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RESUMEN

Dentro del presente documento se encuentra el proceso teérico y
técnico, del ESTUDIO Y DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE, PARA EL CASERIO CERRO GORDO, DEL MUNICIPIO DE
MORAZAN, DEPARTAMENTO DE EL PROGRESO. En la actualidad, la
poblacién del caserio Cerro Gordo, posee un servicio de agua potable pobre o
casi nulo entre la mayoria de la poblacién, sin conocer las condiciones

bacterioldgicas o fisico-quimicas del mismo.

Las visitas preliminares de campo, aforos a las fuentes de agua, analisis
de laboratorio de agua, determinacién y seleccién de una ruta para las lineas
de conduccion, el levantamiento topografico, etc., fueron determinantes para el
disefio. Con los factores anteriores, se determind que seria un sistema de agua
potable por gravedad. Un factor importante y que determind la configuracion
del sistema, fue que la cantidad de agua que las fuentes producian no era

suficiente para abastecer a toda la poblacién actual y futura.

Por tanto, se tomaron en consideracion dos fuentes distintas y dividir la
poblacién en dos partes: la fuente ubicada en la parte mas alta y retirada cubrird
las necesidades de la poblacién que se encuentra en la parte alta del caserio; y
la fuente ubicada en la parte baja y cercana llenard las necesidades de la
poblacion que se encuentra en la parte baja del caserio. Para el sistema de
distribucion y debido a la dispersion de las viviendas, sera un sistema de red
abierta. Por ultimo, se presentan planos detallados y el presupuesto para la

ejecucion del proyecto.
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OBJETIVOS

General

e A través de la realizacién del estudio del sistema de abastecimiento de
agua potable, mejorar la calidad de vida de los habitantes del caserio

Cerro Gordo.

Especificos

1. Poner en practica los conocimientos adquiridos durante la carrera de
Ingenieria Civil, en problemas reales que afectan negativamente los
niveles de vida de los habitantes de comunidades con grandes
necesidades, a través del programa de E.P.S. de la Facultad de

Ingenieria.

2. Desarrollar un proyecto que satisfaga los parametros de funcionalidad y
factibilidad de sistemas de abastecimiento de agua potable, satisfaga las
necesidades de la poblacion del caserio Cerro Gordo y se ajuste al

presupuesto de la institucion municipal.
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INTRODUCCION

Este trabajo de graduacion es el resultado de la consolidacion de
factores que resultan del Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Como
objetivo primordial se encuentra el desarrollo de un ESTUDIO Y DISENO DEL
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, PARA EL CASERIO
CERRO GORDO, DEL MUNICIPIO DE MORAZAN, DEPARTAMENTO DE EL
PROGRESO.

El caserio Cerro Gordo posee 180 habitantes, de los cuales ninguno
posee un servicio de agua potable que satisfaga sus necesidades. Se
encuentra a 20 kilbmetros de la cabecera municipal de Morazan, sobre la ruta a
la Verapaces. En afios anteriores se contrataron camiones cisternas que
transportaban el vital liquido, pero debido a la situacion econdmica y el recorte
de presupuesto, la municipalidad ya no continu6. Ademas, segun datos del
Centro de Salud de Morazan, existieron casos de enfermedades
gastrointestinales por consumo de esta agua, y casos de dengue debido al
largo plazo que el liqguido permanecia almacenado, causando el medio perfecto

para la crianza de zancudo.

Debido a lo anterior, es de urgencia introducir al caserio un sistema de
abastecimiento de agua potable, y cuyo disefio estaria implementado al
programa de E.P.S. de la Facultad de Ingenieria, con apoyo de la O.M.P. de la
municipalidad de Morazan, El Progreso y con la colaboracion del comité del

caserio Cerro Gordo, cuyo interés e insistencia ha sido constante.
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1. MONOGRAFIAS Y GENERALIDADES

1.1 Localizacién geografica

El caserio Cerro Gordo representa uno de los 45 caserios que forman
parte del municipio de Morazan, El Progreso. El caserio Cerro Gordo, es uno
de los lugares que colindan con el departamento de Baja Verapaz, por tanto se
localiza con una latitud Norte de 14°55°56” y una longitud oeste de 90°08°36";

su altura sobre el nivel del mar es de 997.45 m.s.n.m.
1.1.1 Organizacién administrativa

El caserio Cerro Gordo posee una administracion a través de un
COCODE (Consejo Comunitario de Desarrollo). Que estd integrado por
personas que habitan en la comunidad y que tiene a cargo los proyectos que
por parte de la municipalidad se le asigna y de llevar a cabo un control sobre

dichos proyectos.
1.1.2. Servicios publicos

El caserio no posee alguna dependencia publica que sea municipal o

gubernamental.



1.1.3. Servicios béasicos carentes

En la actualidad el caserio no posee los servicios de un Centro de Salud
y de un sistema de abastecimiento de agua potable, cuyo objetivo principal de
este trabajo de graduacion es el disefio del mismo. EIl caserio posee servicios
basicos como lo es la electrificacién, proyecto que fue inaugurado en 1998;
posee servicios de pequefios comercios que venden productos de la canasta
basica; posee los servicios de teléfonos comunitarios que permiten la
comunicaciéon de la poblacion en una forma rapida; poseen un buen servicio
de transporte, ya que debido a su ubicacion tiene acceso directo al transporte
colectivo que proviene desde Alta y Baja Verapaz, y el transporte que parte

desde la cabecera municipal hacia Baja Verapaz.

1.1.4 Demografia del caserio

El caserio Cerro Gordo posee 180 habitantes, y se distribuyen en

porcentajes segun la tabla presentada a continuacion:

Tabla |I. Demografia del caserio Cerro Gordo.

Sexo Porcentaje
Masculino 52 %
Femenino 48 %

Fuente: Censo realizado al caserio Cerro Gordo por la O.M.P. (Oficina Municipal de
Planificacién), Abril 2004.

1.1.5 Produccién de la comunidad

La comunidad posee produccion de autoconsumo, ya que el volumen
de produccion es bajo. Dentro de su produccién se destaca el maiz, tomate,

chile, café y jitomate. Durante un periodo en Cerro Gordo, fue explotado el
2



marmol verde por una empresa con capital privado, pero en la actualidad el
banco de este mineral se encuentra agotado y por tanto la empresa retir6 su
magquinaria y presencia en el lugar. Debido a la ubicacién y topografia del
lugar, se tienen condiciones ideales para el crecimiento de bosques de pino,
cuya explotacién ha sido muy baja debido al control que la municipalidad de
Morazan en conjunto con el INAB (Instituto Nacional de Bosques) han ejercido
sobre los mismos, pero que a través de licencias de tala, puede la comunidad

sacar provecho de los mismos.

1.1.6 Ingresos econOdmicos adicionales

Muchos de los habitantes de este caserio al cumplir la mayoria de edad
viajan hacia los Estados Unidos en busca de oportunidades de trabajo,
mejorar su nivel econdmico y de esta forma ayudar a sus familiares. Debido a
este fendmeno social, el caserio recibe ingresos por los envios o giros de
personas que residen y trabajan en el extranjero, representando un buen

porcentaje del ingreso que obtiene el caserio.

1.1.7 Factores climatoldgicos

El casco urbano del municipio de Morazan presenta un clima calido,
pero existen comunidades se encuentran entre los 700 y 1500 m.s.n.m. que
presentan temperaturas relativamente frias y humedas, entre ellas se
encuentra el caserio Cerro Gordo. La temperatura promedio del municipio es
de 28°C, con una temperatura minima de 20°C y una temperatura maxima de
40°C.

Debido a su ubicacion y topografia, y a la existencia de bosques de pino,

el clima en el caserio es templado; ademas se encuentra al limite entre



Morazan, El Progreso y Baja Verapaz, siendo entonces relativamente fresco

respecto de su cabecera municipal.

La precipitacion media anual para el municipio es de 470 mm/afio, con
44 dias de lluvia irregular en el mes de mayo hasta el mes de noviembre y con
una humedad relativa del 67%. Las lluvias son frecuentes en el caserio Cerro
Gordo en época de invierno, pero en la actualidad la frecuencia de las mismas
ha disminuido debido a los cambios climaticos a nivel global, afectando
proporcionalmente a las fuentes que producen agua, siendo cada vez menores

los caudales que generan.

1.2 Caracteristicas y analisis de la situacion actual de la

infraestructura del Lugar

1.2.1 Vias de acceso

El caserio Cerro Gordo posee grandes ventajas respecto a otras
comunidades pertenecientes al Municipio de Morazan, esto se debe a que su
ubicacion le permite tener acceso a servicios y productos de una manera
eficiente. La Unica via de acceso que posee es la mas importante de todas, ya
gue todo el caserio se ubica a lo largo de la ruta a las Verapaces a no mas de
400 metros de longitud de la misma. Pero a pesar de esta ventaja, no ha
logrado un répido desarrollo, debido a que no posee mayor cantidad de
habitantes, y que se encuentra a 20 kilometros de la cabecera municipal, por
lo que la administracion de recursos por parte de la municipalidad hacia el
caserio ha sido menor respecto a otras comunidades que se encuentran con

necesidades urgentes debido a la ubicacién geogréafica de las mismas.



1.2.2 Saneamiento ambiental

En el caserio Cerro Gordo no existe un tren de aseo, el manejo de los
desechos como la basura es realizada por cada uno de las viviendas en
depdsitos que poseen en el lugar, ademas no posee un sistema de drenajes
para transportar los desechos sélidos o de aguas residuales; los desechos

sélidos se manejan a través de letrinas que tienen cada una de las viviendas.

1.2.3 Tipologia de la vivienda

El tipo de vivienda que predomina en el caserio es muy sencilla. Pero
la mayoria de ellas estan construidas sobre plataformas que sus habitantes
realizan con materiales propios del lugar: piedras y material de corte de suelo,
esto debido a que la topografia del lugar presenta pendientes. La cantidad
total de viviendas es de 58 unidades y las caracteristicas de las viviendas y
materiales utilizados en las mismas, se presentan en la siguiente tabla en

porcentajes:

Tabla Il. Tipologia de Vivienda.

Tipo de Vivienda Material Porcentaje
Unifamiliar Block, concreto y lamina 55%
Adobe y teja de barro
Unifamiliar cocido 35%
Madera y teja de barro
Unifamiliar cocido 10%
TOTAL 100%

Como se observa en los datos presentados anteriormente, el porcentaje
de viviendas construidas con block, concreto y lamina representa un
porcentaje mayor y son viviendas de reciente construccion. Todas las

viviendas poseen acceso al servicio eléctrico.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

2.1 Evaluacién de la situacion actual del servicio de agua

potable de la poblacién

La dependencia obligatoria del hombre con el agua ha sido por afos, lo
gue puede determinar el desarrollo o atraso para el mismo. Por ello todo ser
humano tiene derecho a un acceso al vital liquido, y es en mi opiniéon una
justificacion véalida. Los miembros del caserio Cerro Gordo han estado en una
lucha constante por un periodo de 3 afios, para que se les proporcione un
sistema que abastezca con eficiencia a toda la poblacion, ya que el sistema a
través de cisterna dej6 de funcionar desde hace 5 afios, y la poblacion

aumenta, y proporcionalmente a ésta, su necesidad.

La poblacién ha aumentado y a pesar de su acceso directo al comercio,
al transporte, etc., no ha logrado obtener un desarrollo completo debido a la
necesidad del vital liquido. Por ello con la planificacion, disefio y desarrollo de
un proyecto de abastecimiento de agua potable, se le permitira vivir de una

manera digna y humana.

Si el sistema se desarrolla, tendré beneficio sobre la actual poblaciéon de
180 habitantes y en un futuro proximo de mas habitantes, todo esto en funcién

de la cantidad de afios para el cual sea disefiado.



Ademas, las fuentes que daran servicio a la poblacién tienen el caudal
suficiente para abastecer a la poblacion, la topografia del lugar permite que el
sistema funcione segun criterios o parametros de disefio y la poblacion esta

dispuesta a colaborar con el desarrollo de este proyecto.

2.2 Proyecto a desarrollar

Debido a la dispersion de los habitantes del caserio el proyecto consiste
en el disefilo de dos sistemas de agua potable; el primer sistema llamado
sistema 1, proporcionara servicio a los habitantes que se encuentren en la
parte mas alta del caserio; el segundo sistema llamado sistema 2,
proporcionara servicio a los habitantes que se encuentran en la parte mas baja
del caserio y a un porcentaje de habitantes que se encuentran a una distancia

considerable de la fuente.

Este criterio fue tomado en base a dos consideraciones: la fuente 1 no
proporciona la cantidad de agua suficiente para toda la poblacién, por lo que
se buscé y encontré una segunda fuente llamada fuente 2, y como se explico
anteriormente la distribucion de las viviendas en funcion de la topografia del
lugar. Por tanto, la fuente 1 y sistema 1 proporcionara servicio a la poblacion
gue se encuentra en la parte mas alta del caserio, y la fuente 2 y sistema 2,
proporcionara servicio a la poblacién que se encuentra en la parte mas baja

del caserio.



3. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

3.1 Fuentes de agua

Se define como fuente de agua, al lugar capaz de suministrar un caudal
minimo, igual o mayor al consumo maximo diario, en cualquier época del afo.
La fuente sera adecuada para el consumo humano, siempre que el agua sea
de calidad aceptable y en las cantidades requeridas.

Las fuentes de aguas naturales disponibles en el medio ambiente, pueden
clasificarse en:

a) Aguas metedricas:

Proceden directamente de la atmdsfera, en forma de lluvia. Se captan al llegar
a la superficie terrestre, por medio de areas expuestas a la precipitacion
pluvial, para luego almacenarlas en cisternas apropiadas.

b) Aguas superficiales:

Estan constituidas por rios, riachuelos, lagos, lagunas, embalses, etc.

c) Aguas subterraneas:

Son las que se infiltran en el terreno y afloran en forma de manantiales. Se
localizan en una zona de cavidades conectadas entre si. Esta zona
comprende zona de saturacion y zona de aireacion, que quedan separados

por el nivel freatico.

3.2 Aforo de las fuentes de agua

Es la determinacion del caudal de una fuente, mediante cualquiera de

los siguientes métodos:



Velocidad y area: molinete, pitot y flotadores.

De descarga directa: gravimétrico, volumétrico, vertederos, reduccion
de area y mecanico.

Por lo econémico y lo facil en aplicar, el procedimiento del método
volumétrico, lo hace el mas utilizado en aforos de corrientes pequenas y

manantiales. Los pasos a seguir son:

a) Recibir el agua en un recipiente de volumen conocido.
b) Tomar el tiempo, en segundos, que tarda el recipiente en
llenarse totalmente.

c) Calculo:
\
T

Donde: Q, es el caudal en m3/s; V, es el volumen determinado de
agua en m>; y t es el tiempo en segundos que tarde en recaudar

ese volumen.
3.3 Estudio de la calidad del agua y sus normas

Segun la Organizacién Mundial para la Salud, casi la cuarta parte de las
camas disponibles de los hospitales del mundo, estan ocupadas por enfermos,
cuyas dolencias se deben a la insalubridad del agua. Esto indica que el agua,
asi como es fuente de vida, también puede ser la causa de enfermedades y de

muerte, si ésta se contamina.

El término “calidad del agua”, esta estrechamente relacionado con aquellas
caracteristicas quimicas, fisicas y bacteriolégicas por medio de las cuales
puede evaluarse si el agua es apta o no para el consumo humano, o sea, si el

agua es potable o no.
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Tres son los tipos de analisis que se realizan para determinar la calidad

del agua, y son: analisis bacterioldgico, fisico y quimico.

3.3.1 Examen bacteriolégico

El examen bacterioldgico tiene como principal propdsito, indicar el nivel
de contaminacion bacteriana y principalmente con materia fecal, que presenta

la fuente de agua.

El agua debe estar exenta, de gérmenes patdégenos de origen entérico y
parasitario. La determinacion de organismos entéricos normales, mostraran el

nivel de contaminacion fecal del suministro de agua.

