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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la planificacién y disefio de la ampliacion
del sistema de agua potable del municipio de Santo Domingo Xenacoj,
Sacatepéquez, el cual fue realizado por medio del Ejercicio Profesional
Supervisado de la Facultad de Ingenieria, en colaboracion con las autoridades
municipales de Santo Domingo Xenacoj. El fin del mismo fue proporcionar a la
municipalidad, soluciones a problematicas que presentaran en el area de
infraestructura, dejando como resultado final el diseio, planos y presupuesto
del proyecto. Se realizdé un analisis de las necesidades basicas del municipio
buscando la de mayor importancia a la poblacion; una de las necesidades que
se encontré6 en este municipio fue el mejoramiento del sistema de agua
potable, ya que los pobladores no contaban con dicho servicio diariamente,
debido a que el caudal con que disponian no era suficiente para abastecer a
todo el municipio; la escasez o falta de agua puede provocar en una comunidad
problemas de salud, de aqui la importancia del proyecto. En base a los recursos
disponibles del municipio, se determind que el disefio del proyecto constara de
una linea de conduccion, que saldra de la captacion del nacimiento que se
encuentra a orillas del municipio, para luego ser conducida hasta el tanque de
distribucion, debido a la topografia del lugar, a la ubicacién de la fuente
disponible y a la ubicacion de la poblacion se diseid un sistema de agua
potable por bombeo, teniendo una longitud de 3,964 metros. La construccion
del proyecto beneficiara a los pobladores del municipio con un abastecimiento

de agua en cantidad suficiente y en calidad adecuada.



OBJETIVOS

General
e Proporcionar el estudio del proyecto de Ampliacion de Agua
Potable al municipio de Santo Domingo Xenacoj, dando una
solucién técnica y adecuada a la situacion del agua potable.
Especificos

e Realizar la planificacion y disefio del sistema de abastecimiento de

agua potable, para dicho municipio.

e Contribuir con este proyecto al mejoramiento del actual servicio de
agua potable, y elevar asi , el nivel de vida de sus pobladores.

e Proponer criterios, normas y procedimientos para el desarrollo del

proyecto.



INTRODUCCION

El agua es un elemento vital en la vida del hombre, tanto para su desarrollo
individual como colectivo; los sistemas de abastecimiento de agua son de gran
importancia, debido a que la escasez o falta de éste puede provocar en una
comunidad problemas de salud. De aqui la importancia que cada comunidad
debe tener un abastecimiento de agua en cantidad suficiente, y en calidad
adecuada.

En Guatemala existen varias comunidades en las cuales existe escasez de
agua potable, tal es el caso del municipio de Santo Domingo Xenacoj,
Departamento de Sacatepéquez, el cual no cuenta con un abastecimiento de

agua en cantidad suficiente.

Para dar solucion al problema que afronta el municipio en estudio, el
presente informe propone la planificacion y el disefio de un proyecto de
ampliacion de agua potable, por medio de un sistema que opere por bombeo

para la linea de conduccion.

X1



1. GENERALIDADES DEL LUGAR

La recoleccidon de datos del municipio se realizé con el fin de analizar la

demanda de agua apta para consumo humano. La investigacion y contexto del

municipio es de caracter monografico, esta debe contener aspectos fisicos,

demograficos, econdmicos, servicios y saneamiento de la comunidad, entre

otros

1.1 Aspectos Monograficos

1.1.1 Ubicacién

112

El municipio de Santo Domingo Xenacoj forma parte del
Departamento de Sacatepéquez, colinda al Norte con San Juan
Sacatepéquez y el Tejar; al Este con San Juan Sacatepequez y
San Pedro Sacatepéquez; al Sur con Santiago Sacatepéquez; al
Oeste con Sumpango. Geograficamente se ubica en: Latitud 14°
40’ 48” y Longitud 90° 42’ 00”

Vias de acceso

Santo Domingo Xenacoj cuenta con una carretera pavimentada
de 5 kilometros de la comunidad a la carretera Interamericana.
Dista de la ciudad capital 45 kilometros y de la cabecera
departamental 44 kilbmetros. Existe también un tramo carretero de
aproximadamente 8 kildbmetros de terraceria, que comunica a la
cabecera municipal de Santo Domingo Xenacoj con San Pedro

Sacatepéquez.



1.13

114

La aldea Choorocén se encuentra a una distancia de seis
kilbmetros de la cabecera municipal y la carretera es de terraceria,

existen veredas y extravios que conducen al lugar.

Aspectos Climatologicos

Tanto en la cabecera municipal como en sus aldeas, el patron
de lluvia varia entre 1,057mm y 1580mm, como promedio de 1344
mm/ano y la temperatura varia entre 15-23 grados centigrados. La

evapotraspiracion potencial media es de 0.75 mm/dia.

Actividades Productivas

Dentro de las actividades productivas, la poblacién
econdmicamente activa se distribuye mayoritariamente entre los
hombres, incluyéndose a los nifios desde los diez afios. La falta de
servicios educativos basicos y de capacitacion técnica, asi como la
necesidad de trabajar a temprana edad, hace que una de las
caracteristicas mas relevantes sea que se dediquen a la
produccion campesina de auto consumo; seguidamente de las
actividades manufactureras familiares, todo lo cual se refleja en el
poco desarrollo de las actividades comerciales como

consecuencia de la poca capacidad adquisitiva.

Los principales productos agricolas producidos en Santo
Domingo Xenacoj son: Maiz blanco, Frijol negro, tomate, Repollo.
La industria manufacturera del municipio se ha encaminado en
que la mayoria de hogares trabajen el arte del tejido y la ceramica,

aspecto que hace al municipio laborioso en su trabajo diario.



1.1.5 Aspectos Topograficos

La topografia es variable y tiene una elevaciéon de 1830 metros
sobre el nivel del mar, se encuentra ubicado en un bosque
hamedo montafioso central bajo Sub-tropical, cuyo simbolo es:
BH-MB. La extension territorial del municipio es de 37 kildbmetros
cuadrados, cuenta con una aldea y dos caserios: Caserio Chupila,

caserio Chisente, aldea Choorocon.

1.1.6 Aspectos Hidrologicos

Se ubica dentro de la cuenca del rio Motagua. Los principales
rios son: Agua Caliente, Chiplatanos, Chopac, Chuya, Manzanillo,

Nimaya, Xaltaya, Panimaya y Pachaltaya.

1.2 Servicios publicos

1.2.1 Agua

Aproximadamente el 81 por ciento de las viviendas del
municipio cuentan con el servicio y el 19 por ciento de la poblacion
no cuentan con el. La mayoria de la poblacién cuenta con el
servicio de drenaje aunque se debe ampliar y mejorar. La
poblacién carece del servicio de tren de aseo. Se observa que en
la aldea y en los dos caserios, el agua aun no ha llegado a todos

los hogares.



1.2.2

1.2.3

1.2.4

Drenajes y letrinas

Tomando en cuenta la cabecera municipal, el 90 por ciento de
la poblacion cuenta con servicio de drenajes, esto hace que el
municipio tenga progreso especialmente para bajar indices de

enfermedades gastrointestinales y parasitarias.

Educacion

El municipio cuenta con tres establecimientos publicos, para el
nivel de Primaria estan: La Escuela Nacional Urbana Mixta de
Santo Domingo Xenacoj y Escuela de Autogestiéon Comunitaria El
Calvario y para el nivel Basico el Instituto Nahual Nacoj. La
cobertura de la educacidén primaria, medida a través de la tasa
neta de escolaridad es de 53.10 por ciento. Las cifras por género
presentan caracteristicas muy distintas, destacandose Ia

marginacion de la mujer.

Salud

Los servicios de salud cuentan con la participacion de la
comunidad: comadronas tradicionales, promotores rurales de
salud y colaboradores voluntarios. Sin embargo, es evidente que
el concepto operativo en la busqueda e incorporacion de este
personal, sigue siendo dentro de los marcos del desempefio
institucional y no de la participacion comunal propiamente. El

municipio cuenta con un puesto de salud.



1.2.5

Energia eléctrica

El departamento de Sacatepéquez representa un porcentaje
mayor en el rubro de infraestructura eléctrica, al porcentaje
nacional, no asi el municipio de Santo Domingo Xenacoj, refleja
igual al nacional, lo que representa una cobertura de 6777

usuarios.

1.3 Estudios de la poblacion

13.1

1.3.2

indice de morbilidad

La morbilidad principalmente se debe a enfermedades que se
pueden prevenir, la mayor proporcion de los casos de enfermedad
esta explicada por problemas del tipo infeccioso. Las causas de
mortalidad toman importancia los problemas de salud crénicos, lo
que trae como consecuencia que exista contraste entre la
morbilidad y la mortalidad requiriendo al mismo tiempo de
acciones para problemas infecciosos y cronicos. En cuanto a la
tasa de mortalidad infantil, en el municipio de Santo Domingo
Xenacoj, el riesgo de morir en los nifios es de 18.05 % por cada
1,000 nifios

Resultado de cuantificacion de habitantes y viviendas

La poblacion masculina representa el 51.46 por ciento y la
poblacion femenina el 48.54 por ciento. Como se puede observar
el numero de mujeres es menor que el de hombres, situacion que

se mantiene a nivel departamental y nacional.



Total de habitantes: 8,264

Hombres: 4 253
Mujeres: 4,011
Total viviendas 1,040

El municipio presenta una densidad de 231 personas por
kilbmetro cuadrado al afo 2002, densidad un poco menor a la
departamental que corresponde 595 personas por kildbmetro
cuadrado, para el mismo periodo teniendo una tasa de crecimiento

de 3.1 por ciento.



2.1

2.2

2. CRITERIOS BASICOS Y DESARROLLO DEL DISENO

Sistema de agua potable

La seleccion del sistema a emplear se hace de acuerdo a la
ubicaciéon de la fuente disponible y a la ubicacion de la poblacién, en
base a esto se utilizara un sistema de agua potable por bombeo. El
sistema esta formado por los siguientes elementos:

¢ Nacimiento

e Captacion

e Caseta de bombeo

e Bomba centrifuga (eléctrica)

e Tanque de succién

e Linea de conduccion

e Valvulas

e Tanque de distribucion

Determinacion de la fuente

En el medio ambiente se pueden encontrar diferentes fuentes de
agua en su estado natural, las cuales se clasifican en aguas
metedricas, aguas superficiales y aguas subterraneas. En el caso que
estamos analizando se cuenta con una fuente de brote definido, la

cual se ubica en la parte mas baja del municipio.



2.3 Calidad del agua

La calidad natural del agua varia de un lugar a otro, con la
estacion del afo, uso de la tierra, el clima y con las clases de rocas
del suelo que el agua remueve. La caracteristica de una buena
calidad de agua depende del uso que se le vaya a asignar, uso

domestico, industrial y de riego.

La calidad del agua se exige de acuerdo al uso que se le asignara.
En este caso se trata de agua para consumo humano, por lo que
debe ser sanitariamente segura; cumpliendo para ello, con normas de
calidad fisico-quimicas y bacterioldgicas, lo cual debe demostrarse

con un certificado emitido por un laboratorio calificado.

Para garantizar que el agua pueda ser tomada por una poblacién
es necesario que cumpla con los requisitos minimos establecidos por
las normas COGUANOR NGO 29 - 001.

2.3.1 Anaélisis fisico

Con éste analisis se determinan las caracteristicas del agua
que puedan ser percibidas por los sentidos, causando la
aceptaciéon o rechazo de parte del consumidor. Entre las
principales caracteristicas del agua a estudiar estan el color,
olor, sabor, temperatura, potencia de hidrégeno (pH), el cual es
un parametro que expresa la intensidad de las condiciones
acidas o alcalinas de una solucién; otro parametro es la
turbiedad, que se aplica cuando las aguas contienen materia

en suspension.



2.3.2

Resultados obtenidos del analisis fisico del agua:

Aspecto Claro

Color 01,00 unidades
Sabor = ------

Olor Inodora
Turbiedad: 00,32 UNT

pH: 06,70 unidades

De acuerdo a las especificaciones estipuladas por
COGUANOR NGO 29001, todas las caracteristicas anteriores
se encuentran entre el limite maximo aceptable (ver Tabla IX
en anexo, del limite maximo aceptable y permisible de las

caracteristicas fisicas del agua potable).

Analisis quimico

Este analisis determina las cantidades de minerales y
materia organica existentes en el agua, que afectan su calidad.
Y para que no tenga efectos perjudiciales en la salud es
importante que estas concentraciones permanezcan bajo los
limites aceptables. Algunas sustancias quimicas que afectan
la potabilidad del agua son el aluminio, bario, boro, hierro,

magneso, el nitrégeno y la dureza.

Resultados obtenidos del analisis quimico del agua:

Amoniaco 00,29
Nitritos 00,00
Nitratos 02,42



2.3.3

Cloruros 06,00

Fluoruros 00,23
Sulfatos 01,00
Hiero total 00,09
Dureza total 80,00

Todas las caracteristicas anteriores se encuentran entre el

limite maximo aceptable (ver Tabla X en Anexo).

Desde el punto de vista fisico quimico sanitario: las
determinaciones indicadas se encuentran dentro de los limites
maximos aceptables de normalidad. Segun norma
COGUANOR NGO 29001. ( ver resultados de laboratorio en
Anexo).

