑇𝐵)(65 %) 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (2,01
𝑙

𝑠
) (8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗

3600 𝑠

1 ℎ𝑜𝑟𝑎
) (

1 𝑚3

1000 𝑙
) (0,65) 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 37,63 𝑚3 

 

Por lo tanto, se utilizará un tanque con capacidad de 40 metros cúbicos 

que tendrá las siguientes dimensiones: 4,50 metros de ancho, 4,50 metros de 

longitud y 2,00 metros de altura. 

 

• Diseño de losa del tanque 

 

Para el diseño estructural de la cubierta se deberá usar una losa de 

concreto reforzado siguiendo criterios del código ACI 318.  

 

Figura 10. Dimensiones losa de tanque de almacenamiento 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Determinar si la losa trabaja en 1 sentido o en 2 sentidos mediante la 

relación entre la longitud menor y la longitud mayor de la losa: 

 

𝑚 =
𝑎

𝑏
 

Donde: 

 

m = relación de longitud menor y mayor de la losa 

a = longitud menor de la losa 

b = longitud mayor de la losa 

 

Si la relación es menor a 0,5 se diseñará en un sentido, pero si fuera 

mayor a 0,5 debe diseñarse en dos sentidos. 

 

Al sustituir: 

 

𝑚 =
4,50 𝑚

4,50 𝑚
= 1 

 

m= 1 > 0,5 (trabaja en dos sentidos) 

 

o Espesor de losa: 

 

𝑡 =
𝑝

180
 

 

Donde: 

 

t = espesor de la losa 

p = perímetro de la losa 
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Al sustituir: 

 

𝑡 =
4 ∗ (4,50)

180
= 0,10 𝑚 

𝑡 = 10,0 𝑐𝑚 

 

El espesor de la losa que se utilizará será de 10 centímetros. 

 

o Integración de cargas 

 

Carga muerta: 

 

𝐶𝑀 = 𝑊𝑝 + 𝑆𝑐 

 

Donde: 

 

CM = carga muerta 

Wp = peso propio de la losa 

Sc = sobre carga en losa 

 

Al sustituir: 

 

𝐶𝑀 = (2 400 
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0,10 𝑚) + 100 

𝑘𝑔

𝑚2
= 340 

𝑘𝑔

𝑚2
 

 

Carga muerta última: 

 

𝐶𝑀𝑈 = 1,4 ∗ 𝐶𝑀 

 

Donde: 
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CMU = carga muerta última 

CM = carga muerta 

 

Al sustituir: 

𝐶𝑀𝑈 = 1,4 ∗ 340
𝑘𝑔

𝑚2
= 476 

𝑘𝑔

𝑚2
 

 

Carga viva última:  

 

Se considerará una carga viva de 100 kilogramos por metro cuadrado. 

 

𝐶𝑉𝑈 = 1,7 ∗ 𝐶𝑉 

 

Donde: 

 

CVU = carga viva última 

CV = carga viva 

 

Al sustituir: 

 

𝐶𝑉𝑈 = 1,7 ∗ 100
𝑘𝑔

𝑚2
= 170 

𝑘𝑔

𝑚2
 

 

Carga última: 

 

𝐶𝑈 = 𝐶𝑀𝑈 + 𝐶𝑉𝑈 

 

Donde: 

 

CU = carga última 
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CMU = carga muerta última 

CVU = carga viva última 

 

Al sustituir: 

 

𝐶𝑈 = 476
𝑘𝑔

𝑚2 + 170 
𝑘𝑔

𝑚2 = 646 
𝑘𝑔

𝑚2  

 

o Cálculo de momentos 

 

Momentos positivos: 

 

𝑀𝑎(+) = (𝐶𝑎𝑑𝑙 ∗ 𝐶𝑀𝑈 ∗ 𝑎2) + (𝐶𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝐶𝑉𝑈 ∗ 𝑎2) 

 

𝑀𝑏(+) = (𝐶𝑏𝑑𝑙 ∗ 𝐶𝑀𝑈 ∗ 𝑏2) + (𝐶𝑏𝑙𝑙 ∗ 𝐶𝑉𝑈 ∗ 𝑏2) 

 

Momentos negativos 

𝑀(−) =
1

3
∗ 𝑀(+) 

 

Donde: 

 

𝑀𝑎, 𝑀𝑏 = momento actuante (positivo y negativo en ambas longitudes). 

𝐶𝑎𝑑𝑙 = coeficiente de carga muerta (+) en a, según relación a/b y 

empotramiento. 

𝐶𝑏𝑑𝑙 = coeficiente de carga muerta (+) en b, según relación a/b y 

empotramiento. 

𝐶𝑎𝑙𝑙 = coeficiente de carga muerta (+) en a, según relación a/b y 

empotramiento. 
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𝐶𝑏𝑙𝑙 = coeficiente de carga muerta (+) en b, según relación a/b y 

empotramiento. 

 

Al sustituir: 

 

𝑀𝑎(+) = (0,036 ∗ 476
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 4,52𝑚) + (0,036 ∗ 170

𝑘𝑔

𝑚2
∗ 4,52𝑚) = 470,93 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

𝑀𝑎(−) =
470,93

3
= 156,98 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

𝑀𝑏(−) =
470,93

3
= 156,98 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Figura 11. Diagrama de momentos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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o Cálculo de acero de refuerzo 

 

Se determina el peralte efectivo de la losa. Para esto se propone utilizar 

varillas con diámetro de 3/8 de pulgada que en centímetros equivale a        

0,952 cm. 

𝑑 = 𝑡 − 𝑟𝑒𝑐 −
∅

2
 

 

Donde: 

 

d = peralte efectivo de la losa 

t = espesor de losa 

rec = recubrimiento (2,5 cm)  

 

Al sustituir: 

 

𝑑 = 10 𝑐𝑚 − 2,5 𝑐𝑚 −
0,952

2
= 7,02 𝑐𝑚 

 

Acero mínimo: 

 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14,1

𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 

Donde: 

 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = acero mínimo 

𝑓𝑦 = esfuerzo de fluencia del acero (2 810 kg/cm2) 

𝑏 = base (100 cm) 

𝑑 = peralte efectivo 
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Al sustituir: 

 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14,1

2 810
∗ 100 ∗ 7,02 = 3,52 𝑐𝑚2 

 

Espaciamiento máximo: 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 3 ∗ 𝑡 

Donde: 

 

Smax = espaciamiento máximo 

t = espesor de losa 

 

Al sustituir: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 3 ∗ 10 𝑐𝑚 = 30 𝑐𝑚 

 

Espaciamiento para el acero mínimo: usando una varilla con diámetro de 

3/8 de pulgada. 