Los indicadores mas utilizados para determinar el nivel de
contaminacién, son los organismos coliformes totales o simplemente
“coliformes”. Por experimentos se ha comprobado, que estos presentan
ciertas limitaciones, para considerarlos indicadores de organismos
exclusivamente de origen fecal, ya que en paises con altas temperaturas, los

de origen no fecal pueden abundar.

El grupo coliforme lo forma los bacilos Escherrichia Coli de los animales
de sangre caliente. El Aerobacter Aerégenos ademas de encontrarse en las

heces, es frecuente encontrarlo en raices de vegetales y algunas semillas.
Por razones de simplicidad, la metodologia microbiolégica para el agua

de pequefias comunidades, se ha limitado al grupo coliforme solamente, dado

que este grupo es mejor conocido y ademas relativamente facil de identificar.
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La toma de muestra para el examen bacterioldgico, puede hacerse de la
manera siguiente:

a) Sila muestra se toma de un tubo o de un grifo, primero
debe flamearse la boca del tubo o de la llave, para eliminar
los gérmenes que contenga. Se deja escurrir el agua
libremente por algun tiempo, luego se llena el frasco sin
pegarlo a la llave.
b) Si la muestra se toma de una corriente, debe sumergirse el
frasco hasta una profundidad minima de 15 cm. con la boca
puesta en direccion contraria a la corriente, para evitar la

entrada del agua, que ha estado en contacto con las manos.

3.3.2 Examen fisico

Este analisis esta relacionado con los sentidos y es de mucha utilidad e
importancia, para determinar la potabilidad del agua, ya que ésta ademas de
ser sanitariamente segura, debera ser agradable a los sentidos, en caso

contrario causaria rechazo por parte del consumidor.

a) Turbiedad: la turbiedad puede ser causada por una amplia
variedad de materiales suspendidos, con un ambito de
tamanos desde el coloidal, hasta particulas microscoépicas,
dependiendo del grado de turbulencia. Cualquier turbiedad
que exceda los limites normales, causa en el consumidor,

pocos deseos de ingerirla y utilizarla en sus alimentos.

b) Olor: los olores del agua son debidos a pequefias
concentraciones de compuestos volatiles. Algunos de estos

compuestos se producen, cuando se descompone la materia
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organica proveniente de escurrimientos superficiales y por el
plancton de las algas principalmente. El olor es una medida
de la aceptacion, por el consumidor de un abastecimiento,
porque el agua se debe entregar al usuario desprovista de

olores rechazables.

c) Color: es ocasionado, generalmente, por la extraccion de
materia colorante del humus de los bosques o de la materia
vegetal de los pantanos y areas de pequefa o poca
profundidad. Ademas la presencia de sales minerales en
disolucion y materias coloidales; también influye en la
coloracién, las algas microscopicas, tierras arcillosas,
residuos industriales y descomposicion de materias

organicas.

Las aguas que contienen colores, debido a materia en
descomposicidon no son consideradas toxicas, normalmente la
coloracién que adquiere el agua es amarillo pardo y el usuario
tiene aversion natural a usarla, lo cual es debido a las

comparaciones antiestéticas a las que se les asocia.

d) Temperatura: es un factor que afecta la vida bacteriana,
las bajas temperaturas y las escasas concentraciones de
alimentos disponibles en las aguas naturales, son
perjudiciales al crecimiento de las bacterias parasitas vy
patogenas. No obstante, cuanto mas baja sea Ia

temperatura, mas tiempo logran sobrevivir estos organismos.
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e) Sabor: El sabor del agua, por lo general, esta intimamente
relacionado con el olor y es causado por las mismas
condiciones. Sin embargo, la materia mineral disuelta puede

dar sabor, pero no olores al agua.

Las sales metalicas como las del cobre, cinc y hierro pueden
causar sabores metalicos. Los cloruros y los sulfatos, en
concentraciones mayores de 259 mg/L, hacen que el agua

tenga sabor salado.

3.3.3 Examen quimico

Son los analisis que determinan las cantidades de materia mineral y
organica que hay en el agua y que afectan su calidad, proporcionando datos
acerca de contaminacién. Las principales determinaciones que se realizan

son las siguientes:

a) Fluoruros: los fluoruros se hallan, generalmente en
cantidades mayores, en agua del subsuelo que en las aguas
superficiales. Se considera que los fluoruros son
componentes normales del agua potable, sobre todo para
prevenir la caries dental. Cuando en algunas fuentes de
abastecimiento son deficientes éstos, se afiade fluoruro hasta
obtener la concentracion deseable. Cuando la concentracion
es mayor de la deseable, puede producir fluorosis dental o
dientes moteados en algunos nifios. La concentracion optima

varia con la temperatura del lugar.

14



b) Cloruros: los cloruros en proporciones razonables no son
dafinos para la salud, su concentracién excesiva en el agua,
podria indicar contaminacion por excretas humanas,
particularmente la  orina, que contiene  cloruros
aproximadamente igual a la consumida en la alimentacion,
ademas sirve para conocer posibles contaminaciones por

agua residual contaminada.

c) Nitrégeno total: el analisis del nitrdgeno, en sus diversas
formas, es necesario efectuarlo en aguas potables y aguas
contaminadas, desde que el hombre descubrid, que el agua
era un vehiculo para transmision de diversas enfermedades.
El nitrégeno en aguas negras y aguas recientemente
contaminadas, se ha demostrado que se encuentran
originalmente en forma de nitrdbgeno organico (a.
albuminoideo) y nitrégeno no proveniente del amoniaco. Las
aguas que contienen nitrégeno albuminoideo y nitrégeno de
amoniaco, son consideradas como recientemente

contaminadas y de un peligro potencial mayor.

d) Hierro total: no se conocen efectos perjudiciales a la salud
por tomar agua que contiene hierro; al agua que lo contiene
en forma excesiva, al entrar en contacto con el aire y
absorber oxigeno, se vuelve también inaceptable desde el
punto de vista estético, debido a la oxidacion del hierro que

forma precipitados coloidales.

e) Dureza: el agua es un solvente universal y disuelve

cantidad variable de las diversas sustancias minerales. La
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dureza es la concentracion total de iones de calcio y
magnesio, expresados en carbonatos de calcio. La presencia
de este ion en el agua no afecta la calidad sanitaria de la
misma, sino que tiene importancia en el uso doméstico por
ejemplo: en el lavado de ropa, pues precipita el jabon en
forma de compuestos organicos, aumentando su consumo,
dificulta la coccion de verduras y provoca formacion de

incrustaciones en utensilios de cocina.

La muestra para examen fisico-quimico, puede tomarse en
cualquier envase de vidrio o plastico de cuatro litros de
capacidad, asegurandose que este escrupulosamente limpio.
El tapon se cubre con papel celofan, antes de colocarlo, para

evitar que entre en contacto directo con el agua.

Antes de tomar la muestra, el envase se enjuaga varias veces
con el agua que se va a analizar. Al tomar la muestra se lleva

a la mayor brevedad posible al laboratorio.
3.3.4 Presentacion de la muestra
Al frasco con la muestra a examinar (Bacterioldgico o Fisico-Quimico),
se le coloca una etiqueta con los datos siguientes: fecha, localidad, sitio donde

se tomo la muestra, naturaleza de la fuente, nombre de la persona que tomo la

muestra y temperatura del agua y del ambiente.
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3.3.5 Potabilizacion

La potabilizacion del agua, se logra mediante procesos o tratamientos
que se aplican a las aguas, para que éstas sean aptas para el consumo

humano.

De estos procesos se pueden mencionar:

a) Sedimentacion: es un proceso dinamico de separacion de
particulas sélidas, suspendidas en el agua. Estas particulas
siendo mas pesadas que el agua, tienden a caer hacia el

fondo, verificandose asi la separacién mencionada.

b) Filtracién: en este proceso el agua atraviesa capas
porosas capaces de retener impurezas. El material poroso
comunmente empleado como medio filtrante, es la arena.
Los filtros de arena, lentos y rapidos, son los que
generalmente se utilizan en los sistemas publicos de

abastecimiento de agua.

c) Desinfeccion: es la destruccion de los organismos
transmisores de las enfermedades (patdgenas), existentes en
el agua. Para fines de abastecimiento, este proceso
constituye una medida, que con caracter correctivo, debe ser
obligatoriamente adoptada en todos los sistemas publicos. El
producto mas generalizado por se econdémico, efectivo y de
facil control, es el cloro. EIl cloro es un elemento quimico,
gaseoso en las condiciones ambientales, de olor fuerte y

penetrante, de color amarillo-verdoso y cerca de una vez,
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mas pesado que el aire. Como derivado del cloro se tiene el
hipoclorito, su uso se ha generalizado para el medio rural,
dado que la dosificacion de cloro gas, no se adapta a los
sistemas rurales, por razones de mercado, operacion y
mantenimiento. Bajo el nombre de hipoclorito, son
englobados tres productos manufacturados a partir de la
fijacion del cloro por hidréxidos de sodio y calcio. Estos son:
cal clorada, hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio. La
mezcla se aplica a través de un hipoclorador hidraulico con
flotador. El sistema consiste en un recipiente con flotador que
soporta un elemento de toma para la captacion de la solucion;
seguidamente mediante un elemento flexible, dotado de un
dispositivo de control, se entrega el hipoclorito en solucion,

gota a gota, al tanque de distribucion.

3.3.5.1 Hipoclorador hidraulico tipo EMPAGUA

Este modelo de hipoclorador, funciona a gravedad y con
carga constante. Su disefio y construccion asi como los
materiales empleados son sencillos y de facil adquisicion en
el mercado local, asi como sus costos son bajos. Su nombre
se debe a que el primer hipoclorador de este tipo fue
desarrollado y construido en EMPAGUA (Empresa Municipal

de Agua de Guatemala) por el sefior José Roman.

El diseno consiste en un flotador que soporta un elemento de
toma para la captacion de la solucion. Seguidamente, a
través de un elemento flexible dotado de un dispositivo de

control, se suministra el hipoclorito en solucién al punto de
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aplicacion. El conjunto va situado en el interior de un
recipiente inmune al cloro, cuyo objetivo es el
almacenamiento de la solucion. EIl sistema estd compuesto
por los siguientes elementos:

1. Mezcla y alimentacién de la solucion: consiste en un
recipiente cilindrico fabricado con material resistente al
cloro y cuya capacidad de almacenaje sea de 600 a
1100 litros (tinaco Rotoplast o similar) y cuya funcion
sera la de mezclar y almacenar la solucion a aplicar.

2. Dosificador: el dosificador es el sistema que tomara la
mezcla del depdsito o tinaco y lo conducira a través de
una manguera flexible hasta el tanque de
almacenamiento.

3. Flotador: el flotador consiste en un elemento que
permitira al dosificador mantenerse cercano a la
superficie del agua y evitar obstrucciones al dosificador

por sedimentos inertes, producto del cloro.

Para la mezcla, el hipoclorito recomendado y mas utilizado en
el medio es el hipoclorito de calcio. En el capitulo 4 seccion
4.11, se explicara con detalle la mezcla, dosificacion y
componentes para el sistema de abastecimiento del caserio

Cerro Gordo.
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3.4 Estudio del disefio hidraulico

3.4.1 Periodo de disefio

El periodo de disefio de un sistema de abastecimiento de agua o de sus
componentes, es el tiempo comprendido entre la puesta en servicio y el
momento en el que su uso sobrepase las condiciones establecidas en el

disefo, por falta de capacidad del sistema para prestar un buen servicio.

Los acueductos se calculan para un periodo de 15 a 20 afos. En
acueductos rurales, este periodo resulta ser mas corto de lo esperado, ya que
en el aspecto de capacidad, para prestar un buen servicio, intervienen una
serie de factores, principalmente de origen socio-econdmico, que determinan
el aumento de la poblacion, cambio de las necesidades y exigencias de la
misma hacia el acueducto, aumento de la demanda, etc. A continuacion, en la
tabla lll, se presentan los periodos de disefio para diferentes sistemas de agua

potable:

Tabla lll. Periodos de disefio.

Elemento Afos
Fuentes de abastecimiento 20
Lineas de conduccién 20
Tanque de almacenamiento 20 minimo
Lineas y redes de distribucion 20 minimo
Estaciones de bombeo 5
Plantas purificadoras 20 minimo
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3.4.2 Crecimiento de la poblacion.

Los factores de origen socio-economicos, influyen en los elementos que
determinan el crecimiento de poblacion. La poblacion crece por nacimiento,
decrece por muertes, crece o decrece por migracion y aumenta por anexion.
Para calcular el crecimiento de una poblacion, se usan generalmente métodos

de crecimiento, siendo los mas utilizados, los siguientes:

3.3.5.2 Método aritmético

P, = T, +(T T, )*m—h
tI _te

Donde: P; es la poblacién futura; T, es la poblacion dada por el
ultimo censo de poblacién; Tg, es la poblacion dada por el penultimo
censo de poblacion; t,, es la fecha de estimacién futura; t es la fecha

del ultimo censo; y te es la fecha del penultimo censo.
3.4.2.2 Método geométrico

Para calcular la tasa de crecimiento (r), se usa la férmula

siguiente:

_| R {T;Tj
)

Donde: P es la poblacion inicial; P, es la poblacion final; T1 es el

afo inicial y T, es el afio final; r estd dado en un porcentaje.
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Para el calculo de la poblacién futura se tiene la siguiente

formula:
P= P * 1+
100

Donde, P, la poblacion inicial; Ps es la poblacion futura y n es le

periodo de disefio en anos.
3.4.3 Densidad y distribucién de la poblacion

La densidad de poblacion se expresa generalmente con el numero de
habitantes por kildbmetro cuadrado. En un area determinada, la densidad de la
poblacién, la naturaleza de los ocupantes y el uso de las areas componentes,

son determinantes en la distribucién del agua para dicha area.
3.4.4 Dotacién de agua

Término utilizado para designar la cantidad de agua por dia, que una
persona necesita para satisfacer sus necesidades. Es la cantidad de agua
asignada en un dia a cada habitante que se haya establecido dentro del
disefio del proyecto. Se expresa en litros por habitante al dia. Los factores que
se consideran y que determinan en la dotacién es el clima, nivel de vida,

calidad y cantidad de agua disponible.

Las dotaciones mas utilizadas en el area rural del pais son:

22



Tabla IV. Dotaciones rurales.

Dotacion
Sistema de Abastecimiento (Lts/hab./dia)

Llena cantaros 30 -60
Llena cantaros y conexiones
prediales 60 - 90
Conexiones Prediales 60 -120
Conexion intradomiciliar 90-170
Pozo excavado 15 Minimo

Fuente: Datos proporcionados por el banco de

datos de la UNEPAR (Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales).

Las dotaciones mas utilizadas en el area urbana del pais son:

Tabla V. Dotaciones urbanas.

Dotacion
Sistema de Abastecimiento (Lts/hab./dia)
Cabeceras Departamentales 150 Minimo
Cabeceras Municipales 100 Minimo

Fuente: Datos proporcionados por el banco de

datos de la UNEPAR (Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales). .

3.4.5 Factores de consumo

Es un sistema publico de abastecimiento de agua, la cantidad de agua
consumida, varia continuamente en funcion del tiempo, de las condiciones

climaticas, costumbres de la poblacion, condiciones econdmicas, importancia

de la comunidad, etc.

En general la finalidad de un sistema de abastecimiento de agua, es la
de suministrar agua a una comunidad en forma continua y con presion
suficiente y satisfacer razones sanitarias, sociales, econémicas y de confort,

propiciando asi su desarrollo. Para lograr tales objetivos, es necesario que
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cada una de las partes que constituyen el acueducto, esté satisfactoriamente
disefiada y funcionalmente adaptada al conjunto, esto implica conocer el
funcionamiento del sistema de acuerdo a las variaciones del consumo de agua

que ocurriran para diferentes momentos durante el periodo de disefo previsto.

Los consumos de agua en una localidad muestran variaciones
estacionales, mensuales, diarias y horarias. Estas variaciones pueden
expresarse en funcién del caudal medio (Qn). Es bien sabido que en época de
lluvia demandan menores cantidades de agua que en época de verano. Asi
mismo durante una semana cualquiera se observa que en forma ciclica

ocurren dias de maximos consumos y dias de minimos consumos.
3.4.5.1 Consumo medio diario

Es la cantidad de agua consumida por la poblacién durante un
dia, la cual se obtiene como el promedio de los consumos diarios en el

periodo de un afio. Se calcula a través de la siguiente férmula:

_ P; *Dotacion

n 86,400

Donde: Q. es el consumo medio diario en L/s; el valor 86,400

representa la cantidad de segundos en un dia.
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3.4.5.2 Consumo méaximo diario
Es el consumo maximo durante 24 horas, observado en el

periodo de un afio, sin tener en cuenta los gastos causados por

incendio. Se utiliza para el disefio de la linea de conduccion.

Q. =FDM*Q

Donde: Qng es el consumo maximo diario o caudal de
conduccioén en L/s.

El factor de dia maximo (FDM), depende de la poblacion que se

esté estudiando. Podra estar entre los siguientes rangos:

Tabla VI. Factores de dia maximo.

Area FDM
Rural 1.2-1.8
Urbana 2

El FDM puede ser utilizado también en base al siguiente criterio

propuesto por la UNEPAR (Unidad Ejecutora del Programa de
Acueductos Rurales):

Tabla VIl. Factores de dia maximo.

Area FDM
Poblaciéon <
1000 1.2-1.5
Poblacion >
1000 2

Fuente: Datos proporcionados por el banco de datos

de la UNEPAR (Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales).
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3.4.5.3 Consumo méaximo horario

Es el consumo maximo en una hora, observado en un periodo de

un afo. Se utiliza para el diseno de la linea de distribucion.

Q., =FHM *Q

Donde: Qmn es el consumo maximo horario o caudal de
distribucion en L/s.

El factor horario maximo (FHM), dependera de la poblacién que

se esté estudiando. Podra estar entre los siguientes rangos:

Tabla VIIl. Factores horarios maximos.

Area FHM
Rural 1.8-25
Urbana 25-35

El FHM puede ser utilizado también en base al criterio propuesto

por la UNEPAR (Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos
Rurales):

Tabla IX. Factores horarios maximo.

Area FHM
Poblacién <
1000 20-3.0
Poblaciéon >
1000 2

Fuente: Datos proporcionados por el banco de datos
de la UNEPAR (Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales).
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3.4.5.4 Factor de gasto

Es el consumo de agua por vivienda. Con base a este factor, el
caudal de hora maxima, podra distribuirse en los tramos de tuberias
que componen la linea de distribucién, en base al numero de viviendas
comprendidas en dichos tramos. Se calcula en base a la siguiente

férmula:

FG = — Q”‘“_ _
Numero de viviendas

3.4.6 Sistemas de captacion

Es toda estructura, que se construye con fines de colectar el agua de
las fuentes. EI fin basico, es asegurar bajo cualquier condicién de flujo y
durante todo el afo, la captacion de la cantidad de agua necesaria, para el

suministro de la poblacion.

El tipo de obra a emplear, sera en funcion de las caracteristicas de la
fuente, de la calidad fisico-quimica y bacteriolégica del agua. Dependiendo
del tipo de fuente disponible o seleccionada, se pueden clasificar las

captaciones de la siguiente manera:
a) Captacion de manantial de ladera concentrado:

Es la captacion de una fuente subterranea con afloramiento

horizontal del agua, en uno o varios puntos definidos.
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b) Captacién de manantial de fondo concentrado:
Es la captaciéon de una fuente subterranea con afloramiento

vertical, en un punto definido.

c) Captacion de manantial de fondo difuso
Es la captacidn de una fuente subterranea con afloramientos

verticales en zona extensa.

d) Galerias filtrantes

Son empleadas en: 1) captacion directa de aguas
subterraneas, 2) para la interseccién bajo ciertas condiciones,
de las aguas provenientes de manantiales y 3) para la

captacion indirecta de las aguas de cursos superficiales.

e) Pozos excavados
Se emplean en fuentes subterraneas o para la captacion
indirecta de aguas superficiales, cuando la contaminacién y la

turbiedad estan por encima de los limites aceptados.

g) Captacion de aguas superficiales

Es la captacion de las aguas que proceden en su mayor parte
de la lluvia, son una mezcla del agua que corre por el suelo y
de la que brota de la tierra (rios, lagos y embalses, y los

pequefios arroyos de montafa).

3.4.7 Cajarompe-presion

Su funcién principal es la de romper la presion del agua, para evitar asi

el rompimiento de la tuberia. Deben estar provistas de sus respectivas
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valvulas de entrada y salida. La salida del agua debera estar por lo menos a

10 cm sobre el fondo de la caja.

Estas cajas se recomienda colocarlas en puntos de la linea de
conduccion donde la presion estatica sea mayor de 90 m.c.a.; y en puntos de

la linea de distribucion donde la presion estatica sea mayor de 60 m.c.a.

3.4.8 Linea de conduccioén

Es un conjunto de tuberias forzadas o a presion, que viene desde las
obras de captacion al tanque de almacenamiento. De acuerdo a la naturaleza
y caracteristicas de la fuente de abastecimiento de agua, las conducciones

pueden ser por bombeo o por gravedad.

El disefio de una linea de conduccion por gravedad, debera tener en

cuenta lo siguiente:

a) La capacidad debera ser suficiente para transportar el

caudal maximo diario de diseno.

b) La seleccion de la clase y diametro de la tuberia a

emplear, debera ajustarse a la maxima economia.

c) La linea de conduccién debera dotarse de los accesorios y
obras de arte necesarios para su correcto funcionamiento,
conforme a las presiones de trabajo especificadas para la

tuberia, a su proteccion y mantenimiento.
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Para el disefio puede ser aplicada la férmula de Hazen-Williams, ya
que sus limites de aplicacion son los mas amplios, en el uso de tuberias de
agua. El conjunto de férmulas que se presentan a continuacion complementan

la teoria descrita:

H .= K * Q1.85
K — K'*L
1000

, 1,743,811

K= CLE 48

Donde: Hs es la pérdida de carga expresada en metros; Q es el caudal
expresado en L/s; L la longitud expresada en metros; D es el diametro en
pulgadas; y C el coeficiente de rugosidad, que representa un valor de friccion
que tiene el agua con las paredes de las tuberias utilizadas, en pocas palabras

representa la “calidad” de la misma.

Para que el calculo de la pérdida de carga (H¢) se realice de una forma
eficiente y sin necesidad de realizar conversiones entre distintos sistemas de

medidas, se tiene la siguiente formula:

1743.81141 L Ql'85
= D487 C 18

H

Donde: H¢, estd dada en metros; L esta expresada en metros; Q, dado

en Lts/seg; D en pulgadas; y C el valor que se hizo mencién anteriormente.

Si en algun tramo existente de la linea de conduccion es necesario el
uso de dos distintos diametros de tuberia, se puede calcular su longitud a

través de las siguientes formulas, definiendo cuidadosamente cada uno de los
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diametros, la pérdida de carga que existe o que se desea obtener entre los
dos puntos que definen el uso de los dos diametros, que sera llamada H y la

longitud total entre los dos puntos que sera llamada Lr:
H = Cota , — Cota ,

Luego se calcula a través de las siguientes férmulas las perdidas que
generarian, tanto el D1 como Dy, si se utilizaran en la longitud total del tramo
LTZ

174381141 L, Q'®

|| ’

174381141 L, Q*®

h Ve
f 2 4.87
D, C*®

Se establece la longitud necesaria de cada uno de los diametros para
obtener la pérdida deseada en este tramo:
H = h f’l

L, = ——1
i hfZ_hfl

L

L, =L, —L,
Por ultimo, se calcula la velocidad con la siguiente férmula:

v - 1.9;le

Donde Q es el caudal de disefio y D el diametro interno seleccionado, y
cuyas dimensiones estan en m/s; ademas, debe cumplir con el parametro de
velocidad para PVC de 0.3 m/s <V < 3.0 m/s.
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3.4.8.1 Calculo de lalinea piezométrica

La linea piezométrica corresponde a las alturas a las que el agua
subiria, en piezémetros instalados a lo largo de la misma: es la linea de

presiones.

La cota piezométrica en el punto B es igual a la cota piezométrica
del punto A menos la pérdida de carga (H;) del tramo de tuberia del

punto A al punto B.

3.4.8.2 Calculo de presiones

La presion en un punto A, es la diferencia entre la cota
piezométrica del punto A y la cota de terreno, de ese mismo punto.
Existe la presion estatica que corresponde a la presion que ejerce el
agua dentro de la tuberia, cuando se acumula el agua y no circula
debido al cierre de llaves o cuando no existe ningun consumo dentro de
la poblacion; esta presion para el sistema de conduccion no debe ser
mayor de 90 m.c.a. y para el sistema de distribucién no debe ser mayor

de 60 m.c.a.

Ahora bien, existe otro tipo de presion llamada presién dinamica,
y esta ocurre cuando el agua circula dentro del sistema; esta presion
para el sistema de conduccién no debe ser menor de 40 m.c.a. y para el

sistema de distribucion no debe ser menor de 10 m.c.a.
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3.4.9 Cajadistribuidora de caudales

Tiene como funcidon distribuir dos o mas caudales, por medio de
vertederos (formula de Thomson), cuya capacidad esta en funcién del numero

de derivaciones y de la magnitud de los caudales a derivar.

Generalmente se construyen con tres camaras: una estabilizadora, la
siguiente esta dividida por una pantalla con vertederos para distribuir el caudal
y una tercera camara que contiene los tubos de succion o conduccién. La

salida debera estar como minimo 10 centimetros sobre el fondo.

3.4.10 Tanques de distribucion

Para el disefio del tanque de almacenamiento o tanque de distribucion,
es necesario conocer algunos parametros o criterios establecidos, tanto por
las funciones a desempefiar del tanque, como por su configuracién y posicion

respecto a la red de distribucion, y por las exigencias sanitarias.

Juegan un papel muy importante para el sistema de distribucion, cumple

con tres propdsitos fundamentales:

a) Compensar variaciones horarias, que se produzcan

durante el dia.

b) Tener almacenamiento para casos de emergencia.

¢) Garantizar presiones de servicio adecuadas.

Ademas para su disefo se toman en cuenta tres parametros:
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a) Capacidad (generalmente el volumen es de un 25% a un
30% del caudal medio). EI Volumen (en m®) se calcula a

través de la siguiente férmula:

_ (25% - 30%)(1m°)(1/86400 )Q,

V
1000
v (25 % — 30 %)( Dotacion )(P;)
- 1000

b) Lugar de ubicacion.

c¢) Tipo en su forma de ejecucion.

3.4.10.1 Funcién de los tanques de distribucién

Se pueden considerar tres que son las principales:

1.  Suplir las demandas maximas horarias esperadas en
la linea de distribucion. EI volumen necesario para
compensar la variacibn de consumo, puede ser
establecido mediante una curva de variaciones
horarias, de una poblacion de caracteristicas iguales

a la localidad estudiada.

2. Almacenar un volumen determinado, como reserva,
para los casos de interrupcion de las lineas o fuentes
de abastecimiento. Este volumen depende,
principalmente, de la fuente de abastecimiento de
agua y de las caracteristicas de las instalaciones,

entre la fuente y el tanque de distribucion.
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3. Almacenar cierta cantidad de agua para combatir
incendios. La prevision de gastos de incendios para
localidades pequefias, no se justifica en la mayoria

de los casos, por consiguiente este volumen es cero.

Con base a los puntos antes enunciados y al carecer de una
curva de variaciones horarias, adaptable a la localidad estudiada, el

volumen total del tanque de distribucién puede ser:

a) Poblaciones menores de 1000 habitantes, de 25% al
35% del consumo medio diario (Qn) de la poblacién.

No se considera reservas para eventualidades.

b) Poblacién entre 1000 y 5000 habitantes, 35% del
consumo medio diario (Qn) de la poblacion, mas un

10% para eventualidades.
c) Poblaciones mayores de 5000 habitantes, el 40%
del consumo medio diario (Qm), mas un 10% para

eventualidades.

d) En el caso de sistemas por bombeo, la reserva

minima debera ser la de un dia de consumo medio.
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3.4.10.2 Configuracion y posicion de los tanques respecto a
las redes de distribucion

Dependiendo de la configuracion y de la posicion, éstos pueden
ser clasificados en tanques enterrados, semienterrados, apoyados

sobre el suelo y elevados.

El area donde se localice, debera aislarse para evitar la entrada
de personas, animales o ser usada para disposicion de desechos.
También debe localizarse a una altura y distancia conveniente, de
cualquier posible foco de contaminacion, ya que aguas de infiltracion,
arrastran las bacterias hasta tres metros de profundidad, y si asi
alcanzan la superficie libre del manto freatico, puede recorrer hasta 15
metros en el sentido del desplazamiento del agua subterranea, por
tanto la distancia minima horizontal a cualquier fuente de

contaminacion, sera de 30 metros.

3.4.10.3 Necesidades de sanidad y desinfeccion.

En el disefio de un tanque de almacenamiento, también se debe

tomar en cuenta requisitos sanitarios como:

1. Cubierta hermética que impida la penetracion, desde el

exterior, de agua, polvo, aves, etc.

2. No dejar penetrar luz solar o similar, para evitar el

crecimiento de algas.
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10.

La tuberia de ventilacion, que evacua el aire durante el
llenado, debe tener la abertura exterior hacia abajo y
provista de rejilla, que impida la entrada de insectos y

polvo.

Existencia solo de las aberturas de llegada, salida, vacio y

aliviadero, convenientemente disefiados.

Escotilla de visita para inspeccion de limpieza.

La tuberia de entrada al tanque, estara situada cerca del
acceso, para facilitar el aforo del caudal en cualquier

momento.

El diametro minimo de la tuberia de rebalse sera el de la

tuberia de entrada al tanque (Qentrada=Qsalida)-
Tubo de salida, preferiblemente colocado al lado opuesto,
con respecto al tubo de entrada, para que haya circulacion

de agua en el tanque.

Tubo de rebalse con capacidad igual a la maxima de

entrada.

Escaleras interiores y exteriores para los casos en que el

tanque exceda de 1.2 metros de alto.
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11. La superficie del terreno alrededor del tanque, debe tener
una pendiente que permita drenar hacia fuera el agua

superficial.

12. El fondo del tanque, debe estar siempre por encima del

nivel freatico.

13. Las paredes de los tanques enterrados, deben sobresalir
por lo menos 30 cm de la superficie del terreno, para
evitar la entrada de aguas superficiales o de lluvia.

3.4.11 Valvulas

Estos mecanismos brindan una proteccion a las lineas de
conduccion vy lineas de distribucién, ya que cada una de ellas posee
una funcién esencial dentro de las mismas. A continuacion se presenta
una breve descripcion de las mas importantes de ellas:

3.4.11.1 Véalvulas de compuerta

Son valvulas que funcionan mediante el descenso progresivo de

una compuerta, que regula el paso del agua. Este tipo de valvulas
deben estar completamente abiertas o completamente cerradas.

3.4.11.2 Valvulas de paso

Funcionan mediante un cono horadado, que al girar permite o

cierra el paso del agua. Las valvulas de paso se instalaran, al inicio de
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cada conexion predial o llena cantaros, en el lugar que se indique en

planos.

3.4.11.3 Valvulas liberadoras de aire

Son valvulas cuya funcion es permitir el escape del aire, que se
acumula en las tuberias. Si en un sistema no se permite la liberacion

del aire acumulado, creara una obstruccion al libre flujo del caudal.

3.4.11.3 Valvulas de limpieza

Sirven para extraer los sedimentos, que se pudieran depositar en
las partes bajas de las tuberias. Estos sedimentos pueden representar
un factor de importancia en el funcionamiento eficiente del sistema, ya
que estos sedimentos obstruyen con el correr del tiempo de forma
permanente, por lo que la apertura de estas valvulas debe ser

periddica.

3.4.12 Redes de distribucidén

La red de distribucidon es un sistema de tuberias utilizado para hacer

llegar el agua proveniente del tanque de distribucidn, al consumidor. Desde el

punto de vista hidraulico, pueden distinguirse dos tipos de redes de

distribucion.

3.4.12.1 Red abierta. Métodos de céalculo

Es la que se construye en forma de arbol. Se recomienda su

utilizacién, en aquellos casos en que la poblacion es muy dispersa.
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Las férmulas que se utilizan para el disefo de este tipo de red, se

presentan a continuacion:

Qviv Q mh

B No. Viviendas

Q dis

B No. Viviendas

Qinst = K+n-1

Donde n, es el numero de viviendas; y K es la constante que va

en funcion de la cantidad de viviendas que se encuentran en el tramo
en disefio: K=0.15 si n>100 y K=0.25 si n<100.

Luego para el disefio se utiliza el caudal mayor entre Quiy Y Qinst.

3.4.12.2 Red cerrada. Métodos de calculo

Las tuberias forman circuitos y estan intercomunicadas. Desde
el punto de vista técnico funciona mejor que la anterior. Este método
elimina los extremos muertos y permite la circulacién del agua. Este
sistema utiliza el método de Hardy-Cross, el cual es un método de
aproximaciones sucesivas por el cual se aplican sistematicas
correcciones a los flujos originalmente asumidos hasta que la red esté
balanceada, y por tanto las pérdidas en los nodos de la red son los
mismos, si estas pérdidas no son iguales, se continia con las

iteraciones.

La formula a utilizar para el método de Hardy-Cross se deduce

de las siguientes:

Q)= (Ql +A) Q= (QZ_A)
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y como se menciono anteriormente las pérdidas en cada nodo deben ser

iguales:

hflzhfZ

1743 .811LQ'["* 1743 .811LQ"','®
D48 C L8 = D48 C 18

Desarrollando la igualdad anterior, se determina la féormula que

permite el calculo de la correccion (A):

Se tendra como aceptado, cuando la correccion (A) sea de 1%
de diferencia entre el caudal de una iteraciéon y otra, para cada uno de

los circuitos que componen la red.

Ademas se deben tomar en cuenta los siguientes criterios para

verificar las redes de distribuciéon cerradas:

a) El caudal que entra es igual al caudal que sale, en

cada nodo.

b) Los caudales y las pérdidas de carga, llevan el

signo segun su direccion.
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Para el calculo de la linea piezométrica y el calculo de presiones,
el procedimiento a seguir, es el mismo que se indico en la seccion de

linea de conduccidn.

En el disefio de la red de distribucion de una comunidad, se

deben seguir los siguientes criterios:

a) El disefio se hara para el maximo consumo horario,
con el fin de asegurar su correcto funcionamiento, para

el periodo de disefo.

b) Se debera dotar de accesorios y obras de arte
necesarias, a las redes de distribucion, con el fin de
asegurar su correcto funcionamiento, dentro de las
normas establecidas a tal efecto y facilitar su

mantenimiento.

c¢) La distribucion de caudales, debe hacerse mediante
criterios, que estén acordes con el consumo real de la

localidad, durante el periodo de disefio.

d) La funcion sanitaria del acueducto, se cumple a
cabalidad, unicamente si el servicio es en forma

continua, de calidad aceptable y en cantidad suficiente.
Al igual que la linea de conduccion, una red de distribucidn

abierta puede ser disefiada utilizando la féormula de Hazen-Williams.

Para una red de distribucidon cerrada, la féormula mencionada es
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utilizada para el calculo de K, K’ y H, pero luego éstas, son verificadas

por el método de Hardy-Cross.

En todo disefio hidraulico, es necesario revisar la velocidad del
liquido, para ver si ésta se encuentra dentro de los limites
recomendados. Para disefio de sistemas de abastecimiento de agua,
los limites propuestos para la comparaciéon de velocidades, son los
siguientes:

0.30 £V <£3.00

Donde V esta en m/s.

3.4.13 Tipos de tuberia

En los sistemas de acueductos intervienen las tuberias como elemento
principal, por ello su seleccion debe hacerse atendiendo a diversos factores

que permitan lograr el mejor disefo.

Toda tuberia posee tres importantes caracteristicas:
1. Diametro: para el disefio de sistemas de agua potable el
diametro juega un papel importante y esencial que determina la
eficiencia del mismo. Para ello se utiliza el diametro interno de la
tuberia que se propone utilizar, ademas de tomar en
consideracion la calidad de la misma, determinada por el
coeficiente C. Ademas el diametro de tuberia va en funcion de la

presidn a la que se someta y segun condiciones del sistema.

2. Tipo o material: existen varios tipos de tuberia, su uso va en

funcién de varios factores, entre ellos la economia del proyecto,
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el tipo de terreno en que se desarrollara el proyecto y la
eficiencia que se desee del proyecto. Se mencionan a
continuacion los distintos tipos de tuberia que se encuentran en
el mercado y el coeficiente de friccion C que corresponde a cada

una de ellas:

HG: es una tuberia de costo relativamente elevado, pero
posee la ventaja que puede instalarse en terrenos
rocosos y por tanto puede instalarse sobre el terreno en
forma expuesta, ademas este tipo de tuberia soporta
presiones hidraulicas de trabajo superiores a las
tuberias de PVC. Su coeficiente de friccion C es igual a
100.

HF: las caracteristicas de esta tuberia son similares a
las de la tuberia HG. Su coeficiente de friccion C es

igual a 100.

PVC: (Cloruro de Polivinilo) este tipo de tuberia es la de
comun uso en los sistemas de agua potable, ya que
presentan ventajas que las tuberias fabricadas a base
de acero (HG y HF) no poseen: la economia relativa que
posee, el facil manejo e instalacién y la poca friccion que
provocan sus paredes internas. Lamentablemente su
instalacion debe ser subterranea, es decir que debe
colocarse dentro de un zanjeado, ya que si se dejase
expuesta los elementos, en especial el sol, cristalizan

sus componentes perdiendo entonces su resistencia a
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presiones hidraulicas a las cuales fueron disefnadas. Su

coeficiente de friccion C es igual a 150.

Un disefio ventajoso es aquel que logra la utilizacién del material
apropiado, aprovechando al maximo sus caracteristicas. Esta condicion de
disefio economico-funcional, puede lograrse si se utiliza la tuberia correcta
para cada condicién de trabajo, pues puede soportar presiones internas, por lo
que es conveniente conocer y clasificar las distintas clases de tuberia en
funcién de la presion de trabajo. Por lo que es conveniente conocer y
clasificar las distintas clases de tuberia en funcion de la presion de trabajo, los
costos de las tuberias de un mismo material se incrementan en funcion de la
clase como consecuencia del mayor espesor, esto induce a seleccionar cada
clase aprovechando al maximo la capacidad de trabajo utilizando diversas
clases, cuando las condiciones de funcionamiento hidraulico del sistema de
agua, imponga presiones diferentes a lo largo del mismo. Los coeficientes de
friccion C presentados anteriormente, son aplicables cuando se usa la formula

de Hazen-Williams, de lo contrario usar su equivalente en otras férmulas.

3.5 Topografia

Esta disciplina se ha definido, tradicionalmente, como la ciencia y el arte
de determinar las posiciones relativas de puntos situados por encima de la
superficie de la tierra, sobre dicha superficie y debajo de la misma, o de situar
tales puntos. Existen variedad de métodos utilizados para reunir y procesar
informacion, acerca de partes fisicas de la tierra y sus alrededores, entre los
cuales, los sistemas ordinarios de medicion sobre el terreno, son los de uso
mas frecuente. Con los datos tomados sobre el terreno y aplicando
procedimientos matematicos, se calculan: distancias, areas o volumenes,

segun lo requerido en cada caso.
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En general, el trabajo de topografia puede dividirse en cinco partes:
a) Toma de decisiones. Seleccién del método de levantamiento,

del instrumental, de la ubicacidon mas probable de vértices, etc.

b) Trabajo de campo o adquisicion de datos. Realizacion de

mediciones y registro de datos en el campo.

C) Célculo o procesamiento de los datos obtenidos.
Elaboracion de calculos, con base a datos registrados, para

determinar ubicaciones, areas, volumenes, etc.

d) Elaboracién de planos o mapas. Es la representacion grafica
de los datos. Dibujo o representacion de las medidas para obtener

un plano, un mapa o un grafico, etc.

e) Sefalamiento. Colocacién de sefales (mojones y estacas)
para delinear o marcar linderos, o bien, guiar trabajos de

construccion.

El equipo de topografia necesario para realizar el levantamiento de un

proyecto de agua potable es el siguiente:

e Teodolito

e Tripode

e Estadia

e Jalones

e Plomadas de bronce

e Cinta métrica (metalica)
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La topografia puede dividirse en dos grandes ramas que son:

planimetria y altimetria, los cuales se describen a continuacion.

3.5.1 Planimetria

En esta rama, excepto en lo que respecta a nivelacion, se supone que
la base de referencia para el trabajo de campo y los calculos es una superficie
plana horizontal, por tanto su finalidad es la de proporcionar informacién de la

localizacion de diferentes puntos en un plano cartesiano.

3.5.2 Altimetria

Son procedimientos utilizados para determinar elevaciones o niveles de
puntos, o bien, diferencia de elevacion o desniveles, es una operacion vital
para obtener los datos necesarios, en la elaboracion de mapas o planos de

configuracion, y en proyectos de obras de ingenieria y de construccion.

3.5.3 Métodos y célculos

Para los levantamientos topograficos que fundamentan un proyecto de
agua potable, se consideran ciertos métodos de campo como también los
calculos que en gabinete deben realizarse para finalizar con los planos de
configuracion. A continuacion se presentan los métodos utilizados para este

tipo de trabajos asi como los célculos necesarios al caso:
Nivelacion taquimétrica: se realiza utilizando un teodolito y una

estadia. Este método permite obtener grandes distancias y alturas, dado que

existe un movimiento vertical y no en el diferencial, es menos exacto que el
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diferencial, por ser un método que se calcula por relacién de triangulos. Las

férmulas utilizadas en este método se presentan a continuacion:
DA =C*L*Sen?p

Donde: DA, es la diferencia de altura en metros; C es una constante
igual a 100; L, es la diferencia de hilos; y B es el angulo vertical proporcionado

por el aparato.

Métodos de medicion de distancias: existen dos métodos de
medicion, a través de cinta y a través de estadia. Este ultimo es el de uso
comun, y es llamado método taquimétrico, el cual utiliza una estadia y un
teodolito o nivel que sirven para observar los tres hilos que enfoca el lente del
aparato utilizado. La distancia se determina por una relacion de triangulos

semejantes y utilizando la siguiente férmula:
dH =C*L*Cos2p

Donde: dH, es la distancia horizontal en metros; C es una constante
igual a 100; L, es la diferencia de hilos, cuyos valores se determinan a través
de la lectura con el aparato de la estadia; y B es el angulo vertical

proporcionado por el aparato.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

En base a lo expuesto en los capitulos anteriores en donde se
enumeraron las diferentes fases a cubrir durante el desarrollo del proyecto; se

presenta a continuacién el trabajo realizado para llevar a cabo el mismo.

4.1 Fuentes de agua disponibles

El caserio Cerro Gordo posee pocas fuentes de agua disponible para el
servicio de la poblacion, por lo que las fuentes que se tomaran en cuenta para
el desarrollo del proyecto seran dos. Estas fuentes en la actualidad son
pequefias, pero poseen la caracteristica que el caudal en época de verano no
disminuye, es decir, que se ha tenido un flujo constante durante los afios en la
€época en mencion; al contrario en época de invierno, donde el caudal aumenta

considerablemente.

Una de las fuentes disponibles, que sera llamada fuente 1, se
encuentra a 2 kilémetros del caserio. Esta fuente se encuentra dentro de una
finca privada y que ha sido cedida para su captacion. Actualmente un
pequefio porcentaje del total del caudal es aprovechado solamente para el
riego de una plantacion de tomate, perteneciente al guardian de la finca, el
resto del caudal se desperdicia. La fuente posee una cantidad de vegetacion
gue permite que la misma esté protegida, ademas no existe contacto de la
fuente con animales de granja o similares y no existen viviendas cerca que

contaminen la fuente.
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La decision que se tomo al escoger esta fuente, se bas6 en que existe
un porcentaje de la poblacidén que se encuentra a un nivel topografico mas alto
respecto al resto del mismo; ademas la ultima vivienda que sera beneficiada
se encuentra a una distancia considerable, por tanto la fuente 1 cumple con
los niveles topograficos necesarios y el caudal que servird para un porcentaje
del total de las viviendas que se encuentran a niveles topogréaficos mas altos

respecto a otras viviendas.

Otra fuente que serd tomada, serd llamada fuente 2. Esta fuente se
encuentra mas cercana a la comunidad, aproximadamente 500 metros de la
misma. Esta fuente a pesar de la cercania con la comunidad, se encuentra
dentro de un terreno privado. La fuente posee abundante vegetacion que
permite la proteccion a la misma. Ademas el caudal que produce cumple con
las necesidades que la comunidad posee. Una de estas necesidades es que
el otro porcentaje del total de las viviendas se encuentra en niveles
topograficos mas bajos de la comunidad, y ademas, que el caudal que
produce la fuente 1 no es suficiente para toda la comunidad, por lo que la

misma suplira la necesidad de las viviendas con niveles topograficos bajos.

4.2 Aforo de las fuentes

El aforo fue realizado en compafia del técnico de la O.P.M. de la
municipalidad de Morazan, El Progreso. Los datos obtenidos se presentan a

continuacion.
La visita a la fuente 1 de Cerro Gordo fue hecha el dia 9 de marzo de

2004; se procedio a realizar dos aforos para determinar un caudal promedio

entre los dos aforos, los resultados de los aforos son los siguientes:
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Aforo 1.

AFORO NO. 1 Hora 11:30 AM
LUGAR: fuente 1 montafia Cerro Gordo.
Volumen Tiempo (s)
60
Recipiente de 5 GAL, 0 18.9 L. 56
55
Tiempo promedio (segundos) 57
Caudal promedio (L/s) 0.34
Caudal promedio (GPM) 5.40
Aforo 2.
AFORO NO. 2 Hora 12:00 AM
LUGAR: fuente 1 montafia Cerro Gordo
Volumen Tiempo (s)
55
Recipiente de 5 GAL, 0 18.9 L. 55
55
Tiempo promedio (segundos) 55
Caudal promedio (L/s) 0.35
Caudal promedio (GPM) 5.56

Por tanto se tiene entre los dos aforos un caudal promedio de 0.345
L/s.

El aforo a la fuente 2, fue realizado el dia 16 de marzo de 2004; los

resultados fueron los siguientes:
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Aforo 1.

AFORO NO. 1 Hora 3:50 PM
LUGAR: fuente 2, Cerro Gordo.
Volumen Tiempo (s)
34
Recipiente de 5gal,0 18.9 L. 35
35
Tiempo promedio (segundos) 34.67
Caudal promedio (L/s) 0.55
Caudal promedio (GPM) 8.74

El caudal es de 0.55 L/s.

Los resultados proporcionados dan un porcentaje de confiabilidad alto,

debido a la época en que fueron realizados.

4.3 Calidad del agua

Los exdmenes que se practicaron a las fuentes estuvieron a cargo del
centro de salud del municipio de Morazan, las cuales fueron solicitadas a inicio
del mes de abril y cuyos resultados son presentados en el anexo A. Se

presenta a continuacion la resefia de los resultados de los examenes:

Fuente 1:
e Color: claro
e Aspecto: incoloro
e Investigacion del grupo coliformes: nimero de coliformes: O;
namero de coliformes por cada 100 mL: O; tiempo de
Incubacion: 24 horas.
e Observaciones: agua al momento de su andlisis sin cloro

residual.
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e Conclusiones: agua apta para el consumo humano.

e Recomendaciones: mantener vigilado el sistema de agua, y
realizar desinfecciones cada tres meses; educar a la
poblacién para que utilice correctamente el agua para su
consumo.

Fuente 2:

e Color: claro.

e Aspecto: incoloro.

e Investigacion del grupo coliformes: niumero de coliformes:
16; numero de coliformes por cada 100 mL: 16; tiempo de
incubacion: 24 horas.

e Observaciones: agua al momento de su andlisis sin cloro
residual.

e Conclusiones: agua apta para el consumo humano.

e Recomendaciones: educar a la poblacion para que hierva o
clore el agua para el consumo humano; mantener vigilado el

sistema de agua, y realizar desinfecciones cada tres meses.

4.4 Condicién de los terrenos. Derechos de paso

Los derechos de paso obtenidos para que el todo el sistema de agua
potable estan ya acordados entre la comunidad y los duefios correspondientes
de los terrenos por los cuales atravesara el mismo. Son dos los duefios que
permitieron el paso del sistema, el primero corresponde a la propietaria de la
finca Vista Hermosa que permite que la linea de conduccién 1 llegue hasta el
terreno del segundo propietario; ademas la Fuente 1 se encuentra dentro de la
finca, que fue cedida por la propietaria. El segundo propietario corresponde al
terreno que se encuentra mas cercano al Caserio, y es el ultimo terreno por el
cual la linea atravesara hasta llegar al tanque de distribucién 1 y luego al
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caserio. Ademas es en el terreno del segundo propietario donde se encuentra
la fuente 2, iniciara la linea de conduccion 2 y donde se construira el tanque
de distribucion 2. Por tanto todo el sistema cuenta con los permisos por
escrito correspondientes y que permitiran el paso sin ningun tipo de conflictos

futuros de las lineas de conduccion.

4.5 Levantamiento topografico

Debido a que las viviendas del caserio se encuentran dispersas, a la
topografia del terreno y por tratarse de un estudio para un acueducto rural, fue
necesario realizar el levantamiento topografico por poligonal abierta.

4.5.1 Planimetria

Debido a que el terreno lo permite, se pudieron cubrir grandes
distancias con pocos puntos o estacionamientos. Los angulos y direcciones
horizontales fueron medidos a través del método de conservacion de azimut.

4.5.2 Altimetria

Para la medicion de niveles se utilizo la lectura de hilos y estadal. Y
realizando los calculos con los datos obtenidos se puede determinar los
niveles de cada punto observado.

4.5.3 Mediciéon de distancias horizontales

Para la medicion de las distancias horizontales se utiliz6 el método

taquimétrico que se realiza a través de la observacion de los hilos del teodolito
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y de las marcas del estadal y la aplicacion de una férmula matematica que

relaciona todos los datos obtenidos con las lecturas.

Los instrumentos utilizados fueron los siguientes:
e 1 teodolito.
e 1 tripode.
e 1 estadal de 4 metros.
e 1 cinta métrica metalica de 50 metros.

e 2 plomadas de bronce.

4.5.4 Dibujo topografico

Con la informacion obtenida en el campo, las notas tomadas durante el
levantamiento y los métodos empleados en el levantamiento topografico, se
procedido a ordenar y calcular dicha informacion a través de una hoja de
calculo programada en el paquete de computadora Excel, tomando en cuenta
las formulas topograficas necesarias al caso. En esta hoja de célculo se tomé
en cuenta relacionar toda la informacion de modo que trabajara como un
conjunto, colocando independencias de valores que permitan calculos rapidos
y que de ser necesarios los cambios en los valores permita que la relacion de

valores se mantenga.

Posteriormente a los célculos realizados se procedié al dibujo
topogréfico para todo el proyecto. EIl resumen de la libreta topografica, los
céalculos topograficos y planos correspondientes se presentan en el anexo A

de este trabajo de graduacion.
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4.6 Diseno hidraulico

A continuacion se presentan los parametros y criterios aplicados en el

disefo, describiendo cada uno de ellos.

4.6.1 Periodo de disefno

Instituciones como la UNEPAR (Unidad Ejecutora del Programa de
Acueductos Rurales) y dependencias del Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, recomiendan un periodo de disefio de 20 afios; pero
ademas es importante tomar en cuenta factores como el acceso de la
poblacidn, el crecimiento poblacional, el financiamiento, economia, calidad de
instalaciones o la posibilidad de ampliacién. Por tanto, para este proyecto se
aplicard el criterio de un periodo de 20 afios.

4.6.2 Crecimiento de la poblacién

La informacion sobre el crecimiento poblacional del caserio Cerro Gordo
en la Oficina de Planificacion Municipal fue determinada a través de dos
fuentes, un banco de datos proporcionados por un censo realizado por el
MINEDUC (Ministerio de Educacion) el 31 de octubre del afio 2002, un censo
realizado por los miembros de la O.P.M. en el afio 2003 y un ultimo censo

realizado en el afno 2004.

El censo realizado por el MINEDUC (Ministerio de Educacion) el 31 de
octubre de 2002 con una cantidad de 138 habitantes; el censo realizado por la
Oficina de Planificacion Municipal fue realizada en junio del afio 2003 dando
como resultado una cantidad de 149 habitantes; y por dltimo el censo

realizado en febrero del aflo 2004 como parte del proceso de solicitud de la
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poblacién para el sistema de agua potable, el cual dio como resultado un total
de 180 habitantes.

Tabla X. Poblaciones anuales caserio Cerro Gordo, Morazan, El Progreso.

AR Cantidad
2002 138
2003 149
2004 180

Fuente: Censo MINEDUC (Ministerio de Educacion).

Con los datos que se tienen de estos censos se procedid a calcular la
tasa de crecimiento poblacional (r):

149 2
L]

r, = 1.08%

p, 15
- 3]
{180 }[M}

149
r, = 1.20%
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Realizando un promedio entre ry y r,, se obtiene un r de 1.14%, que
sera el porcentaje que se utilizara para el calculo de la poblacién futura.
Debido a que el crecimiento poblacional es constante y sin variaciones y a que
las estadisticas para el caserio Cerro Gordo presentan una poblaciéon mayor
de ladinos, se decidié utilizar el método geométrico. El método geométrico se
aplica a poblaciones en vias de desarrollo. Por tanto, para calcular la

poblacion futura (Py) se utilizard el método geométrico:

P =P * 1+
100

1.14)20

P, = 180*[1+
100

P, = 225Hab.

Por tanto y en base a los datos obtenidos se estima que la poblacion
sera de 225 habitantes en el afio 2024.

4.6.3 Dotacion de agua

Dadas las condiciones socio-econémicas, culturales y ambientales que

presenta el caserio, se consideré como adecuada la dotacion de 90 L/hab/dia.
4.6.4 Caudales de disefio
4.6.4.1 Caudal medio diario

_ P; *Dotacion
86,400

Qn
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225%90
86,400

Q.= 0.23L/s

4.6.4.2 Caudal maximo diario

El factor de dia maximo que se asumira serd determinado en
funcién del tamafio de la poblacion y a la capacidad de las fuentes de
abastecimiento. Se asumira un factor de 1.40.

Q. =FDM*Q_
=1.40*0.23
Q. =032L/s

Este valor se compara con los valores de caudal obtenidos en los
aforos realizados en las fuentes, para determinar si los mismos cumplen

con la cantidad de agua que la poblaciéon consumira.

Comparacion con la fuente 1:

Q.4 < Aforo
0.32L/s<0.35L/s

Por tanto la fuente 1 produce la cantidad de agua suficiente (aun
en verano), para abastecer a la poblacion.
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Comparacién con la fuente 2:

Q.4 < Aforo
0.32L/s<0.55 L/s

Por tanto la fuente 2 produce la cantidad de agua suficiente, para

abastecer a la poblacion.
4.6.4.3 Caudal maximo horario

Para el calculo del caudal maximo horario se asumira un factor

de hora méaxima de 2.2.

Q. =FHM*Q_
=2.20%0.23
Q,, =0.51L/s

4.6.4.4 Factor de gasto

La férmula que se utilizara para el calculo del factor de gasto se
presenta a continuacion:

th

B No. Viviendas

Qviv

A este factor se le llamara caudal de vivienda (Q.i); este caudal
de vivienda sera diferente para cada uno de los sistemas, esto debido a

gue las mismas seran configuradas y adecuadas a la densidad de
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vivienda y a los niveles topogréaficos que cada una de las viviendas
tengan.

A continuacion se procedera a calcular el caudal de vivienda 1:

Q_ — th
"1 No. Viviendas
051
30

Q,i,; =0.017 L/slviv

Luego el caudal de vivienda 2:

Q_ — th
W2 No. Viviendas
051
28

Q,i,, =0.0182 L/s/viv

4.7 Obras de captacion

Se construiran obras de captacion, para cada una de las fuentes. Estas
captaciones y sus configuraciones se presentan en el juego de planos del
proyecto. Se describe a continuacién sus constituciones: para la fuente 1 se
considerara una captaciéon superficial que permita que los brotes sean
conducidos hacia una caja de captacion, sea filtrada el agua y luego conducida
hacia la linea de conduccion 1; para la fuente 2, se considerard un muro, capa
filtrante y sello sanitario, de acuerdo con el modelo especifico para fuentes de

ladera concentrada.
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4.8 Lineas de conduccion

En el disefio y célculo de la linea de conduccion, se utilizo la formula de
Hazen-Williams, para conductos circulares a presion. A continuacion se

presenta la formula matematica a utilizar:

174381141 L Q'

H f C1.85 D 4.87

La longitud de disefio de toda la tuberia, se incrementd en un porcentaje
variable del 3% al 5%, a la longitud horizontal, considerandolo como un factor
de seguridad por la pendiente del terreno y las condiciones de accesibilidad,
en el momento de ejecutar el proyecto. Ademas para ambas lineas de

conduccion se utilizara tuberia de PVC de 160 PSI.

A continuacion se presenta un ejemplo de disefio para un tramo en la
linea de conduccion 1; los resultados de los siguientes tramos, tanto para la
linea de conduccibn 1 y 2, se obtienen de la misma forma que el

procedimiento que a continuacion se presenta.

Tramo E'1 a EO:
En la E"1 se construira una caja de captacion 1, y continda la linea de

conduccioén a EO:

H Disponible — CTlnicio - CTFinaI
H pionive = 1001.36 —1000.00
H Disponible = 136m
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Despejando D (diametro) de la férmula de Hazen-Williams vy
sustituyendo los valores, con longitud L de 30.061 metros y un caudal de
disefio (Q) de 0.32 L/s, se obtiene:

5 — 0| L74381141 (30.061)(0.32"*)
50.941(150 %)

Realizando la operacion matemética se obtienen el diametro

equivalente (Deg):
Deq =0.85"

Comparando el diametro obtenido con los didmetros comerciales

existentes, resulta:

Dcomercial 2 < 0'85"< D

3/4"<0.85"< 1"

comercial 1

Por tanto se utilizara el diametro de 1” y su correspondiente diametro interno.
Al establecer los diametros comerciales, se procede a calcular la pérdida que
genera segun las formulas establecidas en el capitulo 3, apartado 3.4.8:

_ 1743.81141(30.061)(0.32)"*
1 (150)*% (1.195)*%

h,, =0.252m

A continuacion, se utilizan la férmula para el célculo de la velocidad, a la
que viajara el agua por la linea de conduccién y establecer si la misma se
encuentra dentro de los parametros de velocidad permisibles establecidos en

el capitulo 3, apartado 3.4.8:
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1.974
v, = —DZQ

Sustituyendo valores en la formula se obtiene:

~ 1.974(0.32)
! 1.1952

Las velocidades se encuentran dentro de los parametros establecidos,

=0.442m/s

por tanto las tuberias con diametro D;, cumplen con los requisitos de disefio.
Luego se procede a calcular las cotas piezométricas y las presiones dindmicas
y estéticas para el tramo a calcular; esto se lleva a cabo con los criterios

establecidos en el Capitulo Il apartados 3.4.8.1y 3.4.8.2.

CPEntrada = CT

=1001.36m

Inicio

CP

Entrada

Luego se calcula la cota piezométrica de salida:

CPSaIida =CP, - hfl

Entrada

CP,,, =1001.36 —0.252
CP,,,, =1001.108m

Para el siguiente tramo esta CPsjjiga, S€ra la CPgnyraga para ese mismo

tramo, y asi sucesivamente, es decir:

C I:)Entrada 2 = C PSaIida

Las presiones dinamicas y estéaticas se calculan a continuacion:
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P

Estatica CT -CT

Inicio Final

P

Estatica

=1001.36 —1000.00
P

Estéatica :1'36m
Para las Pesuaica de los siguientes tramos, la CTinicio Sera la misma,
mientras que la CTgina, Cambiara segun sea el tramo, hasta llegar a una caja

rompe presion o el tanque de distribucién.

I:>Diné1mica = CPSaIida - CTFinaI
P, =1001.108 —1000.00
IDDinélmica = 1108m

Los siguientes tramos de la linea de conduccion 1, y la linea de
conduccion 2, fue disefiada segun estos calculos y en base a una hoja de
célculo del paquete de software de Excel; se presentan los resultados en la

tabla Xl y XllI, respectivamente.
Para la linea de conduccién 1 y 2 se utilizara, en resumen, tuberia de

didmetro de 1” de PVC de 160 PSI: desde la estacion E'1 al tanque de
distribucion 1, y desde la estacion E OA hasta el tanque de distribucién 2.
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Tabla Xl. Disefio hidraulico linea de conduccién 1.

Cotas Topog. Longitud Caudal Clase Diametro | Pérdida Cota Presion Presion

TRAMO (metros) metros (Q) Tuberia | Comerc. | Carga | Piezom. | V Estatica Dinamica
Est. | P.O. | Inicial Final Horz. | Disefio L/s PSI| Pulg. metros | metros | m/s | m.c.a. | P.S.I. | m.c.a. | P.S.I.
E'1 | EO | 1001.36 | 1000.00 | 30.06 30.06 0.32 Tég 1" 0.252 1001.11 | 0.44 1.36 1.93 1.11 1.57
EO E1 | 1000.00 | 999.02 57.29 59.01 0.32 Tég 1" 0.495 1000.61 | 0.44 2.34 3.32 1.59 2.26
E1 E2 999.02 | 991.77 79.01 81.38 0.32 Tég 1" 0.682 999.93 | 0.44 9.59 |13.63| 8.16 |11.60
E2 E3 991.77 | 990.66 | 113.80 | 117.78 0.32 F:I,.\é((J: 1" 0.988 998.94 | 0.44 | 10.70 [ 1521 | 8.28 | 11.78
E3 E4 990.66 | 989.16 96.99 | 101.84 0.32 Tég 1" 0.854 998.09 044 | 12.19 | 17.34 | 8.92 |12.69
E4 E5 989.16 950.42 | 156.95 | 164.80 0.32 Tég 1" 1.382 996.71 0.44 | 50.94 | 72.43 | 46.29 | 65.81
ES5 E6 950.42 | 911.89 | 220.36 | 242.39 0.32 Tég 1" 2.032 948.39 0.44 | 38.53 | 54.78 | 36.50 | 51.89
E6 E7 911.89 909.44 67.65 69.67 0.32 Tég 1" 0.584 947.80 0.44 | 40.98 | 58.27 | 38.37 | 54.55
E7 E8 909.44 | 909.28 32.00 33.12 0.32 F:I,.\é((J: 1" 0.278 947.53 0.44 | 41.14 | 58.49 | 38.24 | 54.37
E8 E9 909.28 | 908.96 25.28 26.17 0.32 i\ég 1" 0.219 947.31 0.44 | 41.46 | 58.95 | 38.35 | 54.52
E9 | E10 | 908.96 | 895.87 89.33 92.46 0.32 F:I,.\é((J: 1" 0.775 946.53 0.44 | 54.55 | 77.56 | 50.66 | 72.03
E10 | E11 | 895.87 892.71 |107.86 | 112.17 0.32 i\ég 1" 0.940 945.59 0.44 | 57.71 | 82.05 | 52.88 | 75.19
E11 | E12 | 892.71 899.61 54.20 56.37 0.32 Tég 1" 0.473 945.12 0.44 | 50.81 | 72.24 | 45.51 | 64.70
E12 | E13 | 899.61 | 902.49 30.99 32.08 0.32 Tég 1" 0.269 94485 | 0.44 | 47.93 | 68.15 | 42.36 | 60.23
E13 | E14 | 902.49 907.47 74.35 76.95 0.32 Tég 1" 0.645 944.20 0.44 | 42.95 | 61.07 | 36.73 | 52.23
E14 | E15 | 907.47 | 907.97 81.50 84.76 0.32 F:I,.\é((J: 1" 0.711 943.49 0.44 | 42.45 | 60.36 | 35.52 | 50.51
E15 | E16 | 907.97 902.74 58.44 60.48 0.32 i\ég 1" 0.507 942.99 0.44 | 47.68 | 67.79 | 40.25 | 57.22
E16 | E17 | 902.74 | 909.16 62.42 64.61 0.32 F:I,.\é((J: 1" 0.542 942.44 | 0.44 | 41.26 | 58.66 | 33.28 | 47.32
E17 | E18 | 909.16 | 901.57 90.87 94.50 0.32 Tég 1" 0.792 941.65 | 0.44 | 48.85 | 69.45 | 40.08 | 56.99
E18 | E19 | 901.57 899.59 | 103.28 | 107.41 0.32 Tég 1" 0.901 940.75 0.44 | 50.83 | 72.27 | 41.16 | 58.52
E19 | E20 | 899.59 | 909.67 40.14 41.75 0.32 Tég 1" 0.350 940.40 | 0.44 | 40.75 | 57.94 | 30.73 | 43.69

Tabla XII. Disefio hidraulico linea de conduccion 2.
TRAMO Cotas Topog. Longitud Caudal Clase Diametro | Pérdida Cota v Presion Presion
(metros) metros (Q) Tuberia | Comerc. Carga | Piezom. Estatica Dinamica

Est. | P.O. | Inicial Final | Horz. | Disefio L/s PSI| Pulg. metros | metros m/s | m.c.a | P.S.l. | mc.a | PS.l

EOA | E1A | 889.40 | 886.33 | 42.25 42.25 | 0.3200 | PVC 160 1" 0.354 889.05 0.44 | 3.07 4.36 2.72 3.86

E1A | E2A | 886.33 | 883.71 | 32.85 32.85 | 0.3200 | PVC 160 1" 0.275 888.77 0.44 5.69 8.09 5.06 7.19
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4.9 Caja distribuidora de caudales

El proyecto necesita distribuir agua a una residencia privada que se
encuentra antes de que la linea de conduccion llegue al tanque de distribucion
1. Este acuerdo fue realizado entre la municipalidad de Morazan y el
propietario del terreno, quien cedio la fuente 2 y un area para la construccion
del tanque de distribucion 1. Para distribuir equitativamente el caudal se utilizo
un vertedero triangular y con angulo de 90° disefiado con la formula de
Thomsom

Q =1.41h%"?

Con Q=0.32 L/s, se calcula el h o tirante de agua que llevara este

2/5
he| 9
1000
0 32 215
(1000 j
h = 0.04

Por tanto se disefiara el vertedero triangular con 0.10 m de tirante

caudal.

h

maximo.

Figura 1. Diagrama de vertedero triangular: tirante menor de 0.04 m y tirante mayor

de 0.10 m
j / A
7'y 0.10 m
0.04m
\ 4 \ 4
90.0°
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4.10 Tanques de distribucidn
4.10.1 Determinacién de volumenes

Los volumenes de los tanques de distribucion se calcularan a través de
la formula establecida en el capitulo 3, apartado 3.4.9, literal a, formula en la
gue hay que establecer el porcentaje de volumen, para este proyecto se

estim6 el 27% del caudal medio diario.

v _ (0.27)(90)(225)
B 1000

V =5.47m?

Aproximando el valor V, y tomando en cuenta que este valor
corresponde a un periodo de vida util de 20 afios, se propone un volumen de
tanque de 10 m® de volumen con el fin de que el tanque sea (til después del
periodo de 20 afios. Ambos tanques, tanque 1 correspondiente al sistema de
agua potable 1 y el tanque 2 correspondiente al sistema de agua potable 2,

tendran la capacidad calculada anteriormente.
4.10.2 Disefo estructural de los tanques

Se presenta a continuacion el disefio estructural para los tanques de 10
m* para los cuales se asumiran dimensiones preliminares, y se verificara si
cumplen con los pardmetros estructurales. Se tomaron en cuenta los
siguientes datos: peso especifico concreto (2400 Kg/m®) y peso especifico del

agua (1000 Kg/m®); ademas H, es la altura que tendra el muro del tanque.
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e Calculo de pesos totales

Figura 2. Distribucion de pesos para el muro del tanque de distribucion.

w1
l W2

W3

'

W, =1.50(0.60)(2400 ) = 2160 kgs
W, = 0.5(0.6)(1.50)(2400 ) = 1080 kgs
W, =1.20(0.40)(2400 ) = 1152 kgs

W = 350 kgs

Losa +VigaP

W, = 4742 .00kgs

e Fuerza hidrostatica.

oy

Donde J es el peso especifico del agua:
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2
A= F =1000 kg /m3(1'520 j

A=F =1125 .00 Kg

Momento estabilizante.
XM, =0+
Wiw *S =W +W)*L+W, >, + W, *1,
4742 .00 S = (2510 .00)(0.90)
+ (1080 .00)(0.40)
+ (1152 .00)(0.60)

4742 .00S = 3382 .20

o _ 3382.20
4742 .00
S =0.71m

Momento estabilizante.

Mg =Wipw *S

- Total

M., = 4742 .00(0.71)

Mg, = 3366 .82Kg —m

Momento de volteo.

MVoIteo = F *(%—l— 04j

M oo = 1125 .oo(@+ 0.4)
3
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Moo = 1012 .50 Kg —m
Segun el ACI, el momento de volteo debe aumentar el 20%, por tanto:
M oo =1.20(1012 .50)
M yoree = 1215 .00kg — m

Verificacion de valores obtenidos con parametros.

Se deben verificar tres parametros, €stos son los siguientes:
a) Volteo:

Volteo = Mg >1.50

Volteo

Volteo = M >1.50
121

5.00
Volteo =2.77 >1.50

b) Deslizamiento:

Des = WE“‘ >1.50

Des = m >1.50

1125 .00
Des =4.22 >1.50

Est Volteo j
Total

(3366 .82 —1215 . 00)
0.
1.

c) Presion:

4742 .00

45m
20

a
b
3
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%:OAO<Q%

Se encuentra dentro del tercio medio.

b
e=—-—a
2
e = £—0.45
2
e=0.15m

(e

p_ 4742 .00 14 0.15
1125 1.20

P, =4.72Kg /m?

P, =3.69Kg /m?

Estos valores se comparan con el valor soporte:

VSoporte = 20T /mZ
P, <V

Soporte

4.72 <V

Soporte

El valor se encuentra dentro de los parametros.
P, >0
3.69 >0

El valor se encuentra dentro de los pardmetros.

El muro con altura (H) de 1.50 m y de base (B) de 1.20 m, cumplen con
los pardmetros estructurales basicos.
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4.11 Sistemas de desinfeccioén

Segun se plante6 en el capitulo 3 seccion 3.3.5, los sistemas de
abastecimiento del caserio Cerro Gordo, tendran un sistema de desinfeccion.
Este sistema de sera relativamente sencillo y funcional; cada uno de los
tanques de distribucién tendran su propio hipoclorador tipo EMPAGUA

(Empresa Municipal de Agua de Guatemala).

1. Materiales: entre los materiales a utilizar estaran, un tinaco
Rotoplast de 750 litros de capacidad. EIl volumen del tinaco fue
determinada en funcion del caudal de conduccion calculado para
el sistema que fue de 0.32 L/s; para caudales menores a 2 L/s es

necesario un tinaco del volumen en mencion.

El dosificador esta formado por un niple de tubo PVC de 2" de
didmetro y de 15 cm de largo. En cada extremo del niple de
PVC, se coloca un tapon hembra PVC del mismo diametro. Al
tapon hembra de la parte superior, se le perfora un agujero en el
centro de ¥4” de diametro, que es por donde pasara el tornillo de
plastico que sujetara el niple con el flotador. Al tapon hembra en
la parte inferior, se le abre a un costado una ranura dosificadora
de 1 cm de ancho por 2" aproximadamente de largo; asi como
también se le perfora un agujero en el centro de ¥4” de diametro
para colocar y pegar con silicon la manguera flexible para que
pase la solucién hacia el tanque de distribucién. Al niple se le
perforan de 2 a 4 agujeros de %", de manera que al colocar el
tapon hembra con la ranura dosificadora, queden los agujeros al

centro de la misma y para que la solucién pase sin obstaculos.
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Estos agujeros sirven para variar la dosificacion a través del
caudal que se logre con cada uno de los mismos.

El flotador consiste en un plato hermético de plastico (marca
Guateplast) de aproximadamente 24.5 cm de diametro, al cual se
le coloca adentro dos circulos de duroport de %2” de espesor para
mayor flotabilidad. Este elemento se adhiere por el centro al
dosificador a través de uniones con silicon transparente marca

Sista (Henkel), asi como también la tapadera del plato hermético.

Preparacion de solucion: para cada sistema de abastecimiento
se necesitara 55.30 L/dia de hipoclorito liquido a un 70%, por
tanto la preparacion de soluciones de hipoclorito de calcio debe
hacerse en forma separada, utilizando para ello un recipiente
limpio de 5 galones de capacidad y lleno de agua, se agregan 2
libras de hipoclorito (para un volumen de solucion de 600
galones); la mezcla recomendada anteriormente, sera de
hipoclorito de calcio al 70%. Seguidamente, con una paleta, se
procede a remover la solucién, con el objeto de que ésta se
diluya correctamente. Luego se deja en reposo por espacio de
una hora y media, para que sedimente la parte inerte que puede
causar obstrucciones. Clorificada la solucion, se vacia dentro del
tinaco, previamente lleno de agua. La solucion debe estar en
contacto con el agua de los tanques de distribucion, por un
periodo de dos horas antes de que circule por las redes de
distribucion (este tiempo de espera sera unicamente cuado se

inicia el proceso de cloracion).

Aplicaciéon de solucién y ubicacion del hipoclorador: la caida

de la solucion de hipoclorito al tanque debera ser normal a la
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entrada de agua procedente de la linea de conduccion, es decir,
que la solucion procedente de la manguera flexible del
dosificador debera caer perpendicularmente sobre el chorro de
agua para lograr una mezcla en un tiempo relativamente corto.
La ubicacion del hipoclorador podra ser encima de la losa del

tanque de distribucion (por accesibilidad y facil manejo).

En las figuras del anexo B se presenta en detalle el dosificador y la

instalacion del hipoclorador sobre el tanque de distribucion.

4.12 Lineas de distribucion

El objetivo principal por el cual se disefiaron las lineas de distribucion,
fue el de abastecer a todos los sectores de la poblacion, desde cada uno de
los tanques de distribucion. Para este disefio se utilizé la férmula de Hazen-
Williams, por su facilidad relativa a otros métodos y formulas; ademas, fueron
utilizados criterios referentes a instituciones como la UNEPAR (Unidad

Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales).

4.13 Disefio de red

Para el disefio de las redes de distribucion, se tomo el criterio de las
redes abiertas, esto debido a que las viviendas y su poblacién se encuentran
dispersas por toda el area que corresponde al caserio Cerro Gordo. Los
criterios que se utilizaran para el disefio se presentaron en el Capitulo 3,

secci6én 3.4.11.1.

Concluido el disefio se presentan éstos resultados que proporcionan la
informacion sobre las tuberias a utilizar: desde el diametro, las cotas
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piezométricas, las presiones dinamicas y estaticas y velocidades. Al igual que
el disefio de las lineas de conduccidn, las redes de distribucion se disefiaron a
través de una hoja de célculo de Excel.

En resumen las tuberias que se utilizaran para la linea de distribucion 1
(Ver tabla Xlll) seran: de la estacion E 20 a E 27 tuberia de 1” de PVC de 160
PSI; de la estacion E 27 a E 29 se utilizara tuberia de %" de PVC de 250 PSI;
y de la estacion E 29 a E 34 se utilizara tuberia de ¥2” de PVC de 315 PSI; los
ramales correspondientes a las estaciones E25aR1, E28aEAyYE29aE
29.3, también seran instaladas tuberias de 2" de PVC de 315 PSI.

En resumen las tuberias que se utilizaran para la linea de distribucion
2A (Ver tabla XIV) seran: de la estacion E 2A a E 8A tuberia de ¥2” de PVC de
315 PSI; para la linea de distribucion 2B (Ver tabla XV): de la estacién E 2A a
E 4B se utilizara tuberia de 1” de PVC de 160 PSI; y de la estacion E 4B a E
9B se utilizara tuberia de %" de PVC de 250 PSI; y de la estacion E 9B a E
11B se utilizara tuberia de ¥2” de PVC de 315 PSI.
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Tabla XIII. Disefio hidraulico linea de distribucion 1. Eje principal
TRAMO Cotas Topog. Longitud Caudal Clase Diametro | Pérdida Cota v Presion Presion

(metros) metros (Q) Tuberia | Comerc. Carga | Piezom. Estéatica Dinamica
Est. | P.O. | Inicial Final Horz. | Disefio L/s PSI| Pulg. metros metros m/s | m.c.a | P.S.. | m.c.a. | P.S.I
E20 | E21 | 909.67 | 890.92 76.55 79.23 0.51 Tég 1" 1.573 908.10 0.70 | 18.75 | 26.66 | 17.18 | 24.42
E21 | E22 | 890.92 | 893.39 78.77 81.53 0.46 TG/((): 1" 1.332 906.76 | 0.63 | 16.28 | 23.15 | 13.37 | 19.02
E22 | E23 | 893.39 | 894.08 59.00 61.07 0.39 Tég 1" 0.742 906.02 | 0.54 | 1559 [ 22.17 | 11.94 | 16.98
E23 | E24 | 894.08 | 895.58 50.09 51.85 0.32 TBI(? 1" 0.442 905.58 0.45 | 14.09 | 20.03 | 10.00 | 14.22
E24 | E25 | 895.58 | 901.27 | 121.55 | 125.81 0.32 i\ég 1" 1.073 90451 | 045 ]| 840 |1194]| 3.24 4.60
E25 | E26 | 901.27 | 890.47 | 106.46 | 110.18 0.29 TBI(? 1" 0.765 903.74 0.40 | 19.20 | 27.29 | 13.27 | 18.86
E26 | E27 | 890.47 | 896.13 61.65 63.80 0.29 TG/((): 1" 0.443 903.30 | 0.40 | 13.54 | 19.25| 7.17 | 10.19
E27 | E28 | 896.13 | 897.12 97.31 | 100.71 0.26 l:2’\5/(? 3/4" 1.921 901.38 0.59 | 1255 | 17.84 | 4.26 6.05
E28 | E29 | 897.12 | 895.93 | 41.77 43.23 0.19 F;\Ef((): 3/4" 0.465 900.91 | 0.43 | 13.74 | 19.54 | 4.98 7.09
E29 | E30 | 895.93 | 892.34 | 69.21 71.64 0.05 Z\l/g 12" 0.243 900.67 | 0.20 | 17.33 | 2464 | 8.33 | 11.84
E30 | E31 | 892.34 | 887.42 97.87 | 101.30 0.05 2\]{;: 1/2" 0.344 900.33 0.20 | 22.25 | 31.64 | 12.91 | 18.35
E31 | E32 | 887.42 | 881.62 87.20 90.26 0.05 Z\l/g 12" 0.307 900.02 | 0.20 | 28.05 | 39.88 | 18.40 | 26.16
E32 | E33 | 881.62 | 881.09 | 117.40 | 121.51 0.05 Z\llg 12" 0.413 899.61 | 0.20 | 28.58 | 40.64 | 18.52 | 26.33
E33 | E34 | 881.09 | 872.42 70.13 72.58 0.03 P3\1/5(;: 1/2" 0.117 899.49 | 0.13 | 37.25 | 52.96 | 27.07 | 38.49

Tabla XIll (Continuacién). Disefio hidraulico linea de distribucién 1 (Ramales)

Nota: el ramal A comienza en E 25y termina en R1; el ramal B comienzaen E 27y

terminaen E A;y el ramal C comienza en E 28 y termina en E 29.3.

TRAMO Cotas Topog. Longitud Caudal Clase Diametro | Pérdida Cota v Presion Presién
(metros) metros (Q) Tuberia | Comerc. Carga | Piezom. Estatica Dindmica
Est. P.O. | Inicial Final Horz. | Disefio L/s PSI Pulg. metros metros m/s | m.ca. | P.S.|. | m.c.a. | P.S.I
E25 | E25.1 | 901.27 | 890.84 | 83.03 85.93 | 0.03 P3\:{§ 12" 0.138 904.37 | 0.13 | 10.43 | 14.83 | 13.53 [ 19.24
E25.1 R1 890.34 | 885.42 34.07 35.27 0.02 ?J{g 1/2" 0.016 904.35 0.07 | 15.85 | 22.54 | 18.93 | 26.92
E27 E28 | 896.13 | 897.12 | 97.31 | 100.71 | 0.26 F2,\5/((J: 3/4" 1.921 901.38 | 0.59 | 12.55 | 17.84 | 4.26 | 6.05
E28 EA 897.12 | 875.54 | 112.42 | 116.35 0.19 P3\J{§ 1/2" 4.375 897.00 0.72 | 21.58 | 30.68 | 21.46 | 30.52
E28 E29 | 897.12 | 895.93 41.77 43.23 0.19 Z\ég 3/4" 0.465 900.91 0.43 | 13.74 | 19.54 | 4.98 7.09
E29 | E29.1 | 895.93 | 885.15 | 46.75 4839 | 0.14 P3\:{§ 12" 1.009 899.90 | 0.52 | 10.78 | 15.33 | 14.75 | 20.98
E29.1 | E29.2 | 885.15 | 862.79 71.97 74.49 0.09 ?J{g 1/2" 0.651 899.25 0.33 | 33.14 | 47.12 | 36.46 | 51.84
E29.2 | E29.3 | 862.79 | 857.08 | 66.74 69.07 | 0.09 P3\:{§ 1/2" 0.604 898.65 | 0.33 | 38.85 | 55.24 | 41.57 [ 59.10

77




Tabla XIV. Disefio hidraulico linea de distribucion 2A. Eje principal.

TRAMO Cotas Topog. Longitud Caudal Clase Diametro | Pérdida Cota v Presion Presion
(metros) metros (Q) Tuberia | Comerc. | Carga Piezom. Estéatica Dinamica
Est. | P.O. | Inicial Final Horz. | Disefio L/s PS| Pulg. metros metros m/s | m.c.a. P.S.I. m.c.a. P.S.I.
E2A | E3A | 883.71 | 875.26 | 86.17 86.17 | 0.0728 | PVC 315 172" 0.566 883.14 |0.28 | 8.45 12.01 7.88 11.21
E3A | E4A | 875.26 | 861.77 | 219.66 | 241.63 | 0.0728 | PVC 315 172" 1.586 881.56 0.28 | 21.94 31.19 19.79 28.13
E4A | E5A | 861.77 | 849.03 | 181.11 | 199.22 | 0.0728 | PVC 315 172" 1.308 880.25 0.28 | 34.68 49.31 31.22 44.39
E5A | E5 | 849.03 | 838.21 | 95.17 | 104.69 | 0.0546 | PVC 315 12" 0.404 879.85 |0.21 | 4550 | 64.69 41.64 59.20
E5 | E6” | 838.21 | 825.66 | 81.32 89.45 | 0.0182 | PVC 315 172" 0.045 879.80 | 0.07 | 58.05 | 82.54 | 54.14 76.98
E6” R1 | 825.66 | 824.15 | 147.21 | 161.93 | 0.0182 | PVC 315 1/2" 0.082 879.72 0.07 | 51.11 72.67 55.57 79.01
R1 | E6A | 824.15 | 804.68 | 141.27 | 155.40 | 0.0182 | PVC 315 172" 0.079 879.64 0.07 | 57.09 81.17 74.96 106.58
E6A | E7A | 804.68 | 802.66 | 41.76 45.93 | 0.0182 | PVC 315 12" 0.023 879.62 | 0.07 | 46.37 | 65.93 76.96 | 109.42
E7A | EBA | 802.66 | 758.72 | 288.92 | 317.81 | 0.0182 | PVC 315 1/2" 0.161 879.46 | 0.07 | 124.99 | 177.71 | 120.74 | 171.66
Tabla XV. Disefio hidraulico linea de distribucién 2B. Eje principal.
TRAMO Cotas Topog. Longitud Caudal Clase Diametro | Pérdida Cota v Presion Presion
(metros) metros (Q) Tuberia | Comerc. Carga | Piezom. Estatica Dindmica
Est. | P.O. | Inicial Final | Horz. | Disefio L/s PSI Pulg. metros | metros m/s | m.ca. | P.S.I. | mc.a. | P.S.l
E2A E1B | 883.71 | 878.50 | 38.27 39.61 | 0.4368 | PVC 160 1" 0.591 883.12 0.60 5.21 7.41 4.62 6.57
E1B | E2B | 878.50 | 876.69 | 53.86 55.75 | 0.4370 | PVC 160 1" 0.832 882.29 | 060 | 7.02 | 998 | 560 | 7.96
E2B | E3B | 876.50 | 879.86 | 72.59 75.13 | 0.4370 | PVC 160 1" 1.121 881.17 | 0.60 | 3.85 | 547 | 1.31 | 1.86
E3B E4B | 879.86 | 876.55 | 75.22 77.86 | 0.4370 | PVC 160 1" 1.162 880.00 0.60 7.16 |10.18 ] 3.45 4.91
E4B E5B | 876.55 | 873.99 | 70.65 73.12 | 0.3094 | PVC 250 3/4" 1.994 878.01 0.71 9.72 |13.82 | 4.02 5.72
E5B | E6B | 873.99 | 868.71 | 48.66 50.36 | 0.3094 | PVC 250 3/4" 1.374 876.64 | 0.71 | 15.00 | 21.33 | 7.93 | 11.27
E6B | E7B | 868.71 | 868.20 | 69.29 71.72 | 0.2184 | PVC 250 3/4" 1.027 875.61 | 0.50 | 15.51 | 22.05| 7.41 | 10.53
E7B | E8B | 868.20 | 867.20 | 60.79 62.92 | 0.2002 | PVC 250 3/4" 0.767 874.84 | 0.46 | 16.51 | 2347 | 7.64 | 10.87
E8B E9B | 867.20 | 859.88 | 84.98 87.95 | 0.1820 | PVC 250 3/4" 0.899 873.94 0.42 | 23.83 | 33.88 | 14.06 | 20.00
E9B | E10B | 859.88 | 855.65 | 82.29 85.17 | 0.1456 | PVC 315 12" 2.016 871.93 | 0.56 | 28.06 | 39.90 | 16.28 | 23.14
E10B | E11B | 855.65 | 850.68 | 62.88 65.08 | 0.1456 | PVC 315 1/2" 1.540 870.39 | 0.56 | 33.03 | 46.96 | 19.71 | 28.02

Tabla XV (Continuacién) Disefio hidraulico linea de distribucién 2B (Ramales).

Nota: el ramal D comienza en E 3B y termina en R2.

TRAMO Cotas Topog. Longitud Caudal Clase Diametro | Pérdida Cota v Presion Presion
(metros) metros (Q) Tuberia | Comerc. Carga | Piezom. Estatica Dindamica
Est. | P.O. | Inicial Final | Horz. | Disefio L/s PSI Pulg. metros | metros m/s | m.ca. | P.S.|. | mc.a | P.S.l
E3B | E4B | 879.86 | 876.55 | 75.22 77.86 | 0.4370 | PVC 160 1" 1.162 880.00 0.60 3.31 4.71 3.45 4.91
E4B | R2 | 876.55 | 861.82 | 60.85 62.98 | 0.0546 | PVC 315 1/2" 0.243 879.76 | 0.21 | 18.05 | 25.66 | 17.95 | 25.52
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4.14 Obras de arte

4.14.1 Cajas-rompe presion

Para la linea de conduccién 1 se utilizara una caja rompe presiéon con

valvula de flote, en la estacion E 5.

4.14.2 Valvulas liberadoras de aire

Para la linea de conduccion 1 se instalara una valvula liberadora de aire
en la estacion E 15; la cual representa la parte mas alta de esos tramos de
tuberia, y punto potencial de acumulacion de aire. Para la linea de conduccion
2, debido a su pequefa longitud y la topografia, no es necesario instalar
valvulas liberadoras de aire.

4.14.3 Valvulas de limpieza

Para la linea de conduccion 1 se instalara una valvula de limpieza en las

estacion E 11; el cual es el punto mas bajo de esos tramos de tuberia, y punto

potencial de acumulacion de sedimentos.

4.15 Conexiones domiciliares

Para las conexiones domiciliares de cada vivienda se recomienda instalar
tuberia de diametro de ¥2” de PVC de 315 PSI.
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4.16 Tipo de tuberiay recomendaciones

Los tipos de tuberia que se utilizaran seran de PVC de 160, 250 y 315
PSI, Norma ASTM D-2241-74 y segun se indicé en las secciones 4.8 y 4.11.
Ademas es importante tomar en cuenta que para gue la tuberia cumpla con su
vida util, debe protegérsele del medio que le rodea. Se recomienda entonces
lo siguiente: la zanja donde se colocara la tuberia debera tener como minimo
un ancho de 0.40 m y la profundidad minima de 0.60 m sobre la corona (nivel
superior del tubo); y cuando cualquier parte de la tuberia del sistema atraviese
terrenos dedicados a la agricultura la profundidad minima sera de de 0.80 m;
si la tuberia atravesara calles con transito liviano la profundidad minima sera
de 1.20 m.

4.17 Programa de operacion y mantenimiento del sistema

El programa de operacion y mantenimiento para el sistema de
abastecimiento de agua potable debe tomarse como un elemento vital para el
correcto funcionamiento del mismo. De no tomarse en cuenta las
recomendaciones para operar y mantener los sistemas, puede conllevar al mal
funcionamiento y colapso del mismo. Aunque el sistema pueda funcionar de
forma independiente, es necesario tomar en cuenta aspectos y cuidados

importantes que en esta seccion se presentan.

4.17.1  Operacion y mantenimiento de captaciones de las fuentes

de agua

Antes de iniciar operaciones del sistema, se debe verificar que la caja de
captacibn no contenga obstrucciones (hojas, ramas, animales, etc.) que

puedan impedir el libre flujo del caudal de agua que ingrese a la linea de

80



conduccion, este procedimiento se puede realizar al destapar la tapa del
tanque de captacion a través de una inspeccion visual. Debe verificarse que
funcione correctamente el rebalse que fue provisto a la caja de captacion, esto
se realiza al introduciendo una cantidad de agua dentro del tubo de rebalse y
verificar que la salida del agua introducida sea libre al final. Para la fuente 1y
las tres captaciones 1 a instalarse, se debe verificar que el agua reunida
dentro de la caja de captacion circule sin dificultad hacia la caja reunidora de

caudal.

El mantenimiento a las captaciones de fuentes de agua, es en realidad
una limpieza general de las cajas de captacion. Las captaciones son
elementos en los cuales se pueden acumular sedimentos y material organico

provenientes del manantial o de vegetacion de los alrededores.

Estos sedimentos deben ser removidos para evitar que ingresen a las
lineas de conduccion y obstruyan las mismas, para removerlas debe utilizarse
una escoba domestica y una pala comun, acumularlos en un punto donde no
ingrese a la tuberia y retirarlos con la pala. El material organico que
generalmente se puede encontrar dentro de la caja de captacion, puede ser
desde hojas de vegetacidn, ramas pequefias o0 insectos que puedan ingresar
al mismo, para su limpieza debe retirarse todo tipo de material organico con la
mano protegida con un guante; ademas con una escoba doméstica nueva
puede limpiarse la materia organica que se acumula sobre las paredes y
fondos de la misma. Al concluir la limpieza debe verificarse que circule
correctamente por el rebalse y por la tuberia que conduce hacia la linea de
conduccion y finalmente debe taparse correctamente la caja de captacion para

evitar el ingreso de materia o insectos dentro de los mismos.
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Es recomendable realizar estos procesos de mantenimiento como
minimo una vez por mes en época de verano y una vez por quincena en época

de invierno (época en que aumentan los caudales de las fuentes).

4.17.2  Operacion y mantenimiento de la caja reunidora de

caudales para lafuente 1

Luego de verificar el correcto funcionamiento de las tres captaciones de
la fuente 1 indicadas anteriormente, debe asegurarse que el flujo de agua
captada llegue correctamente hasta la caja reunidora de caudales a instalarse
para el sistema de abastecimiento 1. Debe verificarse que funcione
correctamente el rebalse a instalarse para esta caja, esto se puede realizar,
cerrando la llave de compuerta instalada a un costado de la caja reunidora de

caudales.

Es importante que, al igual que la caja de captacion, deba verificarse que
no exista la acumulacion de material organico o sedimentos dentro de la
misma. Para el mantenimiento, deben seguirse los pasos y recomendaciones

de este capitulo en la seccién 4.17.2, parrafo segundo y tercero.

4.17.3 Operacion y mantenimiento de las lineas de conduccién de

agua

Luego de revisar las cajas de captacion (y la caja reunidora de caudales,
para el sistema 1), debe abrirse la llave de compuerta que se encuentra a un
costado para que el agua circule por las lineas de conduccion de cada
sistema. Luego de esa accion se recomienda que un grupo de dos o mas
personas, recorran el tramo total de las lineas de conduccion en busca de

anomalias que puedan poner en riesgo, colapso o fuera de servicio al sistema.

82



Se deben buscar desde deslaves, troncos o arboles caidos, desraizado
de arboles, corrientes de agua o peligros potenciales de incendio. Es
recomendable que al encontrar cualquiera de estas anomalias, se debe

accionar de inmediato ya que puede complicarse y hacer colapsar el sistema.

Debido a que el sistema se encontrarq dentro de un &rea boscosa, los
incendios podrian representar un peligro mayor para la integridad del sistema.
Para evitar que los incendios dafien el sistema se hizo énfasis en la seccion
4.16, sobre las profundidades recomendadas de las zanjas en las cuales
deben colocarse las tuberias. AUn asi, se recomienda que al realizar los
recorridos, se retire toda maleza, troncos secos y materia organica seca por
encima de la longitud total, para evitar en algin momento que sean fuentes de

ignicion o material para incrementar la magnitud de un incendio.

En la linea de conduccion del sistema 1, existen una serie de obras de
arte que durante los recorridos deben revisarse y realizar su mantenimiento.
En la linea de conduccion 1 se encuentra una caja rompe presion (E 5), la cual
debe revisar que la caja se encuentre libre de fisuras o dafios, se retira la
tapadera y se revisa si existe acumulacion de sedimentos, material organico o
insectos, se retiran para evitar que obstruyan el resto de la linea de
conduccion. Se debe revisar la tuberia de rebalse, asegurando que no existan

obstrucciones que eviten su correcto funcionamiento.

Cuando se localice una caja con una valvula de limpieza (E 11), se
recomienda revisar que la caja no tenga dafios y retirar la tapa, luego se abre
la llave de compuerta para liberar el agua con los sedimentos acumulados.
Cuando el agua salga clara, es indicio de que ya no hay sedimentos que
retirar. Finalmente se cierra la llave y se coloca la tapadera debidamente

asegurada.
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Al localizar una valvula liberadora de aire en el tramo, se revisa que la
caja no presente dafios fisicos y se retira la tapadera, la valvula liberadora de
aire debe realizar su funcion y se puede determinar su correcto funcionamiento
al escuchar un pequefio “silbido” mientras el agua circula por la linea de

conduccion. Se coloca de nuevo la tapadera, asegurandola correctamente.

Si existiera una fuga o rompimiento de linea de conduccion entre los
tramos, se debe de inmediato cerrar la llave de compuerta ubicada en la salida
de la captacion y la llave de compuerta ubicada en la entrada del tanque de
almacenamiento, ubicar el punto de colapso del sistema y reparar el dafio. Se
debe realizar una prueba de presion en el punto de reparacién, esta prueba se
ejecuta abriendo Unicamente la llave de compuerta de la captacion (dejando
cerrada la llave de entrada al tanque de almacenamiento), con el fin de que
exista presion estatica dentro de la tuberia y puedan detectarse fugas en el
punto de reparacién. Luego de realizada la prueba se puede abrir la llave de

entrada al tanque de almacenamiento.

El procedimiento de mantenimiento debe ejecutarse una vez cada mes

para verificar el correcto funcionamiento del sistema.

4.17.4  Operacion y mantenimiento del tanque de almacenamiento

de agua y del hipoclorador tipo EMPAGUA

El tanque de almacenamiento al inicio de operaciones y antes de
llenarse en su totalidad, es importante revisar si en su interior se encuentran
residuos o sedimentos que deban retirarse, asi como también materia
organica o insectos que hayan ingresado; revisar ademas si el rebalse
funciona adecuadamente, al dejar circular agua por el mismo y asegurarse de

gue salga al final del rebalse. Verificar que se encuentre cerrada la llave de
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compuerta en la salida del tanque, ya que antes de dejar circular el agua por la
red de distribucién debe potabilizarse con el hipoclorador mencionado en la

seccion 4.11 de este capitulo.

Para operar el hipoclorador se debe realizar la mezcla que se menciona
en este capitulo, en la seccién 4.11 numeral 2 y 3 (preparacion de solucion,
aplicacién de solucién y ubicacion del hipoclorador). Luego de preparada la
mezcla se deja ingresar el agua al tanque mientras que el hipoclorador
comienza a aplicar la mezcla al agua que va ingresando; luego del periodo
mencionado de reposo y mezcla entre el agua y el cloro, se procede a abrir la
llave de compuerta en la salida del tanque de almacenamiento, para que el
agua pueda circular por las lineas de distribucion. Se debe revisar el nivel de
solucion que el hipoclorador contenga en un periodo de cuatro dias, si el nivel
ha disminuido hasta una cuarta parte del volumen total, se debe cerrar la llave
de ingreso del hipoclorador hacia el tanque de distribucion y preparar una
nueva mezcla de cloro. Lista la mezcla dentro del hipoclorador, se debe abrir
de nuevo la llave para que ingrese la mezcla dentro del tanque de distribucion

y esperar que se mezcle correctamente con el agua que ha ingresado.

La llave de salida del tanque de distribucién puede cerrarse si existiera
una fuga, reparacion o conexion domiciliar nueva en cualquier punto de las

lineas de distribucion.

4.17.5 Operacién y mantenimiento de lared de distribuciéon de

agua

Si el agua es distribuida correctamente a cada vivienda, cada una de las
mismas debe recibir un servicio constante y suficiente para suplir sus

necesidades diarias; esta es la mejor forma para verificar el correcto
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funcionamiento de la red de distribucion de agua. De lo contrario se debe
recorrer y verificar la linea principal y ramales de la red de distribucion en
busca de fugas o rompimiento de tuberia. Si se localiza una anomalia, se
debe cerrar la llave de compuerta de salida del tanque de almacenamiento y

realizar las reparaciones respectivas.

4.18 Propuesta de tarifa para sostenimiento del sistema de

abastecimiento de agua potable

4.18.1 Concepto y parametros para determinar la tarifa

La tarifa es una cantidad de dinero que se cobra en forma periédica por
un servicio prestado; es la cantidad que se cobrara mensualmente por el

servicio de agua potable en la comunidad, por unidad de vivienda.

Esta cantidad de dinero generalmente es Unica e igual para toda la
comunidad, independientemente de la cantidad de agua que se consuma en
cada vivienda. Esto debido a la falta de medidores que determinen el volumen

de agua consumido.

El concepto de “adopcion de tarifa” se refiere al criterio que se debe
tomar, en base a una tarifa calculada matematicamente, para llegar asi a la

tarifa real, que para efectos practicos se debera cobrar mensualmente.

La tarifa que se cobra es calculada de tal manera que debe cubrir todos
los gastos en que pueda incurrir el comité: gastos administrativos,
operacionales y de servicio al proyecto. Para ello se deben tomar algunos
parametros que deben ser involucrados en el calculo de la tarifa, entre ellos se

encuentran:
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Administracién: es el conjunto de medidas cuyo fin es organizar y
tomar las decisiones necesarias para llevar a cabo un proyecto.
Basicamente comprende al cobro por parte de un tesorero asignado
(Comité), del 10% por concepto de comision del total recaudado, asi
como gastos de oficina y viaticos. La administracion se puede

calcular a través de la siguiente formula:

Administracion = 0.10 * gastos

Operacidn: es el conjunto de acciones externas que se ejecutan en
las instalaciones 0 equipos para conseguir el buen funcionamiento
de un sistema. Debe contratarse a un fontanero que sera el
encargado de velar por el buen funcionamiento del sistema; esta
persona recibira un salario mensual con las respectivas prestaciones
de ley dependiendo de la magnitud del sistema. Para el célculo se
asume que el fontanero podréa cubrir las necesidades que presenten
20 conexiones domiciliares en un dia y podra caminar tres
kilbmetros de la linea de conduccién en un dia, por tanto se calcula
el gasto de la siguiente manera:
31=%smn

Donde, S1 es el salario mensual del operador en funcion de la
longitud de la linea de conduccion; L la longitud en kildmetros de la
linea de conduccidn; y Smin €s el salario minimo por un trabajador de
campo en un dia. Para la linea de distribucion se presenta la

siguiente formula:

S2=C*0.05*S,
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Donde, S2 es el salario mensual del operador en funcién de la
magnitud de la red de distribucion; C es el nUmero de conexiones
domiciliares presentes; y Smin €S el salario minimo percibido por un
trabajador de campo en un dia. Para el calculo del factor de
prestaciones, en el siguiente numeral se presentara en forma

desglosada.

Mantenimiento: es el conjunto de acciones internas que se
ejecutan en las instalaciones o equipos, para prevenir dafios o para
la reparaciéon de los mismos, cuando éstos ya se hubieren
producido, a fin de conseguir el buen funcionamiento de un sistema.
El mantenimiento puede ser preventivo (acciones planificadas y
ejecutadas antes de que se produzcan dafos al sistema) y el
mantenimiento correctivo (reparaciones inmediatas y oportunas de
dafios ocurridos al sistema). Segun la UNEPAR (Unidad Ejecutora
del Programa de Acueductos Rurales) se estima que mensualmente
se requerird un monto equivalente al 0.40% del costo total del
proyecto, por lo que se usara este porcentaje para gastos de

mantenimiento. Se puede calcular a través de la siguiente formula:

0.004 *CT
12

Siendo R, los gastos previstos para mantenimiento mensual; CT el

R =

costo total del proyecto; y es dividido por 12 por la cantidad de

meses en un afo.

Tratamiento: son las medidas adoptadas para la desinfeccidon
adecuada del agua que sirve para el consumo humano. Para llevar
a cabo el tratamiento al agua debera consumirse material que se

debe adquirirse en cantidades mensuales. Para el célculo del costo
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del tratamiento se utilizardn formulas que estén en funcién del

caudal de conduccion a tratar.

Para calcular el hipoclorito liquido necesario por dia (HCpjario) €N
funcién del caudal de conduccion (Qcong) Se utiliza la siguiente

formula:

HC = Qggyg *0.001 * 86400

Liquido
Para calcular el costo de un gramo de hipoclorito (CostOgramo) €N

polvo se utiliza la siguiente formula:

COStO Qu int al
COStO crmo = 254100

Donde se debe tener el costo en el mercado por quintal de

hipoclorito; los 454 son los gramos que hay en una libra; y 100 por la
cantidad de libras que tiene un quintal.

Se debe calcular ademas la cantidad de hipoclorito en polvo
necesaria en funcién de la concentracion que este contenga con la
siguiente formula:

HC
Conc .

_ Liquido

Wi =

Donde Wyc es el peso de hipoclorito en polvo; HCliguido €S el
hipoclorito liquido en litros por dia; y la concentracion (conc.) es el

porcentaje a utilizar en gramos por litro.

Para calcular el costo mensual por tratamiento (Trat), se utilizan los

valores calculados anteriormente en la siguiente férmula:

Trat = 30 * Costo *W ¢

Gramo
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e Inflacion: es el alza generalizada en los precios, ocasionada por la
deficiente economia de una nacién. Este pardmetro permite que se
cuente con una reserva (Rv) que permita cubrir aumentos
inesperados en el precio de los materiales utilizados para la

operacion del sistema.

Rv = % Inflacion * Gastos

4.18.2 Calculo de tarifa para el sistema de agua potable del

caserio Cerro Gordo

A continuacién se presentan los calculos necesarios para la tarifa en
base a los conceptos presentados en el inciso anterior. El costo total del
proyecto asciende a la cantidad de Q 277,605.90; se tomara en cuenta un solo

fontanero para los sistemas.

. Operacion: se asumira un salario diario de Q 40.00 para el
fontanero; la longitud total para la linea de conduccion de ambos
sistemas es de 1.83 km; para el sistema de distribucion existe un total

de 58 viviendas.

31=%(40.00)

S1=0Q24.40

S2 = 58 *0.05 * 40.00
S2 = Q116.00

Se calculara a continuacion el factor de prestaciones. De acuerdo a la

legislacion laboral:
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Vacaciones 20 dias

Domingos 52 dias
Sabados 26 dias
Feriados 9 dias

Dando un total de 107 dias no trabajados devengando salario. Se
calcula la proporcion de dias no trabajados (DNT), la proporcion de
aguinaldo (Agui), la proporcion de bono 14 (B14) y la proporcion de
indemnizacion (PI):

DNT = — 207 w100 = 41.47%
365 — 107

Aqui = —0 %100 = 11.63%
365 _ 107

B14 = — 39 %100 —11.63%
365 _ 107

Pl = — 39 +100 —11.63%
365 _ 107

Con un total de 76.35 %, se asumira un 77% de porcentaje de
prestaciones a utilizar, segun la ley laboral. Se calcula finalmente el
costo de operacién del sistema:

OPERACION =1.77(S1+ S2)
OPERACION =1.77(24.40 +116.00)
OPERACION = Q248 .51
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° Mantenimiento:

~0.004 *CT _ 0.004 (277605 .90)
12 12

R - Q92.53

. Tratamiento (Trat): el caudal a utilizar ser4 la suma de los dos
caudales de conduccibn de ambos sistemas (0.64 L/s) y una
concentracion de 70% de hipoclorito de calcio con un costo por libra de

Q16.80 en el mercado nacional y un costo de Q1,680.00 por quintal:

HC = 0.64 *0.001 *86400 =55.30L /dia

Liquido
Costo . = 2308000 _ 4 437
454 *100
55.30
W, =222 _79.00
"¢ 0.70 J

Trat =30 *0.037 *79
Trat = Q87.69

Se calcula luego el total de gastos, el cual corresponde a la suma de la

operacion, el mantenimiento y el tratamiento:

Gastos = Operacion + R + Trat
Gastos = Q248 .51 + Q92.53 + Q87.69
Gastos = Q428 .73

e Administracion:

Adm = 0.10 * Gastos
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Adm = 0.10 * 428 .73
Adm = Q42 .87

e Reserva: se calculard la reserva en base al mayor porcentaje de
inflacion registrado por el Banco de Guatemala. EI mayor porcentaje

registrado ha sido de 10.29% en el mes de octubre del afio 2005.
Rv = 0.1029 * Gastos
Rv = 0.1029 * 428 .73
Rv = Q44.12

e Total arecaudar mensualmente:

Total ., = Gastos + Adm + Rv
Total o = 428 .73 + 42.87 + 44.12
Total ;. = Q@515.72

Para calcular la tarifa por vivienda, se divide el Totalyensuar POr 58

viviendas que es el total del caserio.

Tarifa — TOtaI Mensual
58
Tarifa = —515 13
Tarifa = Q8.90

Este célculo es la tarifa matematica que en realidad presentaria
dificultades al momento de cobrarla en cada vivienda, para ello se aproximara

a la tarifa adoptada:

Tarifa Adoptada = Q9.00
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Se presenta a continuacion en la tabla XVI, el resumen del calculo de la

tarifa adoptada:

Tabla XVI. Resumen final del calculo de la tarifa.

Parametro Cantidad (Quetzales)
Operacién Q 248.51
Mantenimiento Q 9253
Tratamiento Q 87.69
Total de gastos Q 428.73
Administraciéon Q 4287
Reserva Q 44.12
Total mensual Q 515.72
Tarifa calculada Q 8.90
Tarifa adoptada Q 9.00
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5. RIESGO Y VULNERABILIDAD

5.1 Concepto de riesgo

El riesgo se estima a partir de integrar las amenazas y desastres
climaticos que recurrentemente afectan a la capacidad productiva e
infraestructura de las poblaciones afectadas, con indicadores que miden la
situacion alimentaria y nutricional. Las amenazas naturales son fenomenos
potencialmente peligrosos, como erupciones volcanicas, aludes, marejadas,
terremotos, ciclones tropicales y otras tormentas severas, tornados y vientos
fuertes, inundaciones en rios y de zonas costeras, incendios forestales y las

humaredas, resultantes, sequias e infestaciones.

5.2 Concepto de vulnerabilidad

La vulnerabilidad se refiere a la inseguridad, y es estimada a partir del
analisis del riesgo y de la capacidad de repuesta. La capacidad de respuesta
estima la posibilidad de responder de las poblaciones ante los elementos que
conforman el riesgo. La formula general utilizada para determinar la

vulnerabilidad es la siguiente:

Vulnerabilidad = Riesgo — Capacidad de respuesta

La vulnerabilidad a los desastres es una condicion producto de las

acciones humanas. Indica el grado en que un sistema esta expuesto o
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protegido al impacto de las amenazas naturales. Esto depende del estado de
los asentamientos humanos y su infraestructura, la manera en que las
administraciones publicas y la politicas manejan la gestion del riesgo, y el nivel
de informacién y educacion de que dispone una sociedad sobre los riesgos

existentes y como debe enfrentarlos.

Un desastre natural es lo que sucede cuando la ocurrencia de un
fendmeno natural afecta a un sistema vulnerable. Los fendmenos naturales en
si no provocan necesariamente desastres. Es solo su interaccion con el
sistema y su entorno lo que genera impactos que pueden llegar a tener
dimensiones catastroficas, que depende de la vulnerabilidad en la zona. En
vista de que la vulnerabilidad a los desastres es el resultado de las acciones
humanas, es posible modificarlas para reducir la vulnerabilidad y, con ella, las

pérdidas humanas y materiales.

Para la reducciéon de desastres naturales, es necesario tomar el
concepto del mismo: la reduccion de desastres es la suma de todas las
acciones que pueden aplicarