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GLOSARIO
Acabados:

Son trabajos de albanileria, que tienen por objetivo la proteccion de la
estructura y la apariencia final de la obra, por ejemplo: repello, cernido,
piso.

Aforar:

Es la actividad que permite calcular el volumen de liquido que circula por
determinada area en la unidad del tiempo. Es decir, determinar el
caudal existente en determinado lugar.

Agua potable:

Es aquella que por sus caracteristicas de calidad, es adecuada para el
consumo humano (aquella que no contiene microorganismos patdogenos
ni sustancias téxicas que causen enfermedad alguna) y, ademas, es
agradable al consumo humano.

Captacion:

Obras de albaiileria que se realizan con la finalidad de reunir o
recolectar la mayor cantidad de agua posible para posteriormente
conducirla para ser consumida.

Caudal:

Volumen del fluido en la unidad de tiempo. También es conocido con el
nombre de “gasto”.

Comunidad:

Cualquier poblacién humana que realiza sus actividades en una region
definida.

Conduccion:

Actividad de transportar el agua desde el lugar de origen hasta el lugar
en donde se almacenara para su posterior consumo. Segmento del
proyecto de abastecimiento de agua que inicia en el nacimiento y
termina en el lugar de almacenamiento.

Consumo:

Volumen de agua que es utlizado, consumido o gastado por
determinado sujeto o poblacién. Esta relacionado con una serie de
factores inherentes a la localidad que se abastece y, por lo tanto, varia
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de comunidad en comunidad y de ciudad en ciudad. No es el mismo
para todas las comunidades.

Cota alta:

Se refiere a los puntos con mayor elevacion (ubicacién en las partes
altas del terreno).

Cota baja:

Se refiere a los puntos de la poblacion con menor elevacién (que se
encuentran ubicados en la parte baja).

Densidad:

Es la masa de cualquier cuerpo entre el volumen que ocupa.
Distribucion:

Segmento o parte del proyecto, que tiene por finalidad llevar el agua
desde el lugar de almacenamiento (usualmente tanques), hasta la
vivienda de cada casa o familia beneficiada.

Dotacion:

Volumen de agua proporcionado a una unidad de consumo (habitante,
comercio, industria, animal, planta, etc.) durante un periodo
determinado.

Manantial:

Lugar en donde el manto acuifero aflora a la superficie. Lugar en el
suelo por donde brota el agua, procedente del manto acuifero. También
conocido como “nacimiento”.

Metro columna de agua:

Es la presién que una columna de agua de un metro de altura ejerce
sobre la superficie sobre la que actua.

Nacimiento:

Manantial.

Piezométrica:

Linea imaginaria que describe el comportamiento de la presion del agua
cuando es conducida por una tuberia. Altura hasta la cual se elevaria
una columna de agua si en ese punto se colocara un tubo vertical.
Pérdida de carga:

Es la energia por masa unitaria de fluido que a causa de la resistencia
superficial dentro del conducto, es convertida desde energia mecanica
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en energia térmica. Fisicamente se determina por la incapacidad que el
agua experimenta de ascender en un tubo hasta el mismo nivel desde el
cual procede; debido a esto, figurativamente, se puede indicar como una
diferencia en metros lineales.

Presion:

Cualquier fuerza actuando en la unidad de area.

Presién atmosférica:

Presion debida a un columna de aire, que tiene base en el suelo y de
altura total igual al espesor de la atmésfera. Presion producida por el
peso del aire

Peso especifico:

Es la relacién entre el peso de cualquier cuerpo y el volumen que ocupa.
Red de distribucion:

Es un conjunto de elementos compuestos de tuberias, valvulas e
interconexiones, que contribuyen a conducir y a distribuir el agua a la
conexion de cada vivienda.

Sistema:

Conjunto ordenado de elementos para la consecucién de un fin
determinado.

Tanque de almacenamiento:

Depésito artificial cubierto, destinado a recolectar agua, para compensar

las variaciones en el consumo diario de una poblacion.



VIII

INTRODUCCION

El agua, indudablemente una bendicion de Dios. Elemento esencial
para la vida misma. El agua ha sido y serd siempre protagonista en la historia
del hombre. Lo que le suceda al agua, le sucedera al hombre.

Hoy mismo, cuando la humanidad ya piensa en una expedicién al
planeta Marte; hoy mismo, cuando se anuncia la construccién del edificio mas
alto del mundo: un edificio-ciudad. Hoy, como hace 500 afos, poblaciones
enteras de Guatemala, Unicamente suefian con tener un abastecimiento de
agua para satisfacer su necesidad.

El estudiante practicante del Ejercicio Profesional Supervisado de
Arquitectura de la Universidad de San Carlos de Guatemala, ha tenido contacto
y lo tendra en el futuro con las necesidades mas sentidas de la poblacion. Ha
sido abordado, desde hace tiempo, por estas comunidades necesitadas para la
solucién de su problema. El practicante en la proyeccion social que le
caracteriza, de alguna manera empirica, ha participado en este tipo de
proyectos. Esta demanda se manifiesta afio con afo y la accion no es
suficiente.

En respuesta a esta necesidad, el presente trabajo pretende ayudar al
estudiante practicante, a solucionar de manera correcta y profesional los
trabajos de abastecimiento de agua que le sean requeridos. La parte medular
es la propuesta que se realiza en el sentido de ordenar los calculos y
realizarlos por medio de matrices, que permitan una facil ejecucion de los
mismos, una revision inmediata y la comparacion de los resultados con
problemas semejantes solucionados por otros profesionales. Practicamente, el
objetivo es conducir al estudiante de manera facil y ordenada, a través del
proceso de célculo de tuberias para el abastecimiento de agua potable en las
comunidades atendidas por €l durante la realizacion del Ejercicio Profesional
Supervisado.

Para la correcta interpretacién, primero se realiza una presentacion
sobre las caracteristicas del agua, su comportamiento y presencia en la
naturaleza y su relacién con el hombre.

Enseguida, en el capitulo 2, se indican al estudiante los elementos
constitutivos de un sistema de abastecimiento de agua. Desde la captacion
hasta la conexion domiciliar. Se describen todos los elementos susceptibles de
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utilizacion y se indica en qué situaciones deben utilizarse, las ventajas y
desventajas de su especificacion en el proyecto.

Obviamente, el proceso de calculo implica mediciones, dimensiones,
variables, operaciones, conceptos y definiciones. Para aclarar todo lo
necesario, en el capitulo 3 se han abordado los conocimientos basicos de
fisica. En la primera parte se realiza un repaso por las unidades de medida de
las unidades basicas en diversos sistemas. Se describen los conceptos
fundamentales de la hidrostatica y de la hidrodindmica, haciendo énfasis en
aquellos que son de vital importancia para un proyecto de abastecimiento de
agua, como el concepto de “metro columna de agua”, que se desarrolla con
bastante claridad. En algunos casos se desarrollan ejemplos. Todo el
contenido de este capitulo, estd incluido en los cursos de fisica, que el
estudiante de arquitectura aprobé durante su formacion. El lenguaje utilizado
es sencillo, permitiéndole al estudiante reforzar los elementos, conceptos y
definiciones ya estudiadas por él.

En el capitulo 4, se describen los elementos esenciales, que sirven de
parametro para realizar el disefio del abastecimiento de agua. Los conceptos
aqui indicados son propios ya del proceso de calculo. Sirven para realizarlo.

Luego de determinados los parametros, se procede a realizar el célculo.
Se describe todo el procedimiento, paso a paso, formula por formula, desde el
inicio hasta el fin. Indicando las mejores decisiones y los posibles errores. Esto
se puede ubicar en el capitulo 5. En este punto, es donde se toma la decision.
Realizar un proyecto para un abastecimiento de agua, implica varios célculos,
segun sea el caso especifico a resolver. Debido a las innumerables
posibilidades de cometer un error, la parte medular de este trabajo es ordenar
todo este proceso, en filas y columnas, ubicadas en varias matrices, de tal
forma que la resolucion de un proyecto de esta naturaleza sea de manera féacil,
profesional y segura. Tal como las comunidades se lo merecen.

Asi pues, finalmente, en el capitulo 6 se incluyen las matrices
propuestas. Se incluye un “instructivo”, en donde se indica claramente como
deben llenarse. Y al final de este capitulo, se ponen a prueba. Se solucionan
tres ejercicios reales, con grado de complejidad ascendente.

Como se expuso anteriormente, este trabajo no pretende realizar

definiciones rebuscadas, sino, por el contrario, el objetivo es permitirle al



X

estudiante practicante de arquitectura, la propuesta de solucién al conflicto
presentado.

Sea pues, este trabajo una pequena ayuda para el trabajo de extension
que realiza la Universidad de San Carlos a través del Ejercicio Profesional
Supervisado de Arquitectura. Espero de todo corazén que a mas de algun
estudiante, al aplicar los conocimientos expresados, satisfaga la necesidad
urgente de alguna comunidad de nuestro bello pais. Si asi fuera, entonces
este trabajo habra valido la pena.



Mi nombre es Agua: Yo he venido
aceleradamente, a través de caminos
extrafios, caminos oscuros no utilizados
anteriormente, por el deseo puro de brindar
amistad, embajadora de los dioses. Ellos
envian cuatro presentes reales por mi
conducto: Larga vida, salud, paz y pureza.



CAPITULO 1

EL AGUA AL SERVICIO DE LAS COMUNIDADES

1.1 El agua como bendicion y necesidad

El agua, esa sustancia tan especial y necesaria, es base para toda la
vida en el planeta, incluso, se considera un elemento esencial para el
desarrollo de la vida en cualquier parte del universo.

El agua, considerada por todas las culturas existentes como un regalo
de los dioses, signo de bendicién, prosperidad, alimento y seguridad.
Considerada como elemento constitutivo de todo lo existente, un elemento
presente en todas las sustancias.

Toda actividad humana esta ligada, definitivamente, con la presencia del
agua.

El hombre ha necesitado, y siempre necesitara, solucionar el
abastecimiento de agua para el desarrollo de sus actividades. Dicho
abastecimiento no es fenédmeno exclusivo de las ciudades, como manifestacion
urbana, sino es inherente a la presencia y sobrevivencia del hombre. Es obvio
que el origen de la ciudad como realidad urbana no origina la demanda de
solucion del problema. Asi pues, en cualquier manifestacion humana, inmersa
ésta en cualquier modo de produccién, sera necesaria la presencia del agua.

La presencia del agua en las comunidades, también incide en la salud
de dicha comunidad. Hay una marcada correspondencia entre las
enfermedades gastrointestinales y el agua potable. Aquellas comunidades en
donde no existe el suministro de agua potable, registran un incremento de las
infecciones y muertes por enfermedades gastrointestinales. Esto se debe a la
presencia de parasitos y elementos nocivos para el hombre en el agua
consumida por estas comunidades. Al no contar con un suministro eficiente de
agua potable, el comunitario se ve obligado a solucionar el problema de
cualquier forma, incluso, recolectando agua en Ilugares claramente
contaminados (por ejemplo, con heces fecales de ganado de cualquier tipo).
Asi pues, el suministro de agua potable también es un problema de salubridad.



Nuestro hermoso pais cuenta con innumerables comunidades que no
tienen abastecimiento de agua potable. Las soluciones a esta problematica
son variadas, imaginativas y diversas.

El arquitecto egresado de la universidad de San Carlos de Guatemala,
como conocedor de la realidad, a través del Ejercicio Profesional Supervisado,
experimenta en carne propia, la problematica vivida por la comunidad, y es
abordado por ésta, que demanda su participacién en la solucién de la misma.

En adelante, se brindaran los conocimientos basicos, para que el
estudiante practicante de arquitectura y el profesional de la misma, puedan ser
participes en la solucion de este tipo de problemas y colaboren asi con el

desarrollo urbano de nuestras comunidades.

1.2  Elagua en la naturaleza
Por definicidn, el agua es aquella materia constituida por dos atomos de
hidrogeno y uno de oxigeno.

Es una sustancia presente en la naturaleza de muchas formas. Esto se
debe basicamente a que tiene propiedades fisicas y quimicas muy especiales y
muchas de ellas son Unicamente cualidades de ella. Ademads, la presencia
manifiesta del agua en la naturaleza, de diversas formas, se debe también a
que, como muchos elementos de la naturaleza, las particulas constitutivas de
esta sustancia cambian de forma y de posicion en el espacio, de manera
periddica y armonica, haciendo esto una y otra vez, es decir, las particulas del
agua presentan un comportamiento ciclico; esto se conoce como: “El ciclo del

Agua’.

1.3  Elciclo del agua

Como se expuso anteriormente, el agua se manifiesta de diversas
formas y en diversos lugares en la naturaleza, esto dependiendo de la fase
del ciclo en que esté. Una particula de agua puede estar presente en
determinado lugar y en determinada forma, y posteriormente, cambiar de
lugar, e incluso, de estado fisico manifestado. Debido a que las diversas
formas en que se presenta el agua en la naturaleza se manifiestan de una
manera repetitiva, se dice entonces que hace un ciclo. Asi pues, es probable

que una particula, en el futuro, se manifieste nuevamente de la forma que



tiene hoy, o bien, de la forma que tuvo hace 50 o 500 anos. Sin duda alguna,
posteriormente experimentara uno o varios cambios antes de volver a la forma

inicialmente considerada.

Respecto del ciclo del agua, es importante considerar dos aspectos. El
primero es que, debido a que es un ciclo, entonces no se considera en
especial ninguna de las fases como la condicién inicial, debido a que antes de
todas y cualquier condicion, siempre hubo una previa. En el caso de las
representaciones graficas tradicionales del ciclo del agua, y Unicamente para
fines didacticos, se inicia con la precipitacion (pero como se expuso
anteriormente, pudo haber sido cualquier fase). El segundo aspecto y que en
la actualidad crea mucha confusion es respecto de la cantidad de agua
existente en la naturaleza. Apelamos a la definicion de que la materia no se
crea ni se destruye, solo se transforma; por lo que entonces se concluye que la
cantidad de agua en la naturaleza siempre es y ha sido la misma desde hace
miles de afios. El agua que hoy no se tiene, simplemente esta en otro lugar y

posiblemente en otro estado de presencia fisica.

En la figura 1-1 se ilustra el ciclo del agua. La precipitacion se debe a
que el vapor de agua en las nubes, se enfria y se condensa, luego al ser mas
pesada que el aire, cae hacia la tierra en forma de lluvia. Un porcentaje del
agua que se precipita, se filtra en el suelo, otro porcentaje se desplaza sobre
el nivel del terreno, creando lo que se conoce como escorrentia. Por otra
parte, también en la precipitacidén, algo del agua se evapora antes de tocar el
suelo, es decir que dicho fendmeno sucede en el aire. La escorrentia, en su
paso, también se filtra al subsuelo. La escorrentia, por gravedad, se deposita
en un lago, o bien en un rio. Simultaneamente, el agua que se ha filtrado
puede permanecer en el subsuelo hasta que emerge en cualquier otro cuerpo
de agua, por ejemplo, como manantial de un afluente de un rio, en un lago e
incluso en el mar. El agua al ser expuesta nuevamente a la superficie,
experimenta evaporacion, que posteriormente al enfriarse se convertira en
precipitacién. Ademas, el agua absorbida por la capa de vegetacion (por
filtracion) es devuelta a la naturaleza por medio de la evapotranspiracién. La
tendencia fisica del agua es responder a la gravedad y depositarse finalmente
en el mar. Ahi, nuevamente se evapora, formando las nubes cargadas de
agua en forma gaseosa. Estas son transportadas por el viento hacia tierra
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adentro en donde se condensa y cae nuevamente en forma de lluvia, dando

seguimiento al ciclo descrito, permitiendo la vida a lo largo de su recorrido.

1.4  Formas de la presencia del agua: abastecimiento

El ciclo del agua permite que ésta se manifieste fisicamente de diversas
formas, cual mas variadas. Puesto que en las comunidades atendidas por el
E.P.S. de arquitectura, la necesidad fundamental es el abastecimiento del
agua, y siendo objetivo fundamental de este trabajo, se centrard en la
presencia del agua en forma liquida.

El agua contiene las sustancias del lugar en donde se encuentra
almacenada. El agua en el mar es salada, debido a la presencia de bancos de
este material. Puesto que al evaporarse, uUnicamente se modifican las
particulas de agua, la sal es eliminada de su contenido, convirtiéndose en agua
dulce. El agua salada no es apta para consumo humano, mientras que el agua
dulce es el objeto de interés, debido a que es susceptible de ser consumida
por las comunidades.

Las fuentes mas comunes de agua dulce en la naturaleza son:

—

agua superficial

)
2) agua subterranea
3) agua de lluvia
4) agua en el aire.

1.4.1 Aguas superficiales

Se llama asi al agua que estd de una u otra manera almacenada,
retenida o bien que circula sobre el nivel o superficie del terreno, en
determinada zona. Usualmente, se encuentra en contacto con la atmosfera.

Las aguas superficiales se manifiestan a través de corrientes (rios), o
bien en estanques naturales y también lagos.

En Guatemala, muchas de las comunidades alrededor del lago de
Atitlan, se abastecen de dicho lago (por ejemplo, San Lucas Toliman vy
Santiago Atitlan). Otro ejemplo de abastecimiento de este tipo es la zona de la
laguna de Ipala, en el crater de dicho volcan. Ademas, el agua de muchas
zonas del occidente de la ciudad de Guatemala, proviene de las corrientes de
dos rios: Xaya y Pixcaya.



1.4.2 Agua subterranea
Como su nombre lo indica, es el agua presente por debajo de la tierra, o
que proviene o es obtenida desde estratos ubicados por debajo del nivel del

terreno.

Las aguas subterraneas aportan menor cantidad de agua que los rios y
lagos, pero muchas veces son mas numerosas. Las fuentes subterraneas, de
acuerdo con la altimetria de los estratos geoldgicos, también presentan un area
de toma o captacién; es decir, existe una zona definida dentro de la seccién del
terreno en cuestion, en donde es posible la obtencion del agua subterranea.
Importante es saber que la alimentacion o recarga del agua subterranea se
produce por infiltracién (filtracion desde el terreno hacia el interior del
subsuelo). La altura de la zona en donde se almacena el agua depende de la
zona y tipo de material del subsuelo; entre mas poroso es éste, mas agua
podra absorber, retener y transportar; por otra parte, mientras menos poros
tenga el estrato, menos agua podra contener. Cuando en un terreno la
superficie del agua cambia con la estacion, es decir, cuando en el lugar, el nivel
fredtico sube y baja segun sea estacibn seca o lluviosa, entonces el
almacenamiento se dice que es abierto al ambiente exterior en esa zona en
especial, entendiéndose que es un estrato “no confinado”, que se puede
entender como un estrato “no encerrado”. Cuando esto sucede, entonces
usualmente la precipitacion modifica la cantidad de agua contenida en el
estrato (pues es poroso), y la forma que toma la superficie del agua
subterranea es muy similar a la del terreno superior exterior.

Técnicamente, el agua subterranea se clasifica segun su proveniencia,

por lo tanto, se divide en: manantiales y pozos.

Las figura 1-2 y 1-3 brindan un esquema ilustrativo respecto del
concepto de aguas subterraneas.

1.4.2.1  Manantiales

Es aquel lugar en donde, desde las profundidades de los estratos
subterraneos, brota el agua hacia el nivel del terreno. Técnicamente, se define
un manantial como aquel lugar en donde el terreno corta o intercepta el nivel

del manto freatico. Segun el espesor del manto freatico y dependiendo de la
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inclinacién del terreno en ese punto, el manantial puede ser de brote definido o
de brote difuso.

La figura 1-4 ilustra los manantiales. Se ha dado especial interés en
este tipo de fuente, debido a que sera usualmente la mas encontrada para el
abastecimiento de las comunidades. En Guatemala, los manantiales son

usualmente conocidos como nacimiento de agua.

1.4.2.1.1 Manantial de brote definido

Un manantial es de brote definido cuando desde el subsuelo emana el
agua de una manera clara, identificable y bien definida. Un manantial de brote
definido por lo tanto es aquel cuya ubicacion se puede senalar o determinar
con total certeza. Por ejemplo, el nacimiento del rio San Juan, es un punto
claro, definido y se puede ubicar de manera inequivoca el lugar por donde
brota el agua.

El manantial de brote definido se debe a que el terreno se interpone en
el estrato que contiene el agua, y lo corta subitamente, produciendo el
afloramiento del liquido.

1.4.21.2 Manantial de brote difuso

Es aquel manantial en donde el brote del agua no se puede ubicar de
manera exacta. Usualmente, en el manantial de brote difuso se puede
observar que hay agua en determinado espacio, pero no se puede sefnalar de
manera concreta el lugar por donde brota el agua. Esta forma de manantial es
propia, por ejemplo, de lugares como las ciénagas. El pozo vivo de Tactic era
un manantial de brote difuso.

El manantial de brote difuso se debe a que el terreno corta Unicamente
de manera parcial el estrato en donde se desplaza subterraneamente el agua.
El nivel del terreno es tangente al estrato acuifero. Unicamente lo roza. El
terreno no corta toda la seccién por la que se desplaza el agua.

Este tipo de manantiales son usuales en lugares como Tecpan y el
Ixcan. En realidad, pueden ser encontrados a cualquier altura sobre el nivel

del mar.
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1.4.2.2 Pozos

El pozo es, por excelencia, la forma tradicional para la obtencién del
agua subterranea. El agua se filtra a través de los poros de la tierra
almacenandose y circulando por debajo del nivel del suelo. Dependiendo del
estrato geoldgico a través del cual circula, y de la profundidad a la que lo hace,
asi sera el trabajo que se haga para la obtencion de agua; asi pues, un pozo

puede ser simplemente excavado, clavado, perforado o barrenado.
1.4.2.2.1 Los pozos excavados

Los pozos excavados se limitan a profundidades usualmente no
mayores de 30 metros. Se realizan con herramientas sencillas como el pico, la
piocha, la pala, la barreta, etc. Se realizan de una forma artesanal. El objetivo
de la excavacién es encontrar y traspasar levemente el nivel freatico en el sitio
excavado. Usualmente, el terreno es suave, debido a que esta constituido por
material poroso. Al profundizar en el nivel del manto freatico de esta manera,
la cantidad de agua producida es relativamente pequefia, por lo tanto, este
sistema se utiliza inicamente en granjas, fincas y comunidades muy pequenas.
Debido a que el pozo excavado corta el nivel del manto freatico, y la
profundidad a la que se realiza no es muy grande, usualmente el estrato que
suministra el agua es libre 0 sea “no confinado”, es decir, es un estrato en
donde se almacena el agua que se ha filtrado por los poros y aberturas del
suelo. El nivel del manto freatico es determinado por la capacidad de filtracién
del suelo, y este nivel es el mismo que el nivel del pozo excavado. Un pozo
excavado varia de nivel, como lo hace el nivel del manto freatico. Los pozos de
las comunidades agricolas de la costa de Guatemala son ejemplos de este
tipo.

La figura 1-2 muestra claramente que el pozo excavado penetra
levemente en el manto freatico. Mientras que, en la figura 1-5, se muestra la

seccion tipica recomendada para la construccion de un pozo excavado.
1.4.2.2.2 Pozo impulsado

El pozo impulsado es aquel que tiene como objetivo la captacion del
agua a través de la localizacion y penetracién en el manto freatico. Se le llama

impulsado o clavado, debido a la forma mecanica en que se construye.
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En la figura 1-2 se puede observar que el pozo impulsado capta el agua
subterranea libre. Por lo tanto, y debido a la tecnologia empleada, es mas
profundo que el pozo simplemente excavado tradicional.  Usualmente, la
extraccién se hace por medios mecanicos superiores 0 mas eficientes respecto
de los empleados en un pozo simplemente excavado. La cantidad de agua
suministrada es mayor.

1.4.2.2.3 Pozos artesianos

El subsuelo esta formado por distintos tipos de estratos geolégicos.
Cada estrato tiene propiedades particulares. El estrato formado por material
poroso, permite la filtracion del agua. El agua circula por debajo del nivel del
terreno y en su camino puede encontrarse e ingresar a través de estratos
geoldgicos formados por suelos rocosos, que no tienen poros. Al ingresar en
este estrato, constituido en su totalidad por elementos duros, impermeables; el
agua se comporta como si estuviera en una inmensa tuberia natural y debido a
que las paredes por las que circula no permiten la filtracién ni el escape del
agua, se genera una presion sobre el liquido, que depende de la profundidad
en la que se encuentra. El agua contenida entre mantos rocosos, esta
encerrada entre éstos. Técnicamente, se denomina “agua confinada”; debido

a que se esta considerando como agua subterrdnea, entonces es “ agua
subterranea confinada”. La caracteristica de esta manifestacibn es que

presenta o registra una presion sobre las superficies que la confinan.

Si se realizara un trabajo por medio del cual se atravesara el manto
rocoso, entonces el agua saldria impulsada debido a la presibn que
experimenta. El pozo que es construido con el fin de atravesar las paredes que
confinan un manto de agua subterranea, se conoce como “pozo artesiano”. El
nombre de este tipo de pozos no se debe confundir con el término “artesano”,
pues son caracteristicas totalmente distintas. Los pozos artesanos son los que
se construyen de forma artesanal, es decir, pocas herramientas, poca
profundidad, etc. Mientras que los pozos artesianos son aquellos de los que
emana agua a presion. Deben su nombre a que se trabajaron mucho en una
provincia al norte de Francia, llamada Artois. Debido a que su construccion
necesita atravesar el manto rocoso, que es la superficie de confinamiento, y

debido a que ésta usualmente se encuentra a varios metros de profundidad, los
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pozos artesianos requieren de maquinaria mas sofisticada y mas especializada
que los pozos simplemente excavados. El objetivo del pozo excavado es el
suministro o la captacion del agua del manto freatico, mientras que el pozo
artesiano busca el suministro a través de la penetracion en las paredes que

confinan un manto acuifero.

En las figuras 1-2 y 1-3 se puede observar que el agua subterranea se
confina al ser atrapada y conducida a través de un estrato impermeable (que
no contiene poros ni permite filtracion o escape del agua) y el lecho de roca.
Ambas superficies actian como las paredes de una gran tuberia y debido a la
profundidad en que esto sucede, el agua experimenta una presion, que
depende de la profundidad a la que se encuentra.

Para atravesar por el estrato impermeable (roca) es necesario equipo
sofisticado, por lo tanto, la actividad de realizacion de pozos artesianos se
pueden considerar como una “perforacién de pozos”.

1.4.2.2.4 Pozo perforado

Es todo aquel pozo que requiere maquinaria altamente sofisticada,
debido a que persigue el suministro de agua en zonas relativamente profundas
respecto del nivel del terreno.

Los pozos perforados deben su nombre Unicamente a la forma mecanica
en que se han trabajado y no presentan otra caracteristica adicional. Asi pues,
un pozo artesiano puede denominarse o considerarse como un pozo perforado,
pero su caracteristica fundamental es que el agua obtenida estara a presion.
Un pozo perforado tiene como objetivo obtener agua de mantos acuiferos
profundos y se construyen a través del lecho de roca. Para el suministro del
agua hasta el nivel del terreno es necesario el incremento de presién por
medios mecanicos (bombas).

El agua, antes de ser bombeada, registra un nivel, conocido como “nivel
estatico”, que es la superficie original del agua. En el momento de ser
bombeada, se presenta un remolino de forma coénica, conocido como “cono de
abatimiento”. La seccidén transversal que describe este comportamiento se
conoce como “curva de succion de un pozo”. El nivel inferior del cono es
conocido como “nivel dinamico”, debido a que se presenta Unicamente cuando
el agua esta en movimiento, es decir, Unicamente cuando hay succion. En el
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momento en que ésta es suspendida, el nivel del agua vuelve a su normalidad,
es decir, se presenta nuevamente el nivel estético.

1. 4.3 Agua de lluvia

En Guatemala, aun existen numerosas comunidades que, por alguna
razén, todavia resuelven el problema del abastecimiento del agua mediante la
recoleccion del agua de lluvia. Obviamente, la primera razén es que en las
comunidades consideradas no se cuenta con servicio de suministro de agua.
No obstante, también es usual en comunidades que si cuentan con este
servicio, pero de una manera deficiente. En algunas zonas aledanas a la
ciudad de Guatemala, y en sectores marginales, el agua es suministrada
unicamente por periodos, siendo éstos de dos o tres horas. Debido a esto, el
agua para ser usada durante el dia, debe ser almacenada. Si el
abastecimiento no fue suficiente, o bien, el agua requerida es mayor a la
almacenada, entonces el usuario buscara la manera de suplir esta necesidad.
Es en este momento en que, en época seca, los camiones venden toneles de
agua hasta por diez quetzales, mientras que en época lluviosa y dependiendo
de la geometria de la vivienda, el usuario aprovecha diariamente a almacenar

lo que pueda del agua de lluvia.

En muchas comunidades también, los techos de los lavaderos se han
disefado para que drenen hacia el tanque de almacenamiento, aprovechando
el agua de lluvia para el lavado de ropa y utensilios de cocina, mientras que el
agua del manantial o el pozo, sera preferiblemente utilizada para consumo

humano.

Finalmente y por tradicién, el abastecimiento del agua de lluvia, todavia
es importante en Guatemala, estando presente en lugares remotos o aislados

asi como en comunidades rurales, viviendas alejadas o fincas.

El agua de lluvia se recolecta tradicionalmente desde los techos,
almacenandose usualmente en botes o toneles metélicos. En realidad, se
puede almacenar en cualquier depdsito impermeable disefiado para el efecto.
El agua de lluvia empleada para el consumo humano depende de la forma de
recoleccién, pues a veces llega muy contaminada debido a la materia

contenida en la superficie de recoleccion, y también depende de la calidad del
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agua. Puede ser que en las grandes ciudades la lluvia ya sea 4&cida,

perjudicando al individuo que la consume.

1.4.4 El agua en la atmédsfera

La necesidad de abastecimiento de agua es tan grande, que el hombre

debe ser igualmente creativo para su obtencién.

En muchas comunidades, que por la altura en la que se encuentran es
dificil la obtencion de agua, se ha ensayado con pantallas, vallas o barreras,
perpendiculares a la direccion del viento; esto permite la condensacion del
agua en las mismas y la recoleccion por gravedad en la parte inferior de la

pantalla o valla.

Este tipo de suministro de agua se recomienda para comunidades
pobres del altiplano, después de haber agotado todos los recursos y maneras
de abastecimiento. La cantidad suministrada es poca y su construccion

dependera de cuan dificil sea la situacién de la comunidad considerada.
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CAPITULO 2

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Un proyecto de agua potable esta constituido por varios elementos, pero
siempre es interesante conocer los limites del area tributaria que aportara el
agua que la comunidad desea captar y trasladar. Este concepto se denomina,
segun sea el tipo de fuente, cuenca acuifera, area de captacion o area de
escurrimiento. Si el proyecto consiste en la captacion y almacenamiento de
agua superficial, entonces se debe contar también con un embalse. La
figura 2-1 ilustra lo descrito anteriormente.

En la practica, los proyectos que mas demandan las comunidades se
relacionan con la necesidad de conducir el agua desde un manantial. Para
resolver esta problematica, es necesario el planteamiento de un proyecto de
construccion de obras para el abastecimiento de agua potable.

El esquema funcional (ver la figura 2-1) de este tipo de proyectos es
bastante I6gico y es el siguiente: Primero hay que captar la mayor cantidad de
agua de la fuente de abastecimiento, luego hay que conducir eficientemente
este liquido hasta la comunidad. Segun sea el caso y las condiciones fisicas y
quimicas del agua, ésta se debe purificar para posteriormente distribuirla en la
poblacién. En resumen, el proyecto de abastecimiento de agua potable para
una comunidad consta de obras de captacion, conduccion, purificacion,
almacenamiento y distribucién. En adelante, se veran todas y cada una de
estas obras.

2.1 Obras de captaciéon

Este tipo de obras debe hacerse para captar el agua suministrada por
una fuente, basicamente, un manantial o nacimiento de agua. El objetivo de
estas obras es, como su nombre lo indica, captar la mayor cantidad posible de
agua producida por la fuente, hasta satisfacer la demanda requerida por la
comunidad. Es importante considerar la cantidad de agua requerida por la
poblacién (mas detalles en el capitulo 4), debido a que puede suceder que la
cantidad producida por la fuente sea mayor que la demandada por la
comunidad, incluso en el futuro. En este caso, el objetivo de la captacién debe
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ser capturar la cantidad necesaria de agua para la satisfaccion de las
necesidades dentro del periodo indicado, permitiendo que el excedente circule
libremente. Por citar un ejemplo, el caudal producido por el nacimiento del rio
San Juan, en Aguacatan, Huehuetenango, sirve de fuente para alrededor de 20
o 30 comunidades. Es obvio que el objetivo de cada una de las captaciones no
era captar la totalidad del caudal, debido a que eso en la practica implicaria la
construccion de proyectos caros y poco funcionales, puesto que la poblacién
estaria trasladando agua a su comunidad, unicamente para derramarla. Esto,
a todas luces seria un proyecto antitécnico y, ademas, tendria un impacto
social y ambiental negativo.

La mayoria de veces sucede lo contrario; es decir, el caso mas usual es
que el agua producida por el manantial o nacimiento, no alcanza a satisfacer la
demanda de la poblacion. Entonces, debido a que ésta es una condicidén
critica, se debe ser capaz de captar o capturar la mayor cantidad posible de
agua, evitando en lo posible que haya fugas, derrames, filtraciones y en
general, cualquier situacion que baje la cantidad disponible de agua.

Debido a que los manantiales pueden ser de brote definido o bien, de
brote difuso, asi también, variaran las obras necesarias para su captacion.

2.1.1 Captacién de manantial de brote definido

El manantial de brote definido se produce cuando el terreno corta el
manto acuifero. Por lo tanto, usualmente se localizan en zonas quebradas. Las
obras de captaciéon constan de una zona de filtracion, una caja recolectora de
caudales, caja de valvulas diversas y obras de protecciéon. La figura 2-2
muestra un esquema de una captacién tipica. La figura 2-3 muestra la seccion
longitudinal de la misma captacion. En adelante, se describen los elementos
constitutivos de dicha captacion.

2.1.1.1  Zona de filtracion

Al iniciar los trabajos de captacién, lo primero que se hace, como en
todos los proyectos, es limpiar y chapear la zona de trabajo. Hay que eliminar
toda materia organica e inorganica que estropee el trabajo. Hecho esto, se
define con mayor claridad el punto o zona de donde brota el agua. Es
necesario, dar a la zona que se ha cortado, la estabilidad necesaria para
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posteriormente evitar derrumbes y el colapso de la fuente. Para esto, se
construye una pared con piedras grandes, que debe ser, ademas, la zona de
filtracion del manto acuifero hacia las obras de captacion. En esta zona, lo mas
importante es que debe dejarse correr libremente a través de los espacios, el
agua del manantial, por lo tanto no deben ligarse las piedras. La zona de
filtracion debe abarcar toda el area por donde brota agua. Debe estar
protegida de la intemperie por medio de una tapadera fija (no se considera
registro en esta seccion debido a que el mantenimiento no se hace en esta
zona) y ser capaz de conducir el agua filtrada hacia la caja recolectora de
caudales.

Para evitar que algun pequefio brote de agua se escape, se construye
un muro de piedra en forma de embudo que actua como tal, conduciendo el
agua recolectada hacia la caja recolectora, vertiéndola en ésta, a través de un
agujero de salida. La zona de filtracion debe quedar totalmente protegida de
cualquier invasion exterior. El manantial no debe ser contaminado con basura
de cualquier tipo.

21.1.2 Caja recolectora de caudales

Tiene como finalidad recibir y unir toda la cantidad de agua captada en
todos los brotes por medio de la zona de filtracion.

El agua es conducida desde la zona de filtracién hacia ella, a través de
un agujero de salida. Usualmente es suficiente con construirla de 1.00m * 1.00
m, pero la magnitud o tamafo de la zona de trabajo determinard sus
dimensiones finales.

La caja recolectora de caudales debe contar en su interior con una
pichacha, ubicada en el extremo inicial de la tuberia que conducira el agua a la
poblacién. Esta pichacha sirve para evitar que pequenas particulas
suspendidas en el agua sean transportadas en la tuberia de conduccion.
Ademas, debe estar a una altura del suelo, no menor de 0.10m; esto con la
finalidad de permitir la sedimentacion de particulas contenidas en el agua.

El extremo inferior debe contar con una salida de desagtie, operada por
una valvula de compuerta ubicada ésta en su respectiva caja. El desaglie sirve
para vaciar la caja recolectora y poder darle su mantenimiento periédico.
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Debe también contar la caja recolectora con un rebalse, cuyo objetivo es
impedir que el nivel del agua se eleve mas que el nivel del brote del manantial.
Esto es de vital importancia, debido a que si, por error, descuido o0 negligencia
se permite que el nivel del agua recolectada sea mayor que el nivel del brote
del manantial, se ejercera una presion sobre éste y se corre el riesgo de que el
flujo del agua cambie de sentido, dirigiendose subterrdneamente hacia otro
lugar y el manantial se pierda para siempre. El agua del manantial, durante
todos los trabajos, debe fluir liboremente. EI nivel del rebalse de la caja
recolectora de caudales debe estar como minimo a 0.10 m por debajo del
punto mas bajo del manantial. Jamas el agua que recolectamos debe superar
este nivel.

Muchas veces y aunque parezca mentira, el rebalse es conectado al
desaglie antes de la ubicacion de la valvula. Tremendo error, pues esto
obviamente impedira el trabajo del rebalse. Este procedimiento jamas debera
permitirse, pues, como se indicd, puede ocasionar la pérdida del manantial. Lo
correcto es conectar la tuberia del rebalse posterior a la ubicacién de la vélvula
de desague.

Los muros de la caja recolectora de caudales, usualmente se construyen
de mamposteria (piedra, unida o ligada con sabieta). Las paredes de la caja
deben ser totalmente herméticas. No se debe permitir ni la salida del agua
recolectada, ni el ingreso del agua exterior producida por la precipitacion o
escorrentia.

La caja recolectora de caudales cuenta con una tapadera de registro,
misma que servira para el mantenimiento del sistema. Esta tapadera debe
permitir el ingreso de una persona y la manipulacién por parte de ésta de
herramientas de trabajo. Se recomienda una medida minima de 0.60 m * 0.60
m. La tapadera debe ser sanitaria, esto quiere decir, que ha de impedir el
acceso del agua de lluvia y escorrentia al interior de la caja recolectora.

2.1.1.3 Cajade valvulas

De la caja recolectora de caudales salen tres tuberias: la tuberia de
conduccién, el desagle y el rebalse. Las dos primeras deben contar con
valvulas que permitan el mantenimiento del sistema o la atencion inmediata de
una emergencia.
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La valvula de la tuberia de conduccién y la valvula de la tuberia de
desagiie deben ser distintas, es decir, los elementos deben trabajar por
separado. Ademas, usualmente, los diametros de ambas son distintos.

Cada una de las valvulas debe estar protegida de la intemperie, por
medio de cajas que la resguarden y ademas impidan el libre acceso a ellas por
parte de personas mal intencionadas. El piso de las cajas debe estar hecho con
grava, arena, o cualquier material filtrante, de tal manera que se permita la
filtracién del agua que cae en la caja hacia el suelo. No debe ser de concreto
porque entonces el agua se acumularia hasta el nivel superior de la mismay la
valvula quedaria sumergida, dafidndose.

Debido a que se requiere la mayor facilidad para el flujo del agua, se
recomienda utilizar valvulas de compuerta.

2.1.1.4  Obras de proteccidn

Debido a la importancia del proyecto, es necesario protegerlo de los
posibles dafnos producidos intencionalmente o accidentalmente. Los dafnos
pueden ser producidos por el hombre, los animales o el ambiente.

Para evitar el ingreso de animales o personas non gratas, es necesario
cercar el sitio de ubicacién de las obras de captacion.

En algunos casos, se recomienda identificar el proyecto con el nombre
de la comunidad. Esto es adecuado cuando se solicita financiamiento externo
debido a que facilita la labor de identificacién. De igual manera, esto facilitara
la labor del supervisor de campo, puesto que evitara la confusién con otros
posibles proyectos. Si no se desea identificar el proyecto con el nombre de la
comunidad, entonces se recomienda la identificacién por medio de alguna
clave, que pueden ser iniciales, fechas, etc.

Debe evitarse que el agua se contamine con heces fecales de animales
de granja o salvajes. De igual forma, debe evitarse el contacto de hojas,
ramas, lodo, cadaveres de animales, etc. Para esto es necesario construir un
canal de desvio en la parte superior del manantial. Esto permitira que la
corriente sea alejada del agua recolectada en la fuente.
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2.1.2 Captaciéon de manantial de brote difuso

Debido a que la caracteristica que identifica al manantial de brote difuso
es que no se logra identificar claramente el lugar por donde emana el agua,
sino que es una zona amplia indefinida, una superficie, entonces el trabajo de
recoleccidon se realiza a través de la construccion en esa zona de galerias de
infiltracion. En la figura 2-4 se observa una captacion tipica de brote difuso.

Las partes que constituyen una obra de este tipo son: zona de
infiltracion, caja recolectora, caja de valvulas y obras de proteccién. Los
ultimos tres elementos son exactamente iguales que la captacion de manantial
de brote definido, por lo que en este inciso, se omitiran. Lo que diferencia
ambos tipos de captacion, es la forma en que se capta. Se describe entonces
a continuacién.

2.1.2.1  Zona de infiltracion

Lo primero que hay que hacer es limpiar el sitio, para poder determinar
el tamano y la forma de la superficie por donde brota el agua. No se presenta
una forma definida. La naturaleza del proyecto lo determina, pero en la
mayoria de casos no sigue patron geométrico alguno. La zona de infiltracion
debe tener la forma de la superficie del manto difuso. Se debe acoplar a esta
forma, debido a que el objetivo es captar la mayor cantidad de agua posible.

La captacion se hace a través de la infiltracion del agua en tubos
perforados para el efecto. La tuberia se dispone en una forma ramificada; es
decir, una tuberia central, conectada a tuberias menores que son las que
conducen el agua desde donde se produce. La tuberia de las ramificaciones o
brazo de infiltracion, se debe perforar por la parte inferior. Esto permitira que
el agua ingrese a través de estos agujeros y sea conducida a la tuberia central.
Todos los agujeros deben ubicarse en la parte inferior de la tuberia y no en la
superior, debido a que, si asi se hiciera, se correria el riesgo de que se
obstruyan los mismos debido a basura transportada por el viento, el agua y
también a la sedimentacion. También deben protegerse, colocando grava a su
alrededor (ver figura 2-4). Usualmente, el brazo de infiltracién es una tuberia de
P.V.C. diametro 2”. Los brazos de infiltracion deben seguir la forma de la zona
de infiltracion y se deben colocar tantos como sea posible. Todos los brazos
conectan con la tuberia central y ésta conduce al agua hasta la caja
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recolectora de caudales. De igual manera, se deben construir tantas galerias
de infiltracibn como la situacién y forma del manantial difuso lo demanden y la
situacion financiera y legal lo permitan.

2.1.3 Captacién de rios y lagos

Este tipo de captacién es bastante especial y menos usual que los
anteriores, pues requiere condiciones de ubicacidn que relacionen o vinculen
directamente al cuerpo de agua con la comunidad.

2.1.3.1  Captacion de rios

Debido a que en la mayoria de los casos los rios ya estan contaminados,
usualmente este tipo de captacion es utilizado y preferido por la industria y
también en el caso de proyectos de riego. Este es el caso, por ejemplo, del rio
Motagua, el rio Nahualate, etc.

El sistema de captacién se basa en la construccién de una presa (ver
figura 2-5), que tiene como objetivo generar cierto volumen de almacenamiento
en un embalse. Por la parte superior del muro o presa, se permite drenar el
agua, a través de un vertedero. El sistema recolector inicia con la colocacion
de una pichacha en el embalse, que debe estar colocada no sobre el suelo,
sino a cierta altura (aproximadamente 0.50 m es suficiente) para evitar que la
sedimentacién la dane.