 

3,52 𝑐𝑚2 → 100 𝑐𝑚 

0,71 𝑐𝑚2 →      𝑆        

 

𝑆 =
0,71𝑐𝑚2 ∗ 100 𝑐𝑚

3,52 𝑐𝑚2
≈ 20 𝑐𝑚 

 

Por lo tanto, está dentro del rango entonces si se puede utilizar el 

espaciamiento para el acero mínimo. 

 

o Momento último que resiste Asmin 
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𝑀𝑢 = 𝜙 ∗ [𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑦

1,7 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
)] 

Donde: 

 

Mu = momento último 

Asmin = área de acero mínimo 

d = peralte efectivo de la losa 

fy = esfuerzo de fluencia del acero (2 810 kg/cm2) 

f’c = resistencia a compresión del concreto (210 kg/cm2) 

𝜙 = factor de reducción de resistencia (0,90) 

 

Al sustituir: 

 

𝑀𝑢 = 0,90 ∗ [3,52𝑐𝑚2 ∗ 2 810
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ (7,02 𝑐𝑚 −

3,52 𝑐𝑚2 ∗ 2 810
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

1,7 ∗ 210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 ∗ 100 𝑐𝑚
)] 

 

𝑀𝑢 = 60 131,08 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚 

 

𝑀𝑢 = 601,31 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Los momentos actuantes en la losa son menores al momento que resiste 

el área de acero mínimo, por lo que la losa tendrá un armado con varillas    

núm. 3 @ 20 cm en ambos sentidos. 

 

• Diseño de muro 
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Figura 12. Dimensiones de muro 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

o Cargas y momentos actuantes en el muro 

 

Tabla XII. Cargas y momentos actuantes 

 

Figura Área (m2) γcc (kg/m3) 
Carga 
(Kg/m) 

Brazo (m) Momento Kg-m 

1 1,11 2 500 2 762,50 0,57 1 565,42 

2 0,36 2 500 900,00 0,60 540,00 

3 0,91 2 500 2 275,00 1,03 2 331,88 

   5 937,50  4 437,30 

 

Fuente: elaboración propia 
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o Cálculo de peso de la losa y de viga perimetral 

 

Figura 13. Área tributaria 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

𝐴1 =
1

2
∗ (4,5) ∗ 2,25 𝑚 = 5,06 𝑚2 

 

Peso de la losa: 

 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 =
𝐶𝑈 ∗ 𝐴1

𝐿
 

 

Donde: 

 

Wlosa = peso de la losa 

CU = carga última 

L = longitud del lado mayor 

 

Al sustituir: 
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𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 =
646

𝑘𝑔
𝑚2 ∗ 5,06𝑚2

4,5 𝑚
= 726,75

𝑘𝑔

𝑚
 

 

Peso de viga perimetral: 

 

Figura 14. Viga perimetral 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

𝑊𝑣𝑖𝑔𝑎 = 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝛾𝑐 

 

Donde: 

 

Wviga = peso de viga perimetral 

b = base de viga 

h = altura de viga 

𝛾𝑐 = peso específico del concreto 

 

Al sustituir: 

 

𝑊𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0,15𝑚 ∗ 0,20𝑚 ∗ 2400
𝑘𝑔

𝑚3
= 100,8

𝑘𝑔

𝑚
 

 

Sumatoria de peso de la losa y viga perimetral: 
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𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎+𝑣𝑖𝑔𝑎 = 𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 + 𝑊𝑣𝑖𝑔𝑎 

 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎+𝑣𝑖𝑔𝑎 = 734,83
𝑘𝑔

𝑚
+ 100,80

𝑘𝑔

𝑚
= 827,55

𝑘𝑔

𝑚
 

 

o Considerando Wlosa+viga como una carga puntual PC 

 

𝑃𝐶 = 𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎+𝑣𝑖𝑔𝑎 ∗ 1 𝑚 

𝑃𝐶 = 827,55
𝑘𝑔

𝑚
∗ 1 𝑚 = 827,55 𝑘𝑔 

 

o Momento que ejerce la carga PC 

 

𝑀𝑝𝑐 = 𝑃𝐶 ∗ 𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 

 

𝑀𝑝𝑐 = 827,55 𝑘𝑔 ∗ (0,85 +
0,35

2
) = 848,24 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

o Fuerza activa 

𝐹𝑎 =
𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

2

2
 

 

Donde: 

 

Fa = fuerza activa 

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 = peso específico del agua 

Hagua = altura de agua 

 

Al sustituir: 
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𝐹𝑎 =
1 000

𝑘𝑔
𝑚3 ∗ (2,00 𝑚)2

2
= 2 000

𝑘𝑔

𝑚
 

 

o Momento debido a la fuerza activa 

 

𝑀𝑎 = 𝐹𝑎 ∗
𝐻

3
 

 

𝑀𝑎 = 2 000
𝑘𝑔

𝑚
∗

(2,00 + 0,60) 𝑚

3
= 2 533,33 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Tabla XIII. Resumen de cargas y momentos 

 

Cargas y Momentos 

No. Brazo (m) Wr (ton) Mr (ton-m) 

1 0,57 2,76 1,57 

2 0,60 0,90 0,54 

3 1,03 2,28 2,33 

PC 1,03 0,83 0,85 

 Total 6,77 5,29 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

o Verificación contra volteo 

 

𝐹𝑣 =
𝑀𝑟

𝑀𝑎
> 2 

 

𝐹𝑣 =
5,29

2,53
= 2,09 
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La verificación contra volteo es aceptable, porque Fs cumple con la 

condición de ser mayor a 2. 

 

o Verificación contra deslizamiento 

 

Para esta verificación primero se debe considerar un coeficiente de 

deslizamiento (kd); este coeficiente está entre el rango de 0,35 a 0,65. En este 

caso, se utilizó un valor de 0,60. 

 

𝐹𝑡 = 𝑊𝑟 ∗ 𝐾𝑑 

 

𝐹𝑡 = 6,77 ∗ 0,60 = 4,06 

 

𝐹𝑠𝑑 =
𝐹𝑡

𝐹𝑎
> 1,5 

 

𝐹𝑠𝑑 =
4,06

2,00 
= 2,03 

 

La verificación contra deslizamiento es aceptable, porque Fsd cumple la 

condición de ser mayor a 1,5. 