Examen bacteriologico

Este determina la presencia de bacterias en el agua. Si el
agua es para consumo humano debe permanecer exenta de
gérmenes patdogenos de origen entérico y parasitario.
Regularmente el indicador que determina el nivel de

contaminacion es la presencia del grupo coliforme.
Los resultados del laboratorio indican que

bacteriologicamente el agua es potable, seguin NORMA
COGUANOR 29001 ( ver resultados de laboratorio en Anexo).
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2.3.4 Hipoclorador

El agua de una fuente no necesariamente debe estar
contaminada bacterioldgicamente para emplear un sistema de
cloracion; ya que para que ésta sea realmente potable, debe
ser tratada para mejorar su calidad sanitaria, para ello existen
varios sistemas de cloracién, entre los mas usados se pueden

mencionar:

El sistema inyectado, que requiere un cuidado especial para
evitar fugas o mal manejo, debido a que es altamente téxico y
corrosivo. Este sistema es efectivo unicamente para grandes

ciudades.

Otro sistema es el alimentador automatico de tricloro, que
consiste en disolver tabletas de tricloro con el paso del agua.
El alimentador de ftricloro es un recipiente en forma de termo
que alberga tabletas, cuyo tamafio depende directamente del
caudal de agua y del consumo necesario de tabletas para

mejorar la calidad sanitaria del agua.

Para este sistema se propone el hipoclorador hidraulico; por
su facil manejo y efectividad en pequefias y medianas
comunidades. Este sistema funciona por gravedad, basandose

en el principio de carga hidraulica constante.
El hipoclorador hidraulico se compone de un depdsito con

capacidad de 100 litros, utilizado para preparar la mezcla;

requiriendo para su funcion dos valvulas plasticas de

11



compuerta, una para drenaje y otra para controlar el paso de la
mezcla a un depdsito mas pequeno. Este segundo depdsito
con capacidad de 50 litros consta de las siguientes valvulas:
una de flote que controla la entrada de la mezcla dosificada a
dicho depdsito; dos valvulas plasticas de compuerta, una para
drenaje y la otra que hace funcionar el hipoclorador abriéndola
0 cerrandola, permitiendo el paso directo del flujo hacia el
tanque de distribucion; cuenta a demas con una valvula de
paso, que gradua el caudal de flujo dosificado necesario hacia
el tanque de distribucion, la cual después de haberse graduado
no debe volverse a mover (ver detalle de hipoclorador en

Anexo Figura 21).

Para calcular la dosificacién de hipoclorito que se empleara
diariamente, se consider6 una relacion agua cloro (Rac) de un
mg / It. Y una concentracion de cloro (Cc) de 65%, como se

muestra en el siguiente calculo:

G =(Qc* Rac* 86,400)/ Cc

Donde:

G = Dosificacién de hipoclorito
Caudal dia maximoQc=1.63 |/s
Relacion agua cloro Rac =1 mg/ It
Concentracion de cloro Cc = 65%

86400 = segundos del dia

G = (1.63* 0.001* 86,400)/0.65 = 216.7 grs

12



2.4

2.5

Periodo de disefio

El periodo de disefio es el tiempo durante el cual el sistema
permitira un servicio satisfactorio a la poblacion. Es recomendable
que éste no sea menor de 20 afos, ademas que se contemple un
periodo adicional por concepto de planificacion, financiamiento,
disefio y construccién del proyecto, el cual puede ser de un afio. Sin
embargo, cuando se trata de un sistema por bombeo, se debe
disefar el equipo de bombeo para un periodo de 10 afios, y de 20

anos para los demas componentes.

Calculo de poblacién

Existen varios métodos para obtener una proyeccion del
crecimiento poblacional, se recomienda utilizar el método geométrico,
por considerarse el mas aproximado para estimar el crecimiento de

poblaciones de paises en vias de desarrollo.

El municipio de Santo Domingo Xenacoj se encuentra dividido en
cuatro sectores para la distribucion de agua potable, para efectos
del disefio del proyecto se tomara especificamente el sector que
comprende la zona 2 del municipio con una poblacion de 1,080
habitantes, la tasa de crecimiento del municipio para el afo 2004

reportada por el Instituto Nacional de Estadistica, INE, es de 3%.

Método geométrico:
Pf = Pa(l+i)™™
i =(P2/ P> ®

13



2.6

Donde:

Pf = Poblacion futura

Pa = Poblacién actual
P1 = Poblacion inicial
P2 = Poblacion final

t1 = Fecha inicial

t2 = Fecha final

i = Tasa de crecimiento
N = Periodo de disefio

N = Periodo adicional por planificacion, disefio, construccion, etc.

Para el proyecto en estudio se tiene la siguiente informacion:

Poblacién inicial Pa = 1,080 Hab.
Tasa de crecimiento municipal i =3%
Periodo de disefio N = 20 afios

Periodo adicional = 1 ano

Pf =1,080* (1+ 0.03)** = 2,010 Hab.

Levantamiento topografico

Proporciona las diferentes localizaciones de caracteristicas
naturales o artificiales y las elevaciones que se utilizan para elaborar
un mapa. Con la ayuda de un teodolito, nivel, tripode, estadal, cinta

métrica, plomadas.
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2.6.1

2.6.2

Altimetria

A través de la altimetria se obtienen los datos para identificar
los diferentes niveles del terreno con la ayuda del equipo de

topografia antes mencionado.

Para determinar la diferencia de nivel entre dos puntos se
utilizara la siguiente formula:
D.N =100Ah(1/ 2sen2cx)

Donde:

D.N = diferencia de nivel entre dos puntos

Ah = diferencia, en metros, de lectura de hilo superior con el hilo
inferior.

a = angulo vertical.

Planimetria

La planimetria es usada para determinar una alineacién recta

sobre un terreno, se necesitan, como minimo, dos puntos.

Para determinar la distancia horizontal entre dos puntos se utiliza
la siguiente formula:

D.H =100* Ah* sen’a

Donde:
D.H = distancia horizontal, en metros, entre dos puntos
Ah = diferencia, en metros, de lectura de hilo superior con el hilo

inferior.
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2.7

a = angulo vertical.

Requerimientos de disefio

Las condiciones fundamentales de proporcionar a las poblaciones
en lo que a agua corresponde son: 1) en la cantidad necesaria, 2)
con la calidad adecuada y 3) con la garantia de un servicio
permanente, en relacién con la duracién de las instalaciones y la

cuantia de las inversiones.

2.7.1 Caudal de disefo

Existen diversos métodos para determinar el caudal de
una fuente, sin embargo, en este caso se utilizé un método
de descarga directa como lo es el volumétrico ya que es el
mas apto para medir manantiales con corrientes menores o
iguales a 5 I/s; obteniéndose como resultado del promedio de

5 mediciones un caudal de 1.98 I/s.

2.7.2 Bases de disefio

Para el disefio del agua potable se tomara en cuenta lo

siguiente:
e Poblacion actual, 1,080 habitantes

e Poblacion futura, 2,010 habitantes

e Linea de conduccion por bombeo

16



2.7.3

e Periodo de disefio 21 afios, considerando un afo
Para tramites y 20 afos de funcionamiento del
sistema

e Dotacion de 70 litros por habitante por dia

e Periodo de disefio de la bomba, 11 afios

e Periodo de disefio para el tanque de succion y
distribucion, 20 anos

¢ Velocidad minima del agua dentro de la tuberia, 0.55
m/s

¢ Velocidad maxima del agua dentro de la tuberia, 2.40

m/s

Dotacion

La dotacion se establece en funcidbn a tres aspectos
importantes, como lo son la demanda de la comunidad, la
cual esta en funcion a sus costumbres, misma que estan
regidas por la cultura y el clima que afecta a la zona, otro
aspecto es la disponibilidad del caudal de la fuente y el
tercero, es la capacidad econémica de la comunidad para
costear el mantenimiento y operacion del sistema, sobre todo

si se trata de un sistema por bombeo.

Para el proyecto del municipio de Santo Domingo
Xenacoj, previo a determinar la dotacion y en base al climay
costumbres de la poblacion se efectudé una evaluacion del
consumo diario de algunas familias del municipio, dando

como resultado lo siguiente:
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2.8

Preparacion de alimentos 13.00 gal/dia/fam

Lavado de utensilios de cocina 16.00 gal/dia/fam
Lavado de ropa 41.00 gal/dia/fam
Aseo personal 25.00 gal/dia/fam
Otros usos 12.00 gal/dia/fam

TOTAL=  107.00 gal/dia/fam

Consumo hab./dia = 107.00 * 3.785 / 6 = 67.50 I/hab/dia

En base a estos datos la dotacion sera de 70 I/hab/dia

El consumo y sus variaciones

28.1

Consumo medio diario

Es conocido también como caudal medio y es la cantidad
de agua que consume una poblacion en un dia. Este caudal
se puede obtener del promedio de consumos diarios durante
un ano, pero cuando no se cuenta con registros de consumo
diario se puede calcular en funcién a la poblacién futura 'y a la
dotacion asignada en un dia. El consumo medio diario para el
proyecto del municipio de Santo Domingo Xenacoj, se calculo
de la siguiente forma:

_ poblacion _ futura* Dotacion
86,400s/ dia

Qm

Donde:

Qm = consumo medio diario o caudal medio

2010 hab* 70 |/hab/dia
86,400 s/dia

Qm =163 I/s
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2.8.2

2.8.3

Caudal maximo diario

El consumo maximo diario es conocido como caudal de
conduccion, ya que es el que se utiliza para disenar la linea
de conduccion y es el consumo maximo de agua que puede
haber en 24 horas, observando durante un afo, el cual no
incluye gastos causados por incendios. Cuando no se cuenta
con informacién de consumo diario, éste se puede calcular
incrementandole un porcentaje denominado factor dia

maximo.

Qc=0Qm* FDM

Donde:
Qc
Qm

FDM = factor dia maximo

Qc=1631/s*1.2=196 /s

caudal maximo diario o caudal de conducciéon

consumo medio diario o caudal medio

Caudal méaximo horario

Es el utilizado para disefar la linea y red de distribucion; y
es el consumo maximo en una hora del dia, el cual se obtiene
de la observacion del consumo durante un periodo
equivalente a un ano. Si no se tienen registros, se puede
obtener multiplicando el caudal medio diario por el factor de
hora maxima.

Qd =Qm* FHM
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2.8.4

Donde:
Qd = consumo maximo horario o caudal de distribucion
Qm = consumo medio diario o caudal medio

FHM = factor hora maxima

Qd =163 1/s*22=359 | /s

Caudal de bombeo

Cuando el sistema exige ser disefiado por bombeo, se
requiere considerar un caudal de bombeo suficiente para
abastecer el consumo maximo diario en un determinado

periodo de bombeo.

Para determinar el caudal de bombeo es importante
definir antes el periodo de bombeo, el cual se determina en
funcion del caudal que proporciona la fuente, en este caso se
determina por medio del que se necesita para abastecer a
todas las viviendas en este proyecto. Dicho periodo afecta
directamente el didmetro de la tuberia de descarga, la
potencia de la bomba y las dimensiones del tanque de
alimentacion. Se recomienda que el periodo de bombeo sea
de 8 a 12 hrs.

Es importante aclarar que el equipo de bombeo es el que
debe disefarse para un periodo de 10 afios, mas no el resto
de los componentes del sistema; por lo que la tuberia de
descarga debe disefiarse de tal manera que sea suficiente
para abastecer a una poblacion futura de 20 afios, como este

caso.
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El caudal de bombeo fue disefiado de la siguiente manera:

_Qc* 24 hrs

Qe ¥

Donde:
Qg = caudal de bombeo
Qc = Caudal de conduccidn

H = nudmero de horas de bombeo al dia

Pf(11 aros) 1,495 Hab. | Qm=1.211/s Qc=145I/s

145 1/s*24 hrs

=290 1/s
Qs 12 Hrs
Pf21 afios) 2,010 Hab. | Qm=1.631/s Qc=1.961/s
Q, :1.96 | /s*24 hrs:3.36 /s

14 Hrs

Como se puede apreciar, el caudal de bombeo necesario
para abastecer a la poblacion futura de los primeros 10 afios
es de 2.9 I/s, el cual se aproxima al caudal que se bombeara
al final de la vida util del sistema (3.36 I/s); por lo que permite
emplearse la misma tuberia de descarga durante los 20 afios,

variando unicamente el periodo de bombeo.

21



2.9

Disefio de tuberia

Para que un sistema preste un servicio eficiente y continuo
durante el periodo de vida util, se debe determinar la clase de
tuberia
y los diametros adecuados, a través del calculo hidraulico, para este

estudio se utilizara la formula de Hazen & Williams.

_ 1743.811141 * L * Q'®

Hf Cl.85 * D 4.87

D — 1743 .811141 * L* Q*® (1/4.87)
- Hf * C1.85

Donde:

Hf = pérdida de carga (m)

Q = caudal en la tuberia (I/s)
L = longitud de tuberia (m)
D = diametro (pulg.)