Dependiendo de los usos que se le quiera dar al agua luego de ser
captada, debera ser conducida hasta las obras de purificacién. También es
recomendable, si se desea proteger aun mas la pichacha, la construccion de un
sistema de rejillas, que impedira que cualquier tipo de basura, sea succionado
y arrastrado hasta la misma. Este sistema es utilizado también para proteger el
ingreso dentro de la tuberia de objetos extrafios. Puede utilizarse un sistema
de rejillas de dos o tres pantallas. Cada pantalla, conforme se aproxime a la
pichacha, tendra menos abertura. Esto permitird que la basura de mayor
tamano (botes, ropa, pedazos de madera, etc.) sea detenida en la primera
pantalla, la mas externa. Este procedimiento se conoce con el nombre de
cribado y también se utiliza en el proceso de purificacion, tal como se vera mas
adelante.

Otra posibilidad es que en lugar de ubicar la pichacha en la parte
posterior de la presa, como en el caso anterior, se ubique en la parte inferior
del vertedero (ver figura 2-5) en una caja o canal especialmente construido
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para este propdésito. En este caso, la proteccién del punto inicial de recoleccion
recae en el muro mismo, debido a que la basura de gran tamano chocara
contra éste, mientras que los elementos extrafos, pequefios y que pueden
flotar, pasaran por el vertedero. La tuberia de recoleccion se coloca en la caja
o canal y se protege mediante la colocacion de una rejilla, que permita ingresar
el agua, pero no los elementos extrafios. Las rejillas siempre deben estar
orientadas en el sentido del flujo.

2.1.3.2 Captacion de lagos

Las comunidades de San Lucas Toliman, Santiago Atitlan y algunas
otras alrededor del lago de Atitlan, toman agua de dicho lago. En este caso, el
nivel de las aguas es inferior al nivel de la poblacién a servir, por lo tanto se
requiere de un sistema de bombeo; precisamente ese es el mayor problema,
debido a que las municipalidades del lugar invierten aproximadamente el 50%
de la asignacidén presupuestaria a cubrir este rubro. En la actualidad, por
ejemplo, comunidades como San Antonio Palopé y Panajachel, ya cuentan
con servicio de agua por gravedad. Asi también, San Lucas Toliman construye
en la actualidad un sistema de conduccibn de agua por gravedad, de
aproximadamente 30 Km.

No obstante, y en ciertos casos, es necesaria la captacion desde un
lago. Para eso se construye un sistema que inicia con una pichacha (ver figura
2-6) ubicada como minimo a 10.00 m de la orilla de la playa. Si se puede,
mayor distancia serd mejor. Esta pichacha debe estar colocada sobre unos
flotadores. Esto se hace con la finalidad de que al subir o bajar el nivel del
lago, la pichacha siempre esté sumergida en el agua y garantice no solo el
abastecimiento, sino la vida de las bombas. Aunque parezca mentira, este
pequeno concepto no es empleado por algunas municipalidades que dejan fija
la captaciéon y al cambiar el nivel del lago, se funden las bombas. Esto es a
todas luces perjudicial, pues se suspende el suministro de agua y se deben
reparar las bombas. La pichacha debe estar conectada con una tuberia que
conduce el agua hasta la casa de bombas, y ésta debe estar construida en un
nivel superior a la crecida maxima del lago. La pichacha debe estar colocada a
una profundidad minima de 1.50 m y a una altura mayor de 2.40 m del nivel del
suelo del lago. Esto para evitar que sean succionadas las algas. De igual
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manera que en el caso anterior, todo el sistema puede protegerse con
elementos de rejillas en varios niveles (cribas).

El lago de Atitlan, debido a su origen volcanico, registra ciclos de
marcado cambio de nivel (de aproximadamente 50 afos). Hoy se pueden
observar varios cultivos en terrenos que antes estaban inmersos en el lago.

Este sistema se limita a condiciones extremas, debido a que se requiere
de energia para que funcionen las bombas. Esta energia en la actualidad se
obtiene basicamente de dos fuentes: energia eléctrica y energia de
combustion (diesel o gasolina). Ademas, en el caso del lago de Atitlan, las
aguas estan ya contaminadas con heces fecales y basura por lo que el
suministro de agua por este método es, ademas de caro, peligroso, pues se
conduce agua contaminada.

2.2 Elementos de la conduccién

Luego de que se ha captado el agua, por cualquiera de los medios
anteriormente descritos, es necesario el traslado del liquido hasta el area de
almacenamiento para su posterior distribucion.

En el trayecto, dependiendo de la ubicacion, tipo de fuente, altura,
topografia, etc., se pueden necesitar elementos adicionales a la tuberia.
Elementos que mejoran o permiten el funcionamiento adecuado de todo el
sistema. Es necesario aclarar que la mayoria de elementos funcionales en la
tuberia de conduccion, también pueden ser encontrados en la tuberia de
distribucién sin distincion alguna mas que su ubicacién en el sistema. Por lo
tanto, lo que se indique en este inciso para elementos comunes es valido para
ambas tuberias.

En adelante, se describen los elementos de la conduccion. En la gréafica
2-7 se ilustran algunos elementos de la tuberia de conduccion.

2.2.1 Tuberia de conduccion

Hay que estar claros que la tuberia de conduccion y la tuberia de
distribucién son totalmente distintas, pero muchos profesionales las confunden.
El objetivo de la tuberia de conduccion es transportar el agua desde la
captacion hasta el tanque de almacenamiento. Mientras que la tuberia de
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distribucién, transporta agua desde el tanque de almacenamiento a las
viviendas de la comunidad beneficiada.

Los materiales mas utilizados en Guatemala para la construccion de
sistemas de abastecimiento de agua potable son: tuberia de cloruro de
polivinilo (plastica, mejor conocida por las siglas P.V.C.) y la tuberia de hierro
galvanizado, identificada usualmente por las siglas H.G. También es utilizada,
pero en menor escala, la tuberia de hierro fundido.

La tuberia P.V.C. tiene varias ventajas, entre ellas: es liviana, es
distribuida en toda la republica, es de facil manipuleo, su transporte es sencillo,
juntas faciles de construccién, es una tuberia muy conocida y estudiada, es
altamente flexible, se cuenta con variedad de accesorios, etc. Esta tuberia, se
utiliza en presiones relativamente bajas e intermedias. Ademas, es necesario
enterrar esta tuberia para evitar algun accidente o sabotaje al sistema. No
debe ser expuesta a la luz del sol de manera directa, pues se cristaliza y por lo
tanto es susceptible de romperse subitamente.

La tuberia H.G. por otra parte, se utiliza en donde no se recomienda el
uso de tuberia de plastico o P.V.C. Tiene propiedades y caracteristicas
totalmente distintas a las presentadas por la tuberia de plastico. Por ejemplo,
el H.G. es una tuberia mas pesada, de juntas roscadas, su manipuleo es
discreto, es muy dificultoso su transporte y mas aun, su acarreo hasta la zona
de trabajo puede ser bastante dificil, sabiendo ademas, que es una tuberia mas
cara. Se utiliza en situaciones como cuando en la ruta de conduccion se
localiza alguna roca o manto rocoso, es decir, se utiliza cuando la excavacion
es altamente dificultosa. Ademas, el H.G. se utiliza cuando por alguna razén,
la tuberia debe quedar expuesta a la intemperie. Debido a que sus paredes
son de hierro galvanizado, soporta mayores presiones que la tuberia de P.V.C.
Por lo tanto, se utiliza en aquellas partes del sistema en que la presion del agua
excede la capacidad de la tuberia de P.V.C.

La utilizacién de la tuberia de H.G. queda a criterio del disefador,
considerando que el uso desmedido de este tipo de tuberia encarece
grandemente cualquier proyecto.

2.2.2 Pasos aéreos
Los pasos aéreos son estructuras que permiten que la tuberia cruce de
un extremo de una hondonada, quebrada o barranco, al otro extremo. Son
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necesarios debido a que muchas veces la tuberia no puede colocarse en uno
o ambos extremos del accidente topografico. Ademas, muchas veces, el
hacer esto es altamente peligroso, dependiendo del trazo del estudio.

Desde el punto de vista hidraulica, no es conveniente estar subiendo y
bajando repetidamente la tuberia, debido a que esto conlleva un incremento en
la longitud de la misma, un paso por mas accesorios y por consiguiente una
mayor pérdida de energia, que posteriormente podria impedir el ascenso del
agua por el otro extremo.

En el disefio inicial, es pertinente evitar cambios bruscos en la direccion
del flujo del agua, de manera vertical como horizontal. Para cumplir con esta
recomendacioén, se utilizan los pasos aéreos.

Un paso aéreo tradicional consta de los siguientes elementos: columnas
(con sus respectivas zapatas), cable principal acerado, Tuberia H. G.,
cargadores verticales y una estructura de anclaje. En la figura 2-8 se muestra
un esquema de un paso aéreo tipico de 20 m de luz.

Las columnas son las tradicionales, normales. Se recomienda que se
construyan con concreto armado, asentadas en zapatas de concreto
igualmente reforzadas. La cantidad del refuerzo y las dimensiones finales las
determinara el disefio estructural de la misma. La parte inferior de la columna
esta enterrada en el suelo, para evitar traslacién y volteo. Por la parte
intermedia, y levemente sobre el suelo, atraviesa por la columna, el tubo H.G.
Finalmente, en la parte superior, se deja una muesca, o bien una manga de
tuberia a través de la cual pueda pasar el cable que sostendra la tuberia
principal. Importante es saber que el cable debe girar o circular libremente a
través de la columna para generar en ésta, Unicamente fuerzas verticales y
evitar el volteo. Fundir el cable monoliticamente con la columna es un grave
error.

El cable principal debe ser acerado, entorchado y suficientemente
flexible y resistente. Tiene la funcion de recoger desde los cargadores
verticales, el peso de la tuberia, y transmitirla a ambas columnas y a los
elementos de anclaje mayor. Dependiendo de la longitud y el didmetro de la
tuberia, asi sera la seccion del cable principal.

La tuberia H.G. ya fue descrita en incisos anteriores. Vale recordar que
se utiliza este tipo de tuberia por varias razones, entre ellas: cuando no se
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debe dejar expuesta la tuberia principal de P.V.C., cuando no se puede
excavar, cuando la presion es muy grande o no la resiste la tuberia de P.V.C. y
finalmente, cuando hay un paso aéreo (puesto que es tuberia expuesta a la
intemperie). La utilizacién de tuberia H.G. representa un fuerte renglon de los
costos de un proyecto de construccion de agua potable, por lo que debe ser
razonablemente especificada y utilizada en el proceso de construccion. Es
necesario considerar que en el proceso constructivo de los pasos aéreos, la
tuberia de H.G. se convierte en un serio peligro, debido al enorme peso y
dificultad de manipulacion.

2.2.3 Pasos de zanjon

Se conoce con el nombre de “Pasos de zanjon” a todos aquellos puntos
de la linea de conduccién que debido a la topografia del terreno estan ubicados
en la parte mas baja de dos tramos continuos.

Si debido al disefio se contempla que en determinado punto donde se
ubica un zanjon para continuar la linea de conduccion, no se construira un paso
aéreo, sino que la tuberia inicialmente se bajara y posteriormente, se subira por
el otro extremo del zanjén, se debe proteger la tuberia de P.V.C. ubicada en la
parte inferior, debido a que pueden existir correntadas que la puedan destruir.
Las obras asi construidas se denominan “Paso de zanjon”. Por lo tanto, para
atravesar un zanjén o quebrada con la tuberia de la linea de conduccion se
construye un paso aéreo, o bien, un paso de zanjon. La construccion de este
ultimo es de lo mas sencillo, pues se limita a proteger con concreto la tuberia
ubicada en la parte inferior. EIl objetivo es que cuando haya algun deslave,
correntada o paso de animales, la tuberia no sea danada. En las figuras 2-9 y
2-10 puede apreciarse un esquema tipico.

2.2.4 Valvulas de aire

La tuberia de conduccién en el momento de la construccién, obviamente no
transporta agua, por lo que esta llena de aire. En el momento inicial, cuando
por primera vez se abre la valvula de compuerta de la captacion, el agua
comienza a ocupar el lugar del aire. Este, al ocupar menor volumen en la
tuberia, experimenta una mayor presion. Si el agua llegara a reducir el
volumen del aire de tal forma que aumentara la presion de éste hasta tal punto
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que ésta igualara la presion del agua, entonces, en ese momento, se detendria
la conduccion del agua. Es decir, el agua no llega a su destino. Para evitar
esto, es necesario evacuar todo el aire posible de la tuberia. Para esto, en
todos los puntos altos (0 sea cuando la tuberia experimenta un punto maximo
cdéncava hacia abajo), deben colocarse valvulas automaticas de aire.

La tuberia también se llena de aire, pues el agua es conducida dentro de
ella de una manera rapida, turbulenta. Esto ocasiona que el agua transporte
constantemente pequefias moléculas de cualquier sustancia, liberandolas
debido al flujo en forma gaseosa.

Por lo tanto, si el aire dentro de la tuberia no es evacuado, el sistema
simplemente no funcionara.

Hay varios tipos de valvulas de aire, pero el mecanismo basico es
usualmente el mismo. Tiene por objetivo dejar salir el aire, pero nunca el agua
de la tuberia. La mayoria de valvulas, funciona a base de un flotador (ver la
figura 2-11); cuando hay aire en la tuberia, el flotador abrira la valvula,
permitiendo la salida del aire. Cuando en la tuberia hay agua, sube el flotador,
cerrando automaticamente el paso de la valvula.

Los constructores empiricos, cuando el agua en un sistema no llega a
su destino, dicen que “hay que pincharla”, para que salga el aire. Tremendo
error, pues junto con el aire, saldra siempre un chorrito de agua, haciendo
ineficiente la conduccién, perdiendo alguna cantidad de agua que costo trabajo
y dinero recolectar. Lo correcto es especificar para estos puntos, valvulas de
aire. Otro error que se comete, consiste en colocar una valvula de paso o
compuerta en lugar de una valvula automatica de aire. Tremendo error, pues
ésta no se abrira cuando haya aire en la tuberia y cuando se abra, dejara salir
también el agua, que no es el objetivo. Ademas, necesita de un operador y
puede ser que el punto quede lejos de la comunidad. Hay que pensar también
que un sistema de conduccion tiene varias valvulas de aire por lo que un solo
operador no podra accionar el sistema. Un proyecto asi estara a todas luces,
mal construido.

Debido a que el objetivo es el escape de aire, una valvula para este fin,
no debe ser tan grande. Usualmente se recomienda que el diametro de la
valvula sea como minimo 1/8 del diametro de la tuberia de conduccion en ese
punto.
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Por ejemplo, si la tuberia de conduccién es de 8 pulgadas, entonces, como
minimo, la valvula de aire deberéa ser de 1 pulgada de diametro.

Al igual que todas las vélvulas del sistema, ésta debe estar ubicada dentro de
una caja de proteccion, y debe tener en la parte inferior grava, para permitir la
filtracion del agua al suelo.

Muchos disefiadores recomiendan la colocacion de valvulas de aire en funcién
de la distancia. Esto no es cierto, es mas eficiente la conduccién si se
especifica valvula de aire en todos los puntos altos de un sistema.

2.2.5 Valvula de limpieza

La valvula de limpieza debe ser colocada en todos los puntos inferiores o
bajos (cdncavos hacia arriba 0 minimos), como los pasos de zanjon. Consiste
simplemente en una valvula de compuerta que permita la salida del agua al ser
manipulada.

El agua conduce particulas pequenas, mismas que tarde o temprano se
sedimentaran, precipitandose hacia las partes bajas de la tuberia,
independientemente del sentido del flujo. Es decir, en un paso de zanjon, se
sedimentaran la tuberia anterior a éste y la posterior, a pesar que el flujo es
contrario. Asi pues, en todos los puntos bajos de la tuberia de conduccion, es
necesario poder evacuar estos sedimentos sélidos, pues de lo contrario, tarde
o temprano impedirian el flujo.

Como se expuso, la valvula de limpieza consiste simplemente en la
colocaciéon de una valvula de paso (ver figura 2-12). No se necesita regular un
caudal, por lo tanto, no se utiliza la valvula de globo. De igual manera que
todas las valvulas, debe estar protegida por una caja que en la parte inferior
permita la filtracion del agua. La valvula de limpieza permite el mantenimiento
preventivo del sistema. No es una valvula automatica, por lo que requiere de
un operador. A diferencia de las valvulas de aire, cuando se realiza el
mantenimiento, si se puede operar unicamente una vélvula a la vez. No es
necesario que todas las valvulas del sistema estén abiertas o funcionando.

Debido a que el objetivo principal es la evacuacién de sélidos
sedimentados, la valvula de limpieza es un poco mas grande que la valvula de
aire. Se recomienda como minimo que el diametro de la valvula de limpieza
sea mayor a 1/4 del diametro de la tuberia de conduccién. Ideal seria que
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fuera 1/2 de ésta. Por ejemplo, si la tuberia de conduccion fuera de 8
pulgadas de diametro, entonces el didmetro minimo de la tuberia de limpieza
deberia ser de 2 pulgadas. Ideal seria que fuera de 4 pulgadas. Las valvulas
de compuerta de este tamarno ya resultan muy caras y representan un rubro
significativo en el presupuesto. Por eso, se permite la de menor didmetro
indicado.

2.2.6 Caja rompe presion

La caja rompe presidn consiste en una caja normal y corriente,
construida de block, concreto ciclépeo o concreto reforzado. Tiene como
objeto conducir el agua a través de cada uno de sus extremos. Las figuras 2-
13 y 2-14 ilustran esta obra auxiliar del proyecto.

Conforme la tuberia sigue a la topografia del terreno, puede darse el
caso de que sea necesario descender a través de una pendiente brusca o
pronunciada (ver figura 2-7). Puede darse el caso también, que la tuberia de
conduccion forme un sifon, con el extremo de salida mucho mas bajo que la
cota inicial. Cuando cualquiera de estos dos casos sucede, la tuberia
experimentara un incremento de presion conforme mas abajo esté respecto del
punto inicial superior. En este caso, se debe utilizar cada vez, en la parte
inferior, tuberia de alta presién o H.G. Si la presion es demasiado grande, tal
que para soportarla se necesitara de mucha tuberia H.G., se puede liberar la
presion del agua en el interior de la tuberia, al exponerla a la presion
atmosférica en ese punto. Esto se logra simplemente al permitir el paso del
agua a través de una caja normal y corriente expuesta a la presion atmosférica
(ver figuras 2-13 y 2-14). El agua, asi, seguira su camino y la presion dentro
de la tuberia sera liberada, pues la caja esta a la misma presién que la presién
atmosférica.

El nivel de la caja es ahora el nivel inicial del siguiente tramo de
conduccion, por tanto, el agua en adelante, no llegara nunca a mas altura o
nivel que el de la caja rompe presion. Por eso es necesario que la caja rompe
presion se coloque como minimo 15.00 m sobre la cota mas alta del siguiente
tramo en la linea de conduccién.
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Se le llama rompe presion debido precisamente a que su funcion es
disipar la presion en la tuberia de conduccion en ese punto. La presion de la
tuberia queda reducida a cero, y se inicia un nuevo ciclo.

2.3  Sistema de Purificacion

Como se expuso anteriormente, de este tema se abordaran unicamente
generalidades y se expondran uUnicamente los sistemas mas tradicionales y
usuales en las comunidades de Guatemala. Aunque hay que decirlo, casi la
totalidad (arriba del 95%) de todos los sistemas existentes, no brindan
tratamiento alguno al agua distribuida. Esto se debe basicamente a cuestiones
de educacién y presupuesto. Muchas comunidades creen que el agua es
gratis, porque corre en la montafna y se niegan a aportar econdmicamente al
mantenimiento del sistema, menos aun al proceso de purificacion.

No obstante lo anterior, el agua debe ser purificada debido a que puede
estar contaminada de alguna forma; entonces, en lugar de ser signo de salud,
seria un peligro inminente su distribucion y consumo.

La gran mayoria de personas cree que el agua de un manantial es pura
(que esta libre de contaminacién), debido a que se ha filtrado en la naturaleza,
o simplemente porque es de un manantial. Esta idea es equivocada, pues,
como ya se indicd, el agua subterranea es susceptible de contaminacién a
traves de la filtracibn de agentes patdgenos. El agua de manantial no
necesariamente es pura.

La forma de la contaminacion del agua determinara el procedimiento de
purificacion a ser utilizado.

El agua puede estar contaminada por agentes fisicos, quimicos y
bacteriologicos. Por eso es necesario, antes de la realizacion del proyecto, la
determinacion de las caracteristicas y propiedades del agua. Siempre deben
hacerse dos tipos de andlisis: examen fisico quimico y examen bacteriologico.

Dependiendo de las condiciones iniciales del agua, segun la fuente de
aprovisionamiento, asi seran las obras de purificacion. Por ejemplo, el agua de
manantial usualmente no conduce basura o sélidos de gran tamano; pero si la
fuente de abastecimiento es un rio, entonces es muy probable que sean
conducidos muchos sélidos de gran tamaro: hojas, botes, animales pequefios
muertos, etc.



48

2.3.1 Caracteristicas fisicas del agua (apreciacién sensorial)

El agua debe tener ciertas caracteristicas basicas elementales, para que
pueda ser considerada como apta para el consumo humano. Las
caracteristicas que en adelante se describiran, estan relacionadas con la
apreciacién sensorial del ser humano. El agua no solo debe ser potable, sino
parecerlo a los sentidos de las personas que la consumiran, es decir, que el
agua debe ser psicoldégicamente segura para que el humano siente o perciba
esa seguridad y la consuma gratamente sin tension alguna.

El agua debe ser agradable al paladar, y para esto se requiere que esté
exenta de color, turbidez, sabor y olor. Ademas, debe poseer una temperatura
moderada, intermedia. Es obvio que el humano percibe estas caracteristicas
del agua, por medio de cuatro sentidos, asi: el sentido de la vista registra el
color y la turbidez; el gusto y el olfato, registran el olor mientras que el tacto
registra la temperatura. Desde el punto de vista del confort, se puede
considerar también como atractivo el sonido del agua al fluir, por ejemplo, en
cascadas, lluvia, etc. Estos sonidos tienen un gran impacto en la psique del
hombre debido a su ritmo y su intensidad. Siendo asi, se puede decir que el
agua impacta todos los sentidos del hombre.

Las caracteristicas sensoriales son las siguientes:
2.3.1.1 Color y turbidez

Usualmente, el color es de origen vegetal, excepto cuando el color
predominante es un rojo éxido. Este se debe a la presencia de hierro en el
agua. Ademas, el agua también puede deber su color a la presencia de
desechos industriales y por los productos de la corrosion. La turbidez genera
desconfianza en el consumidor del agua. Mucha de ésta también se debe al
paso del liquido a través de bancos de limo. Cuando esto sucede, el agua
tiene la caracteristica tradicional de parecer lodosa. Este aspecto es altamente
desagradable.

Debido a que la turbidez se refiere a la presencia de limo, entonces se
estd hablando de material fino en suspension. Esta caracteristica puede ser
determinada en laboratorio. La turbidez se expresa en partes por millén (ppm)
de sélidos en suspension. Debido a su origen, las aguas de caudales
pequefios 0 menores, usualmente son menos turbias que las aguas
provenientes de fuentes mas productoras, como rios o lagos. Estas pueden
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ser turbias todo el tiempo. La turbidez aumenta en el agua cuando la fuente de
abastecimiento se ve afectada por la lluvia.

Como se expuso anteriormente, el problema de la turbidez es que
genera un rechazo inmediato en el consumidor, por ejemplo, la presencia de
apenas 10 partes por millon (ppm) ya son detectadas por el ser humano,
considerando éste el agua como turbia, por lo tanto, el limite maximo para el
agua potable es de 5 partes por milléon (ppm).

Por otra parte, el color esta muy relacionado también con la presencia de
material visible fino en suspension. Esta caracteristica unicamente se puede
medir en el laboratorio, debido al procedimiento que es el siguiente: se
procede a realizar la centrifugacion de la muestra obtenida hasta haber
eliminado toda la turbidez. Luego, el producto se compara contra un catalogo
ya establecido de tonalidades normalizadas.

El limite maximo aceptable para la presencia de color en el agua es de 5
ppm. Esto varia segun el cédigo, pues hay autoridades que consideran la
posibilidad de 10 ppm y hasta 15 ppm. En Guatemala, prevalece el primero y
mas rigido (5 ppm).

El color natural de las aguas puede ser eliminado mediante la aplicacién
de ozono en el agua. Ademas, la coagulacién, sedimentacion y la filtracién
también producen usualmente agua sin color y sin materia en suspension (mas
adelante se describiran estos procesos).

2.3.1.2 Sabor y olor.

La fuente usual de contaminacion del agua en los aspectos de sabor y
olor, es la presencia de algas, pero sobre todo, la descomposicién de éstas en
ese medio.

Los olores y sabores también pueden ser producidos por cualquier otra
materia organica y también por sustancias quimicas disueltas en el medio.
Todas estas caracteristicas del agua deben ser eliminadas si ésta se utiliza
para ser bebida.

El agua puede presentar olor y sabor, debido también a la presencia de
hierro, manganeso, cloro de desinfeccidn y otros compuestos sintéticos.

Los olores son percibidos por el sistema gusto olfato (debido a que
ambos sentidos se complementan) y para ser detectados, tienen que ser mas
fuertes que el umbral o valor minimo. Usualmente, los olores con valor minimo
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o préximos al umbral, no son dafinos; pero debido a que el ser humano los
registra, si son molestos, generan una tension psicolégica en el consumidor,
por lo tanto, son objetables.

Se ha determinado que los sabores se clasifican Unicamente en cuatro:
dulce, salado, agrio y amargo.

Mientras que los olores, parecen ser innumerables; en realidad, existen
muchas clasificaciones. Pero basicamente, también son cuatro, asi: Dulce o
fragante, agrio o 4cido, quemado y caprino.

El objetivo debe ser que los sabores y olores no sean tan intensos como
para impresionar negativamente al consumidor. El cloro (uno de los medios
mas utilizados para la desinfeccién en Guatemala) produce olores y sabores;
ademas los acentua.

Muchos olores y sabores pueden ser eliminados mediante la filtracion a
través de carbon activado.

El valor maximo aceptable para el olor es de tres (sin dimensional).

2.3.1.3 Temperatura

La temperatura del agua depende de la fuente que se esté utilizando.
Los manantiales y rios conservan usualmente el agua a temperaturas
relativamente frias (aproximadamente entre 16-26 grados centigrados). Por
otra parte, el agua caliente usualmente es suministrada por pozos perforados y
depende de la ubicacién de éste. Por ejemplo, en algunas colonias
circundantes al lago de Amatitlan, se han perforado pozos que suministran
agua caliente. El problema puede ser que sea de origen sulfuroso y que tenga
particulas de azufre. Ademas, la tuberia debe estar preparada para la
temperatura del agua. No siempre es una ventaja recibir el agua caliente. A
veces se vuelve un grave problema cuando, por ejemplo, excede el umbral del
dolor.

La dnica ventaja del agua caliente es que usualmente no contiene algas
o cualquier otro ser vivo.

2.3.2. Contenido quimico

Los componentes quimicos comunes en el agua cruda (tal y como se
encuentra en la naturaleza, antes de la purificacion) que deben medirse para
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determinar si el agua es potable o no, son: dureza, pH, hierro, manganeso y
total de sélidos.

La dureza del agua se mide en forma de particulas por millon de
carbonato de calcio disueltas en el fluido. Por ejemplo, el maximo permisible
de dureza para la ciudad de Guatemala es de 150 ppm de Ca C O3 (carbonato
de calcio).

2.3.2.1 La dureza

La dureza es objetable debido a que implica un gran consumo de jabon.
Empiricamente se le reconoce debido a que al aplicarle jab6n, éste no hace
espuma, no reacciona. Un ejemplo claro de esto es la denominada agua
mineral, que en realidad, es un agua carbonatada.

Para consumo humano, el valor de 150 ppm es aceptable. No obstante,
si el agua sera utilizada a nivel industrial, este valor puede ser excesivo. Por
ejemplo, si se utilizara el agua para calderas, entonces debe emplearse un
método para neutralizar la dureza. Este procedimiento se conoce como
“ablandamiento o reblandecimiento” del agua.

2.3.2.2 El pH del agua

La concentracion de hidrogeniones del agua, se conoce comunmente
como pH. En pocas palabras, indica si el agua es de tendencia acida o alcalina
(lo contrario de acida). El pH es un factor que indica la potencial posiblidad de
corrosion y formacion de incrustaciones en las tuberias. El pH con valor
neutro es aquel con valor de 7. Si el pH es menor que este numero, entonces
el liquido analizado es acido. Por otra parte, si el pH es mayor que 7,
entonces, el liquido analizado es alcalino. El procedimiento empleado es
sumergir indicadores en la muestra tomada. Al reaccionar éste, por medio del
color y comparandolo contra estandares, se puede determinar el valor del pH
hasta una décima del punto mas cercano (es por eso que el pH no se indica en
centésimas de punto). El limite maximo aceptable para el pH del agua es de
7.0a85

2.3.2.3 Hierro y manganeso

La presencia de estos elementos, también se mide por la cantidad de
partes por millén. Se encuentran de manera suspendida en el agua.
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La dificultad o principal problema que presenta el agua con estos
materiales, consiste en que puede manchar la ropa, la tuberia y las
instalaciones. Para efectos de consumo humano, el agua no debe contener
una concentracién de hierro mayor a 0.3 ppm y una concentracion de
manganeso mayor a 0.05 ppm.

Si el agua sera utilizada para actividades industriales, estos valores son
excesivos.

2.3.3 Numero de bacterias

Para determinar si el agua es apta para el consumo humano, es
necesario determinar el nimero de bacterias que contiene.

El procedimiento es el siguiente: se toma una muestra normalizada de
cinco porciones, cada una de 10 centimetros cubicos, cada una con una
disolucién diferente del agua que se pretende analizar. Luego se procede a
colocar cada muestra en un tubo para permitir su posterior fermentacion.
Posteriormente, se calcula el valor del gas emanado por cada una de las
muestras. La ausencia de gas en todas las muestras se expresa como numero
mas probable menor de 2.2 coliformes en 100 centimetros cubicos (o0 sea
NMP/100 cm %) y es un indicador de que esa muestra aislada, satisface las
condiciones de potabilidad y por lo tanto, es apta para el consumo humano.

En el procedimiento anterior, fueron tomadas cinco muestras; pero
también existe otro procedimiento: se toman nueve muestras, tres de 10
centimetros clbicos, tres porciones de 1 cm ® y tres de 0.1 cm®. Entonces, si
al realizar el procedimiento por medio de los tubos de fermentacion, en todas
las muestras no se obtiene gas, se dice que el NMP (nimero mas probable) es
menor de 3.0 coliformes en 100 cm® lo cual se interpreta cominmente como un
indicador de que esa muestra aislada satisface la norma de calidad y el agua
es adecuada para el consumo humano.

Estos ensayos, los debe realizar un laboratorio competente.
Usualmente, se solicita que los realice la Universidad de San Carlos. No
obstante, de manera inicial, es el centro de salud de cada comunidad el
encargado de certificar la potabilidad del agua en cada fuente.
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2.3.4 La contaminacion fisica

La contaminacion fisica se debe basicamente a la presencia de sélidos
en el agua. Debido a que éstos pueden ser de diversos tamanos, el
procedimiento empleado para cada tamano es distinto; asi, en orden
decreciente de tamano, el procedimiento es el siguiente: para los sélidos de
gran tamafno (basura organica e inorganica), se utilizan las cribas y rejillas. Los
sOlidos mas pesados que el agua, se sedimentaran. Los solidos con densidad
aproximada al agua y menor, deberan desalojarse o eliminarse del agua a
través de procesos de flotacién, y finalmente, los sélidos de menor tamano,
cualquiera sea su densidad, deberan ser eliminados a través de la filtracion.

Se entiende por sélidos en suspension a todos aquellos elementos
fisicos que de una u otra manera se encuentran circulando de manera
desordenada, arrastrados por el flujo del agua. Las cribas y rejillas retiene a
los sélidos en suspension. El objetivo es eliminar los contaminantes segun su
tamano, de mayor a menor, por lo que el primer paso para purificar el agua es
eliminar los elementos fisicos visibles ( 0 sea de gran tamano). Para esto, se
colocan rejillas que actuan como tamices o coladores, reteniendo los elementos
de mayor tamafo a su abertura, y permitiendo el paso a través de ellos, de los
elementos de menor tamano. Estos a su vez, seran retenidos por otras rejillas
de abertura menor. Asi, paso a paso, se eliminan los elementos contaminantes
de gran tamano. Posteriormente, pueden ser sepultados, incinerados o
digeridos (con la finalidad de hacer abonos). También pueden eliminarse,
favoreciendo su traslado a las aguas residuales o devolviéndolo a la fuente de
suministro.

Los elementos de sedimentacion son de tamano considerablemente
menor que los anteriores, provienen del limo, bancos de arena, elementos
minerales variados y todas aquellas particulas suspendidas en el agua de
tamano regular. Estos sedimentos son transportados por el agua turbulenta,
pero son mas pesados que ésta. Por lo tanto, para eliminarlos es necesario
reducir considerablemente la velocidad del flujo que los contiene. El objetivo es
reducir la potencia de arrastre del flujo del agua fluyente. Al hacer esto, las
particulas se sedimentan por gravedad (es decir, caen hacia la parte baja de
los tanques que la contienen).
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En el agua también pueden existir sustancias diminutas que sean sélidas
no sedimentables o bien, que si lo sean, pero ésta sea demasiado lenta.
Cuando esto sucede, es necesario agregar un agente quimico denominado
coagulador. El objetivo de esta sustancia es precisamente juntar, unir todas
estas particulas, con la finalidad de que éstas formen una molécula mayor, mas
pesada, que se sedimente mas rapido. Segun sea el tipo de sélido suspendido,
también puede unirse éste a algun sélido mayor sedimentable. EIl objetivo es
formar agregados o fléculos. Este proceso es conocido como coagulacion
quimica. El paso siguiente es la eliminacion de estos floculos por
sedimentacién. Los coagulantes mas comunes son las sales de hierro y
aluminio (por ejemplo, el sulfato de aluminio y cloruro férrico).

2.3.5 Contaminacién quimica

Puede ser que el agua contenga ciertos elementos quimicos que deban
eliminarse por sedimentacion, pero debido a su tamafio sea necesario
juntarlos, para que hagan particulas de mayor tamario. Este proceso se conoce
como floculacion. Asi, pues, para que los elementos quimicos sedimenten,
antes es necesario flocularlos; asi por ejemplo, cuando el agua contiene hierro
(tiene un color rojizo), es necesario hacer floculos, anadiendo cal al agua
tratada. Actuando asi, éstos se sedimentaran. También puede eliminarse el
hierro y el manganeso del agua, mediante la oxigenacion de éstos a través de
elementos de aireacién; es decir, permitiendo que el agua entre en contacto
con el oxigeno del ambiente (formando cascadas). Se formara un 6xido que
se precipitara.

Por otra parte, también puede haber en el agua sustancias que flotan en
la superficie, como grasas, aceites, jabones, o bien sustancias finas elevadas
a la superficie por burbujas diminutas. Para eliminar estos elementos, es
necesario permitir que floten y emerjan todos a la superficie. Se reduce la
velocidad del agua, reduciendo asi la potencia de transporte del agua fluyente,
o bien se puede vencer el poder de la suspension, reposando el agua.
También, algunas veces se propicia la flotacién de los elementos mediante la
adicion de agentes de flotacidn. Todas las sustancias mas ligeras que el agua
ascienden a la superficie y deben ser retiradas. A esta sustancia asi formada
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se conoce con el nombre de “nata”, y su eliminacién es entonces a través del
proceso conocido como “desnatado”.

Finalmente, una combinacién de los procesos anteriores, solo que en
escala distinta es el proceso de filtracion. El objetivo en esta fase es hacer
pasar el agua a través de algun medio poroso, y que el agente contaminante
sea atrapado por la superficie del elemento en cuestién. El filtrado puede ser a
través de arena, carbon mineral, y algunos otros materiales granulares. La
suciedad atrapada en la superficie de estos materiales, debe ser
posteriormente separada de éstos.

En la naturaleza, el agua de manantial puede filtrarse a través de
formaciones porosas del suelo, cuando se filtra el agua de lluvia recargando el
agua subterranea. Esta filtracion se debe al paso del agua a través de lechos
de arena. Es importante recordar que lo que se esta eliminando por medio de
la filtracion, es la contaminacion fisica (se esta eliminando una sustancia), no la
contaminacion por medio de organismos patdgenos.

Luego que del agua se han eliminado todas las sustancias fisicas y
quimicas por los procedimientos descritos, se procede a eliminar los
organismos patdégenos o dafinos al ser humano.

En el agua, usualmente existen cinco organismos capaces de infectar al
ser humano, estos son: bacterias, protozoarios, helmintos (gusanos), virus y
hongos. Si el agua contiene cualquiera de estas formas de vida, entonces no
es potable, es decir, no es apta para el consumo humano. Como ejemplo de
los organismos que diseminan enfermedades a través del agua por medio de
la via fecal — oral ( del excremento a la boca) estan las bacterias del colera, tan
difundida en Guatemala, vy la fiebre tifoidea. Ademas, estan la paratifoidea
(parecida a la tifoidea) o salmonelosis y la disenteria bacilar. Todas estas
infecciones son importante fuente de mortandad infantil en el pais.

La infeccion mas comun en Guatemala, debida a protozoarios, es la
amebiasis; es decir, la infeccion por medio de amebas. Es muy dificil encontrar
otra forma de infeccién protozoaria de origen hidrico.

El agua también puede estar contaminada por helmintos, que
vulgarmente son “gusanos o lombrices”. Tanto los huevos de las lombrices
como las larvas, pueden contaminar las aguas desde su evacuacién por un ser
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humano o animal. En el pais, esto se origina desde el momento en que las
aguas residuales son evacuadas libremente a flor de tierra.

La infeccidn por virus también se debe a que la fuente es contaminada
de una u otra forma por heces fecales evacuadas por personas infectadas.
Uno de los mas peligrosos, latente en nuestro pais, es el virus de la hepatitis, y
de éstos, el de la hepatitis B, mas contagiosa y peligrosa que el SIDA.
Ademas, también puede estar contaminada el agua con el virus de la
poliomielitis.  Las infecciones por adenovirus (conjuntivitis), estan mas
relacionadas con el agua de las piscinas.

Para la eliminacién de organismos patégenos en el agua, y la
consecuente purificacién de la misma, el proceso empleado es la desinfeccion.

2.3.6.1 La desinfeccion

La desinfeccion del agua implica la destruccion de organismos
patégenos (bacterias, virus, quistes de amebas), es decir, la eliminacién de
todos aquellos organismos que son dafinos al ser humano y estan presentes
en el agua. Este procedimiento no se logra a través de medios bioldgicos, sino
que deben emplearse medios fisicos y quimicos. Es prudente indicar que la
desinfeccidén quimica es mas eficiente que la desinfeccidn fisica.

La purificacion del agua, por medio de la desinfeccion, es sin duda el
arma mas poderosa para evitar las infecciones intestinales de origen hidrico.

La eliminacién total de todos los organismos patégenos, se conoce con
el nombre de “esterilizacion”, que no es sindbnimo de desinfeccion. La
diferencia entre ambas es que la primera tiene por objetivo la eliminacién total
de todos los organismos y su uso es generalmente farmacologico o
investigativo. Mientras que la desinfeccién implica la reduccién de organismos
patdgenos en el agua, a niveles estadisticamente aceptables como “seguros”
contra una posible infeccion.

El agua se puede desinfectar de varias formas, entre ellas, el empleo de
calor, luz y obviamente, el uso de agentes quimicos.

2.3.6.1 La desinfeccién por medio de calor

La desinfeccion por medio de calor se obtiene mediante el sencillo
procedimiento de elevar el agua hasta su punto de ebullicion (hervir el agua).
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Esto eliminara la mayoria de agentes hidricos patégenos, debido a que éstos
no son resistentes al calor. Esta es una practica muy recomendada cuando no
se tiene seguridad sobre la calidad del agua.

La luz solar es un desinfectante natural. La desinfeccion por medio de la
luz ultravioleta aumenta la efectividad del procedimiento. Usualmente, la fuente
mas utilizada para la obtencion de luz ultravioleta es una lampara de mercurio.
Para que este procedimiento sea efectivo, el agua debe ser expuesta a la luz
ultravioleta a través de capas delgadas, libre de particulas en suspension, que
puedan ocultar o proteger a los agentes patégenos. La gran ventaja de este
sistema reside en que no deja residuo alguno. Mientras que la gran desventaja
es su costo inicial, su mantenimiento y que requiere personal calificado.

2.3.6.2 Desinfectantes quimicos

Los desinfectantes quimicos son sustancias que al ser expuestas al
agua, generan por resultado la eliminacién de los organismos patégenos al ser
humano. Los desinfectantes quimicos pueden ser de varios tipos, pero los mas
economicos, populares y conocidos en el medio son los productos
desinfectantes quimicos oxidantes.

Los productos quimicos oxidantes comprenden a su vez tres tipos, que
son los siguientes:

a) Los halégenos: entre estos se encuentra el cloro, el bromo y el yodo.
Todos desprendidos de fuentes aceptables y seguras.

b) El ozono.

C) Otros oxidantes como el permanganato de potasio y el peréxido de
hidrogeno.

En el medio, el cloro es el agente quimico por excelencia. Esto se debe
a que es relativamente econémico y no requiere de personal altamente
calificado ni de procedimientos o accesorios muy sofisticados. Es muy popular,
por lo tanto, la experiencia de las comunidades usualmente se centra en este
medio de desinfeccion. Puede utilizarse de forma gaseosa, como en la planta
Lo de Coy, en Mixco, para la desinfeccion del agua de la ciudad capital de
Guatemala. También se utilizan una serie de compuestos de cloro, entre los
cuales sobresale el hipoclorito de calcio y su consiguiente dosificador, el
denominado hipoclorador.
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El cloro es un elemento altamente peligroso. Debe ser manipulado con
medidas estrictas de seguridad. La exposicién de un ser humano ante el cloro,
supone una muerte segura y hasta posiblemente su desintegracion.

Por otra parte, el bromo y el yodo usualmente se emplean para la
desinfeccién de piscinas o de agua almacenada en el campo. Es usual la
obtencién de tintura de yodo asi como tabletas de peryoduro de tetraciclina.
Ambos agentes quimicos son eficientes, pero obviamente para fines
municipales, representan costos muy elevados.

Otra buena forma de desinfeccidn, siempre halégena, es por medio del
ozono, que es una forma de presentacion del oxigeno (Os). Es un excelente
desinfectante y tiene la gran ventaja de no producir residuos en el agua.
Ademas, elimina considerablemente los olores desagradables y blanquea el
color en forma efectiva. Tiene la gran desventaja de ser un procedimiento muy
caro.

El ozono (del griego “ozein”, oler), recibié este nombre debido a su olor
caracteristico. Se descompone rapidamente en presencia de cualquier materia
oxidable. Es altamente corrosivo y venenoso en concentraciones fuertes
presentes en la atmosfera. El ozono es famoso, debido a que junto con los
gases de combustion, forma el esmog, que irrita los ojos y las vias respiratorias
(garganta y pulmones). Es necesario pues, aclarar que el ozono es una
sustancia toxica. No obstante, precisamente debido a esta toxicidad, es que es
un buen desodorante, decolorante y desinfectante del agua potable.

El ultimo de los halégenos mencionados es el permanganato de potasio,
que también es muy efectivo, pero igualmente costoso.

Es lamentable que en Guatemala, la gran mayoria de sistemas de
abastecimiento de agua no purifique el liquido distribuido. Por el contrario, las
condiciones de potabilidad estdn siempre en duda. De todos los
procedimientos mencionados, el Unico que algunas veces emplean las
municipalidades es la cloracion, a través de un hipoclorador.  El sistema
consiste en un dosificador, al cual se le coloca cloro liquido (como hipoclorito
de calcio, por ejemplo) y posteriormente éste se vierte en el agua. Es el caso
que estos aparatos, pequenos, necesitan mantenimiento, entonces, en las
comunidades pequenas esto no se logra, perdiéndose esta fase tan importante
del suministro de agua.
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2.4  Elementos de almacenamiento de agua
Luego que el agua ha sido purificada, se debe almacenar, para
posteriormente distribuirla a la poblacion.