 

o Verificación por presión sobre el suelo 

 

Excentricidad: 

 

𝑒𝑥 =
𝐵

2
−

𝑀𝑟 − 𝑀𝑒𝑠

𝑊𝑟
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𝑒𝑥 =
1,20 

2
−

5,29 − 2,53

6,77
= 0,19 𝑚 

 

Módulo de sección: 

 

𝑆𝑥 =
𝐵2

6
∗ 𝑙 

 

Donde: 

 

Sx = módulo de sección 

B = base del muro 

l = longitud unitaria del muro 

 

𝑆𝑥 =
1,22

6
∗ 1 = 0,24𝑚3 

 

Presión que el muro transmite al suelo: 

 

𝑞 =
𝑊𝑟

𝐴
±

𝑊𝑟 ∗ 𝑒𝑥

𝑆𝑥
 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
6,77

1,2 ∗ 1
+

6,77 ∗ 0,19

0,24
= 11,08 

𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
9,10

1,2 ∗ 1
−

6,77 ∗ 0,19

0,24
= 0,19 

𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 < 12 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 

 

𝑞𝑚𝑖𝑛 > 0 
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El resultado obtenido de qmax es aceptable, ya que este es menor al valor 

soporte del suelo. El resultado obtenido de qmin también es aceptable, ya que es 

mayor a cero. 

 

2.1.8.7. Red de distribución 

 

Para el diseño de la red de distribución se debe tomar en cuenta las 

condiciones topográficas del lugar, densidad de vivienda, sectorización y la 

ubicación del tanque de distribución. A causa de que las viviendas están 

dispersas se optó por un sistema de ramales abiertos y se abastecerá por 

medio de conexiones prediales. 

 

El diseño hidráulico de la red de distribución se calcula con la ecuación de 

Hazen Williams. Se verifica que las velocidades y presiones se encuentren en 

los rangos establecidos. 

 

Para el diseño de sistemas de abastecimiento de agua con material en 

suspensión, sedimentable o erosivo, se consideran los límites de velocidad 

desde 0,60 m/s hasta 3 m/s máxima. Si se trata de agua sin material no 

sedimentable o erosivo, no hay límite inferior y se dará lo que resulte del cálculo 

hidráulico. 

 

De acuerdo con la normativa INFOM se establecen valores de presiones 

de servicio en la distribución en viviendas en medios rurales, para los cuales se 

tiene que considerar una presión dinámica mínima de 10 m.c.a.; sin embargo, 

se puede tener presiones menores siempre que sea justificado. La máxima 

presión dinámica es de 60 m.c.a.  
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Además, la máxima presión estática a la que puede estar sometida una 

tubería por motivos de seguridad está comprendida entre el 90 y 95 % de la 

presión de trabajo proporcionada por el fabricante. 

 

A continuación, se hará el cálculo del tramo que va del tanque de 

almacenamiento E-94 a la estación E-115 del sector 1. 

 

Datos: 

 

Qdiseño = 4,08 l/s 

CTs = 1 246,69 m 

CTll = 1 171,70 m 

l = 969 m (incluye un factor de 4 % de ondulación)  

Tubería PVC 160 PSI 

C = 150 

 

• Carga disponible 

 

𝐻𝑓𝑑𝑖𝑠 = 𝐶𝑇𝑠 − 𝐶𝑇𝑙𝑙 

𝐻𝑓𝑑𝑖𝑠 = 1 246,69 − 1 171,69 = 74,69 

 

• Cálculo diámetro teórico 

 

De la ecuación de Hazen y Williams se despeja el diámetro: 

 

∅ = (
1 743,811 ∗ 𝑙 ∗ 𝑄1,85

𝐶1,85 ∗ ∆𝐻
)

1
4,87

 

 

Al sustituir valores se tiene: 
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∅ = (
1 743,811 ∗ 969 ∗ 4,081,85

1501,85 ∗ 74,69
)

1
4,87

= 1,99 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

 

Este resultado se aproxima a un diámetro comercial superior e inferior. 

Con estos valores se calcula la pérdida de carga y se establece el diámetro que 

mejor se adecue al diseño hidráulico del tramo. En este caso se utilizará un 

diámetro comercial de 2 pulgadas, puesto que genera menos pérdidas que el 

diámetro de 1 ½ pulgadas. 

 

• Pérdida de carga real 

 

Se utilizará el diámetro interno del diámetro comercial seleccionado. 

 

𝐻𝑓 =
1 743,811 ∗ 𝑙 ∗ 𝑄𝑏

1,85

𝐶1,85 ∗ ∅𝑖𝑛𝑡
4,87  

 

Al sustituir valores se tiene: 

 

𝐻𝑓 =
1 743,811 ∗ 969 ∗ 4,081,85

1501,85 ∗ 2,1934,87
= 46,94 𝑚 

 

• Cota piezométrica (CP) 

 

𝐶𝑃 = 𝑐𝑜𝑡𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐻𝑓 

 

𝐶𝑝 = 1 246,69 − 46,94 = 1 199,75 𝑚 

 

• Presión dinámica (PD) 
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𝑃𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑡𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑐𝑜𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 

 

𝑃𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1 199,75 − 1 171,70 = 28,05 𝑚 

 

• Presión estática (PE) 

 

Es la diferencia de presión, con base en la cota del terreno, que existe 

entre el tanque de distribución y el punto final del tramo. 

 

𝑃𝐸 = 1 246,69 − 1 171,70 = 74,99 𝑚 

 

El mismo procedimiento se realizó para calcular los diferentes tramos de la 

red de cada sector. La tabla con el resumen del diseño se presenta en el 

apéndice. 

 

2.1.8.8. Tratamiento 

 

El tratamiento obligatorio que debe dársele al agua con el fin de garantizar 

la potabilidad y asegura la ausencia de microorganismos patógenos es la 

desinfección. Los métodos para el proceso son los siguientes: 

 

• Desinfección por rayos ultravioleta: se hace pasar el agua en capas 

delgadas debajo de lámparas con luz ultravioleta. Para lograr que la 

desinfección sea efectiva, es necesario que el agua sea de muy baja 

turbiedad, lo cual limita la aplicación. 

 

• Desinfección por medio de ozono: consiste en una elevación de voltaje 

que, al producir chispas y entrar en contacto con el oxígeno, produce el 
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ozono. Este método se debe utilizar como una opción complementaria 

para la desinfección de agua. 

 

• Desinfección por medio de cloro (cloración): este procedimiento es 

bastante efectivo y es de uso generalizado en América Latina. Además, 

es el sistema de desinfección más económico que los métodos 

anteriores. Para que el cloro actúe efectivamente, se debe dejar un 

tiempo de contacto del cloro con el agua, preferentemente de                

15 a 20 minutos. 