C = coeficiente de rugosidad de la tuberia

Para optimizar diametros mayores en tramos de tuberia en funcion

a la carga disponible, se puede utilizar la siguiente formula:
L* (Hf —Ff,)
N2 =5, “hir, |
w2~ s

Ly=L-L,
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Donde:

Hf = pérdida de carga permisible

Hfo1 = pérdida de carga provocada por el diametro mayor

Hfe2 = pérdida de carga provocada por el diametro menor

Lo1 = longitud de tuberia de diametro mayor

Lo2 = longitud de tuberia de diametro menor

29.1

2.9.2

Tipo de tuberias

En sistemas de acueductos se utiliza generalmente tuberia

de cloruro de polivinilo rigido (PVC) y hierro galvanizado (HG)

La tuberia PVC es plastica, econdmica, facil de trasportar y
de trabajar, pero es necesario protegerla de la intemperie. La
tuberia de HG es de acero, recubierta tanto en su interior como
en su exterior de zinc, es usada en lugares donde la tuberia no
se puede enterrar, donde se requiera una presidon mayor de

175 m.c.a, en pasos de zanjon o aéreos.

Diametro de tuberia

Para el disefio hidraulico el diametro de la tuberia se
calcula de acuerdo al tipo de sistema que se trate, lo cual se
estudiara oportunamente; sin embargo, para todo disefio se
debe utilizar el diametro interno de la tuberia, no asi el
diametro comercial. Para ello puede utilizarse la Tabla XI que

se presenta en el Anexo.
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2.10

2.9.3 Coeficiente de friccion

Cuando se emplea la férmula de Hazen & Williams para el
disefo hidraulico con tuberia PVC, puede utilizarse un
coeficiente de friccion (C), de 140 a 160, recomendandose un
C = 140 cuando se duda de la tipografia y un C = 150 para
levantamientos topograficos de primero y segundo orden. Para

tuberias de HG se puede utilizar un C = 100.

Disefio de linea de conduccioén

La linea de conduccién es el conjunto de tuberia que inicia
desde la o las obras de captacion hasta el tanque de distribucion,
mismas que estan disefiadas para trabajar a presion, a través de

férmulas como la de Hazen & Williams

Para la linea de conduccion se debe seleccionar la clase y
diametro de tuberia que se ajuste al proyecto en estudio, siempre
y cuando la capacidad de la tuberia sea suficiente para transportar
el caudal de dia maximo, si se trata de un sistema por gravedad, o

transportar su equivalente en un determinado periodo de bombeo.

2.10.1 Presionesy velocidades

La presion hidrostatica en linea de conduccion se
recomienda mantenerla en lo posible debajo de 80 m.c.a.,
ya que arriba de ésta es conveniente prestar especial
atencion a la calidad de valvulas y accesorios para evitar

fugas cuando el acueducto esté en servicio.
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La maxima presion permisible bajo este cuidado es
de 90 m.c.a. la presién hidrodinamica en la linea de
conduccion no debe ser mayor de 60 m.c.a. La velocidad
en la linea de conduccion se debe mantener entre 0.6 y 3
m/s en un sistema por gravedad y entre 0.55y 2.40 m/s en

un sistema por bombeo.
2.11 Disefio de tuberia de impulsion
La tuberia de impulsion se compone de tuberia de succion y
tuberia de descarga, las cuales se estudiaran detenidamente a
continuacion.
2.11.1 Tuberia de succidn

Se llama asi a la tuberia que va conectada directamente a
la entrada de la bomba, uniendo a la misma con el volumen
de agua a elevarse.

Para minimizar la resistencia al paso del agua y evitar
entrada de aire en esta tuberia, se recomienda tomar en
cuenta en el disefio e instalacion los siguientes aspectos:

1) Se debe tender con una pendiente de elevacion
continua hacia la bomba, sin puntos altos, para evitar la

formacién de bolsas de aire.

2) Debe ser tan corta y tan directa como sea posible
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3) Su diametro debe ser igual o mayor que el diametro de la
tuberia de descarga, si se requiere una linea de succion
larga, el diametro de la tuberia debe aumentarse para

reducir la resistencia al paso del agua.

4) Los reductores a utilizarse deben ser exceéntricos, con el
lado recto hacia arriba para evitar también la formacién de

bolsas de aire.

5) Los codos instalados en la misma generalmente se
prefieren de radio largo, porque ofrecen menos friccioén y
proveen una distribucidon mas uniforme del flujo que de los

codos normales.

6) En la entrada de esta tuberia se recomienda utilizar una
coladera con valvula de pie, debido a que disminuye el
riesgo de entrada de materia indeseable al tubo de
succion; y al mismo tiempo, tiene la particularidad de
retener el agua que ha entrado a la tuberia, evitando la
necesidad de retener el agua que ha entrado a la tuberia,
evitando la necesidad de cebar la bomba después de que

ha dejado de operar.

2.11.2 Tuberia de descarga

La tuberia de descarga es la que se coloca

inmediatamente después de la bomba. Generalmente en

abastecimiento de agua potable en el area rural.
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Esta tuberia descarga el liquido a un tanque de
almacenamiento, aunque se podria conectar directamente a

la tuberia de distribucion.

La velocidad del caudal requerido en la tuberia de
descarga debe conducirse con una velocidad minima de 0.55
m/s y en caso extremo la velocidad maxima puede ser de 2.4

m/s.

Para minimizar la resistencia al paso del agua y eliminar
formaciones de aire, es conveniente considerar en el disefo

e instalacién de la tuberia de descarga las reglas siguientes:

1) Esta tuberia debe colocarse en la ruta mas directa
posible, desde la bomba hasta el punto de descarga, lo

que aminora la resistencia al paso del agua.

2) Cuando se usen vueltas o dobleces, su tipo debe ser de
radio grande; lo que mantendra al minimo la resistencia

al paso del agua.

3) ElI numero de cambios de direccién, valvulas vy
accesorios deben ser los minimos necesarios en esta
tuberia, sin embargo, en lugares bajos deben instalarse
valvulas de limpieza y si es requerido en los picos de la

linea deberan colocarse valvulas de aire.

Luego de haberse determinado el caudal de

bombeo, se puede disefiar la tuberia de descarga.
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2.11.3

Didmetro Econdmico

En sistemas por bombeo, la determinacion del diametro
econémico es uno de los aspectos mas importantes; para
determinar este diametro se puede optar por utilizar la

férmula siguiente o por un analisis de costos mensuales.

a. ¢g =1.8675* (Qy)"?
Donde:

@k = diametro econdémico

Qg = caudal de bombeo

1.8675 = factor de conversion de metros a pulgadas, que
contempla ademas, una velocidad minima de flujo en la

tuberia de descarga.

$ec =1.8675* (2.9)V? =3.18 Pulgadas

Como este diametro no existe comercialmente, entonces
se procede a verificar la velocidad y la pérdida de carga con

los diametros comerciales inmediatos inferior y superior,

b. Analisis por costos mensuales
Para el proyecto en estudio se utilizara el método de
analisis por costos mensuales. Este método consiste,
basicamente, en realizar un analisis del costo mensual

del bombeo y de la tuberia

Del estudio topografico, se determiné que la distancia

horizontal del nacimiento al lugar del tanque de distribucion
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es de 3848 m. Debido a que la tuberia no se colocara
horizontalmente, se le sumara a la longitud horizontal, un
3% de dicha longitud, teniendo asi, la longitud real de
disefio. Entonces para el calculo se necesitaran los

siguientes datos.

Qs =29I1/s
Qg = caudal de bombeo
L=3963.44 m

L = longitud real
Costo Kw-h =Q 0.779

Luego se calcula el rango de diametros que se
puede utilizar, en funcion de las velocidades maxima y
minima del sistema. La velocidad en la linea de
conduccion se debe mantener entre 0.55 y 2.40 m/s en un
sistema por bombeo.
Vimax=2.4m/s
Vmin=0.55m/s

La formula para el diametro es:

D=(1974*Q,/V }'*

D = diametro (pulg)
Qp = caudal de bombeo (I / s)

V = velocidad (m/s)
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Para la velocidad méaxima se tiene

D=(1974*29/2.4 )'?
D =154 pulg.

Para la velocidad minima se tiene
D =( 1.974* 2.9/0.55 )"
D =3.23 pulg.

Estos diametros deben pasarse a valores de diametros
comerciales, por lo que, los diametros que se utilizaran
para determinar el diametro econdémico seran: 2, 3, y 4

pulgadas.

Se analizara el costo con la longitud real = 3963.44 m.
Para determinar el consto mensual se toma como
referencia la tasa de interés anual a 16% y un periodo util

para el analisis de 10 afos.

Para determinar el consto mensual de tuberia, se

utiliza la siguiente expresion:

r*n

n*12
r = tase de interés anual

n = periodo en meses (10 afos)

A = factor adimensional que representa el interés anual

durante un periodo de 10 afos.
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. 0.16*10
10%12

A=0.0133

En el siguiente cuadro se muestran los calculos del

costo de la tuberia por mes:

Tablal. Costo de tuberia por mes

Diametro | Longitud (m) Costo (Q) A Costo/mes (Q)
2’ 3963.44 205,795.93 HG | 0.0133 | 2,737.09
3” 3963.44 143,832.73 pvc | 0.0133 | 1,912.98
4” 3963.44 275,272.73 pvc | 0.0133 | 3,661.13

Con la formula de Hazen williams se calcula la pérdida de

carga.

~17/43.811141* L~ Q¥

Hf

CL8 x D487

Donde:

Hf = pérdida de carga (m)

Q = caudal en la tuberia (I/s)

L = longitud de tuberia (m)

D = diametro (pulg.)

C = coeficiente de rugosidad de la tuberia
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En el siguiente cuadro se muestran las pérdidas de

carga de los posibles diametros de disefio.

Tabla Il. Perdidas de carga

Diametro | Diam.Int | Longitud (m) | Q(l/s) C Hf (m)
2 2.221 3963.44 2.9 100 202.92
3 3.088 3963.44 2.9 140 21.87
4’ 4.14 3963.44 2.9 140 5.25

Para estas pérdidas de carga, se determina la
potencia requerida para que el caudal de bombeo pueda
vencer esta altura (Hf), con la férmula siguiente:
P=(Q,*Hf )/(76*e ) , donde
P = potencia (HP)

Qp = caudal de bombeo (I / s)
Hf = pérdida de carga (mca)

e = eficiencia (%)

Se tomd una eficiencia de 70%, el periodo de bombeo
seran de 8 horas diarias, 240 horas de bombeo al mes.
Los resultados de los calculos se resumen en el siguiente
cuadro:

Tabla lll. Calculo de Potencia

Diametro | Hf(m) P (HP) P(kw) | Kw-h/mes
2’ 202.92 | 11.06 8.24 1977.60
3" 21.87 | 1.19 0.89 213.6
4" 5.25 0.29 0.22 52.80
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Por ultimo, en el cuadro siguiente, se resumen los costos

totales por mes de los distintos diametros supuestos:

Tabla IV. Diametro econdmico de tuberia
Diametro | Longitud Costo Kw-h Costo (Q) Costo (Q)
(m) Tuberia/mes mes Energia/mes | Total/mes
27 3963.44 | 2,737.09 1977.60 | 1540.55 4,277.64
3" 3963.44 | 1,912.98 213.6 166.39 2,079.37
4> 3963.44 | 3,661.13 52.80 41.13 3,702.26

El diametro econdmico se escoge del diametro cuyo
costo total por mes sea menor. Por lo tanto, para este
proyecto, el diametro econdémico es de 3 pulgadas, ya

que éste representa un costo mensual menor.

2.12 Disefio de equipo de bombeo

2.12.1 Altura neta de succién positiva

Es la presion necesaria para hacer pasar el agua por la
tuberia de succion hasta el ojo del impulsor. Esta presidon es
conocida como MPS (Net Positive suction Head) y es medida

en el ojo del impulsor.

En la proyeccion de instalacion de una bomba, es necesario
considerar dos tipos de altura neta de succidn positiva o
NPSH; la disponible y la requerida por la bomba que sera
instalada; de ambas es necesario que la primera sea mayor
que la segunda para evitar el fendmeno de cavitacion, el cual

puede dafar rapidamente la bomba.
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Cuando existe presion atmosférica actuando en la
superficie del agua que sera succionada y la presion disminuye
en el ojo del impulsor de una bomba centrifuga hasta ser
menor que la atmosférica, entonces inicia la elevacion del agua
por la tuberia de succion; pero si la presion disminuye hasta
corresponder con la presién de vapor de agua, entonces se
origina el fendbmeno de cavitacion, lo cual se puede evitar
disminuyendo la altura del ojo del impulsor sobre el nivel de
succion; si de esta manera persiste aun debajo de la presién
de vapor de agua, entonces el nivel de la superficie de succion
debe disefarse a la misma altura del ojo del impulsor y si fuese

necesario, arriba de éste.

2.12.2 Altura neta de succién positiva disponible en bombeo

horizontal

Cuando se emplea una bomba centrifuga de eje horizontal,
ésta se divide en tres casos diferentes:
Caso |

Cuando el nivel del agua en la succion esta expuesto a la
presion atmosférica y abajo del ojo del impulsor el NPSH;, se
puede calcular con la siguiente expresion:
NPSH, =h, — (h, + hf_ + h, + hf )

Caso ll
Cuando el nivel del agua en la succién esta arriba del ojo
del impulsor y expuesto a la presion atmosférica:

NPSH, =h, —(h, + hf_ +h, +hf )
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Casol lll

En éste se presentan los dos casos anteriores, con la
diferencia que en la succion existe una presion diferente a la
atmosférica; por lo que la presion atmosférica h, se sustituye
por hgas, por consiguiente las nuevas expresiones para los

casos | y Il respectivamente, seran:

a) NPSH, =h, —(h, +hf_+h, +hf)
b) NPSH, =h,, +h, —(hf, +h, +hf,)

Donde:

ha = Presién atmosférica correspondiente a la altitud de
operacion de la bomba, en m.c.a.

hs = Diferencia de altura entre el nivel del agua en la
succion y el ojo del impulsor (altura estatica en la
succion).