Tradicionalmente, los elementos de almacenamiento son los tanques.
Estos pueden estar construidos de concreto ciclépeo, o bien, pueden ser
fundidos con concreto reforzado.

Como minimo, los tanques deben tener el volumen para:

(1) Compensar las variaciones horarias en el consumo. Es decir, poder
distribuir agua incluso en las horas de maxima demanda (horas pico).

(2)  Poder combatir los incendios.

(8)  Tener una reserva de agua, en caso de reparaciones 0 mantenimiento
en la linea de conduccién o sistema de bombeo cuando se usa como fuente de
abastecimiento.

Debido a que cada dia, las fuentes producen menos agua, los renglones
(2) y (3) usualmente no se contemplan en Guatemala. Mas aun, las
comunidades del interior no cuentan con una reglamentacion para el calculo de
estos volumenes.

En general, el tanque de almacenamiento debe proporcionar a la
comunidad la seguridad de que en cualquier acontecimiento, ésta, sea
abastecida, por lo tanto y como regla general, se debera almacenar la mayor
cantidad de agua posible; limitada ésta a la produccion de la fuente, al
consumo y al presupuesto.

No obstante, es recomendable que el almacenamiento no sea en un solo
tanque, sino, como minimo, en dos. Esto se debe a que cuando se le dé
mantenimiento a un tanque, se puede contar con el volumen almacenado por
el otro tanque. No es necesario suspender el servicio. Hay que reconocer que
la mayor limitacién en este caso puede ser la econémica. Algunas veces
también es dificil contar con la superficie requerida por dos tanques gemelos.

Un tanque (ver figuras 2-15 y 2-16) cuenta con los siguientes elementos:

2.4.1 Acceso al tanque
El acceso al tanque debe ser una superficie libre de por lo menos 0.60 m
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* 0.60 m. El objetivo es que se debe permitir el paso, sin dificultad alguna, de
una persona, para que ésta pueda ingresar a darle mantenimiento al tanque.
Es importante que la tapadera del area de acceso al tanque sea sanitaria, tal
como se ve en la figura 2-14. Por ninguna razén deben dejarse los extremos a
nivel, pues esto permitira el ingreso del agua escurrida en la superficie, orines
de animales y -cualquier otro liquido que pueda contaminar el agua
almacenada. El supervisor debe ordenar que se construya de esta forma.

Para evitar la contaminacién debida a posibles sabotajes, es necesario
que la tapadera tenga un candado. Es bueno identificar el nombre del
proyecto. La comunidad a la que pertenecen.

2.4.2 Escalera de acceso

Como su nombre lo indica, permite el libre acceso de una o varias
personas, para la realizacién de las actividades de mantenimiento. Incluso,
puede favorecer las actividades de construccion y acabados finales.
Usualmente, los peldafios son empotrados en el muro, no hay objecién alguna.
El problema es que en la mayoria de proyectos, las escaleras de acceso estan
construidas con peldafnos de hierro corrugado. Este si es un problema serio,
debido a que éstos tienden a oxidarse y contaminar asi, el agua almacenada
en el tanque. Lo correcto es especificar un material que evite la contaminacion,
como el hierro galvanizado, plastico o, incluso, el concreto mismo, pudiendo
dejar empotrados los peldafos en la pared del muro del tanque.

Algunas comunidades no permiten la construccién de escaleras, porque
aseguran que cuando se realice el mantenimiento, llevaran una. La gran
desventaja de proceder asi es que los tanques de almacenamiento usualmente
estan ubicados en las partes altas de las montanas circundantes a la
comunidad, por lo que cargar una escalera representa una considerable
dificultad. Lo recomendable es construirla de la manera aqui descrita.
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2.4.3 Tuberia de entrada

Debe ser del diametro de la tuberia de conduccién, nunca menor. Para
regular la cantidad de agua que ingresa al tanque, o bien, para poder suprimir
el flujo y realizar cualquier actividad de mantenimiento, siempre al ingreso del
tanque, se debe colocar una valvula de compuerta. Al igual que todas las
valvulas, ésta debe estar protegida por una caja de registro, que la contenga de
manera comoda y permita la manipulacion o la realizacién de trabajos de
mantenimiento en su interior. La parte inferior siempre debe permitir la
filtracion del agua de la caja hacia el terreno. No debe haber piso. Se
recomienda para estos casos una plantilla de grava.

Posterior a esta caja, se realiza la acometida al tanque. Si por alguna
razdén este segmento de tuberia quedara expuesto, debera construirse con
tuberia H.G. La acometida en el tanque es importante que quede
inmediatamente al acceso del tanque, de tal manera que una persona pueda
verificar simplemente al levantar la tapadera sanitaria, las condiciones en que
esta trabajando el sistema. Son innumerables los casos en los que esto no se
cumple, y cuando es necesario determinar la cantidad de agua que llega a los
tanques para poder compararla con la cantidad de agua producida por el
sistema, entonces, es necesario vaciar el tanque, o bien, exigir que una
persona trabaje en el interior, contaminando el agua almacenada.

Asi pues, la acometida del tanque de almacenamiento, debe estar
siempre cercana al ingreso.

2.4.4 Tuberia de salida

La tuberia de salida guarda condiciones similares a la tuberia de
entrada. Si esta expuesta, debe ser de H.G.; ademas, debe contar con una
valvula de compuerta, que pueda abrir o cerrar el sistema de distribucion. La
caja de proteccion debe contar con candado y en la parte inferior, un sistema
de filtracion.

La unica diferencia es que el diametro de salida puede no ser igual al
diametro de acometida del tanque. Debido a que en las horas pico es muy
probable que el consumo del agua sea mayor a la cantidad producida por la
fuente, entonces, usualmente el diametro de salida de los tanques ( tuberia de



64

distribucion) es mayor al diametro con que el agua llega al tanque. Esto lo
determinara el disefo.

2.4.5 Coladera o pichacha en la tuberia de salida

Aun con todos los sistemas empleados para la purificacion del agua, es
posible la contaminacién en esta fase; para eso debe colocarsele, por el lado
de adentro, una pichacha o coladera al inicio de la tuberia de distribucion. Este
accesorio tampoco es encontrado en la mayoria de proyectos. Los
constructores eliminan esto, poniendo en riesgo la fase de distribucién y la
calidad del agua distribuida. EI extremo inferior de la pichacha debe estar por
lo menos a 0.10 m de altura sobre el piso, para evitar las particulas de
sedimentacién. También se recomienda, hacer en el piso un pequefo recuadro
de 0.60m *0.60 m, cuyo nivel debe ser 0.20 por debajo del resto del piso. La
figura 2-16 muestra los detalles.

2.4.6 Tuberia de desagie

La tuberia de desagle sirve para permitir la evacuacion rapida del agua
contenida en el tanque y permitir la realizacion de actividades de
mantenimiento en el sistema.

La tuberia de desaglie también debe contar con una valvula de
compuerta, protegida ésta por todos los medios anteriormente descritos.

La tuberia de desagtie debe colocarse en la parte inferior del tanque, por
lo tanto, la parte inferior del tubo debe estar ubicada sobre el nivel del piso. Asi
,entonces, la tuberia de desagtie esta colocada en una cota levemente inferior
a la tuberia de salida de distribucién. Esto se hace precisamente para evacuar
todo el liquido almacenado cuando se requiera. Ademas, es importante que
sea asi, pues en las actividades de mantenimiento, seguramente se barrerd o
limpiara el sedimento, expulsandolo del sistema a través del desagle y nunca a
través de la tuberia de distribucion.

Para un correcto funcionamiento del sistema de desagule, es importante
dejar un desnivel por lo menos del 1% en el piso del tanque. Este desnivel
debe conducir el agua y los sedimentos hacia la tuberia de evacuacién.
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2.4.7 Tuberia de rebalse

Esta tuberia debe estar ubicada a una distancia aproximada de 0.20 de
la cara inferior de la losa de cubierta. La altura entre el nivel maximo posible y
el nivel del piso es la altura util. Hasta ese nivel se almacenara el agua.
Obviamente, arriba de este nivel, saldra expulsada por el rebalse. Debe
tomarse esto en cuenta porque ésta es la altura que se debe considerar
cuando se calcula el volumen total almacenado.

La tuberia de rebalse debe permitir la circulacibn o evacuacion del
liquido, de manera libre; jamas debe colocarsele una valvula de cualquier tipo.
En todo caso, puede unirse a la tuberia de desaglie, pero esta unidén debe estar
siempre ubicada posterior o detrds de la valvula de desagie. Los sistemas
también pueden ser separados. Lo anteriormente descrito parece un error
infantil, pero en la realidad existen en el pais, numerosos casos, debido sobre
todo al desconocimiento de los sujetos constructores.

2.4.8 Ventilacion

El tubo de ventilacion permite la entrada de aire al tanque, nivelando la
presion interior de éste, y la presion atmosférica. De no existir este tubo, el
agua evacuada por la tuberia de distribucion dejaria un vacio, que creceria
cada vez mas conforme mas agua fuera evacuada. El aire en el interior del
tanque seria succionado y se crearia una presion negativa, que en algun
momento, impediria la salida del agua. Sucede exactamente lo mismo con la
tuberia de conduccion y las valvulas de aire, y a nivel mas pequefio, con los
tanques elevados domiciliares, con los garrafones de agua pura comercial, con
un simple suero, etc.

El tubo de ventilacién debe contar en su parte extrema con codos, tal
que la abertura esté dirigida hacia la parte inferior. Esto impedira el ingreso de
polvo, basura e insectos. Ademas, en su interior, debe colocarse una malla,
para evitar el ingreso de animales mas grandes.

El tubo debe ser de H.G. de diametro de 2 a 4 pulgadas. De preferencia,
debe ser recubierto con concreto armado.

Si el tanque es considerablemente grande, entonces deberan colocarse
dos 0 mas tubos de ventilacion.
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2.4.9 Estructura: muros y cubierta

La finalidad de la estructura es soportar las cargas del agua o bien de la
tierra, dependiendo de la ubicacion del tanque respecto del nivel del terreno.
La mayoria de tanques se construye con concreto ciclopeo o bien con concreto
reforzado. Es importante considerar que ambos elementos deben ser fundidos.
Muchas veces, la piedra es simplemente colocada en el muro. Esto es
incorrecto pues por ser concreto, se debe contemplar una fundicién y un
formaleteado. De no hacerlo asi, se corre el riesgo de sufrir un agrietamiento
en las paredes.

La cubierta también usualmente es de concreto fundido. Lo mas
importante en este caso es que se debe considerar que no debe estar fija o
anclada a los muros. Esto se debe a que sufrira una increible dilatacion y de
estar unida monoliticamente con los muros de concreto ciclopeo, es posible
que el esfuerzo no sea soportado por éstos, colapsando el sistema estructural.
La losa debe estar simplemente soportada sobre la parte superior del muro.

En los capitulos siguientes se propondra un sistema simplificado para el
célculo del volumen de almacenamiento.

2.5 Elementos de la distribucién

En esta fase del sistema, el objetivo es conducir el agua desde el
almacenamiento (los tanques) hasta la vivienda de cada familia. Por lo tanto,
técnicamente funciona de igual manera que la tuberia de conduccién
mencionada anteriormente en este mismo capitulo.

Se le denomina “tuberia de distribucion” unicamente debido a su objetivo
y a su ubicacion respecto del sistema general. Pero debe responder
técnicamente a los requisitos de conduccién que demande el proyecto.

Asi pues, los elementos pueden ser los mismos: tuberia P.V.C., tuberia
H.G. y otros.

Los pasos aéreos, las valvulas de aire y de limpieza, usualmente no se
colocan en esta tuberia, Unicamente debido a que la tuberia de distribucién
suele ser considerablemente de menor longitud que la tuberia de conduccion.
No obstante, ninguno de estos elementos es especifico de la tuberia de
conduccién ni se puede excluir su utilizacion en la tuberia de distribucién.
Debe recordarse que la utilizacion, por ejemplo, de los pasos aéreos, se debe a
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la necesidad de atravesar un accidente topografico. Si esta condicidén también
se presenta en la tuberia de distribucidén, entonces obviamente también en esta
fase se debe construir un paso aéreo. Esto es valido para todos los elementos
mencionados en la tuberia de conduccién.

La unica diferencia, pequefa por cierto, es que de necesitarse una caja
rompe presion en la linea de la tuberia de distribucion, ésta debera funcionar
con una valvula de flotador. No obstante, esto no es requisito indispensable
para el funcionamiento correcto del sistema, pues puede utilizarse una caja
rompe presion normal. Lo que sucede es que llegados a este punto, el agua ya
ha sido transportada, purificada, almacenada e inicia su proceso de
distribucién, es decir, el agua en esta fase ya tiene un gran valor agregado, ya
no es agua cruda (asi como la produce la fuente). Por lo tanto, en una caja
rompe presion normal, cuando el nivel del agua tiende a subir (debido a que
los usuarios han reducido su consumo), sucederia que el agua llegaria hasta el
nivel del rebalse y comenzaria a derramarse. El problema, como se expuso, es
que se trata de agua purificada, con un gran valor. Lo correcto es entonces,
que por medio de una valvula de flotador, se cierre el paso del agua y ésta se
siga almacenando en el tanque y no se desperdicie.

Ademas de cualquiera de los elementos ya mencionados, es obvio que
el agua debe ser conducida hasta las viviendas. Lo usual es colocar en la
tuberia de conduccién un accesorio reductor (pues se supone que la tuberia de
distribucién sera de mayor diametro que el tubo de abastecimiento domiciliar) y
llegar con tuberia didmetro 2" 0 %” hasta el limite de la vivienda (ver figura 2-
17). Esto segun lo presupuestado por el ente financiero, pues en otros casos,
se considera el ingreso de medio tubo o un tubo como longitud maxima dentro
de la vivienda. La gran mayoria de proyectos en las comunidades rurales e
incluso en las cabeceras departamentales, no contempla la colocacion de
medidores o contadores de agua, debido a que su inclusion representa
usualmente graves problemas sociales. No obstante, desde el punto de vista
de la gestion ambiental, esto no es correcto. Se debe implementar en lo
posible, sistemas de medicion, pues no hacerlo presupone un uso inadecuado
del agua. Ademds, es necesario el financiamiento para las actividades de
mantenimiento. El agua si cuesta dinero llevarla hasta las comunidades.
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La figura 2-17 representa una acometida tipica ideal en un proyecto
rural, mientras que la figura 2-18 ilustra la acometida minima recomendada
para comunidades pequefnas. Debe notarse que se contempla una valvula de
compuerta, para el mantenimiento en el interior de la vivienda y una caja para
esa valvula. Finalmente, un montante de tuberia H.G. y en el extremo, un grifo.
En la parte inferior, es importante que esté fundido, para evitar que la tuberia
de P.V.C. se quiebre por accidente o por sabotaje. Esta es la culminacién

exitosa de nuestro proyecto.

En el anexo “D” se presenta un cuadro resumen de todos los elementos

constitutivos de un sistema. En el anexo “E” se indica un flujograma sugerido.
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CAPITULO TRES
PRINCIPIOS DE FiSICA BASICA

Los principios que rigen el comportamiento del agua, son estudiados por
la Hidraulica (del latin “hydraulica”, que significa fluido, mientras que
originalmente en griego “fdpo”-idro- significa “agua”) que es la parte de la
mecanica que estudia el comportamiento de los fluidos en reposo y en
movimiento. En el sentido mas amplio de la palabra “hidraulica” implica en
general, el estudio del comportamiento de cualquier fluido, como gases,
aceites, agua, etc. Para efectos de este trabajo, cuando se indique “liquido” o
“fluido”, se referira exclusivamente al agua.

El estudio de las propiedades del agua en reposo, se realiza mediante la
hidrostatica (del griego “idro”, agua; y estatica, sin movimiento); mientras que
las cualidades fisicas del agua en movimiento, se estudia mediante la
hidrodinamica (hidros, agua; dinamico, en movimiento).

Tanto la hidrostatica como la hidrodinamica brindan la posibilidad de
determinar con certeza el comportamiento del agua. Los principios enunciados
en este capitulo, tienen estrecha relacién con los conocimientos adquiridos por
los estudiantes epesistas en los cursos respectivos; representan conceptos y
aplicaciones basicas de la fisica. Por lo tanto, no son extrafios al futuro
arquitecto ni tampoco implican definiciones complicadas de fisica pura.

Para disefiar un sistema de introduccion de agua, es necesario conocer
los conceptos basicos de ambas ramas de la fisica, pues se encontraran
ambos casos (el agua en reposo y el agua en movimiento). Dado que el
objetivo de este trabajo es sistematizar el proceso de célculo, es necesario
conocer como minimo los conceptos .

3.1 Unidades basicas y sistemas de medicion

Debido a las actividades de intercambio comercial, el hombre ha
necesitado determinar con exactitud, las cualidades principales por las que su
producto puede interesarle 0 no a otra persona, para un justo intercambio.
Ademas, luego de definir esa cualidad, es necesario determinar la cantidad que
posee el producto, de esa cualidad; y finalmente, es necesario que la cualidad
en mencion, sea medida con los mismos parametros por todos y cada uno de
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los interesados. En respuesta a esta necesidad, el hombre, segun el pais y sus
costumbres, ha elaborado un sistema cultural de medidas. Por ejemplo, en la
historia ha habido unidades de medida para la longitud, como las siguientes: la
cuarta, los codos, los pasos, el pie, el dedo pulgar, la legua, los nudos, los
pasos de caballo, etc.

Durante la historia, han existido innumerables sistemas de medida. En
la actualidad, en Guatemala, imperan basicamente tres: el sistema espariol, el
sistema britanico, y el Sistema Internacional (Sl).

Cada sistema define sus unidades basicas de medida, segun sus
propias consideraciones. No obstante, es necesario recordar que para definir
una cantidad fisica, es necesario establecer primero, un procedimiento o
conjunto de pasos, para medir esa cantidad y luego, posteriormente se le podra
asignar una unidad de medida.

3.1.1 El sistema espafiol

En Guatemala, debido a la conquista del territorio por parte de Espana
(principios del siglo XVI), se impone por la fuerza, la cultura de dicho pais.
Hay que recordar la época historica en que esto sucedié: todos los paises
competian por el monopolio de las rutas comerciales y cada potencia luchaba
por sobresalir. Por lo tanto, al igual que las monedas, el idioma y otras
caracteristicas, practicamente cada pais tenia sus sistemas de medida. No
habia un patrén Unico en las medidas.

Al conquistar Espana los territorios de América, impone sus costumbres,
incluyendo el sistema de medidas. En la actualidad y mas de cinco siglos
después, el sistema aun es vigente pero cada dia es menos usual. Todavia se
utilizan algunas unidades mientras que otras han quedado practicamente en el
olvido. Esto se debe a la necesidad precisamente de establecer patrones
internacionales que rijan el intercambio comercial. El sistema espanol fue
practicamente ya desplazado y sobrevive levemente Unicamente por
costumbre. Tiende a desaparecer debido a que las actividades internacionales
de intercambio comercial ya no se realizan con este parametro y ademas, es
incompleto, es decir, no tiene unidades para todas las cantidades fisicas

La unidad basica del sistema espanol es la “vara”, y a partir de ésta, se
definen otras unidades como la vara cuadrada. Ademas, también estan sus
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multiplos, que son: la cuerda de 50 varas y la legua, de 5000 varas. Con
respecto a la cuerda, es importante destacar que ésta es una medida todavia
muy importante en las comunidades del interior de la republica y puede
cambiar de cantidad nominal, al ser cuerdas de 25, 30 o 35 varas. Cuando el
profesional se encuentra en la comunidad, debe preguntar sobre la cantidad de
varas que en ese lugar tienen las cuerdas.

Ubicadas en este mismo concepto, se encuentran las medidas de
superficie mas utilizadas en el area rural del pais: la manzana y la caballeria.

3.1.2 Sistema britanico

El sistema britanico, también conocido como Sistema inglés, es mucho
mas completo y difundido que el anterior. Esto también tiene su origen en la
colonizacion inglesa alrededor del mundo.

En Guatemala, la necesidad de comercializar con paises de habla
inglesa, ha generado la utilizacion de las medidas de dicho sistema. Incluso
hay algunas cantidades que definitivamente se miden en sistema inglés.

El sistema britanico, se utiliza por ejemplo, en los Estados Unidos, en
Inglaterra, y en general, en paises que alguna vez fueron colonias inglesas o
forman en la actualidad parte de la Mancomunidad Britanica de Naciones.

Este sistema tiene la caracteristica de definir los submudltiplos de las
unidades basicas, como el resultado de la biseccion. Es decir, a la unidad
basica la divide en dos (medios), luego cada una de estas, también se dividen
en dos (cuartos), luego estos, también se dividen en dos (octavos), que se
dividen en dos (dieciseisavos), etc. En adelante, se obtienen asi fracciones de
1/32, 1/64,1/128, etc.

Las unidad para la longitud es la yarda, siendo submudltiplos de ésta, la
pulgada y el pie. La combinacién de las unidades basicas es empleada para
otras magnitudes; asi, la yarda cuadrada, es utilizada para la superficie. Un
multiplo de ésta es el denominado “Acre”, muy usado todavia para medir los
terrenos en los EUA.

Debido a que muchas de las especificaciones sobre sistemas de
conduccion de agua se realizan en este sistema, se le dara un tratamiento
especial. Se requiere de su conocimiento cuando se calcula un sistema de
abastecimiento de agua debido a que las tuberias, las presiones y la gran



74

mayoria de cantidades que definen o integran un proyecto de agua, se trabajan
en sistema britanico (sistema inglés). No obstante, en la actualidad, paises
que tradicionalmente han utilizado este sistema, han adoptado ya una actitud
de apertura hacia un sistema muchisimo mas practico y funcional, tal y como lo
es el Sistema Internacional.

3.1.8 Sistema Internacional

En la actualidad es el sistema mas difundido, el mas importante y el mas
practico. Tiene innumerables ventajas y para la notacién cientifica y calculos
matematicos simplifica considerablemente los procedimientos.

Este sistema inicialmente se conoci6é como Sistema Métrico Decimal,
debido a que toma como principio la division de una unidad, en décimos, cada
uno de estos décimos a su vez dividido en décimos (esta seria la fraccion
centésima), etc. Cada fraccién se considera como la décima parte de la
fraccion que le dio origen. También, los multiplos se originan de igual forma,
cada uno, representa diez veces el valor que le antecedio.

Este sistema es de gran utilizacion en el proceso de calculo de agua
potable, junto con el sistema inglés. Muchos procedimientos son calculados en
un sistema y posteriormente, el proceso siguiente se calcula en el otro sistema.
Asi que es de suma importancia conocer ambos.

Las unidades basicas del sistema internacional, Sl, que interesan son las
siguientes:

Para las cantidades de Longitud, el metro, cuyo simbolo es “m”. Para
las cantidades de masa, el kilogramo, cuyo simbolo es “Kg” (el prefijo “kilo”,
significa “mil”). Y para el tiempo, el segundo, cuyo simbolo es “s”. Estas son
las unidades bésicas. Todas las demas cantidades que interesan, seran
determinadas mediante unidades constituidas a partir de la combinacién de las
anteriores. En adelante se tratara este tema.

3.2 Las variables basicas

Se conoce con el nombre de variables, a todas aquellas cantidades que
por su naturaleza, cambian de valor, o se les puede asignar cualquier valor.
Por lo tanto, en concepto, son contrarias a las “constantes”, que son cantidades
fijas e inalterables.
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3.2.1 Lamasa

La masa es una propiedad inherente a cualquier cuerpo o sustancia en
el universo. Todo lo que existe y ocupa un espacio en el universo, por pequefio
que sea, tiene masa. La masa es una propiedad comun a todos los
materiales.

El instrumento que el ingenio del hombre ha utilizado desde tiempos
inmemoriales para medir la masa, es la balanza. Si en cada uno de los
platilos de la balanza se colocan cuerpos de diferentes naturaleza, hasta
conseguir que ambos estén en el mismo nivel, a la misma altura en una
situacion de equilibrio, se dice entonces que ambos cuerpos poseen la misma
masa.

Asi pues, la masa es una propiedad que tiene la materia y es
independiente de la forma y estado de ésta. Se puede apreciar a través de una
balanza.

Como patrén de medida, se ha establecido el kilogramo masa, que
corresponde a la masa de un cilindro de platino e iridio, que se conserva en la
Oficina Internacional de Pesas y Medidas, en Francia.

3.2.2 Fuerzay peso

Se entiende por fuerza a toda aquella manifestacion fisica que es capaz
de producir el movimiento de un cuerpo desde el estado de reposo, y también
de detenerlo, si inicialmente se encuentra en movimiento. La fuerza modifica la
condicién de movimiento de un cuerpo.

La fuerza que requiere un cuerpo para cambiar su situacién inical de
movimiento es directamente proporcional a la masa de dicho cuerpo. Entre
mas grande es la masa, mas fuerza se necesita para cambiar su condicion
inicial. La magnitud de la fuerza esta determinada por el valor de la masa,
afectado por el valor del cambio en el valor de la magnitud de su movimiento.
Técnicamente, se define a la fuerza como F=m*a, en donde F es la fuerza, m
es la masa, y a es la aceleracion, que no es mas que el cambio en la condicién
inicial del movimiento del cuerpo.

La fuerza es un vector, por lo tanto, posee magnitud y sentido. Ademas,
es aplicada en un punto especifico del cuerpo.
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La fuerza puede actuar instantdneamente, ser continua en accion, ser
constante o variable en magnitud y direccion.

Cuando varias fuerzas actuan sobre un cuerpo simultdneamente, pero
en distintos puntos de aplicacién, el movimiento que producen es la suma
vectorial de todas ellas, y se conoce con el nombre de “fuerza resultante”.

La unidad de la fuerza, se define como aquella fuerza que es capaz de
producir en un Kg de masa, una aceleracion de un m/seg2 (F=m*a). El
concepto de fuerza fue claramente expuesto por sir Isaac Newton en la
segunda ley del movimiento. En honor de este gran cientifico, las unidades
internacionales con que se mide la cantidad de fuerza llevan su nombre; para
medir la fuerza se emplea el Newton, cuyo simbolo es “N” (ver figuras 3-1 y 3-
2).

Por otra parte, cuando una materia esta ubicada en las proximidades de
la tierra, experimenta una fuerza de atraccion hacia el centro de ésta. Dicha
fuerza es de magnitud o cantidad proporcional a la masa de la materia en
cuestion; es decir, entre mas grande es la masa del cuerpo, mayor es la
atraccion entre la tierra y el cuerpo. Esta fuerza, con que la tierra atrae a
cualquier cuerpo, es el “peso” de dicho cuerpo. De forma técnica se puede
entender entonces, que el peso es el resultado de afectar la masa de cualquier
cuerpo por medio de la aceleracion de la gravedad (para efectos de este
estudio, se entendera exclusivamente la gravedad terrestre). La aceleracién
con que todos los cuerpos caen hacia el centro de la tierra, en teoria siempre
es la misma, es decir, es constante (para cuerpos ubicados a distancias
cercanas relativamente a la superficie de la tierra). Por lo tanto, lo que
diferencia a un cuerpo del otro no es esta magnitud (porque es igual para
todos), sino que es la masa, caracteristica inherente y Unica para cada cuerpo.

La fuerza es el resultado de aplicar movimiento de aceleracion a una
masa determinada. Es decir, F= m * a. Si se considera que el cuerpo es el
mismo, entonces su masa sera igual. Ahora bien, si se considera que la
aceleracién tiene siempre la misma magnitud (es decir, es constante), la fuerza
que produce el cuerpo, quedara expresada como: F =m * g; en donde “g” es la
aceleracién de la gravedad. A esta fuerza, se le denominara “Peso”; entonces
P=m * g. Se puede utilizar esta ecuacion para calcular la magnitud de la
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FIGURA 3-1
LA UNIDAD DE FUERZA
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P=m*g, permite determinar la fuerza que cualquier cuerpo produce debido a su
masa. En conclusion, cualquier cuerpo de masa “m”, es atraido hacia el centro
de la tierra con una fuerza igual a “mg”, que es la masa en cuestion afectada
por la aceleracion de la gravedad. Es importante este concepto, debido a que
el peso del agua es de vital consideracién en los calculos siguientes.

3.2.3 Longitud, superficie y volumen
Las medidas de longitud, superficie y volumen, corresponden en ese
mismo orden a medidas en una, dos y tres dimensiones.

La medida de longitud se define como la distancia que existe entre dos
puntos. Es una medida de una dimensién. Puede determinarse en pulgadas,
pies, yardas, o bien, en centimetros, metros, kilbmetros, etc.

Cuando lo que se quiere medir es un area, entonces se esta hablando
de medidas de dos dimensiones o bien, medidas de superficie o cuadraticas.
Las unidades de medida, también son cuadraticas y como ejemplo, se
mencionan: pulg.?, pie 2, yarda 2, cm 2,m 2,Km 2, etc. El exponente “2” indica
que se esta hablando de unidades de superficie, o bien, la palabra “cuadrados”,
indica lo mismo.

Y finalmente, cuando la magnitud que se quiere determinar corresponde
al tamano del espacio que ocupa un cuerpo, se entiende entonces que se esta
hablando de medidas de volumen. Este concepto, implica unidades de tres
dimensiones, o bien, unidades cubicas. Entonces, el volumen se puede medir

en: pulg. ® pie ® yarda 3 cm 3m 3, etc. También existen muiltiplos y sub-
multiplos de estas medidas, por ejemplo, el galén, la pinta, el cuarto, el litro, el

mililitro, el hectolitro, etc.

El concepto de volumen es muy importante en los proyectos hidraulicos,
debido a que es obvio que la cantidad de agua producida, trasladada,
almacenada y distribuida constituye la esencia misma del proyecto.

La cantidad de agua se mide en unidades de volumen, es decir, en
unidades cubicas. Es muy usual, pero denota desconocimiento, determinar la
cantidad de agua unicamente con medidas unidimensionales, por ejemplo: 2.3
metros de agua, 2 pulgadas de agua, etc. Técnicamente es incorrecto, no se
puede determinar pues la magnitud del espacio que ocupa el agua se
determina Unicamente en volumen (unidades cubicas).
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3.2.4 Densidad y peso especifico

Todos los cuerpos fisicos ocupan un volumen en el espacio, y
simultaneamente poseen otra caracteristica inherente a ellos que es la masa.
La densidad es la relacion que existe entre el volumen que ocupa un cuerpo y
la masa que tiene ese volumen. En el espacio se pueden encontrar cuerpos
que tienen igual volumen, pero masa distinta; se dice entonces que son
sustancias que tienen densidad distinta.

Expresado como ecuacion, lo anterior se define asi:
Densidad = masa / volumen

La dimensional de la densidad es: unidades de masa / unidades de
volumen, concretamente Libras/pie®, kg/cm®, kg/m®, etc. Es importante
recordar, que se esta hablando de cantidades de masa.

Se acostumbra a indicar la densidad con la letra griega “ro” (). Debido
a caracteristicas de tipografia, en este trabajo se denominara indistintamente
con cualquiera de las formas anteriores.

Otro concepto importante es determinar el peso que tiene cada unidad
de volumen, de las diversas sustancias. Para determinar esto, es necesario
conocer el peso de la sustancia, que es: volumen * densidad * gravedad (el
volumen * la densidad determina la masa, que al multiplicarla por la gravedad,
se obtiene el peso). Luego, hay que dividir esto (que es el peso total) entre la
unidad de volumen, asi: Peso total /Volumen.

Al sustituir se obtiene finalmente que el peso por unidad de volumen de
una sustancia es: (volumen *densidad *gravedad) / volumen, y esto, al anular el
valor del volumen es: densidad * gravedad.

A este concepto se le denomina “peso especifico” y representa entonces
el peso que tiene un fluido (o cualquier sustancia) por unidad de volumen. De
manera matematica se indica: Peso especifico= ro * g

3.2.5 Caudal y aforo

El caudal es la cantidad de volumen de liquido que pasa por un punto
especifico, medido en la unidad de tiempo. En otras palabras, el caudal es el
volumen que circula en la unidad de tiempo. A pesar de que también se le
conoce como “gasto”, para efectos de este estudio, se Illamara unicamente
“caudal”, pues es el término con que las comunidades lo identifican mejor.
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El simbolo del caudal es Q; relaciona unidades de volumen en el tiempo;
entonces, se puede determinar de muchas formas; no obstante, para este
estudio, las dimensionales mas importantes del caudal seran: litros por
segundo (I/s), metros cubicos por segundo (m%s) y galones por minuto (gpm).
Las primeras dos implican el conocimiento y utilizacion del sistema
internacional, mientras que la ultima deviene del sistema britanico.

Al procedimiento técnico para la determinacion del caudal, se le conoce
con el nombre de “aforo”. Realizar esta actividad sera entonces “aforar”.

Para aforar, se necesita un recipiente de cualquier tamafo, que tenga un
volumen conocido. Se encausa el agua de la fuente hacia este recipiente y se
determina la cantidad de tiempo en que el agua alcanza el volumen conocido.
El recipiente mas utilizado es un tambo plastico (debido a su maniobrabilidad)
de 5 galones. Entre mas grande sea el recipiente, mejor, pues evitara errores
en el procedimiento.

3.3 Conceptos basicos de hidrostéatica

Es la division de la fisica mecanica que estudia el comportamiento y las
propiedades de los fluidos en reposo. En este estudio, es obvio que se
enfatizara especialmente las propiedades del agua.

3.3.1 La presion

Los cuerpos experimentan presion, cuando sobre su superficie actua
una fuerza determinada (ver figura 3-2). Entonces, fisicamente se puede definir
la presibn como una fuerza actuando en la unidad de superficie.
Matematicamente se define asi:

Presion = Fuerza / Area

En este caso, la fuerza en cuestion es perpendicular a la superficie.
Cuando la direcciébn de aplicacion de la fuerza no es exactamente
perpendicular, sera su componente en esta direccion (perpendicular a la
superficie) la que produzca la presion en el cuerpo.

Las unidades de medida de la presion, estan determinadas por las
mismas unidades de fuerza y de area que la definen, las mas importantes para
este estudio, usadas en el pais, son : libra / pulgada 2, Kgf / cm? (kilogramo
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fuerza / centimetro cuadrado), Kgf / m®> y N / m? (Newton sobre metro
cuadrado).

3.3.1.1 La presién medida en sistema inglés

Debido a que el concepto de presion implica la aplicacién de una fuerza
sobre una superficie, ambas magnitudes deben estar determinadas
consistentemente en el mismo sistema. Para el sistema britanico, las unidades
de fuerza son las libras, mientras que las unidades de é&rea, pueden ser
pulgadas cuadradas o bien, pies cuadrados. Para interés de los proyectos de
agua, son las primeras las mas importantes.

Las unidades de medida quedan entonces:

Libras / pulgada 2 y libras / pie2. Es necesario recordar que se esta
hablando de libras fuerza, por definicién.

Al comparar ambas unidades, se puede observar que una fuerza,
aplicada en un pie cuadrado, producira menor presién que esa misma fuerza,
aplicada sobre un area (mas pequefa) de una pulgada cuadrada. Es por eso
que en proyectos de agua potable, esta unidad se utiliza mas.

La unidad libras / pulgada cuadrada se conoce comunmente también
como PSI (por su denominacién en inglés). Ambas denominaciones significan
exactamente lo mismo. Esta denominacion es importante, pues la mayoria de
equipos y accesorios que estan relacionados con la presion son especificados
en PSI. Tal es el caso, por ejemplo, de la tuberia comercial que se usa en
Guatemala. Algunas casas comerciales indican en el tubo la presion medida
en PSI que resiste dicho elemento. Lo mismo puede decirse de las bombas,
valvulas, etc.

3.3.1.2 La presidn en unidades del sistema Internacional

La unidad de medida de la fuerza, en sistema internacional es el
Newton; y para el area, es el metro cuadrado. Por lo tanto, la presion, en
sistema internacional, se mide en Newton / metro 2. Esta unidad es
denominada “Pascal”, en honor del cientifico francés Blaise Pascal, quien hizo
profundos estudios y aportaciones a la hidrostatica. El simbolo para indicar a
la unidad de medida de la presién es “Pa” (Pascal). El Pascal es una medida

importante, debido a que cada vez con mayor frecuencia se emplea
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internacionalmente. Debido a que implica unidades de presion, también se le
utiliza en célculos estructurales, por ejemplo, la resistencia de los materiales y
accesorios, el valor soporte del suelo, la presidén sobre las zapatas, etc. En la
figura 3-3 se ilustra el concepto de esta unidad de medida de la presién.

También se encuentran, las unidades kilogramos / metro 2 (kg/m?), o
bien, kilogramo / centimetro cuadrado(kg/cm?). Estas son importantes debido a
que las propiedades del agua fueron utilizadas como la base para la
determinacion de muchas unidades de medida en el original sistema métrico
decimal.

3.3.2 Principio de Pascal

Como se expuso anteriormente, Baise Pascal fue un cientifico francés
que aporté mucho a la fisica, basicamente a la hidrostética. El principio que
lleva su nombre, indica que: “La presion que experimenta determinado fluido
en un punto especifico se transmite en todas direcciones de dicho fluido y en
las paredes del recipiente que lo contiene”. Asi pues, la presion ejercida en un
punto cualquiera de una masa liquida, se transmite instantaneamente en todos
las direcciones y con igual intensidad (incluso hacia arriba).

Una particula de liquido en reposo, experimenta presién debido al peso
que soporta, pero al no haber movimiento, la resultante de todas las fuerzas
implicadas debe ser cero y todas las fuerzas deben ser de igual magnitud,
debido a que la particula no se mueve.

La figura 3-4 ilustra el principio de Pascal.

3.3.3 Presion atmosférica

La presién atmosférica es la que ejerce una columna de aire que tiene
por altura, el espesor de toda la atmadsfera en ese punto.

Toda la columna de aire, tiene un peso, que es igual a la densidad del
aire por el volumen de la columna. Este peso al ser aplicado en una superficie,
ejerce presion sobre ella. Si la columna tiene la altura de la atmosfera, se dice
entonces que la presion en ese punto tiene un valor de una atmoésfera. La
figura 3-5 ilustra este concepto.
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Asi que, debido a que la altura de las columnas de aire varia conforme lo
hace el nivel o cota de terreno, la presion que ejerce la atmdsfera es distinta en
cada punto segun su ubicacion.

Para normar esto, la presion atmosférica debe ser determinada al nivel
del mar y con condiciones definidas.

Cada vez que el terreno esta a mas altura, la columna de aire es menor,
por lo tanto, la presion atmosférica en ese punto es menor. Lugares altos
implican presién atmosférica baja y al contrario, lugares bajos implican presion
atmosférica alta.

3.3.4 Columna de mercurio

El cientifico Evangelista Torricelli, hacia 1643, descubrié un método para
medir la presion atmosférica cuando inventé el barébmetro de mercurio. La
figura 3-6 ilustra el principio de este invento.

Como se expuso anteriormente, una particula, cuando esta inmersa en
un fluido, experimenta presion desde todas las direcciones y la resultante de
las fuerzas que la producen es cero, pues no existe el movimiento (principio de
Pascal). Puesto que esto es cierto, cuando la presion que ejerce la atmdsfera
en un punto de un liquido es igual a la presiéon que ejerce otro fluido en el
mismo liquido, éste se encuentra en equilibrio, y cuando no es asi, la tendencia
es buscarlo. En la figura indicada, puede observarse que cuando la presién
que ejerce el mercurio es menor a la presion atmosférica, la columna de éste
tiende a subir. Mientras que cuando es mayor la presién ejercida por la
columna de mercurio que la presion ejercida por la atmésfera, entonces la
columna bajard y tenderd al equilibrio. Cuando este experimento se hace con
las siguientes condiciones: (a) a nivel del mar, (b)el mercurio se encuentra a
cero grados centigrados, (c) actua la aceleracion de la gravedad patrén
980.665 cm / seg® , entonces la columna de mercurio siempre se elevara por
sobre el depésito, una altura de 76 cm.  La presion ejercida por la atmosfera y
la presién ejercida por la columna de mercurio son de igual valor, de igual
magnitud. A este valor se conoce como “presién atmosférica”.

Asi que, decir “una atmédsfera de presion” es exactamente equivalente a
decir 76 cm de mercurio. Al expresar esto, se sobreentiende que se refiere a
“la presidn que ejerce una columna de mercurio con una altura de 76 cm “.
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No hay que confundir los términos, pues la presidén no se expresa en unidades
de longitud.

La densidad del mercurio a esa temperatura es de 13.5950 g/cm?®
3.3.5 Metro columna de agua

La presién que una columna de agua con una altura de 1.00 m ejerce en
la parte inferior de dicha columna, se denomina “metro columna de agua”. Si la
columna en cuestibn es de dos metros, entonces producira dos metros
columna de agua. Y asi, sucesivamente.

El valor de la presion expresado en metros columna de agua se puede
comparar con otras formas de medir la presién; por ejemplo, ordinariamente, se
dice que una atmoésfera es 10.33 metros columna de agua. Hay que recordar
que se sobreentiende que se esta diciendo que una atmdésfera de presion es
equivalente a la presién producida por una columna de agua que tiene una
altura de 10.33 m de alto.

Lo anterior es importante para poder relacionar el metro columna de
agua con las otras unidades de presidn (ver figura 3-7). Si se considera un
volumen de 1 m3, contenido en un recipiente ctbico de 1 m de lado. Dado que
la altura de este recipiente es de 1.0 m, entonces la superficie estara
soportando la presién de 1.0 m.c.a. Esta presién, en Kg/m? sera:

Volumen total: 1m®=1,000|I

Peso total del liquido: 1,000 1*1kg/I=1,000 Kg.

Area sobre la que acttia: 1 m?= 100100 cm?= 10,000 cm 2

Presiéon = Peso / Area => presién = 1,000 Kg/ 1 m? => 1,000 kg/m?
Y también puede expresarse como:

1,000 Kg / 10,000 cm? => presién = 0.1 Kg/cm?

Conclusion: La presién que una columna de un metro de alto ejerce sobre la
superficie es de 1,000 Kg/m? (o bien 0.1 Kg/cm?)

Por otra parte, también en la figura 3-7 se puede calcular el valor de la
presion que una columna de dimensiones menores ejerce sobre la superficie
inferior en la que actua. Por ejemplo, si el prisma considerado tiene una base
cuadrada de 5 cm por lado, y una altura de 1.00 m, la presion que ejercera en
la parte inferior sera:
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Volumen total del liquido: 0.05*0.05*1.00=0.0025 m®=2.5 L
Pesototal: 2.5 L*1Kg/L=2.5Kg
Area Total: A= 0.05*0.05 => A=0.0025 m?
Presién= Peso/area => P=2.5Kg/0.0025 m? =>P= 1,000 Kg/m?

Se puede notar que la presion ejercida por una columna de agua de 5¢cm
*5cm * 1.00 metro de alto es exactamente la misma presidn que ejerce sobre
la superficie un volumen de 1.00 m *1.00 m * 1.00 m. En general, se puede
calcular cualquier figura, mas grande o pequefa que las anteriores, pero
siempre que la altura del agua sea de 1.00 m el valor de la presién sera
siempre el mismo, no importando la forma del recipiente que contiene el liquido
(ver figura 3-8).

Pero, como se expuso anteriormente, es muy importante poder
relacionar al m.c.a. con la presién que soportan los tubos de conduccion. Para
poder hacer esto, se puede llegar al resultado por dos caminos: (1) Se calculan
todos los datos en sistema inglés y se llevan los resultados a P.S.l. o bien, (2)
se calcula la presion en S.I. y de éste se hace el calculo hacia P.S.l. Debido a
que el dato esta dado, se procede a calcularlo asi:

Valor de la presién de 1 m.c.a.: 1,000 Kg/m? = 0.1 Kg/cm? = 100 g/cm?
1 m.c.a. = 0.1 Kg/cm? * (2.20468 Ib/1 Kg)* (2.54 cm/pulg)?

1 m.c.a. = 1.4224 Ib/pulg® = 1.4224 P.S.I.

Conclusion: La presion que ejerce una columna de agua de 1.00 m de alto es
de 1.4224 Ib/pulg® (o sea 1.4224 P.S.I).

Este dato es muy importante, pues permite relacionar de una manera
inmediata, la altura de la tuberia en metros, con la presion que soporta dicha
tuberia, en P.S.I.

Para ilustrar lo anterior, un pequeno ejemplo: Una tuberia parte del
nacimiento (cota 1,000 m) hacia un tanque de almacenamiento (cota 909.75m).
La tuberia utilizada es de 160 P.S.I. ¢Soportara la presién?

Sol:
.1)calculando qué altura de metros soporta la tuberia de 160 P.S.1.
1.0 m.c.a. =1.4224 P.S.l.. => 160 PSI = 160/ 1.4224 m.c.a.

h=112.49 es la altura en metros, de la columna de agua que soporta la
tuberia de 160 PSI. El factor de seguridad a utilizar es de 80%-85% o
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también 1.20 => la altura maxima que soporta una tuberia de 160 PSl es
de 112.49/1.20 =93.73 m

.2) Calculando la diferencia de alturas
h total = H nac — H tanque => h total = 1,000 — 909.75 = 90.25 m

.3)Conclusién: La tuberia de 160 PSI soporta una diferencia de alturas
hasta de 93.73 m. La diferencia de alturas entre el nacimiento y el
tanque es de 90.25 m. Puesto que la tuberia soporta mas altura que la
existente, entonces es adecuada para el proyecto.

El anterior es un problema sencillo e ideal. Sin embargo, la experiencia
dicta que en la realidad, los problemas son més complicados y exigen mayor

conocimiento. Lo fundamental, como en este problema, es siempre poder
determinar la presion a que esta sometida una tuberia en cualquier punto de su
trayectoria. Para poder hacerlo, es necesario contar con las herramientas
bésicas que brinda la hidrodinamica.

3.4  Conceptos basicos de hidrodinamica

La denominaciéon “hidrodinamica” deviene del latin, y antes del griego
“rdpo”, idro, que significa “agua” y “dynamikos”, potente, fuerte, en movimiento.
Para efectos practicos, la hidrodinamica es aquella divisién de la mecanica que
estudia el comportamiento de los fluidos en movimiento. De manera formal, la
hidrodindmica estudia el comportamiento de todos los fluidos, pero en este
estudio se referird exclusivamente al agua.

El agua se desplaza de un punto a otro comportandose de diversos
modos. Si en la trayectoria descrita por el fluido todas las particulas siguen
una misma ruta imaginaria, descrita por la particula que la antecedio, se dice
entonces que el flujo es de régimen laminar (o sea que el desplazamiento del
agua es a través de laminas). Por otra parte, cuando la trayectoria de las
particulas es erratica, aleatoria y no es constante, se dice que el flujo es de
régimen turbulento (por ejemplo, un rio, un chorro, etc.).

El agua se considera en la practica como un liquido incompresible (que
no se puede comprimir), por lo tanto, se supone de una densidad constante.

Para el interés de este estudio, son basicos algunos conceptos de
hidrodindmica, que en adelante se describen.
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FIGURA 3-8
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3.4.1 Ecuacion de continuidad

En la figura 3-9, se observa un recipiente que contiene agua. Este
liquido se esta desplazando del punto “A” hacia el punto “B”. Es obvio que en
la condicién inicial, por el area “B” no pasa liquido alguno. Mientras que en la
condicién de movimiento, también es bastante obvio que el volumen que ha
salido del depdsito es exactamente el mismo volumen que ha pasado por la
tuberia. Es decir, que el agua que ha circulado por la seccion “A” es
exactamente la misma que ha circulado por el area “B”. Se establece entonces
que el volumen inicial es igual que el volumen final. Como ambos son de igual
valor numérico (ambos son el mismo volumen) y ambos se movieron a la vez,

en el mismo tiempo (al mismo tiempo que circulé por el punto “A”, también el
volumen de agua circulé por el area “B”); entonces el volumen que se ha
desplazado en la unidad de tiempo es el mismo. Y como el concepto de
volumen en la unidad de tiempo es el caudal, se establece que en un sistema
de conduccion, el caudal en dos puntos cualesquiera es exactamente el mismo.
Matematicamente, se puede establecer que:

Caudal inicial = Caudal final
Vol. Inicial/ t = Vol. Final / 1.

El area A1 en el tiempo transcurrido se ha desplazado desde la posicion inicial
hasta la nueva posicion, una distancia d1; mientras que el area A2 también ha
experimentado un desplazamiento en el mismo tiempo, desde su posicion
inicial hasta una distancia d2.

El volumen desplazado se puede describir en el punto inicial como
A1*d1, y en el punto final, como A2*d2. Sustituyendo estas expresiones en la
ecuacion original de caudal, se obtiene:

(A1*d1)/t = (A2*d2)/t que por conmutatividad también puede ser:
A1*(d1/t) = A2* (d2/1)

En la expresion anterior, se sabe que d1 y d2 son los desplazamientos
que han experimentado las superficies A1 y A2. Ambos son de distinto valor,
pero ambos han sido en el mismo tiempo. Debido a que el concepto de
desplazamiento en la unidad de tiempo implica la velocidad del cuerpo en
cuestion, se puede sustituir en la expresion :
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A1*Vell = A2*Vel2 , ecuacion que establece que el caudal inicial es igual
al caudal medido en cualquier otro punto, por lo tanto, el caudal es continuo.
La ecuacion anterior se conoce como “ecuacion de continuidad”.

Caudal Q= Vol/Area = Area * Vel.

3.4.2 Ecuacion de Bernoulli

Daniel Bernoulli presentd la ecuacion que lleva su nombre en su libro
“hydrodynamica”, hacia 1738. Esta ecuacion es una extension de las leyes de
Newton, especificamente aplicada al movimiento de fluidos. Basicamente,
establece la igualdad o conservacion de la energia entre dos puntos
cualesquiera. La energia hidraulica total disponible es la misma en todos los
puntos del sistema, asi:

Energia 1 = Energia 2
La ecuacion de Bernoulli lo describe matematicamente asi:
Vi2/ (29) + P 1/(ro*g) +y1 = V2 2 /(2g) + P 2/(ro*g) + y2

Para describir esta ecuacion, se puede apreciar en la figura 3-10 el tubo
de Venturi.

El extremo izquierdo de la ecuacion se refiere a las condiciones iniciales,
mientras que el extremo derecho, a la condicion final. En realidad, cualquiera
de las condiciones puede considerarse como inicial y cualquiera como final,
pues el sistema se considera conservativo.

La expresion V?/(2g) esta relacionada con la conservacion de la
energia de movimiento (la Unica variable en esta expresion es la velocidad). La
expresion P+/( ro* g) esta relacionada con la presién. La Unica variable aqui es
este valor, debido a que (ro*g) es un valor constante, para el mismo fluido en
dos puntos cualquiera. Habra que recordar que la expresion ro*g es conocida
como “peso especifico”. Y finalmente, la expresidén Y esta relacionada con la
energia de posicién respecto de un plano de referencia (perpendicular a la
aceleracion de la gravedad, es decir, horizontal). La expresiéon Yn en varios
libros también se describe como Zn, pero siempre designa lo mismo: una
posicion vertical respecto de un plano de referencia.
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3.4.21 Piezométrica y pérdida de carga

Los dos ultimos términos de la ecuacion [P/(ro*g) + Yi] se conocen
como “altura piezométrica”. Concepto de fundamental importancia en disefio
de sistemas hidraulicos.

La altura piezométrica en un punto es aquella que un fluido es capaz de
alcanzar si sobre el punto considerado se coloca un tubo y se permite ascender
por él al fluido. En la figura 3-10 se ilustra este concepto.

Cuando el agua circula por una tuberia, constantemente cambia la
presion que experimenta y la posicion respecto del plano horizontal de
referencia; por lo tanto, constantemente cambia el valor de la altura
piezométrica del fluido. Cuando en varios puntos de una tuberia se representa
la altura piezométrica que le corresponde a cada uno de ellos y posteriormente
se unen todas esas columnas por medio de una linea, se obtiene la
denominada “linea piezométrica”; que es la representacion grafica del valor
calculado para la altura de la piezométrica en cada uno de los puntos
considerados de la tuberia.

Es importante considerar que la ecuacion de Bernoulli relaciona la
energia inicial con la energia final en dos puntos cualquiera. No obstante en
la practica se puede demostrar facilmente, que la energia inicial sufre un ligero
cambio; no toda llega hasta la condicién final, hay un cambio de energia. En
hidraulica, se denomina a la cantidad de energia perdida como “hf” y
representara una columna vertical de igual magnitud que la diferencia de
alturas (inicial menos final). "Hf” se conoce como “pérdida de carga” y
representa una pérdida en la altura de energia hidraulica total disponible. “Hf”
es la energia que se ha disipado en forma de calor al medio ambiente y se
produce debido al choque de las particulas entre si, a la produccion de reflujos
(remolinos internos) y en general al calor producido por la friccion de las
particulas al transitar por la tuberia.

La ecuacion completa de Bernoulli queda entonces:
Energia inicial = Energia final + hf
Vi 2/(29) + P 4/(ro*g) + y1 = V2 2/ (2g) + P 2/(r0*g) + yo + hf

Todas estas expresiones tienen una representacion grafica (ver figura 3-
11). Como se expuso anteriormente, las dos ultimas expresiones [+ P 1/(ro*g)
+ y1] representan la altura piezométrica. Si a esta altura, se le incrementa la
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energia de movimiento, expresada por la cantidad Vi 2 / (2g), se estara
graficando el valor total de la energia hidraulica disponible. Si esto se hace a lo
largo de la tuberia, también se tendra una linea que describe el
comportamiento en la magnitud de la energia a lo largo de dicha tuberia. Esta
linea se conoce como “linea de energia”.

No obstante, técnicamente, tanto la altura piezométrica como la altura de
energia hidraulica total disponible, cambian en funcion del tiempo. Este
concepto se denomina en fisica como “gradiente”, por lo que algunos libros
denominan “linea de gradiente hidraulico”, a la altura piezométrica y “linea de
gradiente energético” a la linea de energia total disponible.

En la préactica, simplemente se denomina “piezométrica” a la altura de
presiones. El concepto “altura piezométrica” equivale a decir “piezométrica”,
“linea de presiones”, “gradiente hidraulico” o bien “linea de gradiente
hidraulico”. Todas estas expresiones son la suma de los dos ultimos términos
de la ecuacion de Bernoulli.

Para el calculo de agua potable, el concepto de altura piezométrica es
fundamental, pues permite determinar facil y graficamente la presién que el
fluido tiene en cualquier punto.

3.4.2.2 La piezométrica en proyectos de agua potable

Como se expuso anteriormente, la altura piezométrica representa la
altura hasta la que llegaria una columna de agua en el punto considerado. Por
otra parte, también se puede mencionar que una columna de agua cualquiera
ejerce una presion sobre la superficie sobre la que actia. Asi pues, al graficar
(o calcular) la altura piezométrica, se esta determinando la presién en metros
columna de agua en el punto considerado. El valor de esta presion es
exactamente el valor de la altura piezométrica. La importancia de lo anterior
es que al calcular la altura piezométrica en cualquier punto de una tuberia, se
puede determinar el valor de la presién en P.S.l. (o cualquier otra unidad de
medida) en ese punto y poder compararla con la resistencia de dicha tuberia

Por otra parte, dado que la altura piezométrica representa la presion en
m.c.a. entonces, cuando esa altura es “cero”, es decir, cuando la linea
piezométrica intercepta la linea de la tuberia, la presion del agua en ese punto
también sera “cero”. Cuando esto sucede en un sistema de conduccion de
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agua potable, se dice que la “piezométrica se enterrd”, lo que significa que el
valor de la presion es menor que la altura de la tuberia, por lo tanto hasta ahi
llegara el agua y no mas. El sistema no trabaja, pues no conduce el agua
hasta la poblacion.

No obstante, puede suceder también que la piezométrica sea cero (que
la presidon sea cero), pero esto es valido Unicamente en las cajas rompe
presion, que debido a la altura a la que estan, si permiten que el agua circule
nuevamente. Como se expuso anteriormente, la cota a la que se ubiquen las
cajas rompe presion debe ser mas alta que la altura de los puntos mas altos
de latuberia en adelante.

En todos los planos constructivos de proyectos de agua potable se debe

indicar con claridad la linea de presiones (o linea piezométrica).
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CAPITULO CUATRO
PARAMETROS PRINCIPALES DE DISENO

Los parametros principales que deben ser considerados para el disefio
de un sistema de abastecimiento de agua potable son:

a
b

~

la dotacién de agua.
periodo de disenfo.
c) numero de habitantes o poblacién.
d) factores de variacion del consumo de carga.

Para poder calcular de manera correcta un servicio de abastecimiento de
agua potable, es necesario tener el criterio correcto para poder determinar cada
uno de los valores de los parametros anteriormente descritos. Si se coloca un
valor inapropiado puede implicar la ineficiencia o el colapso del sistema
hidraulico completo.

—_ ~— ~—

Para poder determinar cada uno de los valores de los parametros, el
concepto de cada uno y el procedimiento sugerido para su célculo, se describe
a continuacion.

4.1) Dotacién de agua

Es la cantidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades del
usuario.

Para poder correlacionarla con la dimensional que sera trabajada, también
se puede definir la dotacién de agua como aquel volumen de agua que
necesita un habitante para realizar cdmodamente sus actividades, en un dia
normal de existencia. Por lo tanto, la dotacion deberd expresarse como la
cantidad de litros de agua que un habitante consume en un dia (litros/hab.-
dia).

Por ejempilo:

100 I/ hab.-dia, indica que el profesional disefiador considera que un
habitante consume en ese lugar 100 litros en un dia.

La dotacién es una cantidad que depende de varios factores externos,
como:

a) el clima.

b) condiciones socioeconomicas de la poblacion.
C) estandar de vida.
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d) tipo de sistema de abastecimiento (rural vrs. urbano).

e) costo del servicio.

f) presion en el sistema.

9) fugas y su control.

h) produccion de la fuente.

i) normas de disefio de la entidad financiera.

El clima es de vital importancia en la dotacion. Es obvio que en climas

calurosos se necesitard mucha mas agua que en climas frios. Por lo tanto, es
de suma importancia que el arquitecto considere la ubicacion de la poblacion y
la temperatura promedio. Aunque el numero de habitantes de una poblacion
sea igual que otro, el consumo de agua no sera igual, si una de éstas se
encuentra situada en Ixchiguan, San Marcos, y la otra en Escuintla.

La dotacién es directamente proporcional a la temperatura promedio del
lugar: mas temperatura, implica mas dotacion.

Las condiciones socioecondémicas de la poblacion también son muy
importantes en la consideracion del valor de la dotacién. Una poblacién pobre
no podra pagar ni el servicio ni el mantenimiento de un sistema grande. Mas
bien, se debera limitar el recurso del agua. Por otra parte, una poblacion muy
préspera si podra pagar el suministro de cantidades considerables de liquido.

Lo anterior también esta relacionado con el estandar de vida de la
poblacién y la cultura predominante. Por ejemplo, en lugares en donde la
poblacién posee menos automdviles, el consumo de agua serd menor, pues no
habra necesidad de lavarlos. En lugares en donde la existencia de aparatos de
consumo de agua es mayor (como las lavadoras), es obvio que el consumo
sera mayor.

Lo dicho hasta el momento parece establecer una diferencia clara
respecto de la dotacion necesaria en comunidades rurales y urbanas. Debido a
las consideraciones descritas, el consumo rural es mucho menor que el
consumo de agua en la ciudad. Incluso, el consumo de agua varia entre las
ciudades. Por ejemplo, en la ciudad de Quetzaltenango se consume menos
agua por habitante que en la ciudad de Guatemala, pero en ésta se consume
mucho menos que en la ciudad de Nueva York.

El costo del servicio también esta relacionado con la dotacion. Mientras
mas caro sea el servicio, menos uso hard la poblacién de él y viceversa.
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La presion del agua también es importante considerarla, pues en un
sistema con mayor presion, el consumo de agua es mayor que en los sistemas
en que la presion es menor. Esto se debe a una reaccién de parte del
consumidor.

La dotaciéon también esta muy relacionada con el control de las fugas,
las conexiones ilicitas y el control de éstas. Mientras menos control se tenga
administrativamente del sistema, tanto mayor sera el consumo y las conexiones
ilicitas. Las fugas también deben considerarse, pues pueden representar hasta
un 5% del consumo del liquido incluso en tuberias nuevas.

Para Guatemala, los valores usuales para consumo doméstico son por
ejemplo: 60,80,100 I/(hab.-dia) (para sistemas rurales) y
125,150,175,200,250,300 I/(hab.-dia). Estos valores son exclusivamente para
viviendas, no incluye el consumo industrial.

La dotacion es un valor que el arquitecto disefiador subjetivamente
considera en el disefio de un sistema, mientras que la produccién de la fuente,
es un valor objetivo, real; esta fuera de la capacidad del disefiador, no depende
de éste. Entonces, si a pesar de realizar las consideraciones en todos los
aspectos anteriores, la fuente no es suficiente, entonces obviamente la
cantidad disponible por habitante sera menor.

Y finalmente, puede ser que el ente financiero dicte como norma el valor
de la dotacién. Esto debido a sus intereses particulares. De igual forma, la
dotacién también puede estar normada por alguna entidad del estado vy
cambiar de institucién en institucion. Una dotacion de un proyecto a ser
financiado por el Fondo de Inversion Social puede ser considera como
insuficiente y ser motivo de rechazo, mientras que otra entidad o la misma
municipalidad del lugar si la consideren viable. El valor de la dotacion puede
variar hasta en un +- 15%, debido basicamente a que es un valor subijetivo.

Para Guatemala, la Direccién General de Obras Publicas determiné los
siguientes parametros para el valor de la dotacién:

a. Poblaciones rurales: Utilizar de 60 a 100 |/ hab.-dia.

b. Poblaciones Urbanas: Utilizar de 100 a 250 |/ hab.-dia.
Como se puede observar, los valores de la dotacion estan determinados

por un gran rango, en el que el criterio del disefiador es fundamental.
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Esta forma de determinar la dotacion tiene la desventaja de ser bastante
abierta, no considera las variables anteriormente descritas.

Para poder determinar de mejor forma el valor de la dotacion, el
urbanista Jan Bazant propone la siguiente tabla, en la que la dotacién depende

del clima como del numero de pobladores de la comunidad beneficiada.

DOTACION SEGUN NUMERO DE HABITANTES Y CLIMA (I / hab.-dia)

Poblacién (hab.) | Clima calido Clima Templado |Clima Frio
2,500 a 15,000 150 125 100
15,000 a 30,000 |200 150 125
30,000 a 70,000 |250 200 175
70,000 a 150,000 [300 250 200
150,000 a mas|350 300 250
habitantes

Fuente: Bazant, Jan. Manual de criterios de disefo urbano.

Tal y como se expuso, en la anterior tabla se puede observar que el
incremento de la poblacion, a pesar de ser el mismo clima, incide en la actitud
de las personas hacia el consumo del agua. Asi pues, se registra un mayor
consumo de agua segun crece el numero de habitantes de la comunidad
considerada.

También es importante considerar que esta tabla es uUnicamente un
parametro, pues no es un requisito legal para el disefo.

Se puede observar también que es una tabla de consumo “ideal”, pues
no considera poblaciones de menos de 2,500 personas (aprox. 500 familias),
casos que si se presentan en la realidad.

En conclusién, el disefiador debera tomar en consideracion los criterios
de la Direccion General de Obras Publicas y la tabla propuesta por Jan Bazant.
Siempre debe privar el criterio técnico y debe ser una decision profesional.

4.2  Periodo de disefio

El “periodo de disefio” es aquel tiempo durante el cual, el sistema o
proyecto disefiado funciona de manera 6ptima, conduciendo eficientemente el
agua hasta la poblacién.
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El periodo de disefio se refiere exclusivamente al funcionamiento
hidraulico del sistema y no a la calidad o vida util de los materiales. El
concepto de periodo de disefo es totalmente distinto al concepto de vida util de
materiales y equipo. Un sistema de conduccién de agua potable pudo haber
concluido el periodo para el cual fue disefiado; no obstante los materiales
constitutivos de éste aun pueden tener la aptitud de ser utilizados nuevamente.
Por ejemplo, la vida util de la tuberia P.V.C. puede ser de 100 afios o0 mas,
pero el sistema disefiado puede colapsar debido a un crecimiento desmedido
de la poblacién, al cambio en la actividad productiva, al cambio de la cantidad
de agua producida por la fuente, etc. Es decir, a pesar de que el equipo y
materiales constructivos aln se encuentren en su vida util, el funcionamiento

del sistema puede no ser el adecuado.

El periodo de disefio depende también de la poblacién a servir, del ente
financiero, de la capacidad administrativa de la municipalidad o comunidad que
administrara el sistema o proyecto y también depende de la produccion de la

fuente.

El comportamiento del sistema durante los primeros afos de
funcionamiento es fundamental también en la consideracion final del periodo de

diseno de sistemas similares en la comunidad.

Usualmente, para poblaciones pequenas, el periodo de disefio es
reducido; mientras que para poblaciones grandes, se incrementa. Esto se
debe a que las poblaciones pequefas usualmente registran cambios muy
drasticos en periodos menores. También es necesario considerar que
mientras mas prolongado sea el periodo de disefio considerado, tanto mayor
sera el requerimiento de la produccion de caudal de la fuente. En muchos
casos, también se esta considerando que el nuevo proyecto se sumara a uno
ya existente (tal es el caso de las comunidades que desean ampliar 0 mejorar
el caudal disponible). En este caso, tanto el caudal como el periodo de disefio
deberan sujetarse a las condiciones del estudio inicial, siendo considerado el

proyecto como una fase complementaria.

El periodo de disefio usualmente es de 20 afios. Se recomienda que no
exceda este valor, pues debido a los cambios que registrard la poblacién, el
sistema podria colapsar.
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Debido a que las fuentes son cada dia menos, y producen menos caudal,
hay muchas instituciones que han reducido enormemente el periodo de disefio.
No obstante, se recomienda que por lo menos se satisfaga la necesidad
inmediata de la poblacion, realizando el estudio para un periodo de cinco a
diez afos.

Si la produccion de la fuente es considerablemente menor a la cantidad
requerida por la comunidad, habra que considerar la viabilidad del proyecto. Si
es levemente menor o igual a la cantidad requerida, el proyecto también es
mas justificable. Finalmente, si en algun caso la produccién de la fuente es
considerablemente mayor a la necesidad de la comunidad, unicamente debe
tomarse el caudal que satisfard las necesidades de consumo de la poblacion
durante un periodo maximo de 20 anos.

4.3 Poblacién a servir

Esta es la variable mas importante a considerar en el disefio de un sistema
de conduccién de agua potable. Usualmente, el nimero de habitantes de
una comunidad se incrementa con el transcurso del tiempo. De cualquier
modo, el nimero de habitantes de cualquier poblacién no es estéatico;
cambia con el tiempo.

La poblacion a servir es la que la comunidad tendra al final del periodo de
disefo considerado, y no la que en la actualidad tiene.

Para determinar qué cantidad de poblacion habra en el futuro, existen varios
métodos. En Guatemala se utiliza el modelo lineal, que asume un
crecimiento lineal (este método se utilizard para calcular la tasa de
crecimiento de la poblacién en las matrices propuestas). Se utiliza también
el modelo geométrico de crecimiento, explicado en adelante.

4.3.1 Modelo de crecimiento geométrico
Como se indicé anteriormente, es el método mas utilizado en Guatemala
para el célculo de la poblacion a servir al final de afo.

Para la utilizacion de este meétodo, es necesario conocer primero la
poblacién de los dos ultimos censos. Con estos dos valores, se procede a
calcular el porcentaje de cambio que tuvo la poblacién en el nimero de afos
que separan la ejecucién de ambos censos. No obstante, debido a que existe
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mucha duda respecto del valor de algunos censos de poblacion, pueden
utilizarse datos que a criterio del disefiador sean mas confiables, por ejemplo:
censo del centro o puesto de salud, censo parroquial, censo escolar, etc. La
ventaja de contar con esta informacién, consiste en que ésta se actualiza cada
ano, y ademas, no es manipulada, debido a que no representa ningun interés
particular, mas que la elaboracion de politicas comunitarias de accion. Asi que,
en la mayoria de los casos, estos censos son mas confiables que los mismos
censos nacionales.

Cuando las comunidades son muy pequefas, el proyecto cuenta con un
censo completo, consistente en un listado de los beneficiarios.

En sintesis, lo primordial es poder calcular el porcentaje que ha crecido
la poblacion el ultimo afio ( o en el ultimo periodo censal, etc.).

Debido a que el futuro es una situacién incierta, este modelo presupone
que esta comunidad crecera el ano siguiente, el mismo porcentaje de
habitantes que ha crecido durante el Ultimo ano, y asi sucesivamente, hasta
llegar al ultimo afo del periodo de diseio. Cuando esto se haga asi, se
obtendra la poblacién final al periodo de disefio.

Debido a que esto se repite tantas veces, como anos sean los del
periodo de disefo, entonces nos encontramos en presencia de un calculo
exponencial.

La férmula utilizada para calcular la poblacién al final del periodo de disefio
es la siguiente:

Pf = Po * (1+r/100) !

En donde:

Pf = Poblacién al final del periodo de disefio

Po = Poblacién en el afo inicial del periodo de disefio

r = Tasa de crecimiento de la poblacién (en porcentaje)
t = Periodo de disefno ( en anos)

Como se expuso anteriormente, la tasa de crecimiento “r” hay que calcularla
(en nuestro caso se hard linealmente) y es:

r = (Pob. Actual — Pob. Anterior) / (Pob. anterior) * 100%

Ejemplo: Determinar la poblacion a servir para un sistema de conduccién de
agua potable de una comunidad que segun los datos del puesto de salud en el
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ano 2,001 contaba con 1,780 habitantes y en el ano 2,004 con 1,887
habitantes. El periodo de disefo del sistema es de 20 afnos.

Solucién:

Se calcula la tasa de crecimiento, que es:
r=(1,887-1,780)/(1,780)*100% = 107/1,780*100% = 6.01 % (en tres anos)
por lo que se presupone que el crecimiento de esta poblacién ha sido de
6.01/3 =2.00 %
Con estos datos, se calcula la poblacion a servir al final del periodo de
diseno, asi:
Po = Poblacién en el ano inicial del periodo de disefio = 1,887 (afio 2,004)
r = Tasa de crecimiento de la poblacion = 2.00%
t = Periodo de disefio = 20 ( en afos)
Pf=1,887*(1+ (2/100) )% =1,887* (1+.02) ® = 1,887 * (1.02) %
Pf = 2,803.98

Debido a que debe ser un numero entero, se aproxima al inmediato mayor y se
concluye que la poblacién de esta comunidad, dentro de 20 afos, serd de
2,804 habitantes. La importancia que tiene este nimero es que para esta
poblacién es que se disenara el sistema.

4.4  Factores de variacion del consumo

El consumo del agua no es el mismo siempre, varia todos los dias,
dependiendo de muchas situaciones. Todos los dias, el consumo total de la
comunidad es distinto. El promedio de todos los consumos diarios se conoce
como caudal medio diario. Entonces, a veces, el consumo de la poblacién
sera mayor o menor que el caudal medio diario. Siempre sera un porcentaje de
éste.

El caudal medio diario es muy importante, debido a que a partir de
éstese calculara el caudal con que deberd disefiarse la tuberia de conduccion y
la tuberia de distribucion. Ademas, sirve para calcular el volumen de
almacenamiento.

Para garantizar el abastecimiento correcto de agua, es necesario
satisfacer el mayor consumo que la poblacion realice. Este consumo es una
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proporcion mayor que el consumo promedio diario. Para calcular estos valores,
se deben tomar en cuenta ciertos factores de incremento en el valor del
consumo. A continuacion se describen:

4.4.1 Factor de dia maximo

Dentro de todos los dias, hay muchos en que la poblacién consumira
mas cantidad de agua que el valor del caudal medio diario (ver figura 4-1) . Al
factor que representa el incremento en el consumo de agua respecto del caudal
medio diario, se denomina “factor de dia maximo”. En Guatemala, este factor
es usualmente 1.20, 1.30, o 1.50 , que indica respectivamente que el dia en
que mas agua se consume, representa un 20%, un 30 % o0 un 50% mas de lo
que en promedio esa comunidad consume.

El caudal de dia maximo es el caudal con que se disefia la tuberia de
conduccion. En ausencia de un estudio de demanda, la Direccién General de
Obras Publicas recomienda como minimo utilizar un 20% mas del caudal medio
diario.

Hay muchas instituciones o entes financieras que exigen o determinan el
factor de dia maximo. Esto aplica cuando la produccién de la fuente es mayor
que la demanda, y el factor de dia maximo representa entonces un factor de
seguridad en el abastecimiento de agua. No obstante, y dadas las condiciones
actuales, la produccién de las fuentes es casi siempre menor que la cantidad
requerida por la poblacién. En este caso, Unicamente se trabajara con el
caudal producido.

442 Factor de hora méaxima

De igual manera que el caso anterior, no todas las horas del dia
registran un consumo igual (ver figura 4-1). Hay horas del dia en que el
consumo de agua crece considerablemente, y horas del dia en que disminuye
hasta casi hacerse nulo. La hora de mayor consumo es conocida como “hora
maxima de consumo”, o simplemente “hora méaxima”. El sistema debe estar
disefiado de tal forma que garantice el abastecimiento del agua aun durante
ese consumo. Por lo tanto, y debido a que definitivamente en esa hora se
consumira mas de lo que la fuente produce, se requerira de almacenamiento,
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para suplir esta demanda. Por lo tanto, el volumen de almacenamiento

debera ser calculado para satisfacer este consumo.

La hora méxima representa un incremento del valor del caudal medio diario.
Al nUmero de veces en que crece este valor, se conoce como “factor de
hora maxima”. Asi, entonces, el factor de hora maxima es siempre mayor
que la unidad. Usualmente, toma los valores de 2.00, 2.50, 3.00 y hasta
4.00 que indica que durante la hora de mayor incremento, el consumo de
agua crece 2 veces, 2.5 veces, 3 0 4 veces lo que esa poblaciéon consume
en promedio cada hora del dia.

El factor de hora maxima es inversamente proporcional al tamafo de la
poblacion. Es decir, entre menos numerosa es la poblacion, mayor sera el
factor de hora maxima; y mientras mayor es la poblacion, el factor de hora
maxima es menor. Esto se debe a que cuando la poblacién es mayor, es

mas uniforme el consumo del agua.

El caudal medio diario multiplicado por el factor de hora maxima, sirve para

calcular el caudal de disefo de la tuberia de distribucion.

El factor de hora maximo entonces, se puede observar que usualmente es
mayor que el factor de dia maximo, se justifica entonces que la tuberia de
distribucion sea mayor que la tuberia de conduccion (debido a que los
caudales son distintos).
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CAPITULO CINCO
CALCULO DE TUBERIAS

Para poder calcular tuberias, existen varios procedimientos, cada uno
con su respectiva férmula. Es de hacer notar que la mayoria de dichas
férmulas son obtenidas a partir de estudios de laboratorio, por lo tanto son
experimentales, son de trabajo (o empiricas) y funcionan exclusivamente en el
sistema de medicién empleado.

El sistema mas completo y elaborado para el célculo de tuberias de
conduccién de agua potable, se basa en la formula de Darcy-Weisbach (por los
cientificos que la propusieron). Es tan elaborada que eso mismo la complica,
debido a que implica una grafica del comportamiento del fluido estudiado.

Una tuberia conduce un caudal, pero al hacerlo experimenta pérdidas
de la presion (la pérdida de carga o altura piezométrica). Este valor depende
del caudal conducido, y a su vez, el caudal también depende de la presién que
se ha perdido. Ambas dependen de la otra variable. Matematicamente, se
establece que hay mas incégnitas que ecuaciones para resolverlo. Se han
propuesto varios métodos, cada uno presupone una concordancia entre las
ecuaciones y las incognitas a través de ecuaciones simultaneas o el empleo de
modificaciones aplicadas de la formula de Darcy-Weisbach. La modificacion
mas importante que se le hace a esta ecuacion es considerar que el coeficiente
de friccidbn de la tuberia depende unicamente de la rugosidad relativa. La
rugosidad relativa es el tamafo promedio de las asperezas del material con
que esta hecho el tubo, en proporcién al tamano del didmetro del mismo. Por
lo tanto, al considerar que las asperezas de los materiales son mas o menos
constantes, entonces se concluye que la rugosidad relativa sera mayor cuando
el diametro sea menor.

51 Formula de Hazen-Williams

En general, y debido a que el grado de aproximacion con que brinda
resultados es suficientemente confiable, en Guatemala (y en muchas partes del
mundo), el método mas utilizado para el célculo de tuberias de agua potable se
basa en la formula propuesta por los cientificos Hazeny Williams.
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Durante afos se ha empleado esta formula para disefar tuberia en
Guatemala, proporcionando resultados bastante certeros. Incluso, los
fabricantes de tuberia brindan en los manuales técnicos los coeficientes de sus
distintos productos, para ser utilizados en esta formula.

El gran problema del flujo hidraulico, es determinar la pérdida de carga
que ha tenido un sistema; no obstante, la féormula de Hazen-Williams lo
considera dependiente de la rugosidad relativa, y lo establece como:

H= (K"*L/1,000)*Q "%

En donde:

H = Pérdida de carga, en metros.

L = Longitud de la tuberia, medida en metros.
Q = Caudal, medido en litros / segundo.
K'=1,743,811/(C '8 * D *#)

C = Coeficiente “Cs“para la férmula de Hazen-Williams. Depende del
material de la tuberia (entre més grande,mejor).

D = Didmetro (medido en pulgadas).

También se puede sustituir el valor de K’en la ecuacion original de H, y
se obtiene lo siguiente:

H= (K"* L/1,000)* Q"%
H=1,743,811/(C "* * D **") * (L/1,000) * Q "%

Es de hacer notar que en la expresién anterior, el coeficiente C es
denominador del primer término, lo que significa que entre mayor sea este
namero, la pérdida de carga H sera menor. Asi pues, las mejores tuberias,
las de mejor conduccién, tendran una menor rugosidad relativa, es decir,
serdn mas lisas y poseeran un coeficiente C de mayor valor. Por ejemplo,
el valor de C para el P.V.C. nuevo es de 150. No obstante se recomienda
utilizar C=140 debido a que la tuberia no siempre sera nueva. El valor de C
para tuberia metalica es aproximadamente 110. Al comparar ambos valores
del coeficiente, debido a que el P.V.C. tiene el coeficiente mas alto que el
H.G. se concluye que el primero conduce mejor el agua en tuberias del
mismo diametro.
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5.2  El diametro tedrico

En la figura 5-1 puede observarse una tuberia de conduccion. Este
sistema tiene una pérdida de carga igual a la diferencia de alturas (“H”). Por lo
tanto, el valor de "H” es conocido (la diferencia de cotas). De igual manera, el
valor del caudal Q y la longitud L también son conocidos. Trabajando con la
ecuacion de Hazen-Williams se tiene:

H=K *L/1,000*Q "% En donde K'es la Unica incégnita.
Despejamos asi:

K'=1,000H/(LQ"®)
Ademas, también sabemos que:
K'=1,743,811/(C '® * D *%7)
En donde se puede despejar el diametro, asi:
D= { 1,743,811/ (C " *K)} "™¥

Esta ecuacion, en donde la Unica incognita es D, permite calcular el
diametro tedrico de la tuberia del sistema. Representa el valor del diametro
tedrico, debido a que es muy dificil que al operarla el resultado sea
exactamente un diametro comercial. Seguramente, el valor que brinde serd un
namero con decimales. Se debe escoger entre los didmetros comerciales
proximos a este valor. Para eso sirve, pues es la primera aproximacion al
calculo.

5.3 Tuberia continua de dos diametros

Usualmente los sistemas de conduccion y de distribucidn se disefian con
tuberia de un diametro o de dos, no mas.

Cuando se disefia unicamente con un diametro, la aplicacién de la
férmula es directa, y el diametro tedrico brinda la posibilidad de escoger el
diametro comercial que mas se adecua al disefio. En el caso de una tuberia,
de un solo diametro, se debe escoger el tubo de diametro proximo mayor al
valor del diametro teérico. Un tubo mayorpermitira que la pérdida de carga
sea menor a la altura total “H” disponible. Por otra parte, si se especifica el uso
del diametro de menor valor, la pérdida de carga “H” serda mayor que la
diferencia de alturas entre la fuente y el tanque; esto quiere decir que la
piezométrica corta el perfil del terreno “enterrandose”, lo que implica que la cota
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l FIGURA 5- 1
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del terreno es mayor que la altura piezométrica, simplemente, el agua, no
llegara a su destino.

No obstante, al utilizar inicamente la tuberia de mayor diametro, aunque
la pérdida de carga es menor, el costo puede ser muy grande, de miles de
quetzales. Por ejemplo, la tuberia de 8” tiene menor pérdida de carga que la
tuberia de 6”, pero cuesta casi el doble. Por lo tanto, especificar Unicamente la
tuberia de mayor diametro representa un proyecto muy caro y puede ser hasta
rechazado, debido a la relacién costo-beneficio. Por otra parte, ya se
determind que utilizando Uunicamente un diametro menor al diametro teérico, el
agua no llega, pues la piezométrica se entierra.

Para hacer mas eficiente el proceso de conduccion, se especifican
entonces dos didmetros.

En la figura 5-1 se ilustra un sistema de tuberia continua de dos
diametros. La altura H1 representa la pérdida de carga que tuviera el sistema
si Unicamente fuera construido con la tuberia de didametro D1 (mayor que el
diametro tedrico). La altura H2 representa la pérdida de carga que el sistema
tuviera si fuera construido Unicamente con la tuberia D2, menor que el diametro
tedrico ( puede notarse que la piezométrica es menor que la cota de terreno,
por lo tanto, al utilizar este diametro, el agua no llega al tanque). L1 representa
la longitud en donde sera utilizado el diametro D1, mientras que L2 representa
la longitud de tuberia del diametro D2. La altura H es la diferencia de alturas
entre la fuente y el tanque de almacenamiento (es decir, la altura fisicamente
disponible).

En esta figura, puede notarse que el triangulo A-B-C es semejante al
triangulo A-D-E.

Al resolver estos triangulos semejantes se obtiene:
(H-H1)/L2 = (H2 — H1)/ L y al despejar L2 se obtiene:

L2 = (H-H1)/ (H2 — H1) * L Que representa la longitud que debera tener la
tuberia de menor diametro en un sistema de conduccién de tuberia de dos
didametros. La longitud L1 (la longitud de la tuberia de mayor diametro) se
obtiene restando este valor de la longitud total del proyecto.

Debido a la multiplicidad de calculos que el proceso implica, los ejemplos
se desarrollaran en las matrices propuestas para la sistematizacion del proceso
de célculo, adelante en el presente estudio.
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CAPITULO SEIS
PROPUESTA DE SISTEMATIZACION DEL PROCESO DE CALCULO

A lo largo de este trabajo, se ha presentado un amplio numero de
célculos. Como se expuso anteriormente, la parte medular del trabajo, que
constituye la propuesta en si, es proporcionar al profesional un procedimiento
ordenado y simplificado para la gran diversidad de calculos que implica el
diseno de una tuberia de conduccién de agua potable. Se busca reducir
errores y contar siempre con la informacion necesaria, debidamente ubicada en
las matrices propuestas.

Debido a que muchas veces no se requerira el disefio completo del
sistema, sino que Unicamente alguna de sus fases, las matrices se disefian de
tal forma que el calculo requerido por el caso, sea factible.

6.1 Instructivo

Asi pues, cada matriz propuesta tiene por titulo el concepto cuyo célculo
se pretende sistematizar. Antes de proceder a la parte numérica, cada matriz
incluye conceptos que ayudaran al mismo proceso de calculo. Estos conceptos
o definiciones enunciadas en el proceso de sistematizacion son los mismos
conceptos vertidos a lo largo del presente estudio. La propuesta de
sistematizacion consta de nueve matrices, que abarcan todo el proceso de
célculo. Al final, se incluye también una matriz para el esquema final.

En general, las caracteristicas de las matrices que sistematizan el
proceso de céalculo son comunes a todas y son las siguientes:

a) Todas las matrices son distintas, no cuentan con el mismo numero de
filas y columnas; esto se debe a que los calculos que contienen son
distintos.

b) Todas las matrices cuentan en la parte superior, con la identificaciéon de
la Universidad de San Carlos, facultad de Arquitectura. Ademas, como
titulo, se indican los calculos que contienen. Enseguida, se enuncia el
objetivo o propédsito de la hoja de calculo en mencién. Cerca del
objetivo, se indica qué seccion de la tesis contiene el marco tedrico que
soporta el proceso sistematizado. Esta indicacion prevalece incluso en
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cada uno de los incisos. Ej: cuando se indica “Secc. 5.2”, significa que es

en esa seccion de la tesis en donde se encontrara mas informacién, si el

profesional quiere ampliar la informacion que le servird para el célculo.

c)

Existen dos recuadros para indicar el orden propuesto para la ejecucion
de un célculo completo: el recuadro ubicado en la parte superior
derecha, con el nombre de “M. Calculo No.” (Matriz de Calculo No.) esta
en blanco, y debe ser llenado por el profesional cuando éste haga el
célculo. Debido a que se pueden presentar varios casos, es posible que
todas las hojas no se usen, sino que Unicamente algunas; también es
posible que una misma hoja se use mas de una vez. Es por eso que
este espacio esta en blanco y se llenaré solo hasta el final del proceso.
Se convierte entonces en el orden “correlativo general”. Por otra parte,
siempre en el lado derecho, pero abajo del recuadro superior, se
encuentra ubicado el recuadro que ordena las hojas por tema; asi, en un
caso ideal, se emplearan en ese orden (situado en la parte derecha, con
titulo de “Segun tema, Hoja No.” y linea diagonal). Este orden si
aparece impreso en la matriz, y sirve para identificar la hoja. Asi, en
cualquier redaccioén, cuando se indique “...ver Hoja No 5”, se refiere a
que el dato necesitado, fue calculado en la hoja 5/9 ( aun cuando,
debido a las caracteristicas del problema, no corresponda al correlativo).
Siempre en la parte superior, se indican los datos generales del
proyecto, como el nombre, la comunidad, etc. Asi también, la fecha es
de suma importancia.

El cuerpo del proceso de célculo esta dividido en niveles y subniveles,
disenados de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Inicia con
incisos identificados con numerales enteros. Los siguientes niveles
inferiores han sido identificados mediante el sistema decimal, hasta un
tercer nivel, que es el nivel inferior. Si es necesario ordenar este nivel,
por pasos, éstos se indican mediante letras. Asi pues, los niveles son
entonces: [ 1], 1.1) 1.1.1 , 1.1.1a. ,11,1.1b, etc. Todos los niveles estan
debidamente enmarcados. Graficamente, esto se logra separando todos
los incisos mediante una linea gruesa y los subincisos mediante un
punto mas fino.
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Todos los datos (que son los valores conocidos), son indicados con la
letra “D”, seguida de un punto y el nimero correlativo de ese dato. Asi,
por ejemplo, la connotacién “D.01” indica que es el dato nimero 1 de
esa hoja. Una nota “D.04”, indicara que es el dato numero cuatro. Esto
servira para saber la ubicacién de un dato y poderlo sustituir en alguna
formula. Por ejemplo, “D.03"/2 indica entonces que en esa férmula, el
dato D.03 debe ser dividido entre 2. En todas las filas en donde se
indique D.xx, debe colocarse el dato pedido ahi.