 

Para este proyecto se utilizará la desinfección por medio de un 

alimentador automático de tricloro instalado en paralelo a la tubería de 

conducción en la parte superior del tanque de almacenamiento. Se usará  

tabletas de tricloro, las cuales consisten en pastillas de 200 gramos con una 

solución de cloro al 90 % y 10 % de estabilizador.  

 

Para determinar la cantidad de tabletas al mes para clorar el caudal a 

tratar se hace mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐺 =
𝐶 ∗ 𝑀 ∗ 𝐷

% 𝐶𝑙
 

 

Donde: 

 

G = gramos de tricloro 

C = miligramos por litro deseados 

M = litros de agua a tratarse por día 

% Cl = concentración de cloro 

D = días del mes 
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La cantidad de gramos de tricloro oscila entre 0,07 % y 0,15 %. Para este 

proyecto el caudal a tratar es de 2,01 l/s durante 8 horas al día, que equivale a 

57 888 litros. Se utilizará el valor de 0,1 %, por lo que se tiene: 

 

𝐺 =
0,001 ∗ 57 888 ∗ 30

0,90
= 1 929,6 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

 

Al calcular la cantidad de tabletas de tricloro que se necesitan para clorar 

el agua en un mes se tiene: 

 

𝑁𝑜. 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 =
1 929,6𝑔

200 𝑔
= 9,65  

 

Se necesitan 10 tabletas de tricloro mensuales para que el sistema tenga 

una desinfección adecuada. Serán colocadas de forma gradual por el 

encargado.  

 

2.1.9. Obras hidráulicas 

 

Son conocidas también como obras de arte; son aquellos componentes 

utilizados en el diseño de sistema de abastecimiento de agua potable que 

permiten mantener el sistema funcionando adecuadamente, ya sea para 

salvaguardar obstáculos o protección de los elementos del sistema. 

 

• Caja rompe presión: son dispositivos que se utilizan en líneas de 

conducción y en redes de distribuciones. Sirven para reducir la presión 

estática y evitar que exceda la presión de trabajo de la tubería. En este 

proyecto se utilizará dos en la red de distribución, en la E-119.2 y E-131.  
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• Pasos aéreos y de zanjones: se emplean cuando se necesita salvar una 

depresión de terreno o atravesar un río. Si la depresión no es muy 

extensa, se puede salvar mediante un paso de zanjón; en caso contrario 

se utiliza el paso aéreo. En ambos casos se emplea tubería de HG para 

atravesar la depresión. 

 

• Caja de válvulas: se utiliza para el resguardo de válvulas que sean 

necesarias instalar en el sistema, tales como válvulas de aire, de alivio, 

de compuerta, de limpieza y retención. 

 

2.1.10. Válvulas 

 

A continuación, se describen diferentes tipos de válvulas empleadas para 

sistemas de abastecimiento de agua potable. 

 

2.1.10.1. Válvulas de limpieza 

 

Se usan para extraer sedimentos que se pueden depositar en las partes 

bajas de la tubería; se deben colocar en la línea de conducción, ya que en la 

red de distribución los grifos realizan esta función. Se componen básicamente 

de una tee colocada en la línea de conducción en la que se conecta un niple, 

además de una válvula de compuerta que se puede abrir para que a través del 

agua expulse los sedimentos acumulados en la tubería. Para este diseño no se 

utilizaron este tipo de válvulas. 

 

2.1.10.2. Válvulas de aire 

 

Su objetivo es expulsar el aire acumulado en la tubería. Esta acumulación 

reduce la sección de la tubería hasta llegar a impedir completamente la 
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circulación del agua. Se instala a lo largo de la tubería de descarga, 

principalmente en puntos altos donde existan quiebres verticales. Para este 

diseño no se utilizaron estas válvulas. 

 

2.1.10.3. Válvulas de compuerta 

 

Son válvulas que se utilizan para la apertura o cierre del paso de fluido. 

Permiten realizar reparaciones, inspecciones o mantenimiento en tubería o en 

obras hidráulicas del sistema; es incorrecto su uso para regular el caudal del 

fluido. En este diseño se utilizó este tipo de válvulas en los tanques de 

distribución para sectorizar el servicio (ver plano de distribución de sectores en 

anexos). 

 

2.1.10.4. Válvulas de retención 

 

Las válvulas de retención se utilizan para evitar la circulación inversa del 

fluido. Son empleadas en líneas de bombeo para retener la masa de agua 

cuando se suspende la operación del equipo, por lo que modera los efectos 

producidos por el golpe de ariete. En este proyecto se utilizaron dos en la línea 

de bombeo en la estación E-55 y E-68 (ver planos en anexos). 

 

2.1.11. Propuesta de mantenimiento del sistema 

 

El mantenimiento es necesario para que el sistema de agua potable 

funcione eficientemente durante el periodo de diseño. Se consideran dos tipos 

de mantenimiento: 
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• Preventivo: son las actividades que se planifican para que no haya daños 

en el equipo y componentes del sistema de agua. Se realizan con el fin 

de prevenir fallas que puedan presentarse. 

 

• Correctivo: comprende todo tipo de reparaciones y remplazo de los 

componentes del sistema que han sufrido algún daño, como reparación 

de tuberías por fugas visibles, cambio de válvulas, entre otros. 

 

Para este proyecto se propone un programa de mantenimiento preventivo 

con el fin de proporcionar conocimientos básicos a la comunidad para el 

mantenimiento adecuado del sistema.  

 

Tabla XIV. Propuesta de mantenimiento 

 

Programa de Mantenimiento 

Frecuencia Actividad 

Captación 

Mensual 
Revisar la caja de captación, sello sanitario, muro 
detectar grietas, filtraciones o tapas quebradas para 
repararlas. 

Mensual Asegurar el funcionamiento de válvulas. 

Trimestral Lavar el interior de la caja de captación. 

Conducción 

Quincenal 
Inspeccionar tuberías, anclajes, válvulas para detectar 
posibles fugas. 

Sistema de desinfección 

Cada 4 días Revisar existencia de cloro para su operación. 

Semanal 
Revisar válvulas del hipoclorador para detectar 
posibles fugas. 

Mensual 
Verificar el dosificador para determinar si está la 
dosificación establecida. 

Tanque de almacenamiento y succión. 

Trimestral Limpieza y chapeo de área de influencia. 

Semestral 
Lavado de tanque para eliminar sedimentos y 
suciedad. 

Mensual Revisión de válvulas para determinar su estado. 
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Continuación de la tabla XIII 

 

Mensual 
Revisión de estructura de los tanques y cajas para 
prevenir daños. 

Red de distribución 

Mensual 
Recorrido en red para detectar posibles fugas en 
tuberías. 