Hfs = Pérdida de carga por friccion en la succién, en m.c.a.

H, = Presién de vapor del agua, en m.c.a.

Hf, = Pérdidas menores de carga producida por
accesorios, en m.c.a.

hsas = Presidon diferente a la atmosférica existente en la

succion, en m.c.a.
Calculo de altura neta de succion positiva:
Para el proyecto en estudio se utilizara una bomba cuyo eje

de rotacion sera en posicion horizontal y el nivel de agua en la
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succion esta expuesto a la presiéon atmosférica y abajo del

impulsor, por lo que se utilizara la expresiéon del caso | :

NPSH, =h, — (h, + hf_ + h, +hf )

Presién atmosférica (h,):

Para determinar la presion atmosférica a una altitud de
1,616 metros sobre el nivel del mar, es necesario interpolar
presiones en la Tabla 13 del Anexo; obteniéndose la presion

atmosférica h, iguala 8.16 m.c.a..

Altura estatica en succion (hs):

Hs=2.25m

Perdida de carga en la succion (hfs):

Longitud tuberia de succién = 2.25 + 3.00 = 5.25 m

L =525m

Qs=29I/s

D =3.284" hfs =0.04 m
C =100

Presion de vapor (hy):
Para determinar la presién de vapor del agua a 14° C, se
interpola en la Tabla 14 del Anexo, obteniéndose una presion

de vapor de agua h, igual a 0.169 m.c.a.
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Perdidas menores (hfy,):

hf =K*(v?/2*g )

Donde K es el coeficiente que determina las perdidas en

accesorios. Valvulas y otros.

Descripcién Valor de K Cantidad Total
Campana 0.05 1 0.05
Coladera 13.00 1 13.00
Valvula de pie 0.80 1 0.80
Codo de 90° 0.30 1 0.30
Codo de 45° 0.28 1 0.28
Reductor excéntrico  0.61 1 0.61
2K 15.04
VvV =1.974* Q—BZ
EC
V, =1.974* 3;‘9 > =053 m/s

hfv=v?/(2* g)
hfv = 0.53? /(2* 9.81) = 0.014 m.c.a
hf, =K*(v?/2*g )

hf =15.04*( 0.014 )=0.21 m.c.a

NPSH, =h, —(h, +hf_ +h, +hf_)

NPSH, =8.16-(2.25+ 0.04+ 0.169+ 0.21) =5.49 mc.a.
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2.12.3

Para evitar efectos perjudiciales en la bomba que se
empleara, debido al fenomeno de cavitacion, ésta debera

disponer de una NPSH mayor de 5.49 m.c.a.

Carga Dindmica Total

Para el disefio de una bomba es necesario conocer la carga
dinamica total, dicha carga, CDT, es la presion real expresada
en metros columna de agua contra la cual debe operar una
bomba para elevar el caudal de agua hasta el nivel requerido.
Su calculo para bombas centrifugas depende de la direccion del
eje de la rotacion, por lo que la CDT en bombeo horizontal, sera

diferente en la CDT en bombeo vertical.

Para el proyecto en estudio el tanque de succidon se
construira abajo del impulsor, cuyo eje de rotacién sera en

posicion horizontal.

CDT = hfy + hg + hfs + hy + hfy +hfp,

Donde:

hfv = pérdida de carga por velocidad, en m.c.a
hs = altura estatica en la succion

hfs = pérdida de carga en la succion

hd = altura estatica en la descarga

hfd = pérdida de presion en la descarga

hfm = pérdidas menores
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2.12.4 Pérdida de carga por velocidad (hfv)

v=1974%
Pec
V, =1974% (2)'22 =0.60 m/s

hfv=v? /(2* g)
hfv = 0.60% /(2* 9.81) = 0.018 m.c.a

2.12.5 Altura estatica en la succién (hs)
Hs=2.25m
2.12.6 Peérdida de carga en la succién (hfs)

Longitud tuberia de succion = 2.25 + 3.00 = 5.25 m

L =525m

Qg=29I/s

D =3.284" hfs =0.04 m
C =100

2.12.7 Altura estatica en la descarga (hq)
Cota sobre tanque de distribucion  1859.90

Cota de la fuente - 1645.6
hqg =214.30
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2.12.8 Pérdida de presién en la descarga (hfy)

Tuberia HG (cedula liviana):

L =108 m

Qg=29I/s

D =3.284" hfy=0.82 m.c.a
C =100

Tuberia PVC 250 psi

L =1956 m

Qg=29I/s

D =3.088" hfs = 10.80 m.c.a
C =140

Tuberia PVC 160 psi

L =1784 m

Qg=29I/s

D =3.230" hfg =7.91 m.c.a.
C =140

Total hfy = 0.82 + 10.80 + 7.91 = 19.53 m.c.a.

2.12.9 Pérdidas menores

hf =K*(v?/2*g )
hfv=v?/(2* g) =0.018 m
hf =K *0.018

Donde K es el coeficiente que determina las perdidas en

accesorios. Valvulas y otros.
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Debido a que no existen muchas valvulas ni codos que hagan
significativas las pérdidas menores, por lo que se asume un

valor conservador para las perdidas menores hf, = 1.0 m

Calculo de Carga dindmica total (CDT)

CDT, = hf, + h, + hf_ + hy + hf, + hf |
CDT, =0.018+ 2.25+ 0.04+ 214.30+19.53+1

CDT, =237.14 m

Esta es la altura dinamica teérica a la que la bomba debe
impulsar el caudal, por lo que es conveniente considerar una
altura adicional por seguridad, en este caso se ha

considerado 6 m.c.a.

CDT =243.14 m

2.12.10 Potenciade labomba

La potencia para hacer trabajar una bomba eficientemente
depende del caudal de bombeo, de la altura dinamica total y
de la eficiencia de la bomba a emplear. La potencia de la

bomba se puede determinar a través de la siguiente

expresion:
*
POT = Qs " CDT
76* f
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Donde:

Qg = caudal de bombeo, en I/s
CDT = carga dinamica total, en m
ef = eficiencia de la bomba

76 = coeficiente para trasformar I-m/s a HP

poT =22 28448 13061 <~ 15HP

76*0.7

Al cotizar una bomba, el distribuidor regularmente ofrece
una bomba con mayor potencia, ya sea por seguridad o

porque no cuenta con una bomba con determinada potencia.

Para el proyecto en estudio se recomienda utilizar una
bomba de eje horizontal de 15 HP, debido al tipo de fuente y

su ubicacién respecto al terreno.

2.12.11 Sobrepresion por golpe de ariete

Para determinar la sobrepresién producida por el golpe de
ariete, se puede adoptar la formula de Lorenzo Allievi, ya que
considera las condiciones mas criticas para una subita
disminucion de la velocidad del fluido en la tuberia, lo que

provoca oscilaciones de velocidad y de presion.

Para calcular la velocidad de propagacién de la oscilacion

se puede utilizar la siguiente expresion:
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9,900

Vp =
P [48.3+ (10 * © / ME* ¢)]"?

el diametro de la tuberia a utilizar es de 3” pulgadas (0.0762
m) y su espesor e = 0.00439 m, suponiendo que es PVC;
entonces de la Tabla 12, se obtiene el modulo de elasticidad
ME = 0.3 * 10° kg/m?, entonces:

9,900

D= _=395.40 m/s
[48.3+ (10" * 0.0762/0.3* 10° * 0.00439)]

V

la sobrepresion maxima en el extremo de la tuberia
(hga),puede calcularse con la siguiente igualdad:
hga=Vp*( v/g )

donde:
Vp = velocidad de propagacion de oscilacién (m/s)
V = velocidad en la tuberia (m/s)

g = aceleracién de la gravedad (m/s?)

hga = 395.40* ( 0.60/9.81 )
hga=24.18 m

Caso Critico: la presidon maxima (PM) a la que se sometera la
tuberia de descarga es de:
PM =CDT + hga

PM = 243.14+ 24.18 = 267.32 m= 26.73 kg/cm’



Para evitar la rotura en la tuberia de descarga se
recomienda instalar 108 m. de tuberia de hierro galvanizado
tipo liviano, inmediatos a la bomba, cuya presion de trabajo
es de 35 kg/cm?. Los siguientes 1956 m. De tuberia seran de
PVC (250 PSI) y en los 1784 m. restantes se instalara
tuberia PVC (160 PSI) de presion de trabajo

Figura 1. Presion maxima

hga
Descarga
CDT
- Tanque de
Succion
Donde:

hga = sobrepresion por golpe de ariete
CDT = Carga Dinamica Total

hd = Altura de la descarga

N.E = Nivel Estatico



2.13

Identificacién del tipo de Suelo:

El departamento de Sacatepequez esta localizado sobre la vertiente
continental al sur central de Guatemala. Su area total combinada con
el departamento de Chimaltenango es de 244,400 hectareas.
Aproximadamente tres cuartas partes estan situadas en la Altiplanicie

central.

En épocas geolodgicas relativamente recientes, casi toda el area ha
sido cubierta por cenizas volcanicas, principalmente pomaceas. Una
pequefia parte yace sobre esquistos y arcilla esquistosa a poca
profundidad, un area considerable ha sido cubierta por ceniza volcanica
mafica, o escoria, durante las erupciones del Volcan de Fuego y

también probablemente por el Volcan de Acatenango.

Topografiay Geologia

Las regiones de la Altiplanicie central Ocupan abanicos aluviales
casi planos en la base del declive Pacifico a elevaciones que varian de
120 a 300 metros sobre el nivel del mar. La inclinacidon comun es

alrededor del 3 por ciento y la maxima es alrededor del 5 por ciento.

La profundidad del suelo varia segun el grado de erosion al cual ha
estado sujeto durante su desarrollo. Tipicamente ocupa un valle o un
bolsdn intramontafioso que es casi plano pero algunas partes son de

onduladas a suavemente onduladas.
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Incluidos estan unos suelos desarrollados sobre superficies mas
antiguas de terreno que emergen a través del material acumulado mas
reciente; algunos estan sobre materiales volcanicos y otros sobre

materiales sedimentarios como caliza y esquisto arcilloso.

Perfil del suelo: Franco arcilloso

1. El suelo superficial, a una profundidad alrededor de 25
centimetros, es franco arcilloso, café muy oscuro. Tiene un
contenido de alrededor de 4 por ciento de materia organica. La
estructura granular esta bien desarrollada en algunos lugares pero
en la mayor parte se ha destruido a causa del cultivo y la
exposicion al sol, de modo que se vuelve duro cuando esta seco y
es plastico cuando esta humedo. Es evidente una estructura
granular casi cubica. Grietas de 1 a 2 centimetros de ancho y de
mas de 30 de profundidad, se desarrollan durante la estacion

Seca.

2. El suelo adyacente al superficial, a una profundidad alrededor
de 40 centimetros, es franco arcilloso o arcilla de café a café
oscura. El contenido de materia organica es bajo (0.8 por ciento).
Se ha desarrollado una estructura cubica, siendo los agregados
angulares de 3 a 5 mm. de lado. Los planos de cruce vertical son
mas definidos que los horizontales, dando apariencia de una
macra-estructura prismatica, es duro cuando esta seco y plastico

cuando esta humedo.
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3.

El subsuelo, a una profundidad alrededor de un metro, es
arcilla café rojiza. La estructura micro-cubica y la estructura
macro-prismatica estan desarrolladas hasta cierto grado. Los
agregados primarios son de 2 a 4 mm. de lado y los prismas

tienen un espesor de alrededor de 10 centimetros.

El subsuelo mas profundo en la parte superior del substrato, es
franco arcilloso o franco arcilloso arenoso, café amarillento y
cementado. Este material es masivo en la mayoria de los lugares
y se conoce localmente como talpetate, el cual se excava para
usarlo como material de construccién. Es ceniza volcanica

parcialmente intemperizada.

El substrato es pdmez gruesa cementada débilmente. Casi
todos los fragmentos tienen un grueso de alrededor de 1
centimetro. Se excava facilmente y las paredes verticales se
sostienen por afios sin soporte alguno. Una separacion en tamafno
de particulas tuvo lugar, asumiéndose por esto, que estos valles
fueron rellenados durante un periodo de actividad volcanica
intensa, acompanada de fuertes lluvias, lo que dio por resultado la
formacion de una masa semifluida, pero lo suficientemente
consistente como para haber sido contenida en un area

restringida.
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Variaciones

Gran parte de la variacibn que se encuentra en los suelos
franco arcilloso ha resultado a causa de la erosion normal lenta, o
geoldgica, que no permitid que se desarrollara un suelo profundo
normal para la region. En ciertas partes la erosion reciente ha
provocado la remocién de todo o parte del suelo superficial y en
algunos pocos lugares se penetra hasta el subsuelo. El espesor
del subsuelo inferior varia de medio metro a un maximo de dos
metros, pero el promedio es alrededor de un metro. En la
clasificacion de Reconocimiento de suelos, estan incluidos
terrenos muy quebrados, que consisten de barrancos profundos
con paredes perpendiculares. Muchos de estos barrancos tienen
una profundidad de casi 100 metros y s6lo 50 de ancho. También
estan incluidas areas de suelos formados en superficies mas
antiguas, representadas por lomas de roca sedimentada y

volcanica.



3. OBRAS HIDRAULICAS

3.1 Obras de captaciéon

Estas son obras que recolectan el agua proveniente de uno o varios
manantiales de brotes definidos o difusos. Su funcién es asegurar bajo
cualquier condicién de flujo y durante todo el ano la captacion del
caudal provisto. Dependiendo de las caracteristicas y tipo de fuente

disponible, se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Caja para manantial

b) Captacion de manantial con fondo difuso
c) Caja parario

d) Galeria de infiltracion

e) Pozos perforados

f) Pozos excavados

La obra de captacion propuesta para el proyecto de Santo Domingo
Xenacoj es una caja para manantial, la cual es apta para captar fuentes
subterraneas con afloramiento horizontal o vertical, en uno o varios

puntos definidos.

La obra de captacion se construira para proteger el brote de un
posible desmoronamiento o contaminaciéon del agua, asi mismo
permitira la acumulacion del agua en un compartimiento a modo que

exista compensaciéon para un caudal de extracciéon constante.
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3.2

Esta estructura se compone de un filtro que sera construido de
piedra bola, grava y arena de rio; un rebalse que mantendra la presion
atmosférica; un desague para limpieza; una pichacha en la salida de la
tuberia para la conduccion; una tapadera con sello sanitario para
inspeccion. La caja sera construida de piedra bola y debera protegerse
con una cuneta para el ingreso de corrientes pluviales y con un cerco

para el ingreso de personas y/o animales (ver Figura 21).
Tanque de Succion

Esta estructura se construye para garantizar que la bomba no
trabajara en seco o aspire aire, por lo que su capacidad debe ser lo
suficientemente grande para evitar que se vacie durante el periodo en

que operara la bomba.

Cuando el caudal minimo producido por la fuente es mayor que el
caudal de bombeo, no precisa un volumen de almacenamiento para
succion; sin embargo, la capacidad de éste, en ningun caso puede ser

menora 5 m?®.

En los casos donde la fuente sea menor que el caudal de bombeo,
como se propone para el proyecto en estudio, el volumen del tanque
debe ser mayor al déficit provocado por la falta de caudal en la fuente
mientras la bomba opera. La capacidad del tanque para estas
condiciones se puede calcular a través de la siguiente férmula, siempre
y cuando ésta cumpla las dos desigualdades que posterior a ella se

presentan:

Vig=36*(Q, —Q, )J* Hy + F* A
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Vi 25 m’

Vs /(36%Q, )<(24-H,)

donde :

Qg = caudal de bombeo en I/s

Qs = caudal que produce la fuente en I/s

Hg = tiempo de operacion de la bomba en hrs.
3.6 = factor de conversion de (I - hrs /s)a m®
A = seccién de la planta del tanque en m?

F = factor que permite que la bomba permanezca cebada

Cuando se trata de una bomba de eje horizontal, como en este
caso, el factor F representa la profundidad de la boca de la tuberia de
succion; si la tuberia cuenta con una valvula de pie, F puede ser de 1.0

m, en caso contrario el minimo valor de F debe ser de 0.70 m.

Disefio del tanque de succién:

Célculo del volumen:
Vs =3.6*(29-198)*12+1*8* 4=71.74 m°
verificando las condiciones anteriormente mencionadas

Vi 25 m°V, /(36%Q, )<(24-H,)

Vi >25m’ ©

V., =7174>5 m’
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71.74/(3.6*1.98) < (24 —12)
10.10<12 H

En base a los calculos realizados el volumen del tanque de
succion sera de 72 m®.
Disefio de losa:
Para ello se empleara el método 3 de la American Concrete

Institute (ACI).
Figura 2. Dimensiones de losa

0.3
4 LOSA 1 LOSA 2
0.3
0.3 3.90 0.2 3.90 0.3

Tabla V. Disefno de losas

Descripcion Losal Losa 2
A/B 0.98>0.5 0.98>0.5
Refuerzo Dos sentidos Dos sentidos
t(m) 0.09 0.09
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El espesor minimo recomendado por la ACI es de 9.0 cm., pero por
modulacion y mediciones mas exactas en su construccion se empleara

un espesor t =10 cm.

Cargas:
Carga muesta (CM):

W propio losa = peso especifico concreto * t

W propio losa = 2400 kg/m® * 0.10m = 240 kg/m?

Sobre cargas = 90 kg/m?

Total carga muerta (CM) = 330 kg/m?
Carga muerta ultima (CMu) = 1.4 * 330 = 462 kg/m?

Carga viva (CV):
Debido a que la losa unicamente soportara cargas en ocasiones

eventuales por se solo de cubierta, se asumira una carga viva (CV) =
90 kg/m?

Carga viva Ultima (CVu=1.7*90) =153 kg/m?

Carga ultima (CU):
CU =1.4*CM +1.7* CV =462 +153=615 kg/m?’

Determinacion de momentos:
Para determinar los momentos negativos y positivos en los puntos

criticos de la losa, se emplearan las formulas, especificadas por la ACI:

MA(-) = CAn* CU * A?
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MB(-) =CBn* CU * B®
MA(+) = CAcmp* CMu* A? + CAcvp* CVu* A?
MB(+) = CBcmp* CMu * B® + CBcvp* CVu* B?

Donde:

CAn = coeficiente (-) en A, segun relacion A/B y empotramiento

CBn = coeficiente (-) en B, segun relacion A/B y empotramiento

CAcmp = coeficiente De carga muerta (+) en A, segun relacion A/B y
empotramiento

CAcvp = coeficiente De carga viva (+) en A, segun relacion A/B vy
empotramiento

CBcmp = coeficiente De carga muerta (+) en B, segun relacion A/B y
empotramiento

CBcvp = coeficiente De carga viva (+) en B, segun relacion A/B vy

empotramiento

Tabla VI. Determinacion de Momentos

Descripcion Losal Losa 2
Relacién m= A/B 0.98 0.98
Caso de empotramiento Caso 6 Caso 6
segun ACI
MA (-) (kg-m) 664.14 664.14
MB (-) (kg-m) 0 0
MA (+) (kg-m) 313.34 313.34
MB (+) (kg-m) 277.92 277.92

Balanceo de momentos:
Momentos negativos nulos en extremos = momentos positivo/3

Momentos negativos intermedios desiguales = Balaceo por rigidez



MA(-) = MA(+)/3
MB(-) = MB(+)/3
MA(-) =313.34/3 = 104.45 kg - m
MB(-) =277.92/3 = 92.64 kg - m

Figura 3. Diagrama de momentos de losa

92.64 92.64
664.14
104.45 277.92 104.45
92.64 92.64
Asmin = (0.4*14.1* b* d)/ fy

Donde:
b = base unitaria (cm)
d = peralte efectivo (cm)

fy = limite fluencia acero (kg/cm?)

b =100 cm

@ = 3/8” diametro propuesto entonces d’= 0.95 cm
d=t-R-d/2=10-2-0.95/2=7.53 cm
Asmin = (0.4* 14.1* 100* 7.53) / 2810 =1.51cm?

Area Separacion

151ecm*> __ 1m

071cm® _, X=047>3t=0.3m

Usar No. 3 @ 0.3 m. (ver armado en Figura 20)
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Area Separacion
As min 1m
—

0.71 cm? _, 03m As min = 2.37 cm?

Momento resistente de As minimo

M ssmin =@ * Asmin* fy* (d — (Asmin- fy)/(1.7* f'c* b))

M o = 0.9% 1.51* 2810* (7.53 — (1.51— 2810) /(1.7 * 210* 100))
Masmin = 28301.61 kg —cm = 283.02 kg —m

As para momentos que sobrepasan Mu:
MA (+) =313.34 kg—m
As=|b*d - ((b* d)? — Mu* b/0.003825* f'c)"?|* (0.85* f'c)/ fy

*
As=[100* 7.53— ((100* 7.53)> — 313.34* 100/ 0.003825* 210)"'? ]* %

As= 1.67 cm?

Area Separacion

1.67 cm? . Im

0.71cm® _, X=043>3t=0.3m

Usar No. 3 @ 0.3 m. (ver armado en Figura 20)

MA (-) = 664.14 kg —m
As=|b*d - ((b* d)? — Mu* b/0.003825* f'c)"?|* (0.85* f'c)/ fy

I (0.85* 210)

As=[100* 7.53 - ((100* 7.53)* ~ 664.14* 100/ 0.003825* 210)"'2 1o

As= 3.62 cm?
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Area Separacion

3.62 cm? 1m

071cm? __, X=002m

Usar No. 3 @ 0.2 m. (ver armado en Figura 20)

Disefo de viga de carga:

Disefio a flexion:

Fc =210 kg/cm?

fy = 2,810 kg/cm?
t=10cm

5c = 2,400 kg/m®
recubrimiento =4 cm
d=35-4=31cm

CMu = 462 kg/cm?
CVu = 153 kg/cm?
CU =615 kg/cm?

Figura 5. Areas Tributarias

Figura 4. Disefio de viga

35 cm

20 cm

A1

A2

3.9

3.9

A1=%*([4+0.1) *1.95=4m?

A1 =A2
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CU* Al 615*4
L
WL1=WL2

WL1=

=615 kg/m

Wviga=dc* b* h
Wviga =2400* 0.20* 0.35=168 kg/m
Carga total Wt =W1+W2+Wviga=615+ 615+168=1398 kg/m

Mu=Wt* L*/8 Mu=1398*4.6°/8=3697.71 kg —m

Flexion

As=|b*d - ((b* d)? — Mu* b/0.003825* f'c)"?|* (0.85* f'c)/ fy

*
As= [20* 31- ((20* 31)2 —3697.71* 20/ 0.003825* 210)1/2 ]* %
As= 5.04 cm®

Area de acero maximo y minimo

pb = % de acero balanceado
pb=0.85* g* (Fc/ fy)* (6090/(6090 + fy))

pb=0.852* (210/ 2810) * (6090/(6090 + 2810))
pb = 0.037

pmax =0.5* pb* (zona sismica)=0.5* 0.037 = 0.0185
Asmax = p max* b* d = 0.0185* 20* 31=11.47 cm?

pmin=14.1/ fy =14.1/ 2810 = 0.005

Asmin= pmin* b* d =0.005* 20* 31=3.1 cm’
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Asmin As Asmax

3.1cm? 5.26 cm? 11.47 cm®
Asmin<As<Asmax ~——* viga simplemente reforzada

3 No.4=3*1.27 =3.81 cm? > Asmin = 3.1 cm?
3No0.5=3%1.98=594cm?>As =5.26 cm?

Figura 6. Detalles de viga

[ 3N
bbb

PR

L\ 3 No.5

Figura 7. Disefio a corte de viga

Wt = 1398 kg/m

DR R
V=1,398%4.6/2=3215.40 kg

I I

M(-) M(-) = Wt * L2/ 24
|
|
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M (+)=Wt* L? /14

M (~)=1398* 4.6 /24=123257 kg-m
M (+)=1398* 4.6 /14=2]112.98 kg-m

Wt=1398 kg/m t V =3,215.40 kg

Y A 4 A 4 A 4

€ MRo o  M()eje =1,23257 kg-m
0.10 m

SMo=0 +
~ MR+ ( (1,398* 0.10%)/ 2 )+ (1,232.57) - (3215.40* 0.10) =0

MR=918.02 kg-m

3,215.40 kg
23m 23m _, 3,215.40 kg

2m — X=2,796.0

3,215.40 kg

2,796.041

De:
As=|b*d - ((b* d)? — Mu* b/0.003825* f'c)"?|* (0.85* f'c)/ fy

Para M(+)=2,112.98 kg - m
As= [20* 31— ((20* 31)* — 2112.98* 20/ 0.003825* 210)
As= 2.81 cm®

2] (0.85* 210)
2810
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Para M(-)= 918.02 kg - m
As= [20* 31— ((20* 31)> — 918.02* 20/ 0.003825* 210)" 2]

As= 1.2 cm?

. (0.85* 210)
2810

As min= pmin* b* d = (14/ 2810) * 20* 31=3.10 cm’

Asmax =0.5pmax *b *d

As max = 0.5(0.85)2 * (210/ 2810) * (6090/(6090 + 2810)) * 20* 31=11.45 cm?

As(+) =2.81 < As min = 3.1
As(-)=1.2 < Asmin=3.1

El armado longitudinal propuesto anteriormente no requiere refuerzo
negativo ni positivo, por lo que se continua con el disefio a corte,

considerando el corte actuante de 2,796.0 kg.

Separacién de estribos

® ¥%=0.31 cm?

Separacion maxima = Smax = d/2
Smax=31/2=15.5cm

V(d/2)=pVc+ pVs=gp*0.53* fc'?*b*d +¢* As* Fv*d/s
V(d/2) =0.85(0.53* 210" 2 * 20* 31) + 0.85* 0.31* 2810* 31/15.5

V(d/2)=5528.45 kg
Vu > Va
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5528.45 > 2796.0 kg

2796 = 0.85(0.53* 210" 2 * 20* 31) + 0.85* 0.31* 2810* 31/ s
2796 — 4047.59 = 22953.48/ S

S=22953.48/1251.59=18.34 cm
S=1834>Smax=155 ——— S=15¢cm

Estribos No.2 @ 15 cm.

Disefio del Muro

El muro se puede construir de mamposteria reforzada, concreto
ciclopeo, concreto reforzado y de acero; en este caso se opté por
utilizar el material local predominante en la comunidad, como lo es la

piedra, por lo que éste se construira de concreto ciclopeo.

Para evitar la excesiva excavacion para la construccién del tanque,
se determind disefiar un tanque semienterrado, cuya condicién critica

se da cuando el tanque se encuentra completamente lleno.
El disefio consiste en verificar que las presiones que se ejercen
sobre las paredes del tanque y sobre el suelo, no afectaran la

estabilidad del tanque.

El muro tendra una altura de 2.50 m, considerando que la altura de
nivel del agua es de 2.25 m .
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Datos:

Peso especifico del suelo (3s) = 1,400 kg/m?

Peso especifico del concreto (3s) = 2,400 kg/m®

Peso especifico del concreto ciclépeo (5s) = 2,500 kg/m?>
Angulo de friccion (®) = 28°

Valor soporte del suelo (Vs) = 11 ton/m? = 10,000 kg/m?

Carga uniformemente distribuida (W)
W = Wlosa + Wviga de carga

W=1,230 + 168 = 1398 kg/m

Considerando W como carga puntual (Pc)
Pc = 1398 kkm * 1m = 1398 kg

Figura 8. Disefio del muro del tanque de succion

Pc
1 025
Pa
«— 2.25
1 2
o) 3 0.3
0.7 |0.3| 0.5
[

Momento que ejerce la carga puntual (Mc)

Mc=1398 kg* ((0.3/2) +7)=1188.30 kg—m
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Fuerza activa (Pa)
Pa=dagua* H** Ka/2
dagua = peso especifico del agua

Ka = coeficiente de empuje activo

Ka=(1- sen28°) /(1+ sen28°) = 0.3610
Pa=1000 kg/m®* 2.25%* 0.3610/ 2
Pa=913.78 kg/m

Momento de volteo respectoa 0 :
Mact=Pa*H /3
Mact =913.78* (2.25/3+ 0.3)

Mact = 1,050.85 kg—m/m

Tabla VII. Calculo de momentos del muro

Secciéon |6cc * A=W (kg/m)

Brazo (m)

MR (kg —m / m)

1 2,500 * 0.88 = 2,200.00

2/3*0.7=0.47

1,034.00

2 2,500 * 0.75=1,875.00

0.3/2+0.7 = 0.85 1,593.75

3 2,500 * 0.45 =1,125.00

1.5/2=0.75

843.75

Y WR = 5,200.00

Carga total (\WT) =W +WR
Wt =1398.00 + 5200.00 = 6598.00

SMR = 3,4715

Verificacidon de la estabilidad contra volteo (Fsv) > 1.5

_ MR+Mc 3471.50+1188.30 _
Mact 1050.85

Fsv

Fsv=444>15 W

4.44




Verificacion de la estabilidad contra deslizamiento (Fsd) > 1.5
Fsd = (Pp+ Fd)/Pa

Donde:
Pp = empuje pasivo
Pa = empuje activo

Fd = fuerza resistente al deslizamiento

Pp=dsuelo* h** Kp/2 Kp = (1+ sen28°) /(1— sen28°) = 2.7698
Pp =1400* 0.8% * 2.7698/ 2 =1240.87 kg

Fd =W(coef . friccion) Fd =6598* 0.9* tg28°= 3157.40 kg
Fsd = (1240.87 + 3157.40) / 913.78

Fsd=4.81>15 K

Verificacion de la presion maxima bajo la base del muro Pmax < Vs

Donde la excentricidad (ex) = Base/2 -a

a— MR+ Mc — Mact Q- 3471.50+1118.30 - 1050.85

=0.55
WT 6598.00

ex=156/2-0.55 =0.20

Modulo de seccién (Sx)
S =1/6* Base” * long

S =1/6*15?*1m=0.38 m*

Presion Maxima (Pmax)

WT  WT * ex
Pmax =—+
X
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3.3

3.4

3.5

X = 6598.00 kg N 6598 kg 0.20 m
1.5 m*1m 038 m®

Pmax =7,871.30 kg/m?’ <10,000 kg/m* &

Vélvula de limpieza

En un sistema de conduccion de agua siempre se consideraran
dispositivos que permitan la descarga de sedimentos acumulados,
éstas se deben colocar en la parte concava de la tuberia, en los puntos

mas bajos (ver detalles en Figura 18 ).

Valvula de Aire

La funcion de esta valvula es extraer el aire que se va acumulando
dentro de la tuberia, debe colocarse en la linea de conduccidén después
de una depresion y en la parte mas alta o donde el disefio hidraulico lo
indique. La valvula sera de bronce y adaptada para tuberia y
accesorios de P.V.C. protegida con una caja de mamposteria 6

concreto y tapadera de concreto (ver detalles en Figura 19 ).

Tanque de distribucion

Es un depédsito de almacenamiento de agua, cuyas funciones

principales son:

a) Suplir las demandas maximas horarias esperadas en la linea de

distribucion.
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b) Almacenar un volumen determinado de reserva por
eventualidades.

c) Prevenir gastos por incendio.

d) Regular presiones en la red de distribucion

e) Proporcionar una presion suficiente para que funcione el

sistema.

El volumen necesario para compensar la variacion de consumo
puede ser establecida mediante una curva de variaciones horarias de
consumo de una poblacién con iguales caracteristicas a la localidad
estudiada, y cuando se carece de esta, pueden adoptarse las criterios
de la UNEPAR, los cuales establecen que el volumen del tanque debe
ser del 25% al 45% del caudal medio diario; aplicandose de acuerdo a

las restricciones siguientes:

En poblaciones menores de 1,000 habitantes, del 25% al 35% del
consumo medio diario de la poblacién, sin considerar reservas por

eventualidades.

Si la poblaciéon esta entre 1,000 y 5,000 habitantes, del 35% del

consumo medio diario, mas un 10% por eventualidades.

Para poblaciones mayores de 5,000 habitantes, el 40% del

consumo medio diario, mas el 10% por eventualidades.

Para sistemas por bombeo puede contemplarse como minimo una
reserva del 60% del consumo medio diario; criterio adoptado para
determinar la capacidad del tanque de distribucion del proyecto en

estudio.
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Vol =0.60* Qm* 86400 seg
Vol =0.60*1.63 L/s* 86400 seg
Vol =84499.20 L =84.49 m®

Para el proyecto en estudio, el municipio de Santo Domingo Xenacoj
cuenta con un Tanque de distribucion de 400.00 m® el cual es utilizado
un 50 % de su capacidad debido a la anulaciéon de otras fuentes de
agua. Para aprovechar el otro 50% del volumen del tanque (200 m®) se
utilizara el mismo Tanque para el proyecto en estudio, que requiere de

un volumen de 85 m?.
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4.1

4. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Después de haber determinado la totalidad de las obras necesarias
para el buen funcionamiento del sistema, considerando la calidad
adecuada; se puede dar inicio a la integracién del presupuesto por
renglones de trabajo. El precio real de un proyecto no puede calcularse
con exactitud; sin embargo, debe aproximarse en lo posible para evitar

riesgos de no concluir su ejecucion satisfactoriamente.

Dicho presupuesto se compone de costos directos e indirectos,
posiblemente también existan otros costos. Si el proyecto sra
financiado por diferentes sectores (municipalidad, comunidad y otras
instituciones), se debe distribuir el presupuesto asignando lo que

corresponde a cada uno.
Costos directos

Estos costos son los que van directamente a la obra; y estan
compuestos por materiales locales y no locales, mano de obra

calificada y no calificad, transporte y acarreo.

Para determinar los costos directos es necesario cuantificar la obra
por renglones de trabajo, considerando cada uno de los elementos y
procedimientos que los componen; obteniendo asi el renglon en

2 'm® ). Posteriormente se procede a

unidades de trabajo (ml, m
determinar la cantidad de materiales por unidades de trabajo; para ello,
es determinante contar con listados de materiales con precios

actualizados, cotizaciones de fletes y de acarreo.
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4.2

En cuanto a la mano de obra, se puede aplicar a cada unidad de
trabajo, el pago promedio de mano de obra a destajo para la

construccion, creado por la Camara Guatemalteca de la Construccion.

Costos indirectos

Son costos especificos del proyecto que estdan ligados
indirectamente al mismo. Estos se componen de gastos generales,
gastos legales, supervision técnica y utilidades. Regularmente estos
costos son determinados a través de porcentajes; algunos autores
proponen que el factor de costos indirectos varia entre 30 y 35% de los
costos directos, de acuerdo al tipo de proyecto y a la magnitud del

mismo.

Los gastos generales se componen regularmente de gastos
administrativos de le empresa ejecutora como; gastos de oficina (pago
de gerente, calculista, dibujante, contador, secretaria, guardian,
mensajero, etc.); alquileres y depreciaciones (renta de oficina, agua,
energia eléctrica, teléfono, correo, mantenimiento de equipo, etc.);

materiales de consumo (combustibles, lubricantes, papeleria, etc.).

El costo de supervision técnica esta conformado por honorarios por

supervision y/o ingeniero de planta.

Los gastos legales, son los gastos invertidos durante todo el
proceso de la obra, desde su cotizacion hasta su entrega. Entre los
gastos que lo componen esta: gastos de abogado por declaracion
jurada de no estar comprometido en prohibiciones que sefiala la ley de

compras y contrataciones del estado; autentificacién de contrato; otros

70



gastos legales son las fianzas o garantias (de sostenimiento de oferta,

anticipo, cumplimiento y conservacion de la obra).

Las utilidades, no son mas que las ganancias de la empresa
ejecutora del proyecto; este costo depende de la magnitud de la obra y

se puede considerar de 8% a 15% de los costos directos.

4.3 Otros Costos

Estos dependen del tipo de proyecto; en el caso de un proyecto de
agua potable, entre estos costos se pueden considerar los gastos por
capacitaciones (uso adecuado, mantenimiento y operacién del
sistema); también los imprevistos, no precisamente por malas
cuantificaciones, sino por fluctuacion de precios y riesgos por desastres

naturales.
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Proyecto:
Municipio:
Departamento:

Tabla VIIl. Presupuesto

Ampliacion Agua potable
Santo Domingo Xenacoj
Sacatepequez

RESUMEN PRESUPUESTO POR COMPONENTE

No | RENGLON CANTIDAD | UNIDAD | FINANCIAMIENTO TOTAL
Q Q

1 |CAPTACION 1 u 9.019,62 9.019,62
2 | TANQUE DE SUCCION 72 M® 1 u 54.723,25 54.723,25
3 | CASETA DE BOMBEO 1 u 16.175,20 16.175,20
4 | LINEA DE IMPULSION 3852 ML 172.852,50 172.852,50
5 |SISTEMA DE BOMBEO 1 u 85.962,00 85.962,00
6 | CAJASPARA VALVULAS 3 u 4.263,25 4.263,25
COSTO DIRECTO 342.995,82 342.995,82
COSTOSINDIRECTOS 137.198,32
TOTAL PROYECTO Q 480.194,14
US$ 63.223,54

CAMBIO Quetzales US$ 1,00 = 7,59518

NOTA:

LA FUENTE DE FINANCIAMIENTO ESTARA A CARGO DE LA MUNICIPALIDAD
LOS COSTOS INDIRECTOS SE DEFINIRAN DE LA SIGUIENTE MANERA:

ADMINISTRACION 10%
IMPREVISTOS 10%
UTILIDAD 20%
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Proyecto:
Municipio:
Departamento: Sacatepequez
fecha: Octubre 2005

LISTADO DE MATERIALES

Ampliacion Agua Potable
Santo Domingo Xenacoj

PRECIO COST0
L\lo. RENGLON / DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO (Q)
1 CAPTACION 1 U
A |MATERIALES LOCALES
Q Q)
ARENA DE RIO 455 m’ 100,00 455,00
PIEDRIN 0,27 m? 150,00 40,50
PIEDRA BOLA 5,70 m® 75,00 42750
MADERA 200 pt. 3,00 ©00,00
TOTAL RENGLON Q 1523,00
B MATERIALES NO LOCALES
Q Q)
CEMENTO 35 54009 40,00, 1.400,00
ALAMBRE DE AMARRE & b. 450 36,00
CLAVO 5 b. 450 22,50
HIERRO DE 3/5" 9 varilla 18,79 168,79
HIERRO DE 1/2" 1 varilla 33,53 33,53
CANDADO 1 u ©0,00 ©0,00
CODO PVC @ 2" x 90° para drenaje 2 u 6,00 12,00
PICHACHA HG 0 3" 1 u 160,00 180,00
TEE PVC @ 2" para drenaje 2 u 10,00 20,00
TUBERIA PVC @ 2" C-125 para drenaje 2 tubo 76,91 152,862
VALYULA DE COMPUERTA @ 2" Br. 1 u ©50.,00 ©50.,00
VALVYULA DE PILA @ 2" para drenaje 1 u 45,00 45,00
C [TOTAL RENGLON Q 276140
Q
COSTO DE MATERIALES 4.304.40,
MANO DE OBRA NO CALIFICADA 1.700,00
MANO DE OBRA CALIFICADA 2.000,00
EQUIPO Y HERRAMIENTA 215,22
TRANSPORTE 800,00
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Q

COSTO DE CAPTACION DE BROTE DEFINIDO 9.019,62
Proyecto: Ampliacion Agua Potable
Municipio: Santo Domingo Xenacoj
Departamento: Sacatepequez
fecha: Octubre 2005
LISTADO DE MATERIALES
PRECIO COSTO
No. RENGLON / DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO (Q)
2 TANQUE DE SUCCION 72 M® 1 U
A MATERIALES NO LOCALES
Q Q
ARENA DE RIO 65,00 m? 100,00, 650000
PIEDRIN 8,00 m? 150,000  1.200,00
PIEDRA BOLA 70.00 m? 7500 525000
MADERA 1100 pt. 350 3.850.00
Q
TOTAL RENGLON 16.600,00
B |MATERIALES NO LOCALES
Q Q
CEMENTO 560 54005 40,00 14.400,00
ALAMBRE DE AMARRE 100 Ib. 450 450,00
CLAVO 75 Ib. 450 337,50
CANDADO 2 u 60,00 120,00
HIERRO DE 1/4" 15 varilla 8,353 124,99
HIERRO DE 3/8" 143 varilla 1879 268125
HIERRO DE 1/2" 7 varilla 33,33 233,31
HIERRO DE 5/8" 3 varilla 52,08 156,24
VALVULA DE COMPUERTA DE 4" 2 u 900,00, 1800,00
ADAPTADOR MACHO FVC DE 4" 4 u 40,00 160,00
TUBO PVC DE 4" 160 PSI 1 tubo 230,00 230,00
TUBO HG DE 3" LIVIANO 1 tubo 525,00 525,00)
CODO 90° HG 2 u 75,00 150,00
CODO 90° DE 4" X 90° 2 u 60,00 120,00
TEE PVC DE 4" P/DRENAJE 1 u 85,00 85,00
PICHACHA PVC 0 4" 1 u 250,00 250,00
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CHEQUE VERTICAL 3" 1 u 1100.00 1100.00
C  [TOTAL RENGLON Q 22.923.25,
COSTO DE MATERIALES Q 39.723,.25
MANO DE OBRA NO CALIFICADA 7.000,00
MANO DE OBRA CALIFICADA 5.000.00
EQUIPO Y HERRAMIENTA 1.000,00]
TRANSPORTE 2.000,00)
COSTO DE TANQUE SUCCION DE 72 M® Q 54.723,25
Proyecto: Ampliacion Agua Potable
Municipio: Santo Domingo Xenacoj
Departamento: Sacatepequez
fecha: Octubre 2005
LISTADO DE MATERIALES
PRECIO COSTO
No. RENGLON / DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO (Q)
3 CASETA DE BOMBEO 1 U
A |MATERIALES LOCALES
Q Q)
ARENA DE RIO 6,00 m? 100,000 600,00
PIEDRIN 5,00 m’ 150,00 750,00,
LADRILLO TAYUYO DE 0.065 x 0.1 x 0.2% 80 u 150 120,00
MADERA 380 pt. 350 1.330,00]
Q
TOTAL RENGLON 2.800,00
B |MATERIALES NO LOCALES
Q) Q)
CEMENTO 60 52009 40,000 2.400,00
ALAMBRE DE AMARRE 50 Ib. 450, 225,00
CLAVO 20 Ib. 450, 90,00
BLOCK DE 0.15 x 0.20 x 0.40 375 u 240 900,00
CAL HIDRATADA 7 52C09 20,00, 140,00
HIERRO DE 1/4" 1 aq 190,00 190,00
HIERRO DE 3/&" E aq 200,00  1.600,00
HIERRO DE 1/2" 1 aq 225,00 225,00
HEMBRA DE 14" x 1/4" x ©" para abrazadera 3 u 3,00 9,00
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PERNO DE ANCLAJE DE 1/2" x 12" 6 u 250 15,00
PUERTA DE METAL 1 u 400,000 400,00
NIPLE PVC @ 2" x 3 m 1 u 30,00 30,00
Q
C  [TOTAL RENGLON 6.224,00
Q
COSTO DE MATERIALES 9.024,00
MANO DE OBRA NO CALIFICADA 1.800,00
MANO DE OBRA CALIFICADA 4.000,00]
EQUIPO Y HERRAMIENTA 451,20,
TRANSPORTE 900,00
COSTO CASETA DE BOMBEO Q 16.175,20
Proyecto: Ampliacion Agua Potable
Municipio: Santo Domingo Xenacoj
Departamento: Sacatepequez
fecha: Octubre 2005
LISTADO DE MATERIALES
PRECIO COSTO
No. RENGLON / DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO (Q)
4 LINEA DE IMPULSION + ANCLAJES 3.888 ML.
B [MATERIALES NO LOCALES
Q Q
TUBERIA HG @ 3" TIPO LIVIANO 24 tubo 525,00 12.600,00
CODO HG @ 3" x 45° 1 u 90,00, 90,00
TUBERIA PVC 3" 160 PSI 298 u 170,00 50.660,00,
TUBERIA PVC 3" 250 PSI 326 u 260,00, &4.760,00
CODOS PVC 3" X 45° 35 u 60,00  2100,00
CODOS PVC 3" X 90° 5 u 50,00, 250,00
SOLVENTE PVC 16 1/4 Gal 125,00 2.000,00,
SELLADOR PARA HG 10 Pomos 25,00 250,00
IPPE 5 Ib 10,00 50,00,
CEMENTO 40 52009 40,000 1.600,00
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ARENA DE RIO 4 m’ 100,00 400,00
PIEDRIN 5 m’ 150,00, 750,00
ALAMBRE DE AMARRE 10 Ib 450, 45,00
HIERRO 3/8" 50 varilla 18,75 937,50
HIERRO 1/4" 30 varilla 800 240,00
ABRAZADERA + PERNOS ) u 42,000 252000

C  [TOTAL RENGLON Q 1569.252,50
COSTO DE MATERIALES Q 159.252,50
MANO DE OBRA NO CALIFICADA 8.000,00
MANO DE OBRA CALIFICADA 3.000,00
EQUIPO Y HERRAMIENTA 600,00
TRANSPORTE 2.000,00
COSTO DE LINEA DE IMPULSION + ANCLAJES Q172.852,50

Proyecto: Ampliacion Agua Potable

Municipio: Santo Domingo Xenacoj

Departamento: Sacatepequez

fecha: Octubre 2005

LISTADO DE MATERIALES
PRECIO COSTO
No. RENGLON / DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO (Q)
5 SISTEMA DE BOMBEO 1 U
B IMATERIALES NO LOCALES
Q Q

BOMBA MOTOR DIESEL DE 15 HP 1 u 79.962,00| 79.962,00
ACCESORIOS Y MATERIALES ESTIMADOS 1 u 6.000,00 6.000,00

C Q
TOTAL RENGLON 85.962,00
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Q
COSTO DE MATERIALES 85.962,00
Q
COSTO DE SISTEMA DE BOMBEO 85.962,00
Proyecto: Ampliacion Agua Potable
Municipio: Santo Domingo Xenacoj
Departamento: Sacatepequez
fecha: Octubre 2005
LISTADO DE MATERIALES
PRECIO COSTO
No. RENGLON / DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO (Q)
6 |CAJAS PARA VALVULAS: LIMPIEZA, CHEQUE, AIRE 5 U
A MATERIALES LOCALES
Q) 0)
ARENA DE RIO 1,00 m? 100,00 100,00
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PIEDRIN 0.60 m’ 190,00 120,00
MADERA 20 pt. 3.50 70,00
Q
TOTAL RENGLON 290,00
MATERIALES NO LOCALES
Q Q
CEMENTO © 54C09 40,00 240,00
HIERRO DE 3/&" 20 varilla 16,75 456750
HIERRO DE 1/2" 3 varilla 33,29
ALAMBRE DE AMARRE 2 Ib. 450 9.00
CLAVO 2 b. 4,50 9,00
CANDADO 3 u 60,00 160,00
VALYULA DE COMPUERTA DE 3/4 1 u 20,00 20,00
VALVULA DE RETENCION 3" 1 u 1.7860,00, 1.760,00
ADAPTADOR MACHO DE 3/4" PVC 2 u 3,25 6,50
ADAFPTADOR MACHO DE 3" PVC 2 u 23,00 46,00
TEE REDUCTORA FPVC 1" A 3/4" 1 u 9,00 9,00
TEE 3" FVC 1 u 286,00 286,00
REDUCIDOR 3" X 172" PVC 1 u 45,00 45,00
NIPLE HG 172" X &" 2 u 8,00 16,00
ADAFTADOR HEMBRA 1/2" PVC 1 u 2,25 2,25
VALVULA DE COMPUERTA DE 1/2" BR. 1 u 25,00 25,00
TOTAL RENGLON Q 2.923,25
COSTO DE MATERIALES Q 3.213.25
MANO DE OBRA NO CALIFICADA 300,00
MANO DE OBRA CALIFICADA 500,00
EQUIPO Y HERRAMIENTA 190,00
TRANSPORTE 100,00
Q
COSTO DE CAJAS PARA YALYULAS 4,263,259
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5.1

VULNERABILIDAD EN SISTEMAS DE AGUA POTABLE

Fundamentos para el analisis

Todas las infraestructuras deben ser proyectadas tomando en
consideracion las amenazas naturales y caracteristicas del area en la
cual se encuentra ubicado el sistema. Muchos de los problemas que
se han presentado en los sistemas a causa de fendmenos naturales
son debidos a que dichos fendmenos no se consideran en la etapa de
concepcion, disefo, construccion y operacidon del sistema. Por esta
razon, el analisis de vulnerabilidad es de gran importancia para

evaluar la vulnerabilidad de los sistemas existentes y por construir.

Los planes de mitigacién y emergencia se fundamentan en el mejor
conocimiento posible de la vulnerabilidad del sistema, en cuanto a: 1)
deficiencias en su capacidad de prestacion de servicios u
operatividad, 2) debilidades fisicas de los componentes ante las
solicitaciones externas; 3) debilidades de organizacién ante las
eventuales emergencias que se puedan ocasionar. De una manera
general, a la identificacion y cuantificacion de estas debilidades se le
denomina Andlisis de Vulnerabilidad, y es el proceso mediante el cual
se determina el comportamiento esperado del sistema y sus
componentes, para resistir en forma adecuada los efectos debidos a

un desastre.

El analisis de la vulnerabilidad, en los términos anteriores, cumple

cinco objetivos basicos:
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1. identificar y cuantificar las amenazas que puedan afectar el
sistema: tanto los naturales, como las provocadas por el
hombre.

2. Estimar la susceptibilidad de dafios de aquellos componentes
del sistema valorados como fundamentales para asegurar el

suministro de agua en casos de desastres.

3. Definir las medidas a incluir en el plan de mitigacion, tales
como: horas de reforzamiento, mejoramiento de cuencas,
estudio de cimentaciones y estructuras, todos ellos
encaminados a disminuir la vulnerabilidad fisica de los

componentes.

4. ldentificar medidas y procedimientos para elaborar el plan de
emergencia de acuerdo a las debilidades identificadas, lo cual
facilitara la movilizacion de la empresa para suplir el servicio

en condiciones de emergencia.

5. Evaluar la efectividad de los planes de mitigacion vy
emergencia, e implementar actividades de capacitacion, tales

como: simulacros, seminarios y talleres.

5.2 Descripcion de las amenazas naturales y de sus efectos en el
sistema de agua potable del municipio de Santo Domingo

Xenacoj.

La evaluacion del peligro en la zona 6 region es esencial para
estimar la vulnerabilidad y los dafos posibles de los componentes en
riesgo. Entre las principales amenazas que afectan al sistema estan:

Terremotos, inundaciones, deslizamientos, sequias.
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> Terremotos

Debido a la ubicacion de la captacion de agua, la cual se
encuentra en una ladera montafosa, esta expuesta a una
destruccion total o parcial de la estructura de captacion. A
demas se debe considerar los efectos que podria causar un
terremoto en todo el sistema tales como: 1) rotura de las
tuberias de conduccidn y distribucion y dafios en las uniones,
entre tuberias o con los tanques, la cual causaria perdida de
agua. En los tramos con mucha pendiente se ha considerado

el uso de anclajes (ver detalles en figura 19).

En caso de dafios en la captacion o tanque de succion el
abastecimiento del sector afectado sera abastecido por los
otros tanques de distribucidn situados en la zona 3 del
municipio, mientas se realizan las reparaciones del sistema

afectado.

> Inundaciones

Las inundaciones son fendmenos naturales que tienen
como origen la lluvia, el crecimiento anormal del nivel del mar,
rios y lagos. Debido a la ubicacion de la fuente de captacion la
cual se localiza a un nivel bajo del municipio (ver nivel en perfil
de conduccién en figura 12), debe considerarse la construccion
de cunetas o drenajes alrededor de la fuente de captacion y el

tanque de succion, asi como su debido mantenimiento.
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Contaminacién del agua potable por inundaciones

Entre los dafios que pueden provocar los desastres
naturales, el riesgo mas serio y grave, por sus consecuencias
es la contaminacion en gran parte del agua potable. En esta
situacion muchas enfermedades usualmente asociadas a la
falla de higiene pueden adoptar formas de enfermedades de
origen hidrico y afectan a gran parte de la poblacion.
Actualmente el agua de la fuente es potable (ver analisis de
agua en figura 10). Para una amenaza de contaminacion del
agua es necesario tener en cuenta la construccién de un

Hipoclorador hidraulico.

> Deslizamientos

El area que corre peligro debido a un deslizamiento es la obra
de captacion debido a su ubicacion (ver nivel en perfil de
conduccion en figura 12). Los deslizamientos de taludes
ocurren de muchas maneras y aun persiste cierto grado de
incertidumbre en su prediccidn, rapidez de ocurrencia, y area

afectada.

En el municipio de Santo Domingo Xenacoj existen areas
boscosas tal es el caso donde se ubica la fuente de captacion
y sus alrededores, por lo que la municipalidad y la comunidad
cercana a dicha area deben conservar el bosque y toda la
vegetacion que esta contribuyendo a que se presenten

deslizamientos en épocas de invierno.
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Los efectos esperados con la ocurrencia de deslizamientos en
zonas en donde se encuentran ubicados los componentes de

los sistemas de agua potable son:

» Destruccion total o parcial de las obras en especial de
captacion y conduccion ubicados en terrenos montafiosos ,en
algunas areas con fuerte pendiente o susceptibles a

deslizamientos.

= Contaminacién del agua.

5.3 Mitigacion de desastres

5.3.1 Medidas de mitigacién y emergencia

El complemento l6gico y deseable de un estudio de analisis
de vulnerabilidad debe ser la ejecucion de las necesarias
medidas de prevencion y mitigacion para corregir las
debilidades encontradas.

Las medidas de mitigacion afectaran légicamente a los
elementos identificados como los mas vulnerables, ya sean
aspectos operativos, administrativos o fisicos. Tendran relacién
con el reforzamiento del sistema para reducir el impacto de los
fendbmenos naturales, o con las previsiones necesarias que el
sistema deba realizar para reaccionar adecuadamente a una

emergencia.



5.3.2 Lineamientos para la elaboracion y ejecucién de un

plan de mitigacion de desastres

Garantizar el funcionamiento de los sistemas

regulares de agua potable con posterioridad de la

ocurrencia de un desastre natural.

2B

~

Reducir la vulnerabilidad
Ejecucion de las medidas de mitigacién

Garantizar la continuidad del servicio

Formulacién de un equipo coordinador

Descripcion del sistema de agua potable

Estimacion de la amenaza

Evaluacion preliminar de la vulnerabilidad

Seleccion de sistemas a ser analizados

Evaluacion cuantitativa de los sistemas
seleccionados

Piorizacion para proyectos de inversion

Disefio detallado para la intervencion y gestion del
financiamiento

Ejecucion
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CONCLUSIONES

. La fuente que abastecera a la poblaciéon es una alternativa para
satisfacer la demanda de agua, el cual requiere un sistema por bombeo

debido a que las condiciones topograficas asi lo requieren.

. Para que un sistema de abastecimiento, principalmente por bombeo,
pueda perdurar, es necesaria la intervencion directa del elemento
humano; por lo que la adecuada operacién y mantenimiento del sistema,

es determinante para la sostenibilidad del proyecto.

. De acuerdo a los resultados obtenidos en el examen bacteriolégico, el

agua es potable.

. La construccion del proyecto beneficiara con agua potable al sector uno

del municipio que corresponde a la zona 1.
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RECOMENDACIONES

Tanto la municipalidad como la comunidad, deben contribuir a la
capacitacion constante de fontaneros necesarios para brindar la

adecuada operacion y mantenimiento del sistema.

Para la conservacion de la fuente, es necesario que la municipalidad dé
una mejor proteccion a la misma, contra el ingreso de personas y

animales, prohibiendo la agricultura y el pastizaje en su cercania.

Reforestar el area con arboles de hoja perenne y evitando la

construccion de fosas sépticas o similares a distancias cercanas.

El mantenimiento preventivo y correctivo de los componentes del
sistema: linea de conduccién, tanque de succion , tanque de distribucion
y red de distribucidn, deberan estar a cargo de la municipalidad de

Santo Domingo Xenaco;.
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Figura 9. Examen Bacteriolégico

LABORATORIO DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA SANITARIA
ESCUELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y RECURSOS
HIDRAULICOS (ERIS) - CENTRO DE INVESTIGACIONES (CIny
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

O.T. No. 16997

EXAMEN BACTERIOLOGICO

INF. No. A-179253

INTERESADO

MUESTRA RECOLECTADA POR

LUGAR DE RECOLECCION DE

Fuacultad de Ingenieria USAC

Juan Manuel Sajacabun Mux

PROYECTO:

DEPENDENCIA:

FECHA Y HORA DE RECOLECCION:

CONTROLDE ____
CALIDAD DE AGUA

USAC

2003-10-13: 10 h 55 min.

LA MUESTRA: Miraflores
FUENTE: Nacimiento FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
LABORATORIO: 2003-10-13; 14 h 40 min.
MUNICIPIO: Santo Domingo. Xenacoj
DEPARTAMENTO: Sacatepequez CONDICIONES DE TRANSPORTE: Sin_refrigeracién
SABOR: ---- e SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay.
ASPECTO: claro CLORO RESIDUAL oo
OLOR: inodora
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)
PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS 35°C TOTAL FECAL 44.5°C

10,00 cm® Innecesaria Innecesaria

01,00 cm’ Innecesaria Innecesaria

00,10 cm® Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ <2 <2

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A. - W.E.F. 19™
NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

CONCLUSION Bacteriolégicamente el agua

Guatemala, 2003-10-29

ES POTABLE, segiin NORMA COGUANOR NGO 29001.

\GACICH
SOV UDE iy &

ICROBICLOGIA bl
A LRIA
SANITA 5
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Figura 10. Analisis Fisico Quimico Sanitario

LABORATORIO DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA SANITARIA
ESCUELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y RECURSOS HIDRAULICOS (ERIS) -CENTRO
DE INVESTIGACIONES ( CH )
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
0.7. No.16997 INF. No. 21091
INTERESADO! Facultad de Ingenieria ~USAC- La124 1550 e
RECOLECTADA POR: Juan Manuel Sajcabun Mux DEPENDENCIA: e
LUGAR DE RECOLECCION Miraflores FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2003-10-13; 10 h 55 min
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: LABORATORIO 2003-10-13; 14 h40 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
DEPARTAMENTO Sacatepequez Sin_refrigeracion
MUNICIPIO: Santo Domingo, Xenacoj
RESULTADOS
7. TEMPERATURA;
1 ASPECTO: Claro 4. OLOR: Inodora (En el momento de recoleccion) -
8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

2. COLOR: 01,00 Unidades 5. SABOR: 149,00 pmhos/cm
3. TURBIEDAD: 00,32 UNT 6.pH : 06,70 unidades

SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NH;) 00,29 6. CLORUROS (CI") 06,00 11. SOLIDOS TOTALES 100,00
2. NITRITOS (NO2) 00,00 7. FLUORUROS ( F*) 00,23 12. SOLIDOS VOLATILES 15.00
3.NITRATOS (NO3’) 02,42 8. SULFATOS (SO?y) 01,00 13. SOLIDOS FIJOS 85,00
4. CLORO RESIDUAL .- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,09 14, SOLIDOS EN SUSPENSION 02,00
5. MANGANESO (Mn) .- 10. DUREZA TOTAL 80,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 82,00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L mg/L mg/L
00,00 00,00 92,00 92,00

OTRAS DETERMINACIONES __ _
OBSERVACIONES: Desde el punto de vista fisico quimico sanitario: _Las _determinaci; ind se encuentran dentro de los Limites Maximos Aceptables de

Normalidad. Segtin norma COGUANOR NGO 29001.

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA AP.HA. - AW.WA.- WEF. 19 TQflbLTlON 1995 ‘;GRMA COGUANOR NGO 4 010 { SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 ( AGUA POTABLE Y SUS DERIVADAS), Guatemala,

N Guatemala, 2003-10-29

Ing. Quimico Col. No. 420
M. Sc. en Ingenieria Sanitaria
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Tabla IX. Limite maximo aceptable (LMA) y limite méaximo permisible
(LMP) de las Caracteristicas fisicas del agua potable

CARACTERISTICAS LMA LMP
Color 50U 500U
Olor No rechazable No rechazable

Sabor No rechazable No rechazable

pH 7.0-85 6.5-9.2
Residuos totales 500.0 mg/It 1,500.0 mg/It
Turbiedad 5.0 UTN 25.0 UTN
Temperatura 18°C — 30°C No mayor de 34°C
U = Unidad de color en la escala de platino-cobalto

UTM = Unidades Nefelométricas de turbiedad

Tabla X. Limite ma&ximo aceptable (LMA) y limite ma&ximo permisible (LMP)
de substancias quimicas contenidas en el agua potable

SUBSTANCIAS LMA LMP
Detergentes anidnicos 0.200 mg/Lt 1.000 mg/Lt
Aluminio (Al) 0.050 mg/Lt 0.100 mg/Lt
Baro(Ba) @ |-------- 1.000 mg/Lt
BoroB) |-------- 1.000 mg/Lt
Calcio (Ca) 75.00 mg/Lt 200.000 mg/Lt
Cinc (Zn) 5.000 mg/Lt 15.000 mg/Lt
Cloruros (Cl) 200.000 mg/Lt 600.000 mg/Lt
Cobre (Cu) 0.050 mg/Lt 1.500 mg/Lt
Dureza total (CaCO3) 100.000 mg/Lt 500.000 mg/Lt
Fluoruros(F) |- -------- 1.700 mg/Lt
Hierro total (Fe) 0.100 mg/Lt 1.000 mg/Lt
Magnesio (Mg) 50.000 mg/Lt 150.000 mg/Lt
Manganeso (Mn) 0.050 mg/Lt 0.500 mg/Lt
Niquel (Ni) 0.010 mg/Lt 0.020 mg/Lt
Substancias fendlicas 0.01 mg/Lt 0.002 mg/Lt
Sulfatos (SOq) 200.000 mg/Lt 400.000 mg/Lt
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Tabla XI. Diametros internos de tuberia PVC Para disefio de acueductos
Diametro |Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro
comercial |Interior Interior Interior Interior Interior

100 psi 125 psi 160 psi 250 psi 315 psi

Yo “ 0.716
N 0.926

17 1.195 1.161

1Y 1.532 1.464

1% 1.754 1.676

2’ 2.193 2.095

2 2.655 2.537

3" 3.284 3.230 3.088

4’ 4.280 4.224 4.154 3.970

6" 6.301 6.217 6.115 5.845

8’ 8.205 8.095 7.961 7.609

Tabla XIl. Médulo de elasticidad de materiales de construcciéon de tuberia

MATERIAL Kg /m? (10°)
Asbesto cemento (AC) 238 ~
Hierro fundido (HF) 6.00 *
Hierro galvanizado (HG) 21.00 *
Cloruro de polivinilo rigido (PVC) 0.30 **

* ZUBICARAY M., M.V.S. Bombas para agua potable, Ref. 7
** Catalogo técnico sobre consideraciones de disefio para tuberia PVC
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Tabla Xlll. Variacion de la presion atmosférica respecto a la altitud *

ALTITUD SOBRE EL
NIVEL DEL MAR

PRESION ATMOSFERICA

m Kg/cm? Metros columna de
Agua (m.c.a)

0 1.0330 10.33
300 0.9966 9.966
600 0.9608 9.608
900 0.9213 9.213
1,200 0.8925 8.925
1,500 0.8598 9.598
3,000 0.7107 7.107
4,500 0.5834 5.834
6,000 0.4262 4.262
7,500 0.3835 3.835

* Tomado de Mecanica de Fluidos, A.B. Daugherty y PH. Ingersol (Ref. Il)

Tabla XIV. Variacion de la presion de vapor del agua respecto a la

temperatura *

TEMPERATURA PRESION DE VAPOR
°C Kg/cm? Metros columna de
Agua (m.c.a)
0 0.00622 0.0622
5 0.00889 0.0889
10 0.01252 0.1252
15 0.01740 0.1740
20 0.02380 0.2380
25 0.03230 0.3230
30 0.04330 0.4330
35 0.05730 0.5730
40 0.07520 0.7520

* Tomado de Mecanica de Fluidos, A.B. Daugherty y PH. Ingersol (Ref. Il)
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Figura 17. Caseta de bombeo
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Figura 19. Valvula de aire, sistema de bombeo
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Figura 20. Tanque
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— LOS MUROS DE PIEDRA DEBERAN IMPERMEABILIZARSE EN SUS CARAS INTERIORES POR
MEDIO DE UNA CAPA DE SABIETA DE CEMENTO-ARENA PROPORCION <1:2),DIBIDAMENTE

ALISADA.

= LA SUPERFICIE DE LAS LOSAS DE CONCRETO DEBERAN QUEDAR CERNIDAS CON

CEMENTO-ARENA

= LOS MUROS DEL TANQUE SERAN DE MAMPOSTERIA 67% PIEDRA BOLA, 33% SABIETA

CEMENTO-ARENA <112

— EL RECUBRIMIENTO DE LA LOSA SERA DE 003m
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Figura 21. Captacidon, Hipoclorador
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