Todos los resultados de un célculo también se identifican y se ubican,
denotandolos con la letra “C”, seguida de un punto y el numero
correlativo que en esa hoja le corresponde a ese calculo. Asi, por
ejemplo, “C.03” indica que en esa fila esta el resultado del tercer céalculo
de esa hoja. Puede ser sustituido en alguna férmula, asi “C.03"/100
indicaria que el resultado que esta en la fila denotada como C.03 debe
ser dividido entre 100. Todas las filas en donde se lea C.xx contienen
un numero resultado de un calculo.

Cuando se encuentre una nota “D.02 / C.03”, simplemente indica que en
esa fila se encuentran, a la izquierda el dato numero 2, mientras que el
valor de la derecha corresponde al calculo C.03. Puede darse el caso
de que lo indicado sea lo mismo. Ej: D.01 / D.01, esto indicaria que hay
que especificar unicamente uno de esos valores y cualquiera de ellos (el
especificado) es el considerado como dato D.01 (lo mismo aplica para
los célculos “C.xx”").

Cuando se encuentre en alguna férmula la denotacion <<Hoja 2/D.02>>,
indica que el valor que se desea operar puede ser encontrado en la hoja
2, en la fila en donde se ubique el simbolo “D.02”".

Todos los célculos (excepto los realmente sencillos), son indicados con
la férmula cientifica; luego, los valores son sustituidos por las
connotaciones D.0x 6 C.0X segun sean datos o calculos ya realizados.
Posteriormente, en las filas de calculo, como parte del proceso, se deja
un espacio para sustituir esos valores (sean datos o calculos) y poder
realizar la operacion con una calculadora simple. Esto es importante,
debido a que uno de los objetivos es poder realizar calculos en el
campo (por ejemplo el aforo), sin necesidad de procesar la informacién
en una computadora.
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k) La denotacion “*1” indica un llamado o nota aclaratoria de algun
proceso. La nota se leerd en el espacio de “observaciones”.

l) Existe un espacio para observaciones o aclaraciones al proceso de
calculo.

m) Finalmente, la firma del profesional responsable del calculo y de quién
revisa.

n) La ultima matriz contiene el llamado “esquema final”, que indica de
manera concisa, los datos propuestos para el funcionamiento del
proyecto y los resultados obtenidos. Puede ser sustituido a
consideracion por alguna hoja de topografia (Hoja 4/9 y 7/9).
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EL AFORO

M. Célculo No.

CONCEPTO / OBJETIVO
Determinar el caudal producido por una fuente o una tuberia, medido en litros/segundo.
Primero se determina el volumen del recipiente, luego el tiempo de llenado, y por Gltimo, el caudal.

DATOS GENERALES |FECHA: | SECCION TESIS 3.25
NOMBRE DEL PROYECTO: oiiiiiiitiiteiteitesietietieieetestestestesteseeseeseeseeseesaeseesesseseseeeeseesesseabessessansansenees Segln Tema
COMUNIDAD: . Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO ittt ettt r ettt et bt eb e et nbenbenrererennen 1 5
TIPO DE FUENTE: (manantial) (pozo) (rio) (tuberia) (caja) (0tro)..........cccueene....
NOMBRE DE LA FUENT E: ittt ettt sttt et sr e i it et ei e st e er e sr e st e sresresnasnesn et siesrenearenens .
ESTACION/CAMINAMIENTO ottt ettt ettt st se st eie et et et e et e seesbeseeseassaseeneeneeneeneasessesbens .
RESPONSABLE /CALCULO: oottt sttt et eb e eb bt e e e e eneeneeneaneeeeerenrenes .
[1] |Calculo del volumen del recipiente. Unicamente un procedimiento.
Si se conoce el volumen, en galones => 1.1 / Si el volumen NO es conocido => 1.2
1.1) El aforo se realiza con un recipiente cuyo volumen si es conocido, pero en galones.
D.01 Volumen del recipiente =.......ccocooniiiiniiiineenen. Galones
1.1.1 Calculo de este volumen en litros
Volumen del recipiente = Vol. Galones * 3.785 => Vol. Litros = D.01 * 3.785
C.01 VOI. ItroS = (covveeeiieiiiieii )*B.785 = oo Litros (sigue inciso 2)
1.2 Si el aforo se realiza con un recipiente cuyo volumen no es conocido.
1.2.1 Utilizando una cubeta de base y tope circular.
D.02/D.03 |D1=Didmetro Inferior=..........cccccccuenenv... m  |D2=Didmetro SUperior=...........cc.cccceevvuerrnernev. m.
D prom. = (D1+D2)/2=.(...cccoovvveiiaiinne F et )/ 2 =>
C.02 Diametro promedio del recipiente. = (D1+D2)/2=.........cccovuiiiiiiiiiiiiiiieeaee (m)
D.04 Altura efectiva hasta el nivel del agua oo (m)
Volumen = (Diametro % /4)* Pl * altura => Volumen = (C.02 2 /4) * Pl * D.04
Volumen = ( )2 * 31416 * ( ) =
4
C.03 Volumen = (metros cubicos)
1.2.2 Calculo del volumen del recipiente, pero en litros
Vol. litros =(Volumen en m3)* 1,000 = C.03*1,000
C.04 Vol.= (C.03 * 1000) = ( )*1,000 litros S litros
[2] |Calculo del tiempo de llenado del recipiente |
2.1 Las lecturas del tiempo son: (Datos de campo)
Tiempo No. minutos segundos total segundos = (minutos * 60) +segundos
Tiempo 1 seg.
Tiempo 2 seg.
Tiempo 3 seg.
Tiempo 4 seg.
Tiempo 5 seg.
C.05 Sumatoria Total seg.
2.2 Tiempo promedio = Sumatoria Total / No de veces = C.05/n
Tiempo pro.= (eemme e )L PP ) =>
C.06 TiempPo Pro.= ..coveveeiiiiiiciciecens segundos
[3] CALCULO DEL CAUDAL
Caudal = Volumen del recipiente / Tiempo promedio =(C.01 6 C.04) / C.06
Caudal = (coererereereeirire e ) )=>
C.07 Caudal = ....cccooveiii Litros / segundo
Observaciones:

Fuente: Elaboracién propia.
Calc. Rev.
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TESIS: Mario José de Ledn Toledo

P

ERIODO DE DISENO Y POBLACION A SERVIR. M. Calculo No.

CONCEPTO / OBJETIVO
Asignar un periodo de disefio (en afos). Con este valor, y datos conocidos de la poblacién, determinar
qué poblacion tendra la comunidad cuando se haya cumplido el periodo de disefo.

DATOS GENERALES |FECHA: |SECCION TESIS:4.2 - 4.3
NI = TS S T ST = o o F Segun Tema
COMUNIDAD: Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. 5
RESPONSABLE/ CALCULO:
1] PERIODO DE DISENO SECC 4.2
Obj. Se determina, segun las variables consideradas, el periodo de disefo. OTRO ( )
[11)]D.0o1 2ANOS( ) 5ANOS( ) 10ANOS( ) 15ANOS( ) 20ANOS( ) ... ANOS
[2] POBLACION AL FINAL DEL PERIODO DE DISENO |SECC 4.1
|Obj/Pro Se calcula la poblacién al final del periodo de disefio, considerando la tasa de crecimiento
[2.1) |Datos de los DOS dltimos censos
2.1.1 Dato reciente (Ultimo censo)
D.02/D.03 | Afio del dato | |Poblacion del ltimo censo (hab.) | .occccveveeeeee...
21.2 Penultimo censo
D.04/D.05 Ao del pentiltimo censo Ipoblacion pentiltimo censo (hab.) .....................
|2.2) |Se calcula qué tasa de crecimiento hay en el periodo transcurrido entre los dos tltimos censos
2.2.1 Tasa de crecim. = {(pob. Ultimo - pob. penultimo) / Pob. peniltimo} *(100 / Dif. afos entre censos)
Dif. Pob=Pob. Ultimo censo - Pob. Penultimo Dif. Ahos = Ao ultimo censo - afio penultimo
C.02/C.03 | i, Habitantes | anos
222 Tasa de crecimiento = Dif. Pob. / Pob. Pendltimo *100/Dif.afios =(C.02/D.05)*100/ C.03 =>
Tasa de crecimiento=( ) 100% =
( ) ( )
C.04 Conclusién: La poblacion ha experimentado un crecimientode un  ........cccccoceeenen... % por ano
|2.3) |Calculo de la poblacion inicial del periodo de disefio
2.3.1]C.05 Periodo no considerado = P.N.C. = Ao del célculo - afio del Gltimo censo = .......c.ccccccvvennene anos
C.06 SiP.N.C.=cero =>Pob. Inicial = Pobl. Ultimo censo =D.03 = .....iiiiee habitantes
Si periodo considerado > 0.00 arios, entonces: ‘
Poblacion Inicial (Actual, del afio de calculo) = Pob. Ultimo censo * (1+tasa crec./100) 7emne considerado
Poblacion Inicial = D.03 * (1+C.04/100) “®° = sustituyendo:
C.06 Pob.INICIAL = ( * (1 e, [100) ) = hab
2.4) POBLACION AL FINAL del periodo de disefio = Pob.inicial * (1+tasa crec./100) "e"°% @ 9
Poblacion al final del periodo de disefio = C.06 * (1+C.04/100) >’ , sustituyendo:
C.07 Pob. FINAL = (c.ccvovrrrvreren... I /100) " )= . hab.

Observaciones:

Fuente: Elaboracién propia.
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DOTACION, CAUDAL MEDIO DIARIO Y FACTORES DE VARIACION

M. Célculo No.

CONCEPTO / OBJETIVO
Primero, especificar un valor para la dotacién. Con este valor, y datos anteriores, se calcula el caudal
medio diario.Por Ultimo, este caudal medio se modifica segin vaya a ser la utilizacién de la tuberia.

DATOS GENERALES

|FECHA : |SECCION TESIS: 4.1 -4.4

NOMBRE DEL PROVYEC T O ittt ettt se e st et st s st et et e sr e et et et e s ebbcareanaena Segln Tema
COMUNI D A DD : e eeeereeeeeeeeeieeeeeseeresesessessesresessesseieareireireaterineeseareneenas Hoja No.
MUN I G PO D E P T O, 1 ittt ittt e ettt et e et et th e et e eheeh et e eheeh e st et e ehesh et e st et e b et es s et et sanebsenreaneeeas 3 5
RESPONSABLE/ CALCULO: ottt ettt et et eneene
[1] DOTACION |SECC 4.1
|Ob;. Determinar el valor de la dotacién, de acuerdo a criterios y normas establecidos
1.1) Dotacién segun la Direccion General de Obras Publicas
Area Rural ( ) Area Urbana ( )
D.01/D.01 60, 70,75,80,90,100, ......... ( )l/(hab.-dia) 100...250 ......... ( ) |/ (hab.-dia)
1.2) Dotacién segun criterios de Urbanismo, clima y poblacién (Jan Bazant)
D.02 Pob. al final del periodo de disefio <<Ver hoja 2/ C.07>> ....ccociiiiiiiiiiiiiiiiiieeeae hab.
Dotacién |/ (hab.-dia) Clima
Poblacion calido Templado Frio
2,500 - 15,000 150 125 100
15,000 - 30,000 200 150 125
30,000 - 70,000 250 200 175
70,000 - 150,000 300 250 200
150,000 a mas habitantes 350 300 250
Fuente:Bazan, Jan. Manual de criterios de disefio urbano
D.03 Dotaci6n segin Jan Bazant: | litros / (hab.-dia) |
[1.3)|D.04 [Finalmente, al compararlos, la dotacién se designa como  ........cccccceeeieiiecriineen |/ (hab. / dia)
[2] CAUDAL MEDIO DIARIO |SECC 4.4
|Obj/Pro El Caudal medio diario es el numero de litros por segundo que consumira la poblacién futura
2.1) Caudal medio diario= Q.M.D.= Pob.futura (hab.) *Dotacién (I /Hab.-dia) / 86,400 (segundos/dia)
Q.M.D.= D.02 * D.04/86,400 | |
C.01 Q.M.D. = ( ) ( )/86,400 => Q.M.D.=...................... I/s
[3] |FACTORES DE VARIACION DEL CAUDAL |SECC 4.4
|Obj. Asignar el valor de los factores que variaran proporcionalmente el Caudal medio diario (Q.M.D.)
3.1) Se especifica UN factor, considerando si la poblacién esta ubicada en area rural o urbana.
El factor de hora maxima (F.H.M.) depende de la ubicacion de la comunidad y sirve para calcular el caudal
en una linea de distribuciéon. Poblaciones pequenas => F.H.M. mas alto. Ej. 4.50,4.00, etc.
Area Rural (S/N) ....cccoocvenennen. Area Urbana (S/N)......cccceevenneenne.
*1* |D.05/D.05 [2.50,3.00, 3.50,4.00,4.50, OTRO ....... ( ) 1.50,2.00,2.50,0TRO...( )
3.2) El factor de dia maximo = F.D.M.sirve para compensar el incremento de consumo del agua almacenada.
Se utiliza en el calculo de la tuberia de CONDUCCION.
D.06 1.10,1.20,1.30,1.40,1.50,1.60,0TRO...( ) ] Se asigna un valor, puede ser intermedio.
[4] CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO
| Obj. Modificar el caudal medio diario (Q.M.D.) y determinar el valor final del caudal de disefio.
4.1) Calculo del caudal de disefio para la linea de conduccion (Q.D.L.C.)
Obj. Caudal de disefio Linea de conduccién =Factor de dia maximo * Caudal medio diario, entonces:
Caudal de disefio Linea de cond.=Q.D.L.C.=(F.D.M.) * (Q.M.D.) => Q.D.L.C. = (D.06) *( C.01) =>
C.02 Q.D.L.C.= (corereeeeiee e ) (i ) S et I/s
4.2) Calculo del caudal de disefo para la linea de distribucion.
Caudal de Disefio linea de Distribucion = Factor de hora méx. * Caudal medio diario,entonces:
Caudal de disefio linea de dist. =Q.D.L.D.=(F.H.M.) * (Q.M.D.) => Q.D.L.D. = (D.05) * (C.01) =>
C.03 Q.D.L.D.= ) = e I/s
Observaciones: |*1*Unicamente se especifica un valor de éstos, por eso, cualquiera de ellos es D.01

Fuente: Elaboracion propia.

Calc. Rev.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE ARQUITECTURA

TESIS: Mario José de Ledn Toledo

CONDICIONES INICIALES,TOPOGRAFIA 'Y DATOS GENERALES M. Calculo No.

TUBERIA CONTINUA DE DOS DIAMETROS (Hojas No.4,5,6)

(Para tuberia continua de un solo didmetro, pasar a hojas No. 7 y 8)

CONCEPTO / OBJETIVO

Establecer en una grafica, las condiciones topograficas del proyecto. Unicamente de manera esquematizada. No

necesariamente a escala. Ademas, graficar cada uno de los conceptos que se usaran en el futuro.

DATOS GENERALES FECHA : |SECCION TESIS: 4.1-4.4
NOMBRE DEL PROYECTO: oottt sttt et e et eeae e re e es e es e e sseeaseees bt ebeeaseesneeeresnns Segln Tema
COMUN I D A DD e eeeeaateateeaheeseeseeeteeaeeeaseeanreeheeenbeaseebeasnteanbeaneeaeeenns Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. @ ittt ettt et ekt eese e et eenteesseesseaaneeenbeaneesseesnreeneeanns M 5
RESPONSABLE/ CALCULOD: ettt ettt et e e et e e e e e nneeaieeas )
[1] ESQUEMA TOPOGRAFICO. VALIDO UNICAMENTE PARA TUBERIA CONTINUA DE DOS
DIAMETROS. APLICAN PARA ESTE CALCULO, HOJAS No. 4,5,6
Cota cvveiveeeeee PO TRAMO . ettt a et et e e e enaeeaeeaanean
superior 4 | |
coEa piezométrica de la tuberia de mayor diam. H1
H = altura
total P1 )
Disponible
[ ) T N e H2
Cota piezométrica debida"""-»..,, \\
v a la tuberia de menor diam. .. N P2
| "gQta INfErON ..o
L1= Long. primer tramo=............c.c.c.c....
[ TUBOS DE ... <
o PSI) v
<+—"L.t."=long.topografica=dist. horizontal............c.cccocerrrernnn. m E—
Long. Disefio=L=L1+L2= [L.t.+(3%-5%)]
P1, L1, L2, H1, son valores que seran calculados en las siguientes hojas( 5 y 6). Luego del calculo se anotaran
SIMB. DATOS CONOCIDOS VALOR
Po Punto mas alto del sector topografico considerado. Cota mas alta.(Usualmente la fuente)
P2 Cota mas baja del sistema disefiado. Ubicacién del tanque de almacenamiento o destino final
L.t Distancia horizontal entre el punto inicial y final del tramo (usualmente la fuente y el tanque).
H Altura total disponible. Diferencia de alturas entre el punto mas alto y el punto mas bajo.
Es H >>146.46 m?.....(SI/N0......cccuvrueneens )
(Si) | (Si) => dos posibilidades: (Pos.1) Utilizar H.G./tuberia de alta presion (.........cccceecvveerueenn. )
(Pos 2) Dividir en tramos y utilizar una caja rompe-presion(si/no................. )
Calcular cada tramo como una tuberia continua(de uno o dos diametros).Calcular los otro tramos hasta finalizar
Se empleard la misma hoja segln sea el nimero de tramos y los didmetros escogidos.
(No)(No) => Calcular la tuberia como continua (un solo tramo)ya sea de uno o dos diametros, sin corte de presion

Observaciones:  |No. Tubos = L1/6.09

Fuente: Elaboracion propia.
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DIAMETRO TEORICO, DIAMETROS FINALES, PERDIDA DE CARGA . calculo No.

MATRIZ DE CALCULO PARA DOS DIAMETROS EN UNA TUBERIA CONTINUA
CONCEPTO / OBJETIVO : Calcular los dos diametros de la tuberia continua.
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor de cada didmetro de la tuberia.
Determinar el valor de la_pérdida de carga para poder calcular posteriormente la longitud por tramo.

DATOS GENERALES FECHA : SECCION TESIS: 5.1 -5.3
NOMBRE DEL PROYECTO: ittt stest et et st e et s ehessesseetebess e s e s escesess et eaesbeshesr et ebesbesreseeseenesreseenee Segln Tema
COMUNIDAD: O PP PPPPPPPRPRT Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO {5 5
RESPONSABLE/ CALCULO: ottt sr e sn e eneenenee
1) CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA |SECC 5.1-5.3
|Ob'. Determinar el didmetro de la tuberia. Primero, hay que definir si se trata de linea de conduccién (se
utiliza Q.D.L.C.) o linea de distribucién (se utiliza Q.D.L.D.).
[1.1) Determinar qué caudal se utilizara, dependiendo de la utilizacién de la tuberia.(UN SOLO VALOR)
[1.1.1]D.01 Linea de Cond. => utilizar (Q.D.L.C.) <<ver hoja 3/C.02>> => Q.D. = Q.D.L.C.= ..cceoevverrrnnnnns /s
[1.1.2]D.01 [Linea de Dist. => utilizar (Q.D.L.D.) <<ver hoja 3/C.03>> =>Q.D.=Q.D.L.D.= ...c.covovver...... I/s
1.2) Célculo del diametro teérico de la tuberia, segun el caudal determinado. |SECC. 5.2

Diametro Teodrico = D.T.=[1,743,811/(C " * K") ""°” en donde "C"= coef. para Hazen-Williams,
K= (1,000*H)/(L * Q.D."*),"H" la altura total fisica disponible y "L" la long. De disefio, as:

|1.2.1]C.01/*1*  |Longitud "L"= Longitud topogréfica * 1.05 => L= (cc.ccocoeevecreennen )*1.05 = m
[1.22]D.02 [Coeficiente C de tub. Para Hazen-Williams:PVC (140),H.G. (110), OTRO .....( )
1.2.3 H = Altura total disponible = Diferencia de alturas entre punto inicial y final, el procedimiento es asi:
Cota de punto mas alto= .... ..m |Cota de punto més bajo= ...
C.02 H = Altura total disponible = (......cccooeviiiiiiinns TP ) = et
124 Se calcula el valor de K 7, sustituyendo en K'= (1,000*H)/(L * Q.D."®), asi:
K'= (1,000 *C.02) / (C.01*D.01"*) , sustituyendo:
C.03 K'= (1,000 *..ooverereee )/ e eeeeeeerererreen T e
1.2.5 Diametro Teodrico = D.T.=[1,743,811 /(C " * K" 1""*®7 [ 1,743,811/ (D.02 "* * C.03) ] ""*®”
Diam. Teérico = D.T.= [1,743,811/ (coevevereeeeeerer.... T e 'Y entonces:
C.04 Diamétro Teorico = ........ccccveeueenne... Pulg. (Diametro con pérdida de carga igual a la altura)
|1.3) |Célculo de didmetros finales de la tuberia. (Valido para una tuberia de dos didmetros) |SECC. 5.3
1.3.1 Como se trata de tuberia continua de dos didmetros. Se procede: | SECC.5.3
Didametro menor al didmetro teérico Didmetro inmediato mayor al diametro teérico
D.03/D.04[ Pulg e, Pulg.
|1.3.2] |Calculo de la pérdida de carga de cada una de las tuberias especificadas con longitud total "L".
a. K’ diam. men= 1,743,811/ (C "* * D men **¥)=> K’ diam.men= 1,743,811 / (D.02 "* * D.03 *¥)
C.05 K'diam.men= 1,743,811 / (ccooueu.......... 185 e S
b. K’ diam. May.= 1,743,811/ (C "® * D may. *¥) => K’ diam.may.= 1,743,811 / (D.02 "® * D.04 *®")
C.06 K'diam.may.= 1,743,811 / (cceeeeeeenans...... Y e, S
Al tener K °, se calcula la pérdida de carga "H" que tiene cada tuberia (en m.c.a.), asi:
c. H diam.men = K'men* (L/1,000) * QD' "*® => Hmen = C.05 * (C.01/1,000) * D.01 %
C.07 H diam.men = ... o T /1,000) *( oo ) B . m
d. H diam.may = K'may* (L/1,000) * QD'"®® => Hmay = C.06 * (C.01/1,000) * D.01 %
C.08 H diam.may = .......co............ erereereerreenen, /1,000) *(eovvervrrrrrereann. )T e, m
Observaciones: *1) La longitud se le incrementa de 3% a 5% debido a la pendiente del terreno.

Fuente: Elaboracién propia.
Calc. Rev.
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LONGITUD DE TUBERIA Y PRESION ESPECIFICADA. M. Calculo No.

MATRIZ DE CALCULO PARA DOS DIAMETROS EN UNA TUBERIA CONTINUA

CONCEPTO / OBJETIVO
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor del diametro de la tuberia.
Determinar el valor de la pérdida de carga para poder calcular posteriormente la longitud por tramo.

DATOS GENERALES FECHA : SECCION TESIS: 5.3
NOMBRE DEL PROYE CT O ittt ittt et e e te st te st e e st e et aasteeneesheesseesbeaasaanseaneesneasseaabeasaannas Segln Tema
COMUNID A e eeeeeieeieeeeeeiesesesesesesesesieereeseeseeseessessessessestessensesseaeseaieaesesesneas Hoja No.
MUNICIPIO DE P T O it iiiieitteteiteit e e erteseeseeateaseseeseeareaneeseaseeneeneeaaentesteeeseesrennesreareeneeneaneans 6 5
RESPONSABLE/ CALCULOD: ettt et e et en e e aneeseeneeneesneseeaneaneeneenes
1) ... Cont. CALCULO DE LA LONGITUD DE LA TUBERIA SECC. 5-3
|Ob;j. Determinar la longitud de cada tramo de tuberia, asi como la presién de la misma.
| 1.4 |Calculo de la longitud de tuberia, para cada uno de los diametros
1.4.1 Longitud de la tuberia de diametro menor = L2 =Tuberia de cota mas baja.

Long. Tub. Diam. Men.= L2 =[(H-H1)/(H2- H1)] * L =>

L2 = [(H - H diam. May.) / (H diam. men.- H diam.may.)] * L ; en donde:

H = Altura total disponible ; H diam. men = pérdida de carga de la tub. de menor diametro ;
H diam.may. = pérdida de carga de la tuberia de diam. Mayor; L = longitud de diserio.
Todos en la Hoja No.5/8, asi: H=C.02 ;Hmen= C.07 ;Hmay= C.08 y L=C.01; sustituyendo:

C.01 L2 =[(Hoja 5;C.02 - Hoja5;C.08) / ( Hoja5;C.07 - hoja5;C.08)] * hoja5;C.01
L2= (oo, e ) W P s e =>
L2 = oo m |L2 << Long. Total => Bien !! |L2 >> Long. Total => Revision
1.4.2 Célculo de la longitud de tuberia, para el tramo mas alto = L1 = L tub. Didmetro mayor.
L1=L-L2 [l = s JLt = m
2) PRESION DE TRABAJO DE LAS TUBERIAS |

|Obj/Pro Especificar la presion que debera resistir la tuberia

[ 2.1 concepto |La presién méaxima en el sistema sera cuando esté lleno, pero cerrado en el punto mas bajo.

2141 Se determinan las alturas o cotas de los puntos inicial, intermedio y final |

D.01/D.02|Cota punto inicial mas alto=Po= " ...................... Cota pto. intermedio (P1)=............. eceeuvennn. (*1)

D.03 Cota punto final mas bajo= P2=  ......................

[2.1.2] |Célculo de diferencia de alturas por tramo

A) Primer Tramo = Tramo 1 = Tramo de tuberia de mayor didmetro = tramo inicial

Altura del primer tramo de tuberia= Po - P1=(D.01 - D.02)=......cccccoiiiiiaiiiaceanaenn. m=m.c.a. 1

C.02 P.S.I. Primer tramo = (m.c.a. 1)*(1.4224)=( ......cccccoveeenennnn. )*(1.4224) =i P.S.l.

Factor de seguridad = 1.20 => Presion de Disefno = Presién trabajo * 1.20

Pres. Tuberia 1 =C.02*1.20 =>Pres.minima de Tuberiatramo 1 =...........cc.cceecvvennnn. P.S.l..

CONCLUSION: Para el primer tramo se usara tuberia de .........cccocoveeevveecvevcnnannnnn. P.S.l. (*2)

B) Segundo Tramo = Tramo 2 = Tramo de tuberia de menor didmetro = tramo final

Alt. que soporta el segundo tramo de tuberia = Po-P2=(D.01 - D.03)=..................c........ m =m.c.a. 2

C.03 P.S.l. Segundo tramo = (m.c.a. 2)*(1.4224)=( ..........cccuocn...... ) (1.4224) = P.S.l.

Factor de seguridad = 1.20 => Presién de Disefio = Presién trabajo * 1.20

Pres. Tuberia 2 =C.03*1.20 =>Pres.minima de Tuberiatramo 1 =.........c.cccccveevvrennnn. P.S.l..

CONCLUSION: Para el segundo tramo se usara tuberia de ..........ccccoeiviiiiiiiiinniieenns P.S.l. (*2)

Observaciones: (*1) La cota del punto intermedio se determina viendo la libreta topografica.

(*2) Para verificar la presién y calcular sub-tramos por presion, pasar a hoja 9/9

Fuente: Elaboracién propia.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE ARQUITECTURA

TESIS: Mario José de Leén Toledo

CONDICIONES INICIALES, TOPOGRAFIA Y DATOS GENERALES M. Calculo No.
TUBERIA CONTINUA DE UN SOLO DIAMETRO (pac 7.8
(Para célculo de tuberia continua de dos diametros, ver Hojas No. 4,5,6)
CONCEPTO / OBJETIVO
Establecer en una grafica, las condiciones topograficas del proyecto. Unicamente de manera esquematizada. No

necesariamente a escala. Ademas, graficar cada uno de los conceptos que se usaran en el futuro.

DATOS GENERALES FECHA : |SECCION TESIS: 4.1-4.4
NOMBRE DEL PROYE CT O: ittt ettt atast et s et et eesesteshtes st et e shsess e e sheshbesheesbesseasbesbeeabesneesnnenreenes Segun Tema
COMUN I D A DD e eeieeieseesteesieesteseeesseeseeesiesseesseesseesesseesseseesseeaseessesseenseensasean Hoja No.
MUN I G PO DE P T 0. 1 ittt et eot i et eeat e eesteeateesteaseeteeseaaseesheesbaaseeabeeasaanbesbeansaaneesnnanseanes 7 5
RESPONSABLE/ CALCULO: ettt et et e et et e et e eeaaneeeneeeeenes
[1] ESQUEMA TOPOGRAFICO. VALIDO UNICAMENTE PARA TUBERIA CONTINUA DE UN SOLO
DIAMETRO. APLICAN PARA ESTE CALCULO, HOJAS No. 7Y 8
(0] - L Fo TRAMO: .ttt
superior | CTtteeen... . | | ’ 4
\ ............ cota piezométrica de la tuberia de mayor diam.
\ ............... H1
~— [ T
1 T T
N\ perfil del terreno H = altural
total
Disponible
Cota piezométrica debida N\
a la tuberia de menor diam. \‘\
\
~—_ Pl v
cota inferior.........cccceveeneenn.
L.t.= Long. Topogréfica (distancia horizontal)=............cccceeereenrenne. m
R tubos de......cocveeiiiii De .o PSI)
Long. Dis.=L=[L.t.+(3%-5%)]
H1, L son valores que seran calculados en la siguiente hoja(ver Hoja8/ 8). Luego del calculo se anotaran
SIMB. DATOS CONOCIDOS VALOR
Po Punto mas alto del sector topografico considerado. Cota mas alta.(Usualmente la fuente)
P2 Cota mas baja del sistema disefiado. Ubicacién del tangue de almacenamiento o destino final
L.t Distancia horizontal entre el punto inicial y final del tramo (usualmente la fuente y el tanque).
H Altura total disponible. Diferencia de alturas entre el punto mas alto y el punto mas bajo.
Es H>>146.46 m?.....(SI/NO....cccveuennnee. )
(Si) |(Si) => dos posibilidades: (Pos.1) Utilizar H.G./tuberia de alta presion (........cccccceeeeeeeeene )
(Pos 2) Dividir en tramos y utilizar una caja rompe-presién(si/no................. )
Calcular cada tramo como una tuberia continua(de uno o dos diametros).Calcular los otro tramos hasta finalizar
Se empleara la misma hoja segln sea el nimero de tramos y los diametros escogidos.
(No) (No) => Calcular la tuberia como continua (un solo tramo)ya sea de uno o dos diametros, sin corte de presién

Observaciones: |* Todos las variables marcadas con * seran calculadas posteriormente.

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE ARQUITECTURA

TESIS: Mario José de Leén Toledo

DIAMETRO TEORICO, DIAMETRO FINAL, PERDIDA DE CARGA Y

PRESION (Tuberia de un solo diametro) M. Calculo No.

CONCEPTO / OBJETIVO : Calcular el diametro Gnico de la tuberia en estudio.
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor del didmetro de la tuberia. Hay que
determinar primero el caudal, luego el diametro téorico y especificar un diametro mayor que éste.

DATOS GENERALES FECHA : SECCION TESIS: 5.1 -5.3
NOMBRE DEL PROYECTO: ittt ettt et seteetesseseesessesseseeseesessensessesessesneneesesseneeseesseses] Segun Tema
COMUNIDAD: . Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO {s 5
RESPONSABLE/ CALCULQ: ettt ettt veesesae e eneetessenneneesanseneeneeneenes]
1) CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA |SECC 5.1-5.3
|Ob'. Determinar el diametro de la tuberia. Primero, hay que definir si se trata de linea de conduccion (se
utiliza Q.D.L.C.) o linea de distribucién (se utiliza Q.D.L.D.).
[1.1) Determinar qué caudal se utilizara, dependiendo de la utilizacion de la tuberia.(UN SOLO VALOR)
|1.1.1]D.01 Linea de Cond. => utilizar (Q.D.L.C.) <<ver hoja 3/C.02>> =>Q.D.=Q.D.L.C.= ......................... I/s
[1.1.2]D.01 |Linea de Dist. => utilizar (Q.D.L.D.) <<ver hoja 3/C.03>> =>Q.D. = Q.D.L.D.= ...ccoeeovrrerrennnee. I/s
1.2) Célculo del diametro teérico de la tuberia, segun el caudal determinado. ISECC. 5.2
Diametro Tedrico = D.T.=[1,743,811 /(C "*° *K") ]'"**""en donde "C"= coef. para Hazen-Williams,
K= (1,000*H)/(L * Q.D."®),"H" la altura total fisica disponible y "L" la long. De disefio, asi:
|1.2.1]C.01/*1*  [Long. total de disefio= "L"= Long.topog.* 1.05 => L= (.......................... )*¥1.05 = m
[1.2.2]D.02 |Coeficiente C de tub. Para Hazen-Williams:PVC (140),H.G. (110), OTRO .....( )
1.2.3 H = Altura total disponible = Diferencia de alturas entre punto inicial y final, en donde:
Cota de punto mas alto=..... .m |Cota de punto mas bajo= ...
C.02 H = Altura total disponible = (....ccoooiiiiiiiiiiis e ) = e
124 Se calcula el valor de K * sustituyendo en K'= (1,000*H)/(L * Q.D."™), asi:
K’'= (1,000 *C.02) / (C.01*D.01"*) =
C.03 K'=(1,000 *. oo ) s [ T
125 Didmetro Tedrico = D.T.=[1,743,811/(C " * K') 1'"*°" [ 1,743,811 /(D.02 "* * C.03) ] "*°"
Diam. Tedrico = D.T.=[1,743,811/ (ccvevuerereeaer... O e NV entonces:
C.04 Diamétro Tedrico = ..........cccveevvennnn. Pulg. (Didmetro con pérdida de carga igual a la altura)
1.3) Calculo de diametros final de la tuberia. (Valido para una tuberia de un solo diametro) |SECC. 5.3
Si el sistema disefiado es de un solo didmetro, se debe especificar como minimo el inmediato
D.03 superior al didmetro teérico. Si este es el caso, entonces, el didmetro debe ser ..................... pulg
|1.3.1] |Célculo de la pérdida de carga de la tuberia especificadas con longitud total "L".
a. K’ diam. Esp.= 1,743,811 /(C "* * D esp. *¥")=> K’ diam.esp.= 1,743,811 /(C "®* * D.03 **)
C.04 K diam.esp.= 1,743,811 / (couevereereeeresren. B s eeeeeeeeeeesenne R
b. Al tener K 7, se calcula la pérdida de carga "H1" que tiene la tuberia especificada (en m.c.a.), asi:
H1 diam.esp.= K'esp.* (L/1,000) * QD' ¥ =~ H1 = C.04 * (C.01/1,000) * D.01 %
C.05 H1(diam.esp.) = .................... LT /1,000) *( oo, )T o, m
2) CALCULO DE LA PRESION DE TRABAJO (si la tub.fuera de una sola presién) |SECC 5.1-5.3
Altura del tramo de tuberia= PO-P1 => Alt 1 =C.02= ......cccoiiiiiiiiiiiiiiieceeee m =m.c.a. 1
C.06 P.S.I. Primer tramo = (m.c.a. 1)*(1.4224)=(...cccceveeveeennnee )*(1.4224)=..ocoiieee P.S.I.
Factor de seguridad = 1.20 => Presién de Disefio = Presion trabajo * 1.20
Pres. Tuberia 1 =C.06*1.20 =>Pres.minima de Tuberia framo 1 =...........ccccccceeneenen. P.S.l..
Para el primer tramo se usara tuberia de ..........cccocovevieiiiiiiinennnne. P.S.l. (mas tuberias;ver 9/9)
Observaciones: *1) La longitud se le incrementa de 3% a 5% debido a la pendiente del terreno.

Fuente: Elaboracién propia.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE ARQUITECTURA

TESIS: Mario José de Leén Toledo

CALCULO DE LA PRESION DE LA TUBERIA EN PUNTOS M. Calculo No.

SE UTILIZA CUANDO SE QUIERE ESPECIFICAR MAS DE UNA PRESION DE TUBERIA, PARA UN
MISMO TRAMO. ES DECIR: UN MISMO DIAMETRO, PERO VARIAS PRESIONES

CONCEPTO / OBJETIVO
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor de LA PRESION, a la que trabaja
la tuberia. Se utiliza también la topografia del proyecto.

DATOS GENERALES |FECHA: |SECCION TESIS: 3.3.5
NOMBRE DEL PROYE CT O: ittt ittt sttt st es et es stk es e sse et e e es s es e b et et e saesae et e snesresresresbeennennennes Segin Tema
COMUN I D A DD e eeeeeeeseseseeeeseeseseseseseeiresresreseseseeieeieiariaeneieieaeareneenns Hoja No.
MUN G P O D E P T O ittt et st st e et es e estes ekt bt eh e et et es s es e bt e bt nhe et et e eneer e nreeresbeearenrenn s 9 5
RESPONSABLE/ CALCULO: ettt ettt ettt et enee e
1) JCALCULO DE LA PRESION EN PUNTOS INTERMEDIOS DE LA TUBERIA |SECC.3.3.5
TRAMO DE ESTUDIO, TUBERIA DE ................... PULG DIAM.
Pto. Iniciali.......ccooveiiiiiie Pto. Final......cccooviiiiiiiiie
Tentativamente, este tramo sera dividido en ...................... Sub-tramos (a criterio del disefiador)
0. |Determinar la longitud de cada tramo de tuberia, segin la presién con la que trabaja. |
[1.1 ICalculo de la presion de trabajo de las tuberias comerciales: |SECC.3.3.5
1.1.1 Presion de trabajo (m.c.a.) = Presién nominal P.S.1./1.4224/1.2; entonces:
Pres. Tuberia |100 PSI 125 P.SI. 160P.S.I. 250 P.S.| Otra ( )
C.01... Presion (altura) 58.59 73.23 93.73 146.46
Estacién de inicio estacion final
D.01 Punto mas alto del sistema (P0)=........cccccoueuvenn m

Cada una de las tuberias puede soportar una columna de agua (C.01) segun su especificacion,

Se calcula la cota o elevacién hasta donde cada tuberia puede resistir, segun la topog. Del proy.

Cota por tub.= Punto mas elevado - Columna que resiste C/tub. = D.01 - C.01; Esto se repite para
todas las tuberias (PO es constante y cambia el valor soportado por c/tub.), asi entonces:

C.02... Cotaportub.= |..ccevoveveee... | R | . | |

Al estudiar la topografia (ver libreta topog.), se determina que esta cota (C.02) para cada tuberia, se
encuentra entre las siguientes estaciones (o puntos de caminamiento)

D.02 Camin. Anter.
D.03 Elev. Ant
D.04 Camin. Post.
D.05 Elev. Post.
D.05 Pres. Tuberia  |100 PSI 125 P.SI. 160P.S.I. 250 P.S.| Otra ( )
1.1.2]Obj. Se especifica el caminamiento cuya cota sea SUPERIOR, a la cota hasta donde soporta cada tuberia
(D.02 6 D.04 para cada tuberia). Cada columna de datos corresponde a cada tuberia.
Cam. Cota sup. | | | | |
D.06 CONCLUSION: El tramo en estudio estara subdividido en .............. Sub-tramos, asl:
(segun el criterio del disefador, se especifica el nimero de sub-tramos y la presion de la tuberia)
Pto inicio Pto. Final tubos =Lt. Presion de la
Sub-tramo (caminamiento) |(caminamiento) |Long. Topog. *1.05/6.09 tuberia PSI
C.04 1
C.05 2
C.06 3
C.07 4

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE ARQUITECTURA
TESIS: Mario José de Leén Toledo

ESQUEMA FINAL - PERFIL DEL PROYECTO

M. Célculo No.

DATOS GENERALES | |FECHA :

NOMBRE DEL PROYECTO:

COMUNIDAD:

MUNICIPIO/DEPTO

RESPONSABLE/ CALCULO:

Fuente: Elaboracién propia.
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Ejemplos resueltos de calculo de tuberia, utilizando las

matrices propuestas
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6.2 Ejercicio No. 1: Disefio de una tuberia de distribucién (un solo diametro)

La comunidad de Guineales, ubicada en la bocacosta de Solola, ya
cuenta con un sistema de distribucién de agua que funciona por gravedad.
Es el caso que el canton San José, es el Unico sector que no cuenta con
este servicio. Dicho canton esta ubicado en el sector sur occidental dentro
de esta comunidad, y en la realidad no se sabe exactamente con cuantos
habitantes cuenta. El ultimo censo que hizo el centro de salud fue en el afno
2,002 (1,777 habitantes). También se cuenta con un censo del afio 2,000
que registra 1,693 habitantes. La comunidad quiere resolver su problema
por lo menos durante 10 anos. La tuberia de distribucion se conectara al
tanque ya existente, el cual surte a la aldea. A este tanque llegan 11.05 I/s,
cantidad que se considera suficiente para surtir a toda la poblacion.

La distancia horizontal entre el tanque y las primeras viviendas es de
1,050.00 m. Se pide disefar la tuberia de distribucién.

Los datos de topografia son los siguientes:

Caminamiento Altura o cota Observaciones

0+000 950.00 Ubicacién del tanque
existente (100 m®)

0+200 931.56

0+400 911.05

0+600 893.12

0+800 871.16

1+000 861.16

1+050 858.75 Distribucién a

primeras viviendas

Para el calculo de los caudales de disefo, utilizar los valores mas
pequenos posibles, a criterio del disefiador.

Solucién:

Debido a que el caudal ya es conducido hasta el tanque de distribucion,
no serd necesario el célculo en la hoja 1/9; se omite.
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Para este caso, el proceso de calculo inicia estimando la poblacion que
tendré el cantén San José, dentro de diez afos, que es el periodo de disefio.
Debido a que no se cuenta con informacion actualizada, primero habra que
estimar la poblacion para este ano (pues el ultimo censo fue hace dos anos).
Con este valor, ya se procede a calcular la poblacién al final del periodo de
diseno. En este caso, se estima que la poblacion inicial es de 1,866 habitantes.

Luego, en la hoja No. 3/9 se calcula el caudal medio y el caudal de
disefo de la tuberia de distribucion. Debido a que el numero de pobladores no
esta en los rangos de la tabla del inciso 1.2 de esta hoja, entonces no aplica
(N.A.). Se especifica, segun criterio, una dotacion de 100 | (hab.-dia).

Las hojas 4/9, 5/9 y 6/9 estan disefiadas para calcular una tuberia
continua de dos diametros y, como este no es el caso, se omiten. Se pasa a la
hoja 7/9 en donde se indican las condiciones iniciales y datos generales para el
célculo de la tuberia. Algunos datos del esquema se podran indicar
unicamente después de realizar el calculo. O bien, después de calculado, se
puede regresar y anotarlo. Debido al objetivo del ejercicio, se omitiran estos
datos, dejando momentdneamente el espacio en blanco, y la informacién
pertinente se colocara en el “esquema final”, como el numero de tubos.

Luego de esquematizar las condiciones, se procede al cuerpo del
calculo. La matriz es clara. El proceso es secuencial de izquierda a derecha y
hacia abajo, salvo que se indique lo contrario (en negrillas). En este caso, al
utilizar el caudal de disefio para la linea de distribucién (7.5878), se obtuvo un
diametro tedrico de 2.55 pulgadas. El inmediato mayor es de 3 pulgadas y ése
se escoge. Se verifica la pérdida de carga de este didametro, que es de 41.52
m (inciso 1.2.1.b) y como es menor que la diferencia de alturas (91.25 m),
entonces, el diseno esta bien.

Segun las condiciones particulares del proyecto, la tuberia utilizada
puede, si se requiere, especificarse de varias presiones. En este caso, se
utilizaron Unicamente dos presiones. El cambio de la especificacion de la
presion de la tuberia depende de los requisitos particulares del proyecto.
Muchos disefiadores no especifican tuberias menores de 125 PSI; algunos
otros no especifican tuberias menores de 160 PSI . La tuberia debe soportar la
presion de trabajo, como el manipuleo y transporte de los constructores.
También se justifica utilizar tuberias de mayores presiones, debido a que en el
campo, las condiciones de la compactacion muchas veces no son las ideales.
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Una tuberia puede ser expuesta a rellenos no controlados, con piedras y
otros objetos que las pueden danar. Una tuberia que tenga mas espesor,
también resistirA mayores impactos. De igual forma, una tuberia de menor
espesor es mas susceptible de actividades delictivas, muy propias de este tipo
de proyectos. Asi también, cuando se requiera de algun trabajo de
mantenimiento, una tuberia delgada podra ser rota con mayor facilidad durante
la actividad de zanjeo (con cualquier herramienta tradicional).

Por el contrario, mientras mas factible sea realizar un relleno controlado
(por ejemplo en una fabrica, una colonia o en una cabecera municipal), existe
mayor factibilidad para la utilizacién de tuberias de menor presién.

Otra limitante en la especificacion de la tuberia, es la existencia
comercial de tuberia y accesorios. Muchas veces se encuentran en el
mercado Unicamente de 1 o dos presiones. Es posible que sea necesario
mandar a hacer la tuberia especificada, igual que sus accesorios. Esto retrasa
considerablemente el proceso de construccion del proyecto, el flujo de caja se
ve afectado, repercutiendo negativamente en todo. Es posible que los dafnos
sean mayores al ahorro tedrico que se tendria al utilizar una tuberia mas
comercial. Es necesario investigar la existencia en el mercado local, de la
tuberia especificada. Una de las tuberias mas comerciales es la de 160 PSI.

Considerando todos los aspectos anteriores, en la solucién de este
proyecto se han especificado Unicamente dos presiones de trabajo para la
tuberia P.V.C. (ya se dijo que pudo haber sido mas).



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

135

3
FACULTAD DE ARQUITECTURA 339
PERIODO DE DISENO Y POBLACION A SERVIR. M. Calculo No.
CONCEPTQO / OBJETIVO ,[
Asignar un periodo de disefio (en afios). Con este valor, y datos conocidos de la poblacién, determinar
qué poblacion tendrd la comunidad cuando se haya cumplido el periodo de disefio.

‘ DATOS GENERALES FECHA : SECCION TESIS:4.2 - 4.3
NOMBRE DEL PROYECTO: s o Com e A e B o Segun Tema
COMUNIDAD: CAITOMN.. O AOSE.... GUWESES Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. S CAT. KIAHOSCAN, SOVOWA " _
RESPONSABLE/ CALCULO: MARND - JOSE PE . Y EON TOLEPO .. 9
[1] PERIODO DE DISENO SECC 4.2

Obj. Se determina, segun las variables consideradas, el periodo de disefio. OTRO ( )
[1.1)]D.01 2ANOS( ) B5ANOS( ) 10ANOS(>X) 15ANOS( ) 20ANOS( ) ... ANOS
Fz] POBLACION AL FINAL DEL PERIODO DE DISENO |SECC 4.1
[Obj/Pro__[Se calcula la poblacion al final del periodo de disefio, considerando Ia tasa de crecimiento
21 |Datos de los DOS tltimos censos
214 Dato reciente (ultimo censo)
D.02/D.03 | Afio del dato |<. O, ... [Poblacién del Litimo censo (hab.) |1, Z.Z ...
212 Penditimo censo
D.04/D.05 Afio del pendltimo censo |4 €. [poblacién pentiltimo censo (hab.) |4,y
12.2) |Se calcula qué tasa de crecimiento hay en el periodo franscurrido entre los dos ultimos censos
221 Tasa de crecim. = {(pob. tltimo_- pob. pentiltimo) / Pob. pentiltimo} *(100 / Dif. afios entre Censos)
Dif. Pob=Pob. Ultimo censo - Pob. Penuiltimo | Dif. Afios = Afio Gitimo censo - afio pendltimo
C.02/C.03 Hebitaitea . o CIL.....  ahos
227 Tasa de crecimiento = Dif. Pob. / Pob. Pendltimo *100/Dif afios =(C.02/D.05)*100/ C.03 =>
Tasa de crecimiento=( ) 100% =
o) 4
C.04 Conclugién: La poblacién ha expenmentado un crec:mlento de un Z 4& % por afio
|2.3) [Calculo de la poblacién inicial del periodo de disefio
23.4[C.05 Periodo no considerado = P.N.C. = Afio del calculo - afio del tiltimo censo = ... (C_)Z. ......afos
C.08 SiP.N.C.=cero => Pab. Inicial = Pobl. Ultimo censo = D.03 = PN AN habitantes
Si periodo considerado > 0.00 afios, entonces:
Poblacién Inicial (Actual, del afio de calculo) = Pob. Ultimo censo * (1+tasa crec./100) Perne considerdo
Poblacién Inicial = D.03 * (1+C.04/100) ©% = susmuyendo
cos  lpobmiciaL=(47FF  ru+Z88 110020 1 EG hab
2.4) POBLACION AL FINAL del periodo de disefio = Pob.inicial * (1+tasa crec./100) "% % &
Poblacién al final del periodo de disefio = C.06 * (1+C.04/1 OOJW , Sustituyendo:
C.07 Pob. FINAL = (... F (1 +Z0 A8 /100) 1@ = 334 hab
Observaciones:

cale. . = Rev.
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FACULTAD DE ARQUITECTURA

DOTACION, CAUDAL MEDIO DIARIO Y FACTORES DE VARIACION M. Calculo No.
CONCEPTO / OBJETIVO

Primero, especificar un valor para la dotacién. Con este valor, y datos anteriores, se calcula el caudal Z,
medio diario.Por Gltimo, este caudal medio se modifica segin vaya a ser |a utilizacion de la tuberia.
DATOS GENERALES £ X SECCIONTESIS: 4.1-44

NOMBRE DEL PROYECTO: Segun Tema
COMUNIDAD: Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. :
RESPONSABLE/ CALCULO: A : 9
i ~[DOTACION [SECC 4.1
|Obi. [Determinar el valor de la dotacion, de acuerdo a criterios y normas establecidos
1.1) Dotacién seglin la Direccion General de Obras Publicas
Area Rural ( ) Area Urbana (_><_ )
D.01/D.01| 60, 70,75,80,80,100, ......... ( )l/(hab.-dia) ) 250 ... (A 1/ (hab.-dia)
1.2) Dotacién segun criterios de Urbanismo, clima y poblacién (Jan Bazant)
D.02 Pob. al final del periodo de disefio <<Ver hoja 2/ C.07>> .., . 522k ... hab.
Dotacién | /_(hab.-dia) Clima
Poblacién calido Templado Frio
2,500 - 15,000 150 125 100
15,000 - 30,000 200 150 125
30,000 - 70,000 250 200 175
70,000 - 150,000 300 250 200
150,000 a mas habitantes 350 300 250
Fuente:Bazan, Jan. Manual de criterios de disefio urbano
D03 [Dotacién segin Jan Bazant. [N @5 liros/ (hab-dia)] @ .
4
[1.3)]D.04 [Finaimente, al compararios, la dotacion se designa como A1 (. ) .......... 1/ (hab. / dia)
EZ] CAUDAL MEDIO DIARIO SECC 4.4
[Obj/Pro___|EI Caudal medio diario s el numero de Iitros por segundo que consumira la poblacién futura
2.1) Caudal medio diario= Q.M.D.= Pob.futura (hab.) *Dotacién (I /Hab.-dia) / 86,400 (segundos/dia)
QMD=D02"D04/86400 | [ |
C.01 QMD.=(Z 2] ) (4O )/86,400 => Q.M.D.=_, /s =—%2

) (R [FACTORES DE VARIACION DEL CAUDAL [SECC 4.4

|Obj. Asignar el valor de los factores que variardn proporcionaimente el Caudal medio diario (Q.M.D)

3.1) Se especifica UN factor, considerando si la poblacién esta ubicada en area rural o urbana.
El factor de hora méaxima (F.H.M.) depende de la ubicacién de la comunidad y sirve para caicular el caudal
en una linea de distribucion. Poblaciones pequefias => F.H.M. mas alto. Ej. 4.50,4.00, elg.

Area Rural (SIN) ..... Area Urbana (SIN)..S2 )\ ..

*1* |D.05/D.05 [2.50,3.00, 3.50,4.00,4.50, OTRO .... ) 1.50,2.00,2.50,0TRO.. (Z_;Z'f))
3.2) El factor de dia maximo = F.D.M.sirve para compensar el incremento de consumo del agua almacenada.
Se utiliza en el calculo de |a tuberia de CONDUCCION.
D.06 1.10,1.20,1.30,1.40,1.50,1.60,0TRO....N _A\.) | Se asigna un valor, puede ser intermedio.
[4] CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO
| Obj. Madificar el caudal medio diario (Q.M.D.) y determinar el valor final del caudal de disefio.
4.1) Célculo del caudal de disefio para la linea de condggién (Q.D.L.C)
Obj. Caudal de disefio Linea de conduccién =Factor de dia maximo * Caudal medio diario, entonces:
Caudal de disefio Linea de cond.=Q.D.L.C.=(F.D.M.) * (Q.M.D.) => Q.D.L.C. =(D.06) *( C.01) =>
Cc.02 QDLC= (... B A sl ST DS R T Vs
( 1/ e T A Y s
4.2) Calculo del caudal de disefio para la linea de distribucion#
Caudal de Diserio linea de Distribucion = Factor de hora méx. * Caudal medio diario,entonces:
Caudal de disefio linea de dist. =Q.D.L.D.=(F.H.M.) * (Q.M. D.) => Q.D.L.D. = (D.05) * (C.01) =>
C.03 QD.LD= AN o Y (PN, ... )= A s s

Observaciones:  |*1*Unicamente se esgeclﬁca pn valor de estos, por eso, cuaiqmera de ellgs s D. 01

.s/\)o Ay S
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CONDICIONES INICIALES,TOPOGRAFIA Y DATOS GENERALES M. Calculo No.
TUBERIA CONTINUA DE UN SOLO DIAMETRO (pac 73)

(Para célculo de tuberia continua de dos diametros, ver Hojas No. 4,5,6)

CONCEPTO / OBJETIVO
Establecer en una gréfica, las condiciones topograficas del proyecto. Unicamente de manera esquematizada. No
necesariamente a escala. Ademas, graficar cada uno de los conceptos que se usaran en el futuro.
DATOS GENERALES

NOMEBRE DEL PROYECTO: ! e ST (Bl R TR Segun Tema
COMUNIDAD: CANT. S, IOGE.. 5. CANA EAL B Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. - SR CAT..  \XTAHJACAA , SOLOLA )
RESPONSABLE/ CALCULO: MARIO..JOSE.. . DE . LEDN TOVEVD.. .. . R
[1] ESQUEMA TOPOGRAFICO. VALIDO UNICAMENTE PARA TUBERIA CONTINUA DE UN SOLO
DIAMETRO. APLICAN PARA ESTE CALCULO, HOJAS No. 7Y 8
ok SO pe ravo OAUNCO = DAL S0LO DA,
superior J """"""""""""" I | X A
+TANQUE \ ................. cota piezométrica de la tuberia de mayor diam. o 15
SR I R TR U oy
RS AR 5l T >
A SIS DRI T
—\ perfil del terreno H = altura
total
Disponible|
Cola piezométrica debida \
a la tuberia de menor diam.
A
\—.\_\
b N
i
cota mfer‘lor‘&flﬁg?s?‘ (Y Y_)
L.t.= Long. Topogréafica (distancia horizontal)=.fi,Q5Q..m..m
- -
Mlowrirmmracis £ b eosenenen BIBO8 daF\C—¢ De..... e PSI)
Long. Dis.=L=[L t +(3%-5%)] ‘/ VE_Z_ . LS (,,'/ > )
H1, L son valores que serdn calculados en la siguiente hoja(ver Hoja8/ 8). Luego del calculo se anotaran
SIMB. DATOS CONOCIDOS VALOR
Po Punto mas alto del sector topogréfico considerado. Cota més alta.(Usualmente la fuente) )
P2 Cota més baja del sistema disefiado. Ubicacion del tanque de almacenamiento o destino final L 75
Lt Distancia horizontal entre el punto inicial y final del tramo (usualmente la fuente y el tanque). 1. D90, 0D
H Altura total disponible. Diferencia de alturas entre el punto més alto y el punto mas bajo. M ZH
Es H >>146.46 m?.....(sino./\.CJ...)
(Si) |(Si) => dos pesibilidades:  (Pos.1) Utilizar H.G./tuberia de alta presion R e = E
(Pos 2) Dividir en tramos y utilizar una caja rompe-presién(si/no.................)
ar cada tramo como una tuberia continua(de uno o dos diametros).Calcular los otro tramos hasta finalizar
empleara la misma hoja segun sea el nimero de tramos y los didmetros escogidos.
ﬁ => Calcular la tuberia como continua (un solo framo)ya se¢ de uno.d dos diametros, sin corte de presion

e "

Observaciones: __|* Todos las variables marcadas con * seran calculadas posteriormente. 2 a0 DGQUE=
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DIAMETRO TEORICO, DIAMETRO FIN A DE CARGA Y
PRESION (Tuberia de ufi solo diametro) M. Calculo No.
CONCEPTO / OBJETIVO : Calcular el didmetro tnico de la tubgria.en estudie~
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor del diametro de la tuberia. Hay que
determinar primero el caudal, luego el diametro téorico y especificar un diametro mayor que éste. @
DATOS GENERALES |FECHA v % e = 72,004. |SECCION TESIS: 51-5.3
NOMBRE DEL PROYECTO: T T e Segun Tema
COMUNIDAD: AL .S JOSE ., SUILAEAL £S5 .] Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO S CAT. WIAHUACAAN . SOLDLA] 8
RESPONSABLE/ CALCULO: MARIO. NOOSE E LEON TOLERD, g
1) CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA |SECC 5.1-5.3
]Ob‘. Determinar el didmetro de la tuberia. Primero, hay que definir si se trata de linea de conduccién (se
utiliza Q.D.L.C.) o linea de distribucién (se utiliza Q.D.L.D.).
[1.1 Determinar qué caudal se utilizara, dependiendo de la utilizacién de la tuberia.(UN SOLO VALOR)
[1.1.1]D.01 Linea de Sond. => utilizar (Q.D.L.C.) <<ver hoja 3/C.02>> => QD= QD.LC= . s s
B i S
[1.1.2]D.01 (ILinea de Dist. 3> utilizar (Q.D.L.D.) <<ver hoja 3/C.03>> => QD.= QD.LD.= 7. B r eI/
S -
1.2) Caleurs del diametro tedrico de |a tuberia, segun el caudal determinado. |sEcC. 52
Diametro Tedrico = D.T.= [1,743,811/ (C " * K) """ en donde "C'= coef. para Hazen-Williams,
K= (1,000"H)/(L * Q.D."),"H" Ia altura total fisica disponible v "L" la long. De disefio, asi:

[121[C.017*1*  [Long. total de disefio="L"= Long.topog.* 1.05 => L= (4, CALL 0l )" 1.05 =1 102,50 . m

[122]D.02 [Coeficiente C de tub. Para Hazen-Williams:PVC Q).H.G_ (110), OTRO ... 44D )
123 H = Altura total disponible = Diferencia de alturas entre punto inicial y final, en donde:
Cota de punto mas alto= . D50..00.....m Y.
C.02 H = Altura total disponible = ( 2. 1. ] AL
124 Se calcula el valor de K *,sustituyendo en K= (1,000*H)/(L * Q.D."™), asi:

K'= (1,000 *C.02) / (C.01*D.01 ) >
C.03 K=(1,000*2%LD. ... ) (NLACLED S8R0 ™) = 1. DAR%L

125 Diametro Teérico = D.T.= [1,743,811/(C " * K) ] """ =[ 1,743,811/ (D.02 ™ * C.03) | ""°%)
Diém. Teérico = D.T.= [1,743 811/ (... ) AD........ T 1 AEZ )™ entonces:
C.04 Diamétro Tedrico= LaD03......... Pulg. (Didmetro con pérdida de carga igual a la altura)
1.3) Calculo de didmetros final de la tuberia. (Vélido para una tuberia de un solo didmetro) |SECC. 5.3
Si el sistema disenado es de un solo didmetro, se debe especificar como minimo el inmediato
D.03 superior al diametro tedrico. Si este es el caso, entonces, el didmetro debe ser Bpulg
[1.31] [Célculo de la pérdida de carga de la tuberia especificadas con longitud total "L".
a. K diam. Esp.= 1,743,811 /(C "™ *Desp. **)=> K’ diam.esp.= 1,743,811/ (C "® * D.03 °7)
C.04 K'diam.esp.= 1,743811/ (.. 1 .. R SGNE ) A Sl SR e, A
b Al tener K °, se calcula la pérdida de carga "H1" que tiene la tuberia especificada (en m.c.a.), asi: L

H1 diam.esp.= K'esp.* (L/1,000) * QD' **¥ => H1 = C.04 * (C.01/1,000) * D.01, ('

C.05 Hidiam.esp) =0, B8+ (11K D 11,000 (FaDBFE... ) O Qe m< H 4

2) CALCULO DE LA PRESION DE TRABAJO [SECC 5.1-6.3 ]
Altura del tramo de tuberia= B -Py => All 1 =C.02= . D Am by .. ST m=m.c.a. 1

C.06 P.S.|. Primer tramo = (m.c.a. 1)*(1.4224)=(S¥], L, ) ... )*(1.4224)= {2 7O "Ps1.

Factor de seguridad = 1.20 => Presion de Disefio = Presién trabajo * 1.20

Pres. Tuberia 1 =C.06*1.20 =>Pres.minima de Tuberia tramo 1 =../]
CONCLUSION: _Para el primer tramo se usara tuberia de .........

Observaciones: *1) Lalongitud se le incrementa de 3% a 5% debido a la pendiente del terreno.
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CALCULO DE LA PRESION DE LA TUBERIA EN PUNTOS INTERMEDIOS | u. caicuio No.
SE UTILIZA CUANDO SE QUIERE ESPECIFICAR MAS DE UNA PRESION DE TUBERIA, PARA UN
MISMO TRAMO. ES DECIR: UN MISMO DIAMETRO, PERO VARIAS PRESIONES
CONCEPTO / OBJETIVO
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor de LA PRESION, a la que trabaja
la tuberia. Se utiliza también la topografia del royecto.
DATOS GENERALES SECCION TESIS: 3.3.5
NOMBREDELPROYECTO: = JodiE .. PR AT . ... iirsinsinis s stscsnsassesesnetsmmssse Segun Tema
[COMUNIDAD: C;wﬁ shoaé @wm\.@ .................... Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO = g 5 o
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1) JCALCULO DE LA PRESION EN PUNTOS INTERMEDIOS DE LA TUBERIA

Pto. Inicial: 2. L e e Pto. Flnal .....................
Tentativamente, este tramo seré dividido en (D.Zo...... Sub—iramos (a cnteno del disefiador)
|0b;. |Determinar la longitud de cada tramo de tuberia, segin Ia presion con la que trabaja. |
[ [Calculo de Ia presion de trabajo de las tuberias comerciales: JSECC335
11 Presién de frabajo (m.c.a.) = Presién nominal P.S.1./1.4224/1.2; entonces:
Pres. Tuberia [100 PSI 125 P.SI. 160P.S.l. |250P.S.| Otra ( )
15 5 I Presion (altura) 58.59 73.23 93.73 146.46
Estacion de inicio estacion final

D.01 Punto més alto del sistema (P0)=. RNSC...m

Cada una de las tuberias puede soportar una columna de agua (C.01) segun su especificacion,
Se calcula la cota o elevacion hasta donde cada tuberia puede resistir, seguin la topog. Del proy.
Cota por tub.= Punto mas elevado - Columna que resiste C/ub. = D.01 - C.01; Esto se repite para
todas las tuberias (PO es constante y cambia el valor soortado por c/tub.), asi entonces
c.o2. Cota por tub.= | ; : AL, ...
Al estudiar la topografia (ver Ilbreta :opog } se determma que esta coia (C 02) para cada tuberia, se

encuentra entre las siguientes estacignestopuntos %@mmmento)

D.02 Camin. Anter.  |[O4+<4ay O+ GO0\ FA+O5\

D.03 Elev. Ant AM. 05 a3, 12/ (ga8 75/ I X

D.04 Camin. Post. + oo | — IN) AT

D.05 Elev. Post. AN A, [BFLA — N\

D.05 Pres. Tuberia  [100 PSI ,/25 P. 160P.S.1. ) [250 P.S.I Otra( — )
1.1.2|Obj. Se especifica el caminamiento cuya M_&JPERTGR,aJa—eoﬁJ hasta donde soporta cada tuberia

(D.02 ¢ D.04 para cada tuberia). Cada columna de datos corresponde a cada tuberia.

Cam. Cota sup. | ——— Oteoo [AM1050 | |

D.06 CONCLUSION: El tramo en estudio estara subdivididoen .............. Sub-tramos, asl:
(segun el criterio del disefiador, se especifica el nimero de sub-tramos y la presion de la tuberia)
Pto inicio Pto. Final tubos =Lt. Presion de la
Sub-tramo (caminamiento) [(caminamiento) {Long. Topog.  [*1.05/6.09 tuberia PSI
C.04 » O4+C00 Otcoo | éoD oo 1% 129
ggg LCX N2otecor (44050 [45000 | 7 LV o)
' 3
C.07 4

Fuente: Elaboracién propia.

Rev.

o
(1]
vlrl
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_I_Ef_gUEMP:ElNAL_—_PERFIL DEL PROYECTO M. Célculo No.
DATOS GENERALES | [FECFA - S /A /2 ool
NOMBRE DEL PROYECTO. LVUEA  DE. UioT el Socicid (@7
COMUNIDAD: CoanTon D onE | AuuEALES
[MUNICIPIO/DEPTO DI CaT LATAHUACAN
RESPONSABLE/ CALCULO: /NAR\O M LEASY ToLeCQ
B 2 RN ] | [ ]
0 i ) T Gt ' =
i |
‘ ? ' [ \
i ey T
4 e | | T
| | = | |
5 0 e =R | 1]
R HE! il | |
% } bl I | |
| o S
%% . i L
|
Bl [ ot | i L
| \\ e i '! -
T j_ % | | g |
‘ | sl \\\ | ] o1 1 | -
| ) N, = !
S ',7.;_\\\ - ‘ l
|
: b . . | |
Jmp_._l‘ NS l L |
e el . \l—.———fﬂ B B |
| N ey
i \\ 1 _‘I
L ! Lzetaid \\\_ [
| | | N i
b | = 5 . B
l-—.- = | \\\
| |
(e | “ — N i
8 J L I ‘ I F i‘
|l e ] o4 1 e £ Ot | (o4 1t ooe A+
L ﬁ? o ZQT
104 TUBOS | * 78 T |
Pva @ 3"+ 41285 ps1 | B 2N~ ACOP: J
AT | | fieris e
1 | 1 '3 [
384 ‘ 1
| | | | 1l | | s
A W o S
[ [ 1| - ‘ [ | | ] i o5 _Jl
s e R T i ‘ |
AN n e || | \ e e
Calculo:.. e o R&J=7 .- o ke sy
b
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6.3  Ejercicio No. 2: Disefio de una tuberia de conduccion (dos diametros)

La municipalidad de Patulul, Suchitepéquez, desea construir el sistema
de abastecimiento de agua (por gravedad), para el cantéon San Juan,
ubicado al norte de dicha cabecera municipal. Para ello conducira un
nacimiento ubicado a 6.450 Km de distancia.

El centro de salud realiz6 este afo un censo, determinando que en el
canton habitan 375 familias, que representan 1,975 personas. Hace tres
anos el mismo sector registraba 1,829 personas.

Para aforar el nacimiento, se empleé un bote usual, de 5 galones de
capacidad. Los datos son los siguientes:

No. 1 2 3 4 5

Tiempo (s) | 3.05 2.99 2.83 3.03 3.15

Los datos de topografia son los siguientes:

Caminamiento | Altura o cota Observaciones
0+000 380.55 Nacimientos
1+000 349.25

1+737 328.04

2+000 321.16

3+000 299.77

4+000 274.88

5+000 259.24

6+000 249.15

6+450 238.08 Tanque de alm.

El sistema debe funcionar para un periodo de 20 anos.
Solucion:

Debido a que es necesario determinar el caudal, se emplea la matriz de
la hoja No. 1/9 “El aforo”. Como ya se conoce el volumen del recipiente
empleado, el inciso 1.2 de esta hoja, no aplica. (N.A.). La notacién en la parte
superior derecha de estas hojas “M. Célculo No.” (matriz de calculo No. 1/8)
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indica que exclusivamente para este ejercicio, se han empleado 8 hojas y esa
es la primera del calculo.

Continuando con el proceso, al observar los cinco datos del tiempo, se
establece que si son muy parecidos y se procede a calcular el promedio.
Finalmente se calcula el caudal. Se pasa a la Hoja 2/9 “Periodo de Disefio y
Poblacién a servir”.

Se siguen los pasos sugeridos para calcular la poblacion al final del
periodo de disefio. Debido a que el ultimo censo es el mismo afio en que se
realiza el célculo, la poblacion al inicio del periodo de disefio, es ésta (la del
ualtimo censo). Si existiera diferencia entre el afio del ultimo censo y el afo del
célculo, habria que calcular la poblacion inicial mediante una proyeccién (inciso
2.3.1 — ver gjercicio anterior).

El resultado de la hoja 2/9 (Matriz de calculo No. 2/8), es el niumero de
pobladores que hara uso del sistema dentro de 20 afos (periodo de disefo).

Para establecer la dotacion, se ha considerado el clima del lugar. En la
primera posibilidad (inciso 1.1)se especifico 130 |/ (hab.-dia), no obstante, la
tabla siguiente especifica 150 | / (hab.-dia). Debido a que este valor es una
consideracion del disefiador, cualquier valor seria valido. Con el objeto de
ilustrar el proceso, se ha considerado el promedio de ambos (puede hacerse
asi o tomar cualesquiera de los otros valores).

En el inciso 3.2) se determina el factor de dia maximo, debido a que es
una linea de conduccion. No se emplea 1.10 debido a que es muy pequefo y
el clima requiere de abastecimiento inmediato. Se considera aceptable un
valor de 1.15 ( a criterio). Se determina el caudal de disefio de la tuberia de
conduccion.

En la Matriz de célculo 4/8 (Segun tema Hoja 4/9) se colocan las
condiciones iniciales.

La tuberia de PVC de 250 PSI soporta una columna de agua de 146.46
m (250/1.4224/1.20 — Ver también M. Calculo 9/9). Debido a que la diferencia
de alturas no es mayor de lo que soporta esta tuberia, entonces el sistema si
se puede construir de manera continua, sin interrumpir la presion. No obstante,
se puede interrumpir la presioén, reduciéndola nuevamente a cero, mediante la
colocacién de una “caja rompe presiéon” (ver ejercicio No. 3). Esto hace mas
barato el sistema.



143

Ahora bien, puede ser que por alguna razén (topogréafica sobre todo), no sea
recomendable la utilizacién de una caja rompe presién;entonces, el sistema se
debe disefnar de forma continua (tal y como esta el ejercicio). Puede ser que la
caja rompe presidon sea especificada en un lugar en donde no pueda
construirse, porque el propietario no quiera otorgar el derecho, por ejemplo.

En la M. Calculo No 4/8 (Hoja No. 5/9) se calculan los diametros.

Se puede observar que la pérdida de carga del diametro mayor, siempre
serd menor que la pérdida de carga de la tuberia de menor diametro.

En la hoja 6/9 se calcula el numero de tubos para cada tuberia, segun la
longitud previamente determinada..

En la parte inferior, inciso 2) se han calculado las presiones maximas
recomendadas para cada tuberia. Son recomendadas, debido a que tuberias
de mayor resistencia también soportan la presion de trabajo, pero seria una
mala solucion, debido a que no es la mas econémica.

La propuesta de presién de trabajo, es la maxima recomendada, aun
cuando, segun las consideraciones particulares del proyecto, sea susceptible
de aumentar escalonadamente el valor de resistencia de la presién. En pocas
palabras, proponer dos 0 mas tramos. En este caso, para el primer tramo
(didmetro de 4”) no se especifica mas que la utilizacion de la tuberia de P.V.C.
de 100 PSI, debido a que no se desea correr el riesgo utilizando una tuberia
menor. Por otra parte, para el segundo tramo (didmetro de 3”), se han
especificado tres resistencias distintas, para la tuberia utilizada (pudieron ser
dos, segun otro criterio).
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EL AFORO

M. Calculo No.

CONCEPTO / OBJETIVO
Determinar el caudal producido por una fuente o una tuberia, medido en litros/segundo.
Primero se determina el volumen del recipiente, luego el tiempo de llenado, y por Gltimo, el caudal.

A

DATOS GENERALES SECCION TESIS 3.2.5
NOMBRE DEL PROYECTO: Segin Tema
COMUNIDAD: Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO at o> & B 9
TIPO DE FUENTE: -
NOMBRE DE LA FUENTE:
ESTACION/CAMINAMIENTO
RESPONSABLE /CALCULO:
[1] JCalculo del volumen del recipiente. Unicamente un procedimiento.
Si_se conoce el volumen, en galones => 1.1/ Si el volumen NO es coaotido =>4.2
11 El aforo se realiza con un recipiente cuyo volumen(si es conocido‘)aero en galones.
D.01 Volumen del recipiente =........ e e TR
111 Calculo de este volumen en litros
Volumen del recipiente = Vol. Galones * 3.785 => Vol. Litros = D.01 * 3.785
c.01 N = o N O T T T e Litros {sigue inciso 2)
12 4. , |Sielaforo se realiza con un recipiente cuyo volumen no es conocido.
121 7 N-"N-Tlijtilizando una cubeta de base y tope drcular.
D.02/D.03 |D1=Diametro Inferior= ................ A......m__|D2=Diémetro Superior=..........._..________ m.
D prom. = (D1+D2)/2=(......./ ...... e D
C.02 Diametro_promedio del raqp{ente = {D1+02)12— (m)
D.04 Altura efectiva hasta el piel delagua ... (m)
Volumen = (Diametro” /4)* P1 * altura => Volumen = (C.02 7 /4) * P1* D.04
Volumen = 2+ 34416 * ( ) =
C.03 Volumen =4 (metros clbicos)
122 Calculo del volumen dgf recipiente, pero en litros
Vol. litros =(Volume# en m3)* 1,000 = C.03*1,000
C.04 Vol.= (C.03 * 1Q00) = ( )*1,000 litros T PR L litros
[2] |Calcuio del tiempo de llenado del recipiente |
20 Las lecturas del tiempo son: (Datos de campo)
Tiempo No. minutos segundos total segundos = (minutos * 60) +segundos
Tiempo 1 — 3. 085 - seg.
Tiempo 2 — Z. 24 v seq.
Tiempo 3 == 4 v seg.
Tiempo 4 — D v seg.
Tiempo 5 —_ . v seg.
C.05 Sumatoria Total 15.05  seq.
2.2 Tiempo promedio = Sumatoria Total / No de veces =C.05/n
Tiempo pro.= ( . Y. L ) =>
C.06 Tiempo pro.= -3. segundos
'_[3] CALCULO DEL CAUDAL
Caudal = Volu | recipiente / Tlempo romedio =(C.01 6 C.04) / C.06
Caudal = (..... g ........ o I
Cc.07 Caudal= ...........! Llims f segundo

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia
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PERIODO DE DISENO Y POBLACION A SERVIR. M. Calculo No.
CONCEPTO / OBJETIVO Z
Asignar un periodo de disefio (en afios). Con este valor, y datos conocidos de la poblacién, determinar

qué poblacion tendra la comunidad cuando se haya cumplido el periodo de disefo.

|DATOS GENERALES IFECHA Qf) 7 4 CD /2 Q:)q.. |SECCION TESIS:4.2 - 4.3
NOMBRE DEL PROYECTO: AOACLALDCION. .. PE. DOIVSTEMA oo, Segun Tema
|COMUNIDAD: \... Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. F,’A\‘TO L.UL. .S_SFH B 8 5 5
RESPONSABLE/ CALCULO: MARIO.. mpﬁ L.EO'\\ T e = e
[1] PERIODO DE DISENO SECC 4.2
Obj. Se determina, segun las variables consideradas, el periodo de disefio. . — ——~ |OTRO ( )
[1.1)]D.01 2ANOS( ) S5ANOS( ) 10ANOS{ ) 15ANOS( ) (20ANOS (X J ... ANOS
. =
2] POBLACION AL FINAL DEL PERIODO DE DISENO |SECC 4.1
[Obj/Pro__ [Se calcula la poblacién al final del periodo de disefio, considerando la tasa de crecimiento
2.1 [Datos de los DOS (liimos censos
2 Dato reciente (tltimo censo)
D.02/D.03 | Afio del dato | £.,CX2 . [Poblacién del ditimo censo (hab.) | 1. 5F Co.... ‘
212 Pendltimo censo

D.04/D.05 Afio del penultimo censo | .5.QOQA4..... [poblacién pentiltimo censo (hab.) [.4,.E32.5...

12.2) |Se calcula qué tasa de crecimiento hay en el periodo transcurrido entre 10s dos Gitimos ce

Si periodo considerado > 0.0 s, entonces:

Poblacion Injciat= D 03 * (1+C.04/100) ©% = sustlluyendo

nsos
s Tasa de crecim. = {(pob. dltimo - pob. pendiltimo) / Pob. penditimo} *(100 / Dif. afios entre censos)
Dif. Pob=Pob. Ultimo censo - Pob. Penditimo | Dif. Afios = Afio Ultimo censo - afio pentltimo
C.02/C.03 W e Habitantes G B0
222 Tasa de crecimiento = Dif. Pob. / Pob. Penultimo *100/Dif afios =(C.02/D.05)*100/ C.03 =>
Tasa de crecimiento=( 14& ) 100% =
( 4828 ) { S
C.04 Conclusién: La poblacién ha expenmentado un crecimiento de un -Zr.@@ % por afio
[2.3) |Calculo de la poblacién inicial del periodo de disefio
231|C.05 Periodo no considgrado = P.N.C. = Afio del calculo - afio del ultimo censo = @-ﬂ ........ afios
c.os-} Si P.N.C.= cero#” => Pob. Inicial = Pobl. Ultimo censo = D.03 = ADF5 . fabitantes

Poblacion Inicial (Actuat-Tel afio de calculo) = Pob. Ultimo censo * (1+tasa crec./100) Per e considerado

C.06 PobJMCIAL=( . Pl - ptiom =) al\, ).......hab
2.4) POBLACION AL FINAL del periodo de disefio = Pob.inicial * (1+tasa crec./100) "% %=
Poblacion al final del periodo de disefio = C.06 * (1+C.04/100) °®' | sustituyendo:

C.07 Pob. FINAL = (.. 4. DT D.... ) (1 +.2.GG.... 11000 X2 = 2 AN  hap,

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia.
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DOTACION, CAUDAL MEDIO DIARIO Y FACTORES DE VARIACION M. Célculo No.

CONCEPTO / OBJETIVO
Primero, especificar un valor para la dotacion. Con este valor, y datos anteriores, se calcula el caudal -3
medio diario.Por dltimo, este caudal medio se modifica segun vaya a ser la utilizacion de la tuberia.
: JSECCION TESIS: 4.1-4.4
£ Seguin Tema
Hoja No.

9

] DOTACION JSECC 4.1
|obi. Determinar el valor de la dotacion, de acuerdo a criterios y normas establecidos

1.1) Dotacién segun la Direccién General de Obras Publicas

Area Rural ( ) Area Urbana ( ;’( )

D.01/D.01 60, 70,75,80,90,100, ......... { )i(hab.-dia) 100,260 ......... (A20Q) 1/ (hab.-dia)

1.2) Dotacion segun criterios de Urbanismo, clima y poblacién (Jan Bazant)

D.02 Pob. al final del periodo de disefio <<Ver hoja2/C.07>> ... 82 D2y, .. hab.

Dotacién |/ (hab.-dia) — Clima
Poblacién / calido N Templado Frio
2,500 - 15,000 N 150 125 100
15,000 - 30,000 200 150 125
30,000 - 70,000 250 200 175
70,000 - 150,000 300 250 200
150,000 a méas habitantes 350 300 250
Fuente:Bazan, Jan. Manual de criterios de disefio urbano
D.03 Dotacién segun Jan Bazant: ... A5, litros / (hab.-dia) |

[1.3)]D.04 [Finalmente, al compararios, la dotacion se designa como ... ot e R D I/ (hab. / dia)

2] CAUDAL MEDIO DIARIO [SECC 4.4
|ObjiPro El Caudal medio diario es el numero de litros por segundo que consumira la poblacion futura

2.1) Caudal medio diario= Q. M.D.= Pob.futura (hab.) *Dotacién (I /Hab.-dia) / 86,400 (segundos/dia)

QM.D.=D.02*D.04/86,400 |

C.01 QMD. = (A AHDBN V¥ ( <D )1'86,40[{‘=> Q.M.D.=.5,I.q.-..1.... I/s

[3] TFACTORES DE VARIACION DEL CAUDAL |SECC 4.4
[Obj. Asignar el valor de Ios factores que variardn proporcionalmente el Caudal medio diario QM.D)

3.1) Se especifica UN factor, considerando si la poblacién esta ubicada en area rural o urbana.
El factor de hora méxir::?rﬁ)} depende de la ubicacion de la comurlig;gxﬁrve para calcular el cauda))
en una linea de distribucih. Poblaciones pequefias => F.H.M. mas altp-Fj. 4.50,4.00, efc.

Area Rugat” (SIN) ..o, AregMfbana (SIN)........... e

*1* |D.05/D.05 [2.50,3.00, 3.5874.00,4.50, OTRO ....... L) $50,2.00,2.50,0TRO..{ .~ )

Se utiliza en el calculo de la tuberia de\GONDUCCION/

3.2 El factor de dia maximo = F.D.M.sirve %fa’comperﬁbel incremento de consumo del agua almacenada.
D.06 1.10,1.20,1.30,1.40,1.50,1.60 0TRO_.( A%y | Se asigna un valor, puede ser intermedio.

[4] CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO
| Obj Modificar el caudal medio diario (Q.M.D.) y determinar el valor final del caudal de disefio.

e 7
4.1) Céiculo del caudal de disefio para la linea delconduccion }Q.D.L.C.)

Obj. Caudal de disefio Linea de conduccién =Factor Qedfamaximo * Caudal medio diario, enfonces;

Caudal de disefio Linea de cond.=Q.D.L.C.=(F.D.M.) * (QM.D.) => QD.L.C. = (D.06) *( C.01) =>

C.02 QDLC= [ P L A . ) )= .. DA )....... IS
4.2) Calculo del caudal de disefio para la linea de distribucion.

Caudal de Disefio linea de Distribysitin = Factor de hora méx. * Caudal medio diario,entonces:

Caudal de disefio linea de dis}<Q.0.L.D.=(FHM) *(QMD)=>QD.LD.= (D.05) * (C.01) ==

C.03 QDLD= [ i e ) WA i B i e e iis

Observaciones: |*1*Unicamente se especifica un valor de éstos, por eso, cualquiera de ellos es D.01

Fuente: Elaboracion propia.
Calc. Rev.
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CONDICIONES INICIALES,TOPOGRAFIA Y DATOS GENERALES

M. Calculo No.

TUBERIA CONTINUA DE DOS DIAMETROS (Hojas No.4.56)

(Para tuberia continua de un solo didmetro, pasar a hojas No. 7 y 8)

CONCEPTQ / OBJETIVO

Establecer en una gréfica, las condiciones topograficas del proyecto. Unicamente de manera esquematizada.
necesarlameme a escala. Ademas, graficar cada uno de los conceptos que se usaran en el futuro.

NO

‘ [DATOS GENERALES

|SECCION TESIS, 4.1-4.4

Long. Disefio=L=L1+L2= [L.t.+(3%-5%)]

NOMBRE DEL PROYECTO: ONA V. | Seglin Tema
COMUNIDAD: [P ¥ iy Mo e B S Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. : KA.TULJJL. /506.[1!'[‘5?5{&5&.? i 5
RESPONSABLE/ CALCULO: IANARIO.. ﬂCLSE- PE.. LEC™ .. 'ml-m i
[1] ES_QUEMA TOPOGRAFICO. VALIDO UNICAMENTE PARA TUBERIA CONTINUA DE DOS

DIAMETROS. APLICAN PARA ESTE CALCULO, HOJAS No. 4,5,6
Cota o TRAMOL UANCO (TUD. CONT. . L. DABAET ROS ) %
superior E e T CMVL)(_I(‘ lON |

z \ ............. .., _|cota piezométrica de la tuberia de mayor diam. H1
S 35 AR
~] T
N T SRR S TS
H = altura \ﬁ perfil del terreno
total
Dispanible LN
Cota piezométrica debida . N H2
ala tuberia de menor diam. 5. Wy
cota intermedia |
“wgota mfenur...-Za-38-.c-B
L1= Long. primer tramo=.................... ) 2 :
b SREE e e Bt L2=Long. Segiramo=......... ... |
- . TUBOSDE ... w RN
OB o oo Y (CRERRARRIRRE | e e i
<4—"Lt."=long topografica=dist. hoﬁzontal,é,ﬁ.SQAQDm e

P1, L1, L2, H1, son valores que seran calculados en las siguientes hojas( 5 y 6). Luego del célculo se anotaran

SIMB. DATOS CONOCIDOS VALOR
Po Punto mas alto del sector topografico considerado. Cota mas alta.(Usualmente la fuente)
P2 Cota mas baja del sistema disefiado. Ubicacion del tanque de almacenamiento o destino final bl
ik Distancia horizontal entre el punto inicial y final del tramo (usualmente Ia fuente y el tanque). - 350,
H Altura total disponible. Diferencia de alturas entre el punto mas alto y el punto mas bajo. 142497
Es H>>146.46 m?.... (sino. NQ......)
(S1)|(Si) => dos posibili 8. (Pos.1) Utilizar H.G./tuberia de alta presion (.............cccouve..... )
(Pos 2) Dividir en tramos y utilizar una caja rompe-presion(sifno................. )
Calc da tramo como una tuberia continua(de uno o dos diametros).Calcular los otro tramos hasta finalizar
mpleara la misma hoja segun sea el nimero de tramos y los diametros escogidos.
@rf (No) ¥> Calcular la tuberia como continua (un solo tramo)ya sea de uno o dos diametros, sin corte de presién/
Observaciones:  [No. Tubos = L1/6.09

Fuente: Elaboracion propla.

Calc. Rev.
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DIAMETRO TEORICO, DIAMETROS FINALES, PERDIDA DE CARGA

M. Célculo No.

MATRIZ DE CALCULO PARA DOS DIAMETROS EN UNA TUBERIA CONTINUA,

CONCEPTO / OBJETIVO : Calcular los dos diametros de la tuberia continua.
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor de cada diametro de la tuberia.
Determinar el valor de la_pérdida de carga para poder calcular posteriormente la longitud por tramo.

5
3

DATOS GENERALES FECHA D (08 A A e /=2 eyt SECCION TESIS: 5.1-5.3
NOMBRE DEL PROYECTO: APLLANSICISL. o ST i, SOQUR TEMA
COMUNIDAD: CAOMN TR D8 A A e Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO S B S e e T T ST B o B .
RESPONSABLE/ CALCULQ: Mmo...gm&..ﬁ R - T T L o
1) CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA _—SEE€.5.1-5.3
IOh'_ Determinar el diametro de la tuberia. Primero, hay que definir si se trata de linea We
utiliza Q.D.L.C.) o linea de distribucién (se utiliza Q.D.L.D.).
[1.1) Determinar qué caudal se utilizara, dependiendo de la utilizacion de la tuberia.(UN SOLO VALOR)
[111]D.01 Linea de Cond. => utilizar (Q.D.L.C.) <<ver hoja 3/C.02>> => Q.D. = Q.D.L.C -Gz A2 /s
|1.1.2|D.01 |Linea de Dist. => utilizar (Q.D.L.D.) <<ver hoja 3/C.03>> => QD = QDL D= —— ..lis
1.2) Caleulo del diametro tedrico de la tuberia, segin el caudal determinado. |sECC. 52

Didmetro Teérico = D.T.= [1,743,811/ (C = * K)) """ en donde "C'= coef, para Hazen-Williams,
K'= (1,000*H)/(L * Q.D."*)"H" la altura total fisica disponible y "L" la long. De disefio, asi:

[1.21[C.01/*1*  [Longitud "L"= Longitud topografica * 1.05 => L= (E2 P08t .

[122]D.02 [Coeficiente_C de tub. Para Hazen-Williams:PVC (). H.G. (110), OTRO . ( A4 )
1.23 H = Altura total disponible = Diferencia de alturas entre punto inicial y final, el procedimiento es asi:
Cota de punto mas alto= 208, OS5 .. R Cota de punto mas bajo= 2, 23, O ..
C.02 H = Altura total disponible = (280, S5...... . O )= A2 dE m
1.2.4 Se calcula el valor de K, sustituyendo en K'= (1,000*H)/(L * Q.D.™™), asi:
{K'= (1,000 *C.02) / (C.01*D.01™™
C.03 K'= (1,000 *. 4= ] ge . 7=14 =N
125 Diametro Tedrico = D.T.= [1,743,811/ (C " * K)] "2 =[ 1,743,811 / (D.02 "> * C.03)] 7777
Diam. Tedrico = D.T.= [1,743,811/ (....... A=Xwe? ... * O TS )77 | entonces:
C.04 Diamétro Tedrico = ... ﬂ..‘b....‘...,.Pulg. (Diametro con pérdida de carga igual a la altura)
11.3) [Calculo de diametros finales de la tuberia. (Valido para una tuberia de dos didmetros) [SECC. 53
1.3.1 Como se trata de tuberia continua de dos didmetros. Se procede: | SeEcc.5.3
Diametro menor al diametro tedrico Diametro inmediato mayor al didmetro tedrico
D.03/ D.04 =, X0 . Pulg =k . CP....Pulg.
{132] |Calculo de la pérdida de Garga de cada una de las tuberias especificadas con longitud total "L".
a K’ diam.men= 1,743,811 /(C'® * Dmen "®)=> K’ diam.men= 1,743,811/ (D.02 ' ® * D.03 *°
C.05 K'diam.men= 1,743,811 / (140 .0C... 'S .. ; W
b. K’ diam. May.= 1,743,811/ (C "* * D may. **) => K diam.may.= 1,743,811/ (D.02 '™ * D.04 s

C.06 K'diam.may.= 1,743,811 /(... <9 5+ 2 O Ph- 2 21835

Al tener K *, se calcula la pérdida de carga "H" que tiene cada tuberia (en m.c.a ), asi:

c. H diam.men = K'men* (L/1,000) * QD"® => Hmen = C.05 * (C.01/1,000) * D.01 '

co7 H diam.men = .88, * (272 5.11.000) (. 2%15..) ' 9 A&6.@Z.  m
TITO
d. H diam.may = K'may* (L/1,000) * QD' '* => Hmay = C.06 * %111,000) * 0y oy (0%

Cc.08 H diam.may =Q, Z48338" 7725 .11,000) *(€ L1 D) 9= 43 DA m

Observaciones: *1) Lalongitud se le incrementa de 3% a 5% debido a la pendiente del terreno.

Fuente: Elaboracién propia.
Cale Rev,
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LONGITUD DE TUBERIA Y PRESION ESPECIFICADA. M Ol
MATRIZ DE CALCULO PARA DOS DIAMETROS EN UNA TUBERIA CONTINUA

CONCEPTO / OBJETIVO é

Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor del diametro de la tuberia.
Determinar el valor de la_pérdida de carga para poder calcular posteriormente la longitud por tramo.

DATOS GENERALES FECHA : O/ Z OO SECCION TESIS: 5.3
NOMBRE DEL PROYECTO: AL, SISTEMNA, Ty BT
COMUNIDAD: CAM‘TOAL &MQ&.M Hoja No.
{MUNICIPIO/DEPTO EATULIL. /faUc-mT.EfﬁﬁQU,E.# o
{RESPONSABLE/ CALCULO: AMARID. DOSE. DE. Lo, TOLERS, 9
1) .. Cont CALCULO DE LA LONGITUD DE LA TUBERIA SECC. 5-3
[Obj. Determinar |a longitud de cada tramo de tuberia, asi como la presion de la misma,
[ 1.4 [Calculo de la longitud de tuberia, para cada uno de los diametros
1.4.1 Longitud de la tuberia de didmetro menor = L2 =Tuberia de cota més baja.

Long. Tub. Diam. Men.= L2 = [(H - H1) / (H2 - H1)] * L =>

L2 =[(H - H diam. May.) / (H diam. men.- H diam.may.)] * L ; en donde:

H = Altura total disponible ; H diam. men = pérdida de carga de la tub. de menor diametro :
H diam.may. = pérdida de carga de Ia tuberia de diam. Mayor; L = longitud de diserio.
_____|Todos en la Hoja No.5/8, asi: H=C.02 ;Hmen= C.07 ;Hmay= C.08 y L=C.01: sustituyendo:
C.01 L2 =[(Hoja 5,C.02 - Ho a5,C. 08) /{ H{ a5,C.07 - hoja5;C.08)] * hoja5;C.01

|2=(44Z4F... - ) AF262 - 43.54..) "GP 5>
L2 = O T T, 3& m |L2 << Long. Total => Bien!l __ |L2 >> Long. Total => Revision
1.4.2 Calculo de la longitud de tuberia, para el tramo mas alto = L1 = L tub. Diametro mayor.

L1=L-L2 L1 £2,774.5..-.

2) PRESION DE TRABAJO DE LAS TUBERIAS |
|Obj/Pro  |Especificar la presion que debera resistir la tuberia

[ 2.1 concepto [La presion maxima en el sistema sera cuando esté lleno, pero cerrado en el punto méas bajo.

214 Se determinan las alturas o cotas de los puntos inicial, intermedio y final
D.01/ D.02{Cota punto inicial mas alto=Po= .__|Cota pto. intermedio (P1)= <02t Fe C%... (" 1)
D.03 Cota punto final més bajo= P2= ) e
l212] |Calculo de diferencia de alturas por tramo
A) Primer Tramo = Tramo 1 = Tramo de tuberia de mayor diametro = trama inicial
Altura del primer tramo de tuberia= Po - P1=(D.01 - D.02)=... oL, e o7 .m=m.ca. 1
c.02 P.S.I. Primer tramo = (m.c.a. 1)*(1.4224)=( .. S AR S é&b .PS.L

PR e
Factor de seguridad = 1.20 => Presién de Disefio = Presion trabajo * 1.20
Pres. Tuberia 1 =C.02*1.20 =>Pres minima de Tuberia ramo 1 = &3 5. @B PS1.
CONCLUSION: _Para el primer tramo se usara tuberia de ... 1. OO P.S.1. (72)

B) Segundo Tramo = Tramo 2 = Tramo de tuberia de menor diametro = tramo final

Alt. que soporta el segundo tramo de tuberia = Po-P2=(D.01 - D.03=. J4Z . AF.. . m=mca 2
C.03 P.S.I. Segundo tramo = (m.c.a. 2)*(1.4224)=( A LA F..)*(1.4224)=. zoz,.@s P.S.L.
Factor de seguridad = 1.20 => Presi6n de Dlseﬁo Presion trabajo * 1.20

Pres. Tuberia 2 =C.03*1.20 =>Pres.minima de Tuberia tramo 1 =..2r 2k ’I ?'? PS..
CONCLUSION: Para el segundo tramo se usara tuberia de .

{Observaciones: (*1) La cotgx del punto intermedio se determina viendo la libreta topografica.
CM - - . <

=

Fuente: Elaboracién propia.
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CALCULO DE LA PRESION DE LA TUBERIA EN PUNTOS INTERMEDIOS [w_caicuio No.
SEUTILIZA CUANDO SE QUIERE ESPECIFICAR MAS DE UNA PRESION OE TUBERIA, PARA UN

MISMO TRAMO. ES DECIR: UN MISMO DIAMETRO, PERO VARIAS PRESIONES ?
CONCEPTO / OBJETIVO
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor de LA PRESION, a la que trabaja 8
la tuberia. Se utiliza también la topografia del proyecto. a z
DATOS GENERALES FECHA : /- |SECCION TESIS: 3.3.5
NOMBRE DEL PROYECTO: e e e ey e .| Segun Tema
COMUNIDAD: S T Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO YAT O, O ITEEERUIGR.............oocooeessmsorecie o 5
|RESPONSABLE/ CALCULO: A0, SCBE FE. LEdN. T OEFD.
1) [CALCULQ DE LA PRESION EN PUNTOS INTERMEDIOS DE LA TUBERIA [SECC.3.35
TRAMO DE ESTUDIO, TUBERIA DE ceegTYereer.. PULG DIAM.
Pto. IiCial: A .. Fad DL Pto. Final...Ggort. R . ororrrrrrr o
Tentativamente, este tramo sera dividido en ... <x.......... Sub-tramos (a criterio del dlseﬁador)
|Cbj. | Determinar la longitud de cada tramo de tuberia, segun Ia presion con la que trabaja. |
[ 14 |Ca|cu|o de la presion de trabajo de las tuberias comerciales: |SECC.3.3.5
149 Presion de trabajo (m.c.a.) = Presion nominal P.S.1./1.4224/1.2; entonces:
Pres. Tuberia {100 PSI 125 P.SI. 160P.S.. 250 P.S.| Otra ( )
C.01...  |Presion (altura) 58.59 73.23 93.73 146.46
Estacion de inicio estacion final
D.01 Punto mas alto del sistema (P0)=. e A ). m

Cada una de las tuberfas puede soportar una columna de agua (C.01) segun su especificacion,
Se calcula la cota o elevacion hasta donde cada tuberia puede resistir, segun la topog. Del proy.
Cota por tub.= Punto mas elevado - Columna que resiste C/tub. = D.01 - C.01; Esto se repite para
todas las tuberias (PO es constante y cambia el valor soportado por c/tub.), asi entonces:

C.02.. Cota por tub.= P :
Al estudiar la 1opegraf|a {ver I|breta topog ), se determina que esta cota (C. 02) para cada suberla se
encuentra entre las siguientes estaciopes-{e-puptos de gammam@mo) e

D.02 Camin. Anter. a{ L1000\ |/ Prrooo

D.03 Elev. Ant 32,8 04- g’ o 728 F? 58, ek
D.04 Camin. Post. |7 +Co0 %% A /N .
D.05 Elev. Post. D2.4 [LDATF [ 274.88 | <0.A.

D.05 Pres. Tuberia {100 PSI —X~{ 125 P.SI. 160P.S.I. [250 P.S.| Otra ( )
1.12|Obj. Se especifica el caminamiento cuya cota sea SUPERIOR, a la cota hasta donde soporta cada tuberia
D.02 6 D.04 para cada tuberia). Cada columna de datos corresponde a cada tuberia.
Cam. Cota sup. | | | [ |
D.0s CONCLUSION: El tramo en estudio estara subdividido en .............. Sub-tramos, asl:
(segun el criterio del disefiador, se especifica el nimero de sub-tramos y Ia presion de la tuberia)
Pto inicio Pto. Final tubos =Lt. Presion de la
Sub-tramo (caminamiento) |(caminamiento) {Long. Topog. *1.05/6.09 tuberia PSI
C.04 AT ZS5F (2000 223 e 1) L Pl
C.05 ddone [BtCoe 14 o |[114 A
C.06 D100 |@F4A50 3450 |5k tF oo
4

Fuente: Elaboraci6n propia
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ESQUEMA FINAL - PERFIL DEL PROYECTO

M. Célculo No.

DATOS GENERALES |

[FECFA A1z coa. |

NOMBRE DEL PROYECTO. A mp. Sl ST E it

&

COMUNIDAD: (— ArSTAN  —a)  AOAA

MUNICIPIO/DEPTO  EATOLOL. /DIOCHITE PE RUEZ

|RESPONSABLE/ CALCULD: MARID  QOSE. PE. L ECW TV 570,

[

-

T

=
|

= |
8.
b

——
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6.4 Ejercicio No. 3: Disefio de un sistema completo (conduccién vy
distribucion)
El cantén Chiyax, de la aldea Chimazat, en Sta. Cruz Balanya,
Chimaltenango, desea construir su sistema de agua potable. El nacimiento
se localiza a 3.600 kilometros.

La poblacion de Chiyax en el afio 2002 era de 317 personas, mientras
que en 2,004 se determind que habitaban la comunidad 333 personas.

Al realizar el aforo, se empled una cubeta comercial normal, de diametro
menor = 20 cm, diametro mayor 27.5 cm y una altura de 32.5 cm. Las
lecturas hasta el momento del lleno completo del recipiente, son las
siguientes:

No. 1 2 3 4 5

Tiempo (s) | 14.25 15.05 14.73 19.68 14.63

Los datos de topografia son los siguientes:

Caminamiento Altura o cota Observaciones
0+000 3,000.00 Nacimientos
0+400 2,955.23

0+800 2,913.12

1+200 2,908.16

1+600 2,869.25

2+000 2,857.54

2+400 2,839.71

2+800 2,803.69

2+903.49 2,793.12

3+200 2,781.01

3+600 2,765.11 Ubicacién del tanque
4+429.29 2,711.16 Viviendas

Para el céalculo de los caudales de disefo, utilizar los valores minimos
posibles. El sistema debe funcionar para un periodo minimo de 10 afos.
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Solucién:

La solucién comienza determinando el caudal, para eso se utiliza la Hoja
No. 1/9.

Debido a que este ejercicio es un sistema completo, el calculo se realizé
en 16 hojas, incluyendo hojas comunes y graficas. Se propone calcular en
orden descendente, es decir, de arriba hacia abajo. En general, las
soluciones son, basicamente, propuestas; la solucion final dependera de las
condiciones reales del campo y el criterio del disenador, sobre todo en
cuestiones sobre la especificacion de la presion de las tuberias.

También, se ha propuesto como procedimiento, el escoger los didmetros
inmediatamente menor y mayor al diametro teérico. No obstante, si el
disefiador lo desea, puede utilizar otros diametros, aunque no sean
necesariamente proximos.

En los ejercicios anteriores se han desarrollado célculos para tuberia de
conduccion y distribucion, de uno o dos diametros, y de uno, dos y hasta tres
presiones. Un ejercicio completo como el presente no es mas que la
superposicion de incisos. El procedimiento es exactamente el mismo. La
unica diferencia en este tercer ejercicio, se debe a que no se desea utilizar
una tuberia de alta resistencia, por lo tanto, se propone “romper” la presién
en un punto determinado. Luego, cada tramo es calculado aisladamente y el
proyecto es la suma de cada tramo.

Siguiendo con la solucion, en los calculos 1/16, 2/16 y 3/16 se
determinan las variables que seran consideradas basicas y comunes a todos
los sistemas, como el caudal, longitud, etc.

En la M. calculo 4/16 se colocan las condiciones iniciales de todo el
proyecto. En este punto el disefiador se percata de que la diferencia de
alturas entre los puntos inicial (fuente) y final (tanque) es demasiado grande,
por lo tanto, en las observaciones se propone la utilizacion de una caja
rompe presion. Es de hacer notar que el tramo que se intenté disenar
comienza en la fuente y termina en el tanque, y no en el dltimo dato,
correspondiente a las viviendas. Esto se debe a que el tanque de
almacenamiento siempre se considera el inicio del tramo de “distribucion”.
En el tanque siempre termina o comienza un tramo.
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Luego de que se ha establecido la necesidad de ubicar una caja rompe
presion, se procede a calcular la tuberia desde el nacimiento hasta esta caja.
No hay restriccién, puede ser de uno o dos didmetros y de una, dos 0 mas
presiones, segun sea el caso. Para este ejercicio se disefiara con un solo
diametro. En la M. calculo 7/16 es donde se determina que se utilizaran dos
presiones, debido a la altura. EIl tramo esta compuesto por una tuberia de
un solo diametro y dos presiones de trabajo.

El siguiente tramo comienza en la caja rompe presién (en donde el valor
de la columna de agua es “cero”, no hay presion debido al agua), y termina
en el tanque. Debido a la longitud recorrida (2,400 m), se propone
solucionar esta conduccion mediante un sistema continuo de dos diametros
y las presiones que sean necesarias. En comparacién con el tramo anterior,
se puede decir que cuando un tramo es pequeno, basta con una tuberia de
un solo didmetro y cuando es muy largo, pueden utilizarse dos diametros.
No obstante, si el disefiador lo desea, también en tramos pequefios pueden
utilizarse sistemas continuos de dos diametros. Como ejercicio, se han
calculado tuberias de un solo diametro, pero en general se recomienda que
se disefien de dos diametros todos los tramos, debido a que éstos
representan proyectos mas econdémicos para las comunidades.

Siguiendo con el proceso, en la M. Caélculo 12/16 se determinan los
puntos que permitiran la utilizacion de dos presiones para la tuberia. En este
caso, el subtramo de mayor diametro podra construirse con tuberia de dos
presiones (160 PSI y 250 PSI) mientras que el tramo de menor diametro, en
su totalidad debera ser construido con tuberia de presién 250 PSI.

Finalmente, el disefio de la linea de distribucion, unicamente requiere la
atencién de utilizar el caudal de hora maximo, calculado en “M. calculo” 3/16

Como se expuso anteriormente, el sistema completo es la suma de
todos los tramos y subtramos.
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EL AFORO M. Caélculo No.

CONCEPTO / OBJETIVO
Determinar el caudal producido por una fuente o una tuberia, medido en litros/segundo.
Primero se determina el volumen del recipiente, luego el tiempo de llenado, y por Gltimo, el caudal.

iz

DATOS GENERALES [FECFA-Z X Jocx] oF [ SECCIONTESIS

3.25

NOMBRE DEL PROYECTO:

COMUNIDAD: Y T T

Seglin Tema
Hoja No.

MUNICIPIO/DEPTO Sttn.. CRUE. oatacixa, CHVASLTE

TIPO DE FUENTE: (m tial) (pozo) (no) (tuberia) (ca]a) (OM0)..ccciiniinvcinsaiinn:
NOMBRE DE LA FUENTE: <HUiCA R S N R e L R

ESTACION/CAMINAMIENTO O+ OC}:)

RESPONSABLE /CALCULD. AR oot PE LESN TOLEvO,. ..

[1] |Calculo del volumen del recipiente. Unicamente uﬂﬂoiekdlmlento.

el

Si se conoce el volumen, en galones => 1.1/ Si el volumenﬂ\lo es conocido)=> 1.2 e

.43 El aforo se realiza con un recipiente cuyo voltmen si es-edhocido galones.

D.01 Volumen del recipiente =................c.cccciviiniveriaionns Ga

144 Calculo de este volumen en litros

Volumen del recipiente = Vol, Gatores * 3.785 => Vol. Litros = D.01 * 3.785

C.01 Vol. litros = (...

L8785 = . Litros (sigue inciso 2)
Bies

1.2 Si el aforo se realiza con un recipiente cuyo volumen(no es conocido Y

1.2.1 Utilizando una cubeta de base y tope circular.

D.02/D.03 |D1=Diametro Inferior= O, 2&3..........m | D2=Diadmetro SUperor=C..2 faed.................

D prom. = (D1+D2)/2= (0. 26D vvirerieee +QZ;5) 10 5>

c.02 Diémetro_promedio del recipiente. = (D1+D2)/2=.C 0. LIAED ... (m)

D.04 Altura efectiva hasta el nivel del agua B e 1

Volumen = (Dia’metro2 /4)* P1* altura => Volumen = (C.02 214) *PI*D.04

Volumen = (O.23F5 12 * 3.1416 * (A2 ) =
4

C.03 Volumen = O, Ot DRE (metros cubicos)

122 Calculo del volumen del recipiente, pero en litros

Vol. litros =(Volumen en m3)* 1,000 = C.03*1,000

C.04 Vol.= (C.03 * 1000) = (. A4 AL »10000tros = A%. DD iitros

[2] |Calculo del tiempo de llenado del recipiente |
21 Las lecturas del tiempo son: (Datos de campo)
Tiempo No. minutos segundos total segundos = (minutos * 60) +segundos
Tiempo 1 et 44-.25 44.25 seg.
Tiempo 2 . 15.05 19. seg.
Tiempo 3 — . A
Tiempo 4 - = !
Tiempo 5 — A4, 14 . & 5 sea
C.05 Sumatoria Total seg.
22 Tiempo promedio = Sumatoria Total / No de veces = C.05/n
Tiempo pro.= (58% KL 45'
C.06 Tiempo pro.= ....... 1 4‘. i e segundos
[3] CALCULO DEL CAUDAL
Caudal = Volumen del recipiente / Tlempc prome i0=(C.016C.04)/C.06
Caudal = (.. § sy ( ...... )=
C.07 Caudal = ... C:). L1tras / segundo

Pala [ P
wall. nev.
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PERIODO DE DISENO Y POBLACION A SERVIR. M. Célculo No.
CONCEPTO / OBJETIVO Z
Asignar un periodo de disefio (en afios). Con este valor, y datos conocidos de la poblacién, determinar
que poblacion tendra la comunidad cuando se haya cumplido el periodo de disefio. %
DATOS GENERALES [FECHA Moggg ISECCION TESIS:4.2 - 4.3
NOMBRE DEL PROYECTO: COVST. SISTEAA.  AGUA. ROV E.. .. Segun Tema
COMUNIDAD: C.le W L o T T Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. 2 5
RESPONSABLE/ CALCULO:
[ PERIODO DE DISENO SECC 42
Obj. Se determina, segun las variables consideradgs, el periodo de disefio. OTRO( )
[1.1)]D.01 2ANOS( ) 5ANOS( ) 10ANOS()() 15ANOS( ) 20ANOS( ) ......ANOS
|12] POBLACION AL FINAL DEL PERIODO DE DISEﬂO ISECC 4.1
[ObjPro__ [Se calcula la poblacién al final del periodo de disefio, considerando la tasa de crecimiento
[2.1) |Datos de los DOS titimos censos
2.1.1 Dato reciente (tltimo censo)
D.02/D.03 | Afio del dato | £, 04 .. [Poblacién del tltimo censo (hab.) | Doa.2......
212 Pentiltimo censo
D.04/D.05 Afio del pentiltimo censo [, OOL ... |poblacién penultimo censo (hab.) |.. 2 A1e....
12.2) [Se calcula qué tasa de crecimiento hay en el periodo transcurrido entre los dos Ultimos censos
221 Tasa de crecim. = {(pob. ditimo - pob. penultimo) / Pob. pendiltimo} *(100 / Dif. afios entre censos)
Dif. Pob=Pob. Ultimo censo - Pob. Pendiitimo | Dif. Afios = Afio Ultimo censo - afio penditimo
(o 2 il i R P s afios
223 Tasa de crecimiento = Dif. Pob. / Pob. Pendiltimo *100/Dif.afios =(C.02/D.05)*100/ C.03 =>
Tasa de crecimiento=( 1< N 100% =2.523¢@
( D1F ) { D)
C.04 Conclusion: La poblacion ha experimentado un crecimiento de un ... Z.E)Z % por afo
[2.3) [Célculo de la poblacion inicial del periodo de disefio
231[C.05 Periodo no considerado = P.N.C. = Afio del célculo - afio del ultimo censo = C2). CoG..anos
C.06 SiP.N.C.=cero => Pob. Inicial = Pobl. Ultimo censo = D.03 = D22, habitantes
Sispes : -80 afios, entonces:
Poblacién Inicial al, del afio de calculo) = Pob. Ultimo censo * (1+tasa crec./100) Pere considarado
Poblacién Inierdl = D.03 * (1+C.04/100) °® = sustituyendo
.06 Pob. ) i B A Ve bl hab
2.4) POBLACION AL FINAL del periodo de disefio = Pob.inicial * (1+tasa crec./100) "% &4
Poblacion al final del periodo de disefio = C.06 * (1+C.04/100) °® | sustituyendor
C.07 Pob. FINAL= (.22 ... ) (1+Z. 523 1 100) ZQ) = é _hab. /5.15133
Observaciones:

Fuente: Elaboracién propia.
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DOTACION, CAUDAL MEDIO DIARIO Y FACTORES DE VARIACION M. Célculo No.
CONCEPTO / OBJETIVO 23
Primero, especificar un valor para la dotacion. Con este valor, y datos anteriores, se calcula el caudal
medio diario.Por ultimo, este caudal medio se modifica segin vaya a ser |a utilizacion de la tuberia. @
DATOS GENERALES SECCION TESIS: 4.1-4.4
NOMBRE DEL PROYECTO: = ComST,. SIST. AauAa,. i, . Segun Tema
COMUNIDAD: : ... LA Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. : S, b ot AT B/ Vot 5
RESPONSABLE/ CALCULO: A A1 5. PE. ..~ SR,
[1] DOTACION JSECC 4.1
|Obi. Determinar el valor de la dotacion, de acuerdo a criterios y normas establecidos
1.1) Dotacion segun la Direccidon General de Obras Puablicas i
Area Rural (<) Areg riana ( )
D.01/D.01 60, 70,75,80,90,100, ......... (DSH)li(hab.-dia) 100 250 ......... ( ) 1/( hab.-dia)
1.2) Dotacion segtin criterios de Urbanismo, clima y poblacién (Jan Bazant)
D.02 Pob. al final del periodo de disefio <<Ver hoja2/C.07>> ... &S&KN hab.
Dotacién |/ (hab.-dia) Clima
. MRgblacién calido Templado Frio
/2,500 - 15,000 150 125 100
15,000 - 30,000 200 150 125
30,000 - 70,000 250 200 175
70,000 - 150,000 300 250 200
150,000 a mas habitantes 350 300 250
Fuente:Bazan, Jan. Manual de criterios de disefio urbano
D.03 Dotacién seguin Jan Bazant: . A 2., litros / (hab.-dia)]
[1.3)]D.04 [Finalmente, al compararios, la dotacién se designa como  ........... =5......... |/ (hab./ dia)
@] CAUDAL MEDIO DIARIO [SECC 44
|ObjiPro El Caudal medio diario es el numero de litros por sequndo que consumird la poblacion futura
2.1) Caudal medio diario= Q.M.D.= Pob.futura (hab.) *Dotacién (I /Hab.-dia) / 86,400 (segundos/dia)
Q.M.D.= D.02 * D.04 / 86,400 | | |
c.01 aMD. = ( SN ) ( ASH )/86,400=>QMD=0Q. GO /s
FE] JFACTORES DE VARIACION DEL CAUDAL [SECC 44
|Obj. Asignar el valor de los factores que variaran proporcionalmente el Caudal medio diario (Q.M.D.)
3.1) Se especifica UN factor, considerando si la poblacion esta ubicada en area rural o urbana.
El factor de hora maxima (F.H.M.) depende de la ubicacién de la comunidad y sirve para calcular el caudal}
en una linea de distribucién. Poblaciones pequefias => F.H.M. mas alto. Ej. 4.50,4.00, etc.
Area Rural (SIN) . 2% . Area Urbare S/N)........___
*1* |D.05/D.05 2.50,;m,f3.5n,4.00'4<50, OTRO .....{ 3 .00) 1,58-700,2.50,0TRO..{ _~ )
3.2) El factor de dia maximo = F.D.M sirve para compensar el incremento de consumo del agua almacenada.
Se utiliza en el calculo de la tuberia de CONDUCCION.
D.06 1.1Q74.20,3.30,1.40,1.50,1.60,0TRO...( 1.Z0D | Se asigna un valor, puede ser intermedio.
f—
] CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO
| Obj. Modificar el caudal medio diario (Q.M.D.) y determinar el valor final del caudal de disefio.
4.1) Calculo del caudal de disefio para la linea de conduccion (Q.D.L.C.)
Obj. Caudal de disefio Linea de conduccién =Factor de dia maximo * Caudal medio diario, entonces:
Caudal de disefio Linea de cond.=Q.D.L.C.=(F.D.M.)* (Q.M.D.)=>Q.D.L.C. = (D.08) *( C.01) =>
c.02 QDLC= (L ) (LA . )= ). 23S ... s
4.2) Calculo del caudal de disefio para la linea de distribucion.
Caudal de Disefio linea de Distribucién = Factor de hora méx. * Caudal medio diario entonces:
Caudal de disefio linea de dist. =Q.D.L.D.=(F.H.M.
C.03 QD.LD= R o SR ; )= A S A .Us
Observaciones:  |*1*Unicamente se especifica un valor de éstos, por eso, cualquiera de ellos es D.01

Fuente: Elaboracién propia.
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CONDICIONES INICIALES,TOPOGRAFIA Y DATOS GENERALES

M. Calculo No.

TUBERIA CONTINUA DE DOS DIAMETROS (Hojas No.4.56)

(Para tuberia continua de un solo diametro, pasar a hojas No. 7 y 8)

CONCEPTO / OBJETIVO

necesariamente a escala. Ademas, graficar cada uno de los conceptos que se usaran en el futuro.
DATOS GENERALES FECHA : oct

Establecer en una grafica, las condiciones topograficas del proyecto. Unicamente de manera esquematizada.

P

No

SECCION TESIS: 4.1-4.4

DIAMETROS. APLICAN PARA ESTE CALCULO, HOJAS No. 4,56

NOMBRE DEL PROYECTO: B & et Segun Tema
COMUNIDAD: C&\!W cam Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. . . ROE. DA LAOYA. C,mei-«mq@ 1. =
RESPONSABLE/ CALCULO: MAKO. SOBE. Dt L EON. TOLE D, %

i) ESQUEMA TOPOGRAFICO. VALIDO UNICAMENTE PARA TUBERIA CONTINUA DE DOS

Cota X= L P D g
superior A ] 1 T
*=..,,. _|cota piezométrica de la tuberia de mayor diam. H1
i perfil dei terreno | tttteee..,,
‘\ ............... e
o AR B N N TS s T
H = altura \
total -
Disponible cota intermedia .
=X
Cota piezométrica debida ™. ==l
v ala tuberia de menor diam. .. P
[ “-gota inl‘erinr.z“i 4'1
L1= Long. primer tramo=....................
L2= Long. Segtramo=____
(s o NIBOS DB s =i
de ..Psl) (crvreierssrecceens s AUDOS D D@ o, PS) ™ v
<4—"L.t."=long.topogréafica=dist. horizontal................................ m g

Long. Disefio=L=L1+L2= [L t +{3%-5%)]
P1, L1, L2, H1, son valores que seran calculados en las siguientes hojas( 5 y 6). Luego del calculo se anotaran
SIMB. DATOS CONOCIDOS VALOR
Po Punto mas alto del sector topografico considerado. Cota mas alta.(Usualmente la fuente) )
P2 Cota més baja del sistema disefiado. Ubicacién del tanque de almacenamiento o destino final e
Lt Distancia horizontal entre el punto inicial y final del tramo (usualmente la fuente y el tanque). 2 A4,
H Altura total disponible. Diferencia de aituras entre el punto mas alto y el punto mas bajo. pi 2N

..(sino. SL....

Calcular cada tramo col
Se emplearé la misma hoja segun sea el nimero de tramos y los didmetros escogidos.

>>146.46 m?..
@ (Si) =¥ dos posibilidades: (P hilzar H.G.ftuberia de alta presion (AR,
dlr en tramos y utilizar una caja rompe—presmn(suno.,ﬁ.l .......
0 una

a continua(de uno o dos diametros).Calcular los otro tramos hasta f nalizar

(No)(No) => ular la tuberia como continua (un solo tramo)ya sea de uno o dos diametros, sin corte de presion
&
Observaciones: __[No. Tubos = L1/6.09
[4 -
[4: PE Ot A 1+200 DAY DOLO

Fuente: Elaboracion propia

Calc. Rev.




160

Tramo 1: Del nacimiento a la caja rompe

presion (un solo didmetro)
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CONDICIONES INICIALES, TOPOGRAFIA Y DATOS GENERALES

M. Célculo No.

TUBERIA CONTINUA DE UN SOLO DIAMETRO (pac 7,8)

(Para calculo de tuberia continua de dos diametros, ver Hojas No. 4,5,6)

CONCEPTO / OBJETIVO

necesariamente a escala. Ademas, graficar cada uno de los conceptos que se usaran en el futuro.

24

Establecer en una gréfica, las condiciones topogréficas del proyecto. Unicamente de manera esquematizada.

No

JSECCIONTESIS: 4.1-24___|

NOMBRE DEL PROYECTO: Segun Tema
COMUNIDAD: Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. : -7 5
RESPONSABLE/ CALCULO:
™
{1 ESQUEMA TOPOGRAFICO. VALIDO UNICAMENTE PARA TUBERIA CONTINUA DW
DIAMETRO. APLICAN PARA ESTE CALCULO, HOJAS No. 7 Y 8
on )
cotn DI o, TRAMO: ([@&mr\ A4Z00 — O\ €. PVAN, .
superior e, | | 4
i O T cota piezométrica de la tuberia de mayor diam
N A s H1
“n.\ ................
PR R S
N perfil del terrenc H = altura
total
Dispaniblej
Cota piezométrica debida ™~
a la tuberia de menor diam. \\
%
—]
cota inferior.-Zl’g)QEQ ,‘é
L.t.= Long. Topografica (distancia horizontai)=....’l,zm‘........,.,m
<+ >
CasimismaiimsausinnaRBOR .. i DB s i PR
Long. Dis.=L=[L .t +(3%-5%)]
H1, L son valores que seran calculados en Ia siguiente hoja(ver Hoja8/ 8). Luego del calculo se anotaran
SIMB. DATOS CONOCIDOS VALOR
Po Punto mas alto del sector topografico considerado. Cota més alta.(Usualmente la fuente) 2%
P Cota mas baja del sistema disefiado. Ubicacién del tanque de almacenamiento o destino final X
L.t Distancia horizontal entre el punto inicial y final del tramo (usualmente la fuente y el tanque). 4 i
H Altura total disponible. Diferencia de alturas entre el punto mas alto y el punto mas bajo. %
Es H >>146.46 m?.....(sino./NQ.......)
(S1) |(Si) == dos posibilidades:  (Pos.1) Utilizar H.G./tuberia de alta presién (
(Pos 2) Dividir en tramos y utilizar una caja r mpe prestén(snln /
Calcular cada tr. como una tuberra contlnua(de uno o dos diametros).Calcular los otro trafos hasta ﬁnaﬂzar
empl i tramos y los diametros escogidos.
@@w Calcular la tuberia como continua (un solo tramo)ya sea de uno o dos diametros, sin corte de presion
Observaciones: [ Todos las variables marcadas con * seran calculadas posteriormente.

Fuente: Elaboracion propia.
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DIAMETRO TEORICO, DIAMETRO FIN IDA DE CARGA Y
PRES'ON (Tuberia de uf solo didmetro M. Célculo No.
CONCEPTO / OBJETIVO : Calcular el diametro tnico de la tuberiaerrestadio.
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor del diametro de la tuberia. Hay que 4
determinar primero el caudal, luego el diametro téorico es ecificar un diametro mayor que éste.
|DATOS GENERALES FECHA : SECCION TESIS: 5.1-53
|NOMBRE DEL PROYECTO: Comol.. Siol. Aquhm .......................... Segun Tema
|COMUNIDAD: CHINSK  CHAvaZat. .] Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO T L CRuZ . oalLaa YA, CAVAALTEASAXSG. " A
» E. . E.. .. ” OLEVO ...
1) CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA =| E&E E 3 E EW P A iSECC 5.1-5.3
Obj. Determinar el diametro de la tuberia. Primero, hay que definir si se trata de linea de conduccion (se
uiliza Q.D.L.C.) o linea de distribucién (se utiliza Q.D.L.D.).
13 Determi € caudal se utilizard, d diendo de la utilizacion de la tuberia.(UN SOLO VALOR
[1.1 73m_m_a.g'y\ca utiliz epen u uberia.( )
[11.1]D.01 inea de Cond. }> utilizar (Q.D.L.C.) <<ver hoja 3/C.02>> => Q.D. = Q.D.LC.= (. e Xr. Vs
-
1.1.2|D.01 Linea st. => utilizar (Q.D.L.D.) <<ver hoja 3/C.03>>=>Q.D.=Q.D.LD=..————. ... I/'s
-
1.2) Célculo del didmetro tedrico de la tuberia, segin el caudal determinado. ISECC. 5.2

Diametro Tedrico = D.T.=[1,743,811/ (C "> * K') """ en donde "C"= coef. para Hazen-Williams,

K'= (1,000*H)/(L * Q.D."™),"H" Ia altura total fisica disponible y "L" Ia long. De disefio, asi:
{121]C.017"1*_Long. total de disefio= "L"= Long.topog.* 1.05 => L= (/1.,0lhd......)*1.05 =. 4 , ) ... m
[122]D.02 [Coeficiente C de tub. Para Hazen-Williams:PVC (3%} H.G. (110), OTRO ....( A0 )

1.2.3 H = Altura total disponible = Diferencia de alturas entre punto inicial y final, en donde:
Cota de punto mas alto= .2, XD ... m [Cota de punto mas bajo=Z, XS . Ke.m
C.02 H = Altura total disponible = (.2,0C............ - A= m
124 Se calcula el valor de K *,sustituyendo en K'= (1,000°H)/(L * Q.D. ), asi.
K'= (1,000 *C.02) / (C.01*D.017> ) =
C.03 K=(1 uoo*&lé‘l- WAL . QI8 ™) = N B 2 T
125 Didmetro Tedrico = D.1.= [1,743,811/(C > * K) ] """ =[ 1,743,811 / (D.02 "™ * C.03)] """
Diam. Teérico = D.T.= [1,743,811 /(... 1M ... * 9]"°" entonces:
C.04 Diamétro Te6rico = .O‘r':ﬁz...Pulg. (Didmetro con pérd:da de carga igual a la altura)
1.3) Calculo de diametros final de |a tuberia. (Valido para una tuberia de un solo diametro) |SECC. 5.3
Si el sistema disefiado es de un solo didmetro, se debe especificar como minimo eﬂlato
D.03 superior al didmetro tedrico. Si este es el caso, entonces, el diametro debe ser . /i ,2- .-pulg
[131] |Célculo de Ia pérdida de carga de la tuberia especificadas con longitud total "L".
a. K’ diam. Esp.= 1,743,811/ (C '™ *Desp. **)=> K’ diam.esp.= 1,743,811/ (C '™ * D.03 %)
C.04 Kdiamesp.=1743811/(. .. 44Q. .. "7+ A.LH ¥ = L. DEMTE
b. Al tener K °, se calcula la pérdida de carga "H1" que tiene |a tuberia especificada (en m.c.a.), asi:
H1 diam.esp.= K'esp.* (L/1,000) * QD'"* => H1 = C.04 * (C.01/1,000) * D.01 (1% /
C.05 1 (diam.esp.) =i XM+ (A 2. /1,000) (O, 724 ) P=ADFA nd MW
7) CALCULO DE LA PRESION DE TRABAJO (sl Ia lub.fuera de una sola presion) [SECC5.1-53
Altura del tramo de tuberia= PO-P1 => Alt 1 =C.02= .2¥).e. 0300 ... .m=m.c.a. 1
C.06 P.S.l. Primer framo = (m.c.a. 1)*(1.4224)=( 2. .&%.....)"(1. 4224)- 430@ ..P.S.l.
Factor de seguridad = 1.20 => Presién de Disefio = Presi6n trabajo * 1.20
Pres. Tuberia 1 =C.06*1.20 =>Pres.minima de Tuberia tramo 1 =..1.5& .0 %¢..P.S 1. %
Para el primer tramo se usara tuberia de A GaO........................P.S.|. (mas tuberias;ver 9/9) 2=,
*1) La Ionguud se le incrementa de 3% a 5% debido a la pendnenta del terreno.

Fuente: Elaboracién propia.
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CALCULO DE LA PRESION DE LA TUBERIA EN PUNTOS INTERMEDIOS

Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor de LA PRESION, a la que trabaja
la tuberia. Se utiliza también la topografia del proyecto.

DATOS GENERALES

[Fecra: 2.4 Jocx/.

M. Calculo No.
SE UTILIZA CUANDO SE QUIERE ESPECIFICAR MAS DE UNA PRESION DE TUBERIA, PARA UN
MISMO TRAMO. ES DECIR: UN MISMO DH-'\METRO, PERO VARIAS PRESIONES
CONCEPTO / OBJETIVO

1%

SECCION TESIS: 3.3.

NOMBRE DEL PROYECTO: PEAQOA. PO Segun Tema
COMUNIDAD: CA&IW& C_HWT ...................................................... Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO CHIMALTEAIAAIE D . SIANCROZ. Mm sk 5
RESPONSABLE/ CALCULO: ARG ook DB LECN. TOLEZD. . B

1) JCALCULO DE LA PRESION EN PUNTOS INTERMEDIOS DE LA TUBERIA [SECC.335

TRAMO DE ESTUDIO, TUBERIA DE ... ¥<%.... PULG DIAM.

Pto. Inicial:

ST Yo To

Tentativamente, este tramo seré dlwdldu en..

Pto. Final... A ¥ 2 Lo

.. Sub-tramos (a criterio dei dnseﬁador)

|Obj. |Determinar la longitud de cada framo de tubena, segun T presion con la que trabaja. |
B {Calculo de la presion de trabajo de las tuberias comerciales: |SECC.3.3.5
111 Presion de trabajo (m.c.a.) = Presion nominal P.S.1./1.4224/1.2; entonces:
Pres. Tuberia _ |100 PSI 125 P.SI. 160P.S.1. 250 P.S.I Ofra ( )
C.01.. Presion (altura) 58.59 73.23 93.73 146.46
Estacion de inicio OO estacion final 4 4200
D.01 Punto més alto del sistema (P0)=.2, CXa>.m
Cada una de las tuberias puede soportar una columna de agua (C.01) segun su especificacion,
Se calcula la cota o elevacion hasta donde cada tuberia puede resistir, segun la topog. Del proy.
Cota por tub.= Punto mas elevado - Columna que resiste C/tub. = D.01 - C.01; Esto se repite para
todas las tuberias (PO es constante y cambia el valor soportado por c/tub.), asi eptonces:
G102 Cotaportub= [ NH 4l | L PP e O | i
Al estudiar la topografia (ver libreta topog.), eten'nlna que esta cota (€.02) para cada tubana se
encuentra entre las siguientes estaciopes (o puntdg de caminamiento)
D.02 Camin_Anter_ [ 4400 JoOt80O Y A+t b Z P
D.03 Elev. Ant b ZB| DS AL[\Z, " P
D.04 Camin. Post.  [O% [[A+<onalll — o
D.05 Elev. Post. ZM3. K 2. 9cH. Yol & 2
D.05 Pres. Tuberia  |100 PS| 125 P.S} 160P.S,.~ [250P.S.| Qia ( )
1.1.2|Obj. Se especifica el caminamiento cuya cota sea SUPERIOR, a la cota hasta donde soporta cada tuberia
(D.02 6 D.04 para cada tuberia). Cada columna de datos corresponde a cada tuberia.
Cam. Cota sup. | [ |
D.06 CONCLUSION: El tramo en estudio estara subdividido en .............. Sub-tramos, asl:
(segun el criterio del disefiador, se especifica el numero de sub-tramos y la presion de la tuberia)
Pto inicio Pto. Final tubos =Lt. Presion de la
Sub-tramo (caminamiento) |(caminamiento) {Long. Topog. *1.05/6.09 tuberia PSI
C.04 otcoo o180 | oo 138 4125
C.05 201800 |A+200 |40 <D 1O
C.06 3
C.07 4
Observaciones:
Fuente: Elaboracion propia.
Calc. Rev.
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ESQUEMA FINAL - PERFIL DEL PROYECTO K M. Calculo No.
DATOS GENERALES | !EECHA ZA 7 A0 7Z.00&

NOMBRE DEL PROYECTO: CoOAOST, \S PE ASIQA G
COMUNIDAD: CHIYAX , CHMAZAT

MUNICIPIO/DEPTO A, CRUF BALA YA, CHMALTEASMMIE O,
RESPONSABLE/ CALCULO: MARD doo€ DE LecN TOLEDD,

- e
I

s}

L Teo tccowme
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Tramo 2: De la caja rompe presion al

tanque de distribucion (dos diametros)
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CONDICIONES INICIALES, TOPOGRAFIA Y DATOS GENERALES M. Calculo No.
TUBERIA CONTINUA DE DOS DIAMETROS (Hojas No.4,56)
(Para tuberia continua de un solo didmetro, pasar a hojas No. 7y 8)

CONCEPTO / OBJETIVO 4
Establecer en una grafica, las condiciones topograficas del proyecto. Unicamente de manera esquematizada. No
necesariamente a escala. Ademas, graficar cada uno de los conceptos que se usaran en el futuro. ‘
DATOS GENERALES |FECHA: ZA/ 40D /i |SECCION TESIS: 4.1-44
NOMBRE DEL PROYECTO: CRIOT.. . OISTEMA DR AGUOS . oo, Segun Tema
COMUNIDAD: CHIYAX. CHMSZAT ... " il Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. S Ce0Z B Lanval, CHWMATEOAVGO | 5
RESPONSABLE/ CALCULO: Makio. o= 7 Legs. ToLevd. ... i
M ESQUEMA TOPOGRAFICO. VALIDO UNICAMENTE PARA TUBERIA CONTINUA DE DOS

DIAMETROS. APLICAN PARA ESTE CALCULO, HOJAS No. 4,56
Cota .Cova¥oa GaPo TRAMO. 2/ e et VA KNI
superior & I t ¥

\ ............... cgta piezométrica de la tuberia de mayor dial H1
S lperfildeltereno | L treeenn,
\ .............
H = altura RN
total -1 2]
Disponible cota intermedia
et oy e H2
Cota piezométrica debida &
L/ ala tuberia de menor diam. i P
1+200 i ~gota inferior, i1
L1=Long. primer tramo=.......... ... G =
< > L2=Long. Seg.tramo=.......... 70 cooneeee.
(s TUBOS DE o < L
de . PSI) ( ...tubos de.... i B s TRl v _
<4—"t."=long.topografica=dist. horizontal.........................m i

Long. Disefio=L=L1+L2= [L t +(3%-5%)]

P1, L1, L2 H1, son valores gue seran calculados en las siguientes hojas( 5 y 6). Luego del calculo se anotaran

SIMB. DATOS CONOCIDOS VALOR
|Po Punto més alto del sector topografico considerado. Cota mas alta.(Usualmente la fuente) %ca,
P2 Cota més baja del sistema disefiado. Ubicacion del tanque de almacenamiento o destino final o 4
Lt Distancia horizontal entre el punto inicial y final del tramo (usualmente la fuente y el tanque). 7 4.
H Altura total disponible. Diferencia de alturas entre el punto més alto y el punto mas bajo. 'A45
Es H >>146.46 m?.....(sino. ./ C.....)
(Si) |(Si) => dos posibilidades—"(Pos.1) Utilizar H.G./tuberia de alta presion (........................ )
(Pos 2) Dividir en tramos y utilizar una caja rompe-presion(sifno................ )
Caleular ¢ ramo como una tuberia continua(de uno o dos diametros).Calcular los otro tramos hasta finalizar
Se eara la misma hoja segun sea el nimero de tramos y los diametros t
J#&Nn (No) => Calcular la tuberia como continua (un solo tramo)ya sea de uno qdos diametms.ﬁm
= =

Observaciones.  JNo. Tubos = L1/6.09

Fuente: Elaboracién propia.
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DIAMETRO TEORICO, DIAMETROS FINALES, PERDIDA DE CARGA

M. Célculo No.

MATRIZ DE CALCULO PARA DOS DIAMETROS EN UNA TUBERIA CONTINUA

CONCEPTO / OBJETIVO : Calcular los dos diametros de la tuberia continua.
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor de cada diametro de la tuberia.
Determinar el valor de la pérdida de carga para poder calcular posteriormente la longitud por tramo.

1 A |

DATOS GENERALES FECHA : (=" SECCION TESIS: 51-5.3
NOMBRE DEL PROYECTO: Segun Tema
COMUNIDAD: Hoja No.
IMUNICIPIO/DEPTOQ DA CROT.. Ml.wm LCCRWVAALT EOSAIG0 ... 5 5
[RESPONSABLE/ CALCULO: M. MO E PELESN. TOLEVO.. ...,
1) CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA JSECC 5.1-5.3
|Ob'|. Determinar el diametro de la tuberia. Primero, hay que definir si se trata de linea de conduccion (se
utiliza Q.D.L.C.) o linea de distribucién (se utiliza Q.D.L.D.).
[1.1) Determinac gué caudal se utilizara, dependiendo de la utilizacién de la tuberia.(UN SOLO VALOR)
¥ 3 -
|1.1.1]D.01 ,(.i\mea de Cond. #> utilizar (Q.D.L.C.) <<ver hoja 3/C.02>> => Q.D. = Q.D.LC=C. A Is
B
[112]D.01 |Linea de Dist=="utilizar (Q.D.L.D.) <<ver hoja 3/C.03>>=>Q.D.=QD.LD.= ..—= ... IIs
-
1.2) Calculo del diametro tedrico de |a tuberia, segun el caudal determinado. |SECC. 52
Diametro Tedrico = D.T.=[1,743,811/(C T K)1"**" en donde “C"= coef. para Hazen-Williams,
K'= (1,000*H)/(L * Q.D."*%),"H" la altura total fisica disponible y"L" la long. De disefio, asi:
[121]c.01/*1*  JLongitud "L"= Longitud topografica * 1.05 => L= (Z.,.<HCX2.........)" 1.05 =.&ay D Al m
[122]D.02 [Coeficiente C de tub. Para Hazen-Williams:PVC (126§ H.G. (110), OTRO ....( 44O )
rd
123 H = Altura total disponible = Diferencia de alturas entre punto inicial y final, el procedimiento es asi:
Cota de punto mas alto= & ! j
C.02 H = Altura total disponible = (. DCP .. ... o) = L AL
12.4 Se calcula el valor de K *, sustituyendo en K'= (1,000*H)/(L * Q.D."™), asi:
K’'= (1,000 *C.02) / (C.G1*D,01 , sustituyendo: !
C.03 K'=(1,000* 44.3.05. )/ ( i T EE Ko, .
125 Didmetro Tedrico = D.T.= [1,743,811/ (C = * K) ] "°" =[ 1,743,811/ (D.02 "™ * C.03)] """ .
Diam. Tebrico = D.T.= (1,743,811 / (... DD, o * A AR =) entonces:
C.04 Diamétro Tedrico = A.ALDE ... Pulg. (Diémetro conpérdida de carga igual a la altura)
57 ~
[1.3) [Calculo de didmetros finales de la tuberia. (Valido para una {uberia de dos diame)ros) [SECC. 5.3
N =
131 Como se trata de tuberia continua de dos didmetros. Se-preeeds” | sEcc.53
Diametro menor al diametro tedrico Diametro inmediato mayor al didmetro teérico
D.03/D.04 100...... Pulg A4 ... Pulg.
[132] |Célculo de la pérdida de carga de cada una de las tuberias especificadas con longitud total "L".
a. K’ diam. men= 1,743,811/ (C "® * Dmen **)=> K’ diam.men= 1,743,811/ (D.02 "™ * .03 **"
C.05 K'diam.men= 1,743,811/ (............. 49 S AL Ny =
b. K" diam. May.= 1,743 811/ (C > *Dmay. ) => K diam.may.= 1,743,811/ (D.02 > * D.04 **)
C.08 K'diam.may.= 1743811/ (... A4Q "B« A “”)=6Z 11T
Al tener K °, se calcula la pérdida de carga "H" que tiene cada tuberia (en m.c.a.), asi:
c H diam men = K'men* (L/1,000) * QD'"®® => Hmen = C.05 * (C.01/1,000) * D.01 ©'#9
c.o0r H diam.men —1&5.?0%’5* (Z.52L02...11,000) % Q.fm (188 - bm
e
d. H diam.may = K'may* (L/1,000) * QD""® => Hmay = C.06 * (C.01/1 000) *D.o1 U2
C.08 H diam.may = e B LU .2, 5ZQ../1,000) (O FZAS.. ) 2 -BF41.....
Observaciones: *1) La longitud se le incrementa de 3% a 5% debido a la pendiente del terreno.

Fuente: Elaboracién propia.
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LONGITUD DE TUBERIA Y PRESION ESPECIFICADA. M. Céiculo No.
MATRIZ DE CALCULO PARA DOS DIAMETROS EN UNA TUBERIA CONTINUA

CONCEPTO / OBJETIVO 1 1

DATOS GENERALES
NOMBRE DEL PROYECTO:

Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor del diametro de la tuberia,
Determinar el valor de la_pérdida de carga para poder calcular posteriormente la longitud por tramo.

ool . SILOTEMA.. . . PE . & N = ~e.......] Segun Tema
COMUNIDAD: LN AT s e i Hoja No.

MUNICIPIO/DEPTO Sta., CROE . oo Lol MMM

RESPONSABLE/ CALCULO: OARO. SosE.. e EON. LOLED. ...

6

9

)

... Cont. CALCULO DE LA LONGITUD DE LA TUBERIA SECC

.5-3

|Obj. Determinar la longitud de cada tramo de tuberia, asi como la presion de la misma.

{14 [Calculo de Ia longitud de tuberia, para cada uno de los diametros

1.4.1 Longitud de la tuberia de didmetro menor = L2 =Tuberia de cota mas baja.

Long. Tub. Diam. Men.= L2 = [(H-H1)/(H2 - H1)] * L =>

L2 =[(H - H diam. May.) / (H diam. men.- H diam.may.)] * L ; en donde:

H = Altura total disponible ; H diam. men = pérdida de carga de la tub. de menor didmetro ;
H diam.may. = pérdida de carga de la tuberia de diam. Mayor; L = longitud de disefio.
_|Todos en la Hoja No.5/8, asi: H=C.02 ;Hmen= C.07 ;Hmay= C.08 y L=C.01; sustituyendo:
1C.01  jL2=[(Hoja 5;C.02 - Hoja5;C.08) / ( Hoja5;C.07 - hojas;C.08)] * hojas;C.01

L2= (4205 . - BF.4|. )/ Z5DA3 - 8FAl..)* 2, 52Q=>

L2= 3. EL...m ]L2 << Long. Total => Bien !! |L2 >> Long. Total => Revisién

1.4.2 Calculo de la longitud de tuberia, para el tramo mas alto = L1 = L tub. Diametro mayor.

Li=L-12 [Ll1=2 520 -S4 B[ L=, O3S .m

2)

PRESION DE TRABAJO DE LAS TUBERIAS |

[ObjiPro |Especificar la presién que debera resistir la tuberia

[ 2.1 concepto [La presién méxima en el sistema_sera cuando esté lleno, pero cerrado en el punto mas bajo

21.4 Se determinan las alturas o cotas de los puntos inicial, intermedio y final

D.03 Cota punto final mas bajo= P2= £,

D.01/ D.02|Cota punto inicial mas alto=Po= Z. % Cota pto. intermedio (P1)=2,. F";SS,‘\Q:

[l212] [Calculo de diferencia de alturas por tramo

A) Primer Tramo = Tramo 1 = Tramo de tuberia de mayor didmetro = tramo inicial

Altura del primer tramo de tuberia= Po - P1=(D.01 - D.02)=.. 4195, O0Q.......... m=mc.a.1

c.02 P.S.I. Primer tramo = (m.c.a. 1)*(1.4224)=( . 44.55.00..)"(1.4224)=__Aco. Stp..PSL

Factor de seguridad = 1.20 => Presion de Disefio = Presion trabajo * 1.20

Pres. Tuberia 1 =C.02*1.20 =>Pres.minima de Tuberia tramo 1 =. 1 X@.e2 %........P.5 ..

CONCLUSION: _Para el primer tramo se usara tuberia de 2. &%0.00....P.51 ("2)

B) Segundo Tramo = Tramo 2 = Tramo de tuberia de menor didmetro = tramo final

Alt. que soporta el segundo tramo de tuberia = Po-P2=(D.01 - D.03)=443.,05...m=mca. 2

Cc.03 P.S.I. Segundo tramo = (m.c.a. 2)*(1.4224)=( 442.05..)"(1.4224)=. Q> 4F. PSI

Factor de seguridad = 1.20 => Presién de Disefio = Presion trabajo * 1.20

Pres. Tuberia 2 =C.03*1.20 =>Pres.minima de Tuberia tramo 1 =2, 4@ 2)....P.S ...

CONCLUSION: Para el segundo tramo se usara tuberiade ....... N OXS . PSP

Observaciones: (*1) La cota del punto intermedio se determina viendo Ia libreta topografica.

(*2) Para verificar la presion y calcular sub-framos por presion, pasar a hoja 8/9 /' =5p. PES

L TRAMOS BOR_PRESION => HOIA NN M Ear, 44

Fuente: Elaboracién propia.
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CALCULO DE LA PRESION DE LA TUBERIA EN PUNTOS INTERMEDIOS |m. caicuio No.
SE UTILIZA CUANDO SE QUIERE ESPECIFICAR MAS DE UNA PRESION DE TUBERIA, PARA UN
MISMO TRAMO. ES DECIR: UN MISMO DIAMETRO, PERO VARIAS PRESIONES

CONCEPTO / OBJETIVO
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor de LA PRESION, a la que trabaja 4@
la tuberia. Se utiliza también la topografia del proyecto.
DATOS GENERALES : SECCION TESIS: 3.3.5
NOMBRE DEL PROYECTO: 7 S, YOI ...] Segun Tema
COMUNIDAD: cmwc_ 7 c.mw ....................................................... .| Hoja No.

MUNICIPIO/DEPTO = Cxur@n.mm GHW\N-I!:MGO. 1 5

RESPONSABLE/ CALCULO: NCLEIN ... ..co0 14
1) JCALCULO DE LA PRESION EN PUNTOS INTERMEDIOS DE LA TUBERIA |SECC.3.2.5
TRAMO DE ESTUDIO, TUBERIADE ....... ity PULG DIAM.
Pto. Inicial:. A A Pto. Final,,,art.écb.@ ......................
Tentatwameme este tramo sera dswd:do L Sub-tramos (a criterio del disefiador)
|0b;. | Determinar la longitud de cada tramo de tubena, segt’ln la presion con la que trabaja. |
1.9 |Célculo de la presion de trabajo de las tuberias comerciales: |SECC.3.35
1.1 Presion de frabajo (m.c.a.) = Presion nominal P.S.1./1.4224/1.2; entonces:
Pres. Tuberia [100 PSI_~ 125 P_Sie 160P.S... #1250P.81 & [Otra( )
C.01.. [Presion (altura) | _~58.59 7323 93.73 146.46
Estacion de inicio estacion final
D.01 Punto més alto del sistema (P0)=<e, X Z3Agn
Cada una de |as tuberias puede soportar una columna de agua (C.01) segiin su especificacion,
Se calcula la cota o elevacién hasta donde cada tuberia puede resistir, segun la topog. Del proy.
Cota por tub.= Punto mas elevado - Columna que resiste C/tub. = D.01 - C.01; Esto se repite para
todas las tuberias (PO es constante y cambia el valor soportado por c/tub.), asi entonces:
C.02.. [Cotaportub= ... TS LT A LR o R
Al estudiar la topografia (ver libreta topog.), se determina que esta cota (C.02) para cada tuberia, se
encuentra entre las siguientes estaciones (o puntos de inamiento —
D.02 Camin. Anter. 5 /744900 Aataoe
D.03 Elev. Ant i \ ¥
D.04 Camin. Post. P - ﬁ%%/
D.05 Elev. Post. 7 i Z, 8O3 .
D.05 Pres. Tuberia 100 PSI 125 P.SI. /'60P 8., P.S.I Otra ( )
1.12{Obj. Se especifica el caminamiento cuya cota sea SUPERIOP'?mﬁa hasta donde soporta cada tuberia
(D.02 6 D.04 para cada tuberia). Cada columna de datos corresponde a cada tuberia.
Cam. Cota sup. | | | | /
D.06 CONCLUSION: El tramo en estudio estara subdividido en ... Sub-tramos, asl:
(segun el criterio del disefiador, se especifica el numero de sub-tramos y la presion de la tuberia)
Pto inicio Pto. Final tubos =Lt. Presién de la
Sub-tramo (caminamiento) |(caminamiento) |Long. Topog.  |*1.05/6.09 tuberia PSI
C.04 M+200 [Z2Ho0 4 200 [ZOF g% :
C.05 24400 [Dtcoo (4,200 [ZOF
C.06 3 <
Cc.07 4
Observaciones:

Fuente: Elaboracién propia.

Calc. Rev.
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ESQUEMA FINAL - PERFIL DEL PROYECTO

IM. Caleulo No.

|DATOS GENERALES |

[FECHA- 21772, 00

NOMBRE DEL PROYECTO: CQLST. SISTEAA PE  ASUA. POT,

&

COMUNIDAD: CHiYax, cHma ZAT

MUNICIPIO/DEPTO 4
RESPONSABLE/ CALCULO MARD JosEVE LEON TOLER . -

' T | | | ‘
| | | |
(I . .
~1 T t
|
|

13

T T

T

oo —

[

B |

HRAMD 2 ~  C.OA DUCCAD

Gor— ()
I

§

D
|

PR

|“

I I -
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Tramo 3: Del tanque de distribucion a la

poblacion (un solo didmetro)
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE ARQUITECTURA

CONDICIONES INICIALES, TOPQGRAFIAX.DATOS GENERALES

M. Calculo No.

TUBERIA CONTINUA DE(UN SOLO DIAMBTRO (pac 78

(Para calculo de tuberia continua WﬂndW}'as No. 4,5,6)

CONCEPTO/ OBJETIVO

Establecer en una grafica, las condiciones topogréficas del proyecto. Unicamente de manera esquematizada. No
necesariamente a escala. Ademas, gréficar cada uno de los conceptos que se usaran en el futuro.

ki

DATOS GENERALES e |FECHA ZA/OC,T]Z O |SECCION TESIS: 4.1-4.4
NOMBRE DEL PROYECTO: COLST,  SSTE, AGUA  ASTAL B, .| Segin Tema
COMUNIDAD: CHEIYAX, ST ] Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO. e CeoZ . Tataaxdl, CaolmAaL TEUSUGD. . A
RESPONSABLE/ CALCULO: Mokl dosE B Ledal. ToLeEm. . ..
(1] ESQUEMA TOPOGRAFICO. VALIDO UNICAMENTE PARA TUBERIA CONTINUA DE UN SOLO
DIAMETRO. APLICAN PARA ESTE CALCULO, HOJAS No. 7 Y 8
i W '
e ZHOMACONE o4 4 ASTRIBUC N
perior [N, | | A
\ ............ cota piezométrica de la tuberia de mayor diam.
\ i H1
‘h\\ .................
N OSERNG IR
TN perfil del terreno H = altura
total
Disponible
Cota piezométrica debida TR
a la tuberia de menor diam \-\
5
B
24 S P%
QOO
cota inferior Z. ?14. 16’
L.t=Long. Topografica (distancia horizontal);m.zs ....... m

)
—

Long. Dis.=L=[L.t +(3%-5%)]
H1, L son valores que seran calculados en la siguiente hoja(ver Hoja8/ 8). Luego del célculo se anotaran
SIMB. DATOS CONOCIDOS VALOR
Po Punto mas alto del sector topografico considerado. Cota mas alta. (Usualmente_lafuent?) paea, L2, 2
P 1 |Cota mas baja del sistema disefiado. Ubicacion del tanque de almaeetfamiento o _destino final iz z
[ Distancia horizontal entre el punto inicial y final del tramo (usuaimente la fuente y el tanque).
H Altura total disponible. Diferencia de alturas entre el punto mas alto y el punto mas bajo. A
Es H >>146.46 m?.....(si/no..:
i BS{k@osibilidades: (Pos.1) Utilizar H.G./tuberia de alta presion (...........................)
(Pos 2) Dividir en tramos y utilizar una caja rompe-presion(si/no................. )

Calcular cada tramo como una tuberia continua(de uno o dos didmetros).Calcular los otro tramos hasta finalizar

Se emplearéa la misma _ho} ug sea el nume o0s y los diametros escogidos.
(Mey™=> Calcular la#liberia como continugAln solo tramo)a sea de uno o dos diametros, sin corte de presion
<

L LY P

Observaciones:

—— o e
[ Todos las variables marcadas con * Seran calculadas posteriormente.

[ Tpene L/g.63%4.05

Fuente: Elaboracién propia
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DIAMETRO TEORICO, DIAMETRO FINAL, PERDIDA DE CARGA Y

PRESION (Tuberia de un solo diametro) M. Caleulo No.
CONCEPTO / OBJETIVO : Calcular el diametro Gnico de la tuberia en estudio. /‘ 5
Utilizando los datos calculados en hojas anteriores, calcular el valor del diametro de |a tuberia. Hay que

determinar primero el caudal, luego el diametro téorico y especificar un diametro mayor que éste.

DATOS GENERALES [FECHA . [SECCION TESIS: 5.1- 5.3
NOMBRE DEL PROYECTO: CONET.. SISTEMA, AGOA FOTASL S ... Segun Tema
COMUNIDAD: CHUTAX . CAANNAZAT Hoja No.
MUNICIPIO/DEPTO .. CAROE . i YA " g
RESPONSABLE/ CALCULO: AR, SNoo k. DB LEC  IOLEDD .

yd
1) CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA JSECC5.1-5.3

|Obj. | Determinar el diametro dWo hay que definir si se trata de linea de conduccion (se
(

utiliza Q.D.L.C. ) o linea de(distribucion (se uljliza Q.D.L.D.).

1.1) Determinar qué caudal se uuﬁ‘z'm—uepﬂ.endo de la utilizacién de la tuberia.(UN SOLO VALOR)
1.1.1]D.01 Linea _d_g,ﬁgﬁd => utilizar (Q.D.L.C.) <<ver hoja 3/C.02>>=>Q.D.=Q.D.LC= Sinuioce e Sl
I il e
[1.12]D.01 ([Lmea de Dist. =3 utilizar (Q.D.L.D.) <<ver hoja 3/C.03>> => Q.0. = Q.D.L.D.= #}.. 85‘1% Vs
o d
A9 Mlameﬂo tedrico de Ia tuberia, segin el caudal determinado. |sEcc. 5.2
Diametro Teorico = D.1T.= [1,743,811/ (C ' * K') [ ""*" en donde "C'= coef, para Hazen-Williams,

K'= (1,000*H)/(L * @.D."*),"H" Ia altura total fisica disponible y "L" Ia long. De disefio, asi:

[12.1]C.01/*1* _ |Long. total de disefio= "L"= Long.topeg.* 1.05 => L= (. A\,..)*1.05 =. &1
[1.22]D.02 [Coeficiente C de tub. Para Hazen-Williams:PVC (P%),H.G. (110), OTRO .....( A4C> )
R, 3

123 H = Altura total disponible = Diferencia de alturas entre punto inicial y final, en donde:

Cota de punto mas alto= Z%.]ﬂ......m '
02 H = Aliura total disponible = (Z,. ¥ " NMe..)=

124 Se calcula el valorde K - sustngendo en K'= (1,000*H)/(L * Q.D. Fl!') asi:

K-100{)"CO2IC.01DD1 =

€.03 = (1,000 % B SREs V1L Tk T )
125 Diametro Tebrico = D.T.= [1,743,811 / (c TR ) ] ) =] 1,743,811 / (D.02 7 * C.03) ] "oeN

Diam. Teérico = D.T.= [1,743,811/ (... J4Ca... ™™ '&‘D )T entonces:
C.04 Diamétro Tedrico = .‘.1..5?. ............ Pulg. (Didmetro con pérdida de carga igual a la altura)

1.3) Célculo de diametros final de |a tuberia. (Valido para una tuberia de un solo diametro) [SECC. 5.3
Si el sistema disefiado es de un solo diametro, se debe especificar como minimo el mn]ledlato
D.03 superior al didmetro teérico. Si este es el caso, entonces, el diametro debe ser ... _.pulg

[134] |Célculo de la pérdida de carga de la tuberia especificadas con longitud total "L".

a. K diam. Esp.= 1,743,811/ (C "® * D esp. **' K’ diam.esp.= 1,743,811 /(C '® * D.03 *¥
C.04 K'diam.esp.= 1,743,811/ (c.vv........ N Ha)..

b Al tener K °, se calcula la pérdida de carga "H1" que tiene la tuberia especificada (en m.c.a.), asi:
H1 diam.esp.= K'esp.* (L/1,000) * QD'"® => H1 = C.04 * (C.01/1,000) * D.01 ("9 /

C.05 H1(diam.esp.) <@. £54?B (BEOFS/1,000) (A, BI0B )D = kST rr/H 4

2) CALCULO DE LA PRESION DE TRABAJO (51 12 tub.fuera de una sola presion) [SECC5.153

Altura del tramo de tuberia= PO-P1 => Alt 1 =C.02= .. .m=m.ca.1

C.06 P.S.|_Primer tramo = (m.c.a. 1)*(1.4224)=( . A5 )" (1 «:.224)w % ?‘..3 e P
Factor de seguridad = 1.20 => Presion de Disefio = Presnon trabajo * 1.20

Pres. Tuberia 1 =C.06*1.20 =>Pres.minima de Tuberia tramo 1= . RNZ,, ©&. _P.S.. a

Para el primer tramo se usaré tuberiade ... | XD . P.S. (mas tuberias.ver 919{%

Observaciones: *1) La Iongltud se le incrementa de 3% a 5% debido a la pendiente del terreno.

Fuente: Elaboracién propia.
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4
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CONCLUSIONES

Debido a la presencia del estudiante de arquitectura de la
Universidad de San Carlos de Guatemala en las comunidades del
interior, y éstas requieren de su participacion para la solucion del
problema de abastecimiento de agua potable, mediante la
realizacion del estudio o disefio del sistema. La demanda al
estudiante es grande, periddica, permanente y constante.
Simultdneamente, las alcaldias municipales no cuentan con los
recursos financieros necesarios para pagar los estudios en cuestion,
designando esta responsabilidad al estudiante de Arquitectura. Por
lo tanto, la implementacion de un proceso de calculo, mediante un
procedimiento sistematizado, ordenado y muy sencillo es de vital
importancia para las actividades del Ejercicio Profesional
Supervisado de Arquitectura.

El proceso sistematizado implica una secuencia logica, sencilla y es
susceptible de comparacion, revision, interpretacion y correccion.

La sistematizacion del proceso de calculo, mediante las matrices
propuestas se convierte en una herramienta con la que puede contar
el E.P.S. y en general la comunidad de la facultad de arquitectura.

El proceso es tan sencillo, que no se necesita de un ordenador o
calculadora complicada para su ejecucion. Esto favorece las
actividades y el monitoreo en el campo. Por ejemplo, la actividad de
aforar el caudal con la certeza de que se hizo bien.

El proceso sistematizado, a través de la presentacion de las matrices
propuestas, se convierte en la memoria de célculo del sistema, que
puede ser interpretada por cualquier ente financiero interesado en
llevar a cabo el proyecto para la comunidad.

El mecanismo propuesto no solo estd dirigido al estudiante del
Ejercicio Profesional Supervisado, sino que a cualquier estudiante en
si. Ademas, servira también para cualquier profesional de la
arquitectura, debido a la tipologia de trabajos realizados para

instituciones gubernamentales.
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8) Mediante el procedimiento de subdivision por tramos, cualquier
sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad, puede ser
resuelto mediante el empleo de las matrices de sistematizacién
propuestas en el presente trabajo. Esto permite que el Ejercicio
Profesional Supervisado de Arquitectura esté mejor capacitado para
la atencion de las comunidades atendidas.

9) Al igual que un proyecto complejo, problemas mas complicados, de
esta indole, si requieren de especialistas en la materia.

10)El tema del agua es uno de los mas importantes en la gestién
ambiental. Por lo tanto, este trabajo, también puede ser interpretado
como la exposicién de los conocimientos basicos para dicho tema.

11)El proceso de sistematizacién del célculo para abastecimiento de
agua, puede ser empleado también, para el calculo del
abastecimiento de colonias, colegios, etc.

12)La formula hidraulica, que es la columna vertebral del proceso, es la
llamada de “Hazen-Williams”, y fue utilizada por su sencillez y porque
ha sido probada y utilizada en Guatemala y el mundo durante
décadas con resultados bastante buenos. Es la férmula
recomendada por la Direccién General de Obras Publicas (en su
tiempo). Esto implica que todos los datos, formulas y la secuencia
misma, dependen de esta formula. Debido a que no es la Unica, el
empleo de otra formula requerira de nuevos datos y significard un

proceso totalmente distinto al propuesto.
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RECOMENDACIONES
Debido a que cada vez méas el tema del agua es abordado por las
comunidades de Guatemala, se recomienda que en donde existe
presencia del Ejercicio Profesional Supervisado de Arquitectura, sea
implementado el proceso de sistematizacion de calculo para proyectos
de introduccién de agua potable.
De igual manera, sobre todo en lo que respecta a la gestion ambiental
general, el tema del agua potable debe ser estudiado con mayor
profundidad por los estudiantes que realizaran el Ejercicio Profesional
Supervisado de Arquitectura. Se recomiendan: seminarios,
conferencias, capacitaciones, etc.
Segun la demanda al practicante de arquitectura puede realizarse un
estudio que determine la factibilidad de introducir en el pénsum de la
carrera de arquitectura, un curso de caracter electivo, cuyo tema
principal sea el agua potable y el saneamiento ambiental.
Una vez que el estudiante practicante ya ha identificado los posibles
proyectos, se recomienda implementar un seminario — taller con los
estudiantes que sean requeridos por las autoridades municipales, para
la elaboracién, diseno, o supervisién de cualquier sistema de conduccion
de agua potable por gravedad.
Cuando el estudiante sea demandado para la solucién de un problema
de abastecimiento de agua potable, se le recomienda que la primera
propuesta que haga sea un sistema de conduccion por gravedad.
Hasta no desechar esta posibilidad, no habra que pensar en otro tipo de
abastecimiento con suministro de energia externa.
El estudiante abordara a sus catedraticos para la correcta propuesta de
solucion al problema presentado. Por lo tanto, también se recomienda la
capacitacién de los catedraticos supervisores.
Debido a que un error de calculo puede significar el colapso total del
sistema, se recomienda la revision del mismo. Las matrices propuestas
son de facil revision y un error se detecta casi inmediatamente.
La topografia es una base fundamental para el disefio de sistemas de
abastecimiento de agua. Por lo tanto, se recomienda realizar trabajos
de primer orden (sobre todo la nivelacién), debidamente revisados vy
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aprobados. Debe emplearse el equipo requerido para tal
responsabilidad. No deben emplearse instrumentos que no satisfagan
los requisitos de exactitud. Se recomienda que la nivelacion sea con un

instrumento de alta precision, no con altimetros, clinbmetros u otros.
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ANEXO “A”
PROVEEDORES DE VALVULAS DE AIRE

Como fue expuesto en el capitulo 2, inciso 2.2.4, las valvulas de aire son
importantes debido a que permiten regular la presién dentro de la tuberia,
eliminando las particulas que se acumulan en las partes altas del sistema.

Debido a que es un equipo especializado, no en cualquier ferreteria se
obtienen las valvulas de aire, en este anexo se consideran por lo menos cinco

distribuidores de dicho equipo, con sus respectivos precios ( febrero 2,005).

Nombre comercial | Teléfono(s) |Diametro Costo (Q) |Observaciones

(Direccion)

Aldana, Hnos. 23319933 |17 250.00 Existen valvulas

(1°calle 3-31 Z. 9 nacionales (bronce),

Guatemala) orientales ( PVC) y
niqueladas (italianas)

Amanco 24759949 (1/27,3/4”, |Plasticas Todos los tamarnos

(Av. del Ferrocarril |24 759092 |1~ Q394.24y |valen lo mismo.

16-67 Z.12) de bronce

Guatemala Q 448.00

Cidisa 23344590 | 3/4 158.00 Vélvulas de bronce

(Via2 4-05 Zona

4)

Ferreteria 24740173 [1/27,3/4”,1285.00 Todos los tamaros

Universal Ferrun 17 valen lo mismo. Las

(Calzada San valvulas en existencia

Juan 23-00 Z.7) son de bronce.

Distribuidora de 23322753 |1/2”,3/4”,195.00 Valvulas de bronce y

Poliducto PVC 17,2 plasticas

(4°av. 6-29 Z2.4)

Condominio

Terminal, Local 31
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ANEXO “B”
CALCULO DEL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO

Tal y como fue expuesto en el capitulo 2, inciso 2.4, el almacenamiento
de agua debe ser suficiente como para prever trabajos de mantenimiento en el
sistema, el suministro de agua en las horas pico, o bien el suministro de agua
durante una emergencia (incendio, invasién, terremoto, huracan, etc.) Por tal
motivo, la simple légica obliga a almacenar “la mayor cantidad posible”. No
obstante, esto en muchos casos no es posible, debido a que los tanques de
almacenamiento son caros y las comunidades no cuentan con recursos.

Las normas de disefio de acueductos de la D.G.O.P. en el inciso 2.1.9a
literalmente expone: “Para poblaciones de mas de 5,000 habitantes, el
almacenamiento debera ser como minimo el 40 % del consumo diario”. Dichos
valores deben incluir ademas una reserva (se sugiere el 5% como minimo).
Por lo tanto, se recomienda almacenar como minimo el 45% del caudal medio
diario, asl:

Ej. 1) La poblacion final del canton San José Guineales, Sta Catarina
Ixtahuacéan, Solola (ejercicio No. 1, inciso 6.2) dentro de 10 anos sera 2,384
habitantes. Con una dotacién de 100 | /(h-dia). Calcular el volumen del
almacenamiento.

1.1 Determinacién del caudal medio diario

Q.M.D.= Poblacion * Dotacion = 2,384 * 100 = 238,400 l/dia , entonces:
Volumen de almacenamiento = 45% de 238,400 => Vol.= 107,280 litros =
107.28 metros cubicos. Debido a que usualmente no se construyen tanques
que midan exactamente esto, se recomienda la cifra par inmediatamente
mayor, en este caso, 108.00 metros cubicos (En dos tanques de 54 m® )

Ej2) La cabecera municipal de San José Ojetenam, San Marcos, tendra
dentro de 10 anos una cantidad de 6,500 habitantes. Considerando una
dotacién de 110 |/ (h.-dia), calcular el volumen de almacenamiento.

Sol. El volumen de almacenamiento es:

Vol = 6,500 h * 110 I/(h-dia)*0.45= 321,750 | =321.75m ®

Se recomienda entonces, construir dos tanques de 165 m® cada uno.
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ANEXO “C”
AYUDA DE DISENO: NOMOGRAMA
A pesar de que uno de los objetivos del presente trabajo es permitir los
célculos en el campo, sin equipo complicado, algunas veces es necesario
todavia simplificar mas el trabajo, permitiendo soluciones aproximadas pero
inmediatas. Con este objetivo se disefid el “Nomograma de la formula de
Hazen- Williams para PVC”. En pocas palabras, es la representacion grafica,
en escala apropiada de por lo menos cuatro variables, presentes en los

problemas de disefio de acueductos.

Descripcién:

Cada una de las cuatro columnas representa una condicién, asi: La
primera columna representa el caudal o gasto, en litros por segundo. La
segunda columna representa el diametro considerado de la tuberia (en
milimetros y en pulgadas) y la variable SDR (Standard Dimention Ratio) que es
la relacion entre el diametro exterior y el espesor del tubo (por lo tanto, es una
cantidad adimensional). Asi pues, entre mas grande es el valor SDR, la
presién de trabajo (libras/Pulg.?) ser4 menor (para facilitar la interpretacion se
ha anadido el valor en PSI de la presién de trabajo del tubo).

Por otra parte, en la tercera columna se indica la “pendiente hidraulica”,
que no es mas que una relacién entre la diferencia de alturas(altura total
disponible) y la distancia horizontal. Es importante hacer notar que ambas
deben estar en metros, para facilitar el calculo.

Finalmente, la cuarta columna indica la velocidad del flujo. No hay mas
de 5.0 m/s debido a que no se recomienda sobrepasar esta velocidad para este
tipo de tuberia. Tampoco hay menos de 0.50 m/s debido a que tampoco se

recomienda una velocidad de flujo menor a este valor.

Procedimiento:

(1)  Se deben conocer, o poder conocer, por lo menos dos valores de los
cuatro implicados: caudal, didmetro, pendiente hidraulica, velocidad. Por la
tipologia de problemas, usualmente se podran conocer el caudal y la pendiente
hidraulica. Determinar el diametro serd el objetivo y finalmente, se puede
revisar también la velocidad (si se desea).
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Problema 1) Para conducir un caudal de 7.58 I/s en una tuberia que tiene una

longitud total de 1.05 Km y una diferencia de alturas de 41.51 ;Qué diametro

se puede utilizar y de qué presion? (Ver ejercicio No. 1, inciso 6.2)

Solucién:

1.1

1.2

1.3

Se determina la pendiente hidraulica, asi:

s=H/L =>s=41.51m/1,050m => s = 0.0395

Se procede a buscar en la columna No. 1, el valor del caudal: 7.58 I/s ;
simultaneamente se busca el valor 0.0395 en la columna de “s”
(pendiente hidraulica-tercera columna).

Se unen estos dos puntos con una recta y se determina el valor de las
otras dos variables. En este caso, el diametro calculado por este
procedimiento esta entre 2 2" y 3", se escoge el mayor. En la misma
columna, se determina que la presion de trabajo de la tuberia puede
especificarse como de 125 PSI.

Con el método de matrices propuesto en este trabajo, se calculdé un
diametro de 3” y un segmento de tuberia también de 125 PSI.

Al unir las cuatro columnas con la recta indicada, también se puede
determinar el valor de la velocidad, en este caso, se registra un valor
aproximado de 3.7 m/s, por lo tanto, es aceptable.

Ver la solucion gréfica, en el nomograma de la pagina siguiente.

Es importante saber que la solucién que brinda este método, es a todas

luces aproximada, debido a las limitantes graficas del método. En el caso

anterior, un calculista puede determinar que la velocidad es el valor anterior,

otro puede ver que la velocidad es 3.8 m/s, etc.

También es muy importante, al comparar las soluciones entre ambos

métodos, que este nomograma esta calculado con un valor “C” para la formula

de Hazen Williams de 150. Mientras que al realizar los calculos con el método

matricial, se empled un valor C=140, que es un valor mas conservador.

Finalmente, el nomograma puede y debe ser empleado exclusivamente

para el calculo de tuberia PVC. No puede emplearse para calcular tuberia de

otro material.
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Ejercicio 2

Se desea conducir un caudal de 2.05 I/'s desde un punto hasta un
cisterna, en la parte baja de un edificio. La diferencia de alturas entre el
suministro y el cisterna es apenas 15 m y la distancia horizontal entre los

puntos es de 0.6 Km. Determinar el diametro del tubo a utilizar.

Solucién:
2.1  Se determina la pendiente hidraulica “s”.
Pend. Hidr. “s”= H/L => s= 15m / 600m => s= 0.025
2.2  Se plotean los puntos Q= 2.05 I/s en la primera columna y s= 0.025 en la
tercera columna. Se unen ambos puntos. Se determina que un debe
utilizarse un diametro de 2” y tuberia de 160 PSI.
Al trazar completamente la linea recta, se puede determinar que el flujo
en cuestion registrard una velocidad aproximada de 1.10 m/s , lo que es

adecuado para el proyecto.
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ANEXO "D"
CUADRO RESUMEN
Fase |sub Elemento Objetivo del elemento Elementos constitutivos Ver grafica
Captar el agua, recolectar la méaxima cantidad|Canal, muro de piedra, caja
Captacioén de|de agua cuando es de brote definido, es decir,|recolectora, pichacha, rebalse,
c [1.1 . } - ) . 2-2,2-3
0 brote definido que se puede localizar claramente el lugar por|desaglie, caja de valvulas,
g donde emana el agua. valvulas de compuerta
°
S Brazos de infiltracion (tuberial
= Cuando el brote es difuso, cuando no se|perforada), tuberia principal,
=~ |1.2 |Brote indefinido |puede determinar con claridad el lugar por|caja recolectora, pichacha,| 2 -4
donde emana el agua. rebalse, desaglie, caja de
véalvulas, valvula de compuerta
. Transportar el agua, conducirla desde ellTuberia plastica (PVC) o de|
Tuberia de . .
2.1 o punto en donde fue captada hasta lajhierro galvanizado (H.G.) No| 2-7
conduccion . o . .
comunidad utilizar la tuberia de poliducto
- . V4 , lumnas, anclaj
Este elemento se utiliza cuando la linea de ”apg’tas columnas, a c.aje. N
Iy . fijacion (muerto), cable principal
. conducciéon debe pasar a través de un ! ;
2.2 |Paso aéreo . ; , cable vertical(secundario),| 2 -8
desfiladero, barranco o cualquier otro| /
. . L adaptadores, chuchos, tuberial
accidente topografico similar. .
H.G., accesorios
Se utiliza cuando la tuberia de conduccién
debe pasar en el punto méas bajo de un
2.3 |Paso de zanjon zanjon, por donde pyede pasar corriente de Concreto ciclépeo y tuberia 2-9;2-10
invierno o escorrentia eventual. El elemento
- consiste en proteger de la erosién a la tuberial
Ig del sistema o bien, elevar el nivel de
S Eliminar el aire que esta en la tuberia y que se
2 transporta en la corriente de agua. El aire se|_.
S . . Caja de concreto, tapadera|
. . concentrara en los puntos altos de un sistema - : .
O (2.4 |Vélvula de aire —— . sanitaria, reducidor, valvula de| 2 - 11
< (cuspides o cumbres). Habra que colocar|”. "
N . . _|aire (automatica)
tantas como sea necesario; usualmente mas|
de una.
Eliminar la suciedad que transporta Ila
. corriente de agua. Usualmente particulas|Caja de concreto, tapadera
Vélvula de| .. . - ; .
25, . sélidas transportadas por ésta. Se coloca en|sanitaria, reducidor, valvula de| 2 - 12
limpieza . . "
los puntos bajos del sistema. Se pueden|compuerta (no es automatica)
utilizar varias cajas en la linea de conduccién.
Reducir la presién en el interior de la tuberia.
Se trata simplemente de exponer al agua a laJCaja de concreto ciclépeo,
Caja rompe]|presién atmosférica. En ese punto, la presiénjnormal y corriente, caja de
2.6 L . i . . . 12-18
presién se hace cero, permitiendo utilizar tuberias de|valvula de compuerta, drenaje,
menor presion, haciendo el proyecto mas|rebalse, pichacha, tuberia
econdmico.
c Eliminar la contaminacién fisica que puedalCribas y rejillas, colocadas de|
:g 3.1 |Cribas y rejillas  |ser conducida por el agua. Ej. hojas, monte,Jmayor abertura a menor] - -
& 8 cualquier suciedad. abertura
TE Desinfectar el agua. Eliminar por medio de la
& (32 Hipocolarador  |desinfeccién quimica (cloro) a organismos|Dosificador --
patégenos.
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CUADRO RESUMEN (...cont.)

Fase [sub Elemento Objetivo del elemento Elementos constitutivos Ver gréfica
8
=
2 Almacenar la maxima cantidad de agua .
£ . . Concreto ciclépeo, tapaderas
© pésible, para cuando la comunidad tenga o
c Tanque de| . : . sanitarias, losa, escalera,
o 4.1 . alguna emergencia, se realice un trabajo de o ) . 2-15,2-16
] almacenamiento S . ) ventilacién, caja de valvulas, V|
g mantenimiento, o bien, simplemente para tuberia
< surtir el consumo en las horas pico.
S
S
g Tuberia de Conducir el agua desde el tanque de|Tuberia plastica (PVC) o de
wals1],. ..., almacenamiento hasta cada vivienda de la|hierro galvanizado (H.G.) No| - -
=~ distribucion. . . . . .
7 comunidad beneficiada utilizar la tuberia de poliducto
[=)
. L Abrazadera domiciliar, valvula
. Introducir el agua hasta la propia vivienda. . .
Acometida de compuerta, caja de valvula,
52 7" Debe contemplarse tanto el paso como I3 ) 2-17,2-18
minima base de concreto, niple H.G.,

interrupcion del flujo.

grifo

Fuente: Mario José de Ledn Toledo, elaboracién propia.
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ANEXOQ "E"
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