Mensual 
Reportar conexiones en mal estado y hacer 
reparaciones. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.12. Propuesta de sectorización para distribución 

 

Para este proyecto se contempla la sectorización del servicio de 

distribución, por la cantidad de habitantes en la aldea y al caudal que aportan 

las fuentes en el sistema. Consiste en la colocación de válvulas de control, las 

cuales fraccionan en dos sectores la red de distribución. Al final del periodo de 

diseño los sectores tendrán una población equivalente a: primer sector,      

2 854 habitantes; segundo sector, 2 726 habitantes. El abastecimiento de agua 

para cada sector será de un sector por día, con una duración de 8 horas, que 

será el tiempo que estará funcionando el equipo de bombeo. 

 

2.1.13. Presupuesto 

 

El presupuesto se compone de costos directos e indirectos. Los precios de 

los materiales se obtuvieron mediante cotizaciones en lugares de la región. 

Para la mano de obra se utilizaron los salarios que maneja la municipalidad 

para proyectos similares. En cuanto al costo indirecto se aplicó el 30 %. 

 

A continuación, se muestra un resumen del presupuesto general. 
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Tabla XV. Resumen presupuesto 

 

Propuesta de mejoras para el sistema de abastecimiento de agua potable. 

Aldea Las Camelias, municipio de Patzún, departamento de Chimaltenango. 
      

No. Descripción de renglón Unidad Cantidad Precio unitario Total 

      

1,00 Trabajos preliminares 

1,01 Trazo y replanteo topográfico Ml 8 187,17  Q              2,30   Q       18 833,15  

2,00 Movimiento de tierras 

2,01 Excavación de zanja m3 1 786,94  Q            91,04   Q     162 674,55  

2,02 Relleno de zanja  m3 1 536,17  Q            75,88   Q     116 570,36  

3,00 Captación 

3,01 Captación brote definido Und 1  Q    22 017,82   Q       22 017,82  

4,00 Tanque de succión 

4,01 Tanque de succión (40 m3) Und 1  Q 174 183,69   Q     174 183,69  

4,02 Caseta de bombeo Und 1  Q    29 611,23   Q       29 611,23  

4,03 Bomba sumergible + motor Global 1  Q 128 024,42   Q     128 024,42  

5,00 Línea de conducción por bombeo 

5,01 Tubería HG Ø 2" Ml 2 274,03  Q          105,83   Q     240 661,79  

5,02 Tubería PVC 250 psi Ø 2" Ml 594,59  Q            38,74   Q       23 035,37  

5,03 Tubería PVC 160 psi Ø 2" Ml 1 043,14  Q            30,72   Q       32 044,90  

5,04 Válvula de retención Ø 2" con caja Und 3  Q      2 668,56   Q          8 005,69  

6,00 Tanque de almacenamiento 

6,01 Tanque de almacenamiento (40 m3) Und 1  Q 134 578,64   Q     134 578,64  

7,00 Sistema de tratamiento 

7,01 Hipoclorador de pastillas Und 1  Q    12 212,23   Q       12 212,23  

8,00 Red de distribución 

8,01 Tubería PVC 160 psi Ø 2 1/2" Ml 304,65  Q            39,81   Q       12 128,15  

8,02 Tubería PVC 160 psi Ø 2" Ml 2 699,26  Q            31,38   Q       84 701,83  

8,03 Tubería PVC 160 psi Ø 1 1/2" Ml 791,73  Q            26,51   Q       20 987,40  

8,04 Tubería PVC 160 psi Ø 1 1/4" Ml 384,24  Q            23,46   Q          9 014,80  

8,05 Tubería PVC 160 psi Ø 1" Ml 620,82  Q            21,91   Q       13 604,39  

8,06 Tubería PVC 160 psi Ø 3/4" Ml 200,92  Q            20,45   Q          4 108,77  

8,07 Caja rompe presión con válvula de flote Und 2  Q      7 521,87   Q       15 043,75  

8,08 Caja de válvula Ø 2 1/2"  Und 1  Q      2 701,78   Q          2 701,78  

8,09 Caja de válvula Ø 2" Und 3  Q      1 885,38   Q          5 656,14  

8,10 Conexión domiciliar Und 397  Q          711,22   Q     282 352,50  

9,00 Reposición de adoquin 

9,01 Levantado de adoquín m2 839,50  Q            25,25   Q       21 199,47  

9,02 Reposición de adoquín m2 839,50  Q            74,26   Q       62 337,91  

10,00 Limpieza final 

10,01 Limpieza final Global 1  Q      3 787,88   Q          3 787,88  

Total de proyecto  Q 1 640 078,60  

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.14. Cronograma 

 

El cronograma físico-financiero muestra las actividades por realizar en la 

ejecución del proyecto y la cantidad de costo que requerirá en función del 

tiempo. Para este proyecto se tomaron tiempos aproximados, por lo que  

pueden estar sujetos a cambios. El cronograma se encuentra en el apéndice al 

final de este informe. 

 

2.1.15. Propuesta de tarifa 

 

Para que un sistema de abastecimiento de agua potable cumpla su 

funcionamiento y sea sostenible, es necesario contar con recursos económicos 

para la operación y mantenimiento preventivo o correctivo, según amerite el 

caso. Esto implica una inversión mensual para sufragar los gastos de operación 

y mantenimiento, y establecer una tarifa para las viviendas beneficiadas por el 

sistema. Se calculará la tarifa contemplando los costos siguientes: 

 

• Gasto por operación (O): contempla el salario mensual de la persona 

responsable del sistema, la cual se encarga de la revisión de 

componentes, mantenimiento y operación del sistema de desinfección y 

bombeo. Para este proyecto se consideró un salario de Q. 2 992,37, que 

corresponde al salario mínimo que puede devengar una persona en 

oficios no agrícolas. 

 

• Gasto por mantenimiento (M): se estima que mensualmente se requerirá 

de un 0,4 % del costo total del proyecto. 

 

𝑀 =
0,004 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜

12
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𝑀 =
0,004 ∗ 𝑄 1 640 078,60

12
= 𝑄 546,70 

 

• Gasto por tratamiento (T): para el tratamiento se contempla 29 pastillas 

de tricloro mensual para el funcionamiento del hipoclorador. 

 

𝑇 = 𝑁𝑜. 𝑃𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜. 𝑃𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

 

𝑇 = 10 ∗ 𝑄 25,50 = 𝑄 255,00 

 

• Gasto por administración (AD): considera los gastos para la compra de 

papelería, mobiliario, entre otros. Se estima un 15 % de la suma de los 

anteriores. 

 

𝐴𝐷 = 0,15(𝑂 + 𝑀 + 𝑇) 

 

𝐴𝐷 = 0,15(𝑄 2 992,37 + 𝑄 546,70 + 𝑄 255,00) = 𝑄 569,05 

 

• Gasto por energía eléctrica (EE): para el cálculo del gasto de energía 

eléctrica se considera el uso del equipo de bombeo de 20 Hp durante     

8 horas diarias por 30 días; se tiene un consumo de 3 600 kWh, dado 

que el costo de 1 kWh es de Q 2,03 y el costo fijo de Q 18,95. 

 

𝐸𝐸 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑘𝑊ℎ ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐸𝐸 = 𝑄 18,97 + 𝑄 2,03 ∗ 3 600 = 𝑄 7 326,97 

 

• Tarifa propuesta (TAR) 
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𝑇𝑎𝑟 =
𝑂 + 𝑀 + 𝑇 + 𝐴𝐷 + 𝐸𝐸

𝑁𝑜. 𝑉𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠
 

 

𝑇𝐴𝑅 =
2 992,37 + 546,70 + 255,00 + 569,05 + 7 326,97

395
= 𝑄 29,61 

 

Se propone una tarifa mínima de Q 30,00 por vivienda para cubrir los 

gastos de operación mensual. Este valor es accesible para la población, ya que 

las tarifas que propone la municipalidad oscilan entre Q 30,00 y Q 100,00 

mensuales. 

 

2.1.16. Evaluación socioeconómica 

 

La evaluación socioeconómica de este proyecto no es un atractivo 

económico. Sin embargo, es necesario realizar un análisis financiero y 

determinar su rentabilidad. Para ello, se utilizarán los métodos de valor presente 

neto y la tasa interna de retorno. 

 

2.1.16.1. Valor presente neto 

 

Este método se utiliza para comparar alternativas de inversión. Consiste 

en transformar la inversión inicial, los ingresos y egresos anuales de un 

proyecto a un valor presente, para determinar la rentabilidad al término del 

período de funcionamiento. Para este proyecto la tasa de interés utilizada es del 

12 %. 

 

• Cálculo de costo de operación y mantenimiento anual (CA) y valor 

presente (VP) 

 

𝐶𝐴 = (𝑂 + 𝑀 + 𝑇 + 𝐴𝐷 + 𝐸𝐸) ∗ 12 
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𝐶𝐴 = (2 992,37 + 546,70 + 391,50 + 589,60 + 7 326,97) ∗ 12 

 

𝐶𝐴 = 𝑄 142 165,68 

 

𝑉𝑃𝐶𝐴 = 𝐶𝐴 ∗ [
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛
] 

 

𝑉𝑃𝐶𝐴 = 142 165,68 ∗ [
(1 + 0,12)21 − 1

0,12 ∗ (1 + 0,12)21
] = 𝑄 1 075 057,33 

 

• Cálculo de tarifa poblacional anual (TPA) y valor presente (VP) 

 

𝑇𝑃𝐴 = 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 ∗ 𝑁𝑜. 𝑣𝑖𝑣𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 ∗ 12 

 

𝑇𝑃𝐴 = 30 ∗ 395 ∗ 12 = 𝑄 142 200 

 

𝑉𝑃𝑇𝑃𝐴 = 𝑇𝑃𝐴 ∗ [
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛
] 

 

𝑉𝑃𝑇𝑃𝐴 = 142 200 ∗ [
(1 + 0,12)21 − 1

0,12 ∗ (1 + 0,12)21
] = 𝑄 1 075 316,86 

 

El valor presente neto se determinará con la diferencia entre los ingresos y 

los egresos que se realizaron durante el periodo de diseño del sistema. 

 

𝑉𝑃𝑁 = 𝑉𝑃𝑇𝑃𝐴 − 𝑉𝑃𝐶𝐴 = 1 075 316,86 − 1 075 057,33 = 𝑄 259,53 

 

Como se puede observar, la tarifa propuesta para el proyecto podrá cubrir 

los costos de operación y mantenimiento durante el periodo de diseño. 
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2.1.16.2. Tasa interna de retorno 

 

Este indicador es utilizado para evaluar el rendimiento de una inversión. 

Ya que el presente proyecto es de carácter social, no es posible obtener una 

tasa interna de retorno favorable. Por lo tanto, el análisis que se realiza para 

este tipo de inversión a nivel municipal es de costo/beneficio, el cual se 

determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑃𝑁 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝑄 1 640 078,60 − 𝑄 259,53 = 𝑄 1 639 819,07 

 

Beneficio: número de habitantes en el futuro: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
=

𝑄 1 639 819,07

5 580
= 𝑄 293,87/ℎ𝑎𝑏 

 

El resultado muestra que el proyecto puede ser considerado favorable 

para la municipalidad, así como para cualquiera de las instituciones que 

realizan obras de beneficio social de acuerdo con las disposiciones económicas 

que posean. 

 

2.1.17. Evaluación ambiental 

 

Para el proyecto de propuesta de mejoras al sistema de abastecimiento de 

agua potable para la aldea Las Camelias se realizó una evaluación ambiental 

inicial, a partir de un formato proporcionado por el Ministerio de Ambiente y 

Recursos Naturales. En este se evalúan aspectos sobre daños que pueden ser 

ocasionados al medio ambiente durante la construcción del proyecto y medidas 

que estos puedan mitigarse. (Ver anexo 3). 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La calidad de vida de la población de la aldea Las Camelias mejorará 

considerablemente con la implementación de las mejoras al sistema de 

abastecimiento de agua potable, ya que podrán obtener agua de forma 

más continua para satisfacer sus necesidades y evitar enfermedades por 

el uso de fuentes inadecuadas. 

 

2. El análisis de la infraestructura hidráulica existente tuvo como resultado 

considerar el cambio total de la red de distribución e implementar un 

diseño que cumpla con parámetros de ingeniería, para lo cual se 

aprovecharon los demás componentes del sistema existente y se 

consideró una fuente de agua adicional. 

 

3. El presupuesto del proyecto se realizó con base en precios unitarios, 

tomando en cuenta el costo de los materiales y de mano de obra que se 

manejan en la región, por lo que al momento de ser aprobado el proyecto 

se deberá actualizar los costos. 

 

4. Se debe analizar la posibilidad de encontrar nuevas fuentes de agua, 

como por ejemplo la perforación de pozos mecánicos, ya que el caudal 

disponible sí puede cubrir la demanda de consumo actual, pero no así la 

futura. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

A la Municipalidad de Patzún: 

 

1. Garantizar el mantenimiento preventivo y correctivo de manera 

permanente, con el fin de evitar el deterioro de cada uno de los 

componentes del sistema y lograr el funcionamiento adecuado durante 

el periodo de diseño. 

 

2. Asegurar la supervisión técnica para la construcción del presente 

proyecto, a través de un profesional de la Ingeniería Civil, para que se 

cumplan con las especificaciones generales y requerimientos 

contenidos en los planos. 

 

3. Realizar periódicamente análisis de calidad del agua a través de 

exámenes bacteriológicos y fisicoquímicos.  

 

4. Realizar campañas de concientización en la comunidad acerca del uso 

adecuado del agua, para la evitar el consumo exagerado en actividades 

domésticas. 

 

5. La ejecución del proyecto propuesto debe hacerse en época de verano 

con el fin de evitar problemas en el traslado de materiales como en la 

construcción de obra civil. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.  Bases de diseño 

 

Bases de Diseño 

Tipo de fuente Nacimiento 

Aforo de fuente 0,67 l/s 

Red de distribución Ramales abiertos 

Viviendas actuales 395 viviendas 

Densidad de población 7 hab/viv 

Población actual 2 765 habitantes 

Población actual sector 1 1414 habitantes 

Población actual sector 2 1351 habitantes 

Tasa de crecimiento 3,40% 

Población futura 5 580 habitantes 

Población futura sector 1 2 854 habitantes 

Población futura sector 2 2 726 habitantes 

Periodo de diseño 21 años 

Dotación 60 l/hab/día 

Factor día máximo 1,2 

Factor hora máximo 2 

Tubería a utilizar PVC 

Tipo de conexión Predial 

Constante PVC 150 

Constante K caudal instantáneo 0,2 

 

Fuente: elaboración propia. 

  



96 
 

  



97 
 

Apéndice 2. Distribución de caudales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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7 hab/viv

60 l/hab/dia

21 años

3,4 %

0,05 l/s

0,01 l/s

PROYECTO: PROPUESTA DE MEJORAS AL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

UBICACIÓN: ALDEA LAS CAMELIAS, MUNICIPIO PATZÚN, DEPARTAMENTO CHIMALTENANGO.

De A Viviendas Habitantes Viviendas Habitantes QHM Viv Act Viv Futur Q QHM Q Caudal Q

Est Est Actuales Actuales Futuras Futuros Tramo Acumuladas Acumulado medio Acumuladas Instantaneo Diseño

94 115 126 882 255 1 780 2,47 202 408 2,04 4,08 4,03 4,08

115 119,2 37 259 75 523 0,73 71 144 0,76 1,52 2,39 2,39

119,2 119,5 4 28 9 57 0,08 34 69 0,34 0,67 1,65 1,65

119,5 119,7 2 14 5 28 0,04 26 53 0,26 0,52 1,44 1,44

119,7 119,13 19 133 39 268 0,37 19 39 0,19 0,38 1,23 1,23

115 115,3 5 35 11 71 0,10 5 11 0,05 0,11 0,63 0,63

119,5 119.5.1 4 28 9 57 0,08 4 9 0,04 0,09 0,57 0,57

119,7 119.7.2 5 35 11 71 0,10 5 11 0,05 0,11 0,63 0,63

110 117 0 0 0 0 0 193 390 1,90 3,79 3,94 3,94

117 129 51 357 103 720 1,00 193 390 1,90 3,79 3,94 3,94

129 131 7 49 15 99 0,14 122 247 1,20 2,40 3,14 3,14

131 140 45 315 91 636 0,88 115 233 1,13 2,27 3,05 3,05

140 142 10 70 21 141 0,20 60 122 0,59 1,19 2,20 2,20

142 149 31 217 63 438 0,61 40 81 0,39 0,79 1,79 1,79

129 129,5 20 140 41 283 0,39 20 41 0,20 0,40 1,26 1,26

140 140,2 10 70 21 141 0,20 10 21 0,10 0,20 0,89 0,89

142 142,2 10 70 21 141 0,20 10 21 0,10 0,20 0,89 0,89

149 149,1 4 28 9 57 0,08 4 9 0,04 0,09 0,57 0,57

149 149,2 5 35 11 71 0,10 5 11 0,05 0,11 0,63 0,63

395 2 765 810 5 580 7,75

RAMALES

Escuela

Alcaldia auxiliar

DISTRIBUCIÓN DE CAUDALES

Densidad de vivienda

Dotación

Periodo de diseño

LINEA DE DISTRIBUCIÓN SECTOR 2 CON CRP EN 131

Tasa de crecimiento

DISTRIBUCIÓN DE CAUDALES

LINEA DE DISTRIBUCIÓN SECTOR 1

LINEA DE DISTRIBUCIÓN SECTOR 1 CON CRP en 119.2

RAMALES
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Apéndice 3. Diseño hidráulico red de distribución 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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PROYECTO: PROPUESTA DE MEJORAS AL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

UBICACIÓN: ALDEA LAS CAMELIAS, MUNICIPIO PATZÚN, DEPARTAMENTO CHIMALTENANGO.

Inicial Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final

94 TD1 1246,69 1246,69 0 0,00

94 TD1 115 931,38 968,64 162 4,08 150 46,92 PVC 160 PSI 74,99 1,99 2 2,193 1246,69 1171,70 1246,69 1199,77 0,00 28,07 0,00 74,99 1,68

115 119.2 CRP 324,69 337,68 57 2,39 150 18,02 PVC 160 PSI 22,26 1,68 1 1/2 1,754 1171,70 1149,44 1199,77 1181,74 28,07 32,30 74,99 97,25 1,53

119.2 CRP 119,5 179,95 187,15 32 1,65 150 5,03 PVC 160 PSI 21,07 1,31 1 1/2 1,754 1149,44 1128,37 1149,44 1144,41 0,00 16,04 0,00 21,07 1,06

119,5 119,7 99,83 103,83 18 1,44 150 4,21 PVC 160 PSI 12,14 1,23 1 1/4 1,532 1128,37 1116,23 1144,41 1140,20 16,04 23,97 21,07 33,21 1,21

119,7 119,13 288,57 300,12 51 1,23 150 30,47 PVC 160 PSI 30,95 1,19 1 1,195 1116,23 1085,28 1140,20 1109,73 23,97 24,45 33,21 64,16 1,70

115 115,3 58,89 61,25 11 0,63 150 1,80 PVC 160 PSI 7,65 0,89 1 1,195 1171,70 1164,05 1199,77 1197,97 28,07 33,92 74,99 82,64 0,87

119,5 119.5.1 56,70 58,97 10 0,57 150 4,98 PVC 160 PSI 1,54 1,18 3/4 0,926 1128,37 1126,83 1144,41 1139,43 16,04 12,60 21,07 22,61 1,31

119,7 119.7.2 84,78 88,18 15 0,63 150 8,96 PVC 160 PSI 3,61 1,12 3/4 0,926 1116,23 1112,62 1140,20 1131,24 23,97 18,62 33,21 36,82 1,45

Inicial Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final

94 TD1 1246,69 1246,69 0 0,00

94 TD1 110 TD2 726,50 755,56 126 3,94 150 34,26 PVC 160 PSI 67,37 1,91 2 2,193 1246,69 1179,32 1246,69 1212,43 0,00 33,11 0,00 67,37 1,62

Inicial Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final

110 TD2 1179,32 1179,32 0 0

110 TD2 117 304,653 316,84 53 3,94 150 5,66 PVC 160 PSI 12,14 2,27 2 1/2 2,655 1179,32 1167,18 1179,32 1173,65 0 6,47 0,00 12,14 1,10

117 129 539,08 560,65 94 3,94 150 25,48 PVC 160 PSI 58,53 1,85 2 2,193 1167,18 1108,65 1173,65 1148,18 6,47 39,53 12,14 70,67 1,62

129 131 CRP 54,34 56,51 10 3,14 150 1,68 PVC 160 PSI 5,20 1,74 2 2,193 1108,65 1103,45 1148,18 1146,49 39,53 43,04 70,67 75,87 1,29

131 CRP 140 448,25 466,18 77 3,05 150 13,13 PVC 160 PSI 27,84 1,88 2 2,193 1103,45 1075,61 1103,45 1090,32 0,00 14,71 0,00 27,84 1,25

140 142 73,29 76,23 13 2,20 150 3,49 PVC 160 PSI 4,49 1,67 1 1/2 1,754 1075,61 1071,12 1090,32 1086,82 14,71 15,70 27,84 32,33 1,41

142 149 284,42 295,81 49 1,79 150 17,86 PVC 160 PSI 28,07 1,40 1 1/4 1,532 1075,61 1047,54 1086,82 1068,97 15,70 21,43 27,84 55,91 1,50

129 129,5 213,80 222,36 37 1,26 150 3,63 PVC 160 PSI 3,74 1,74 1 1/2 1,754 1108,65 1104,91 1148,18 1144,54 39,53 39,63 70,67 74,41 0,81

140 140,2 89,90 93,50 16 0,89 150 5,20 PVC 160 PSI 9,06 1,07 1 1,195 1075,61 1066,55 1090,32 1085,11 14,71 18,56 27,84 36,90 1,23

142 142,2 83,58 86,93 15 0,89 150 4,84 PVC 160 PSI 6,45 1,13 1 1,195 1071,12 1064,67 1086,82 1081,99 15,70 17,32 32,33 38,78 1,23

149 149,1 59,45 61,83 11 0,57 150 5,22 PVC 160 PSI 8,22 0,84 3/4 0,926 1047,54 1039,32 1068,97 1063,75 21,43 24,43 55,91 64,13 1,31

149 149,2 99,90 103,90 18 0,63 150 3,05 PVC 160 PSI 3,02 1,20 1 1,195 1047,54 1044,52 1068,97 1065,92 21,43 21,40 55,91 58,93 0,87

V (m/s)

TD1 -TD2

CHWEst. P.O
Dist. Medida 

(m)

Longitud de 

diseño

Total 

tubos

Q diseño 

(l/s)

RED SECTOR 2

Est. P.O
Dist. Medida 

(m)

Longitud de 

diseño

Total 

tubos
CHW Hf (m) Clase Tubería

Presión Dinámica (m) Presión Estatica (m)
V (m/s)

RAMALES

Diferencia de 

cotas

Ø teórico 

(plg)

Ø Nominal 

(plg)

Ø Interno 

(plg)

Cota Cota Piezométrica (m)Q diseño 

(l/s)

Dist. Medida 

(m)

Longitud de 

diseño

Total 

tubos

RED SECTOR 1

RAMALES

Hf (m) Clase Tubería
Diferencia de 

cotas

Ø teórico 

(plg)

Ø nominal 

(plg)

Ø Interno 

(plg)

Cota Terreno Cota Piezométrica (m) Presión Dinámica (m) Presión Estatica (m)

DISEÑO HIDRÁULICO

Presión Dinámica (m) Presión Estatica (m)
V (m/s)

Ø teórico 

(plg)

Ø nominal 

(plg)

Ø Interno 

(plg)

Cota Cota Piezométrica (m)Q diseño 

(l/s)
CHW Hf (m) Clase Tubería

Diferencia de 

cotas
Est. P.O
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Apéndice 4. Cronograma físico-financiero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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No Renglon Monto

1 Trabajos Preliminares Q 18 833,15
## ## ## ##

2 Movimento de Tierras Q 279 244,91
## ## ## ## ## ## ##

3 Captación Q 22 017,82
## ##

4 Tanque de Succión Q 331 819,34
## ## ## ## ## ##

5 Línea Conducción por Bombeo Q 303 747,74
## ## ## ## ## ##

6 Tanque Almacenamiento Q 134 578,64
## ## ## ##

7 Sistema de Trantamiento Q 12 212,23
##

8 Red de Distribución Q 450 299,50
## ## ## ##

9 Reinstalación Adoquin Q 83 537,39
## ## ##

10 Limpieza Final Q 3 787,88 ## ##

COMUNIDAD: ALDEA LAS CAMELIAS, MUNICIPIO DE PATZÚN, DEPARTAMENTO DE CHIMALTENANGO

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5

Total Q 1 640 078,60

CRONOGRAMA FÍSICO-FINANCIERO

Avance físico mensual 2,49% 15,92% 26,39% 26,85% 28,35%
Avance financiero mensual Q 40 850,97 Q 261 105,03 Q 432 781,33 Q 440 399,25 Q 464 942,02

PROYECTO: PROPUESTA DE MEJORAS PARA EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.
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Apéndice 5. Planos de mejoras al sistema de abastecimiento de 

agua potable para la aldea Las Camelias, Patzún, 

Chimaltenango 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Resultado análisis bacteriológico 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Universidad de San Carlos de Guatemala. 
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Anexo 2. Resultado análisis fisicoquímico sanitario 

  

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Universidad de San Carlos de Guatemala. 
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Anexo 3. Evaluación ambiental Inicial del proyecto propuesta de 

mejoras al sistema de abastecimiento de agua potable para la 

aldea Las Camelias, Patzún, Chimaltenango 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 

 

 

      Fuente: MARN  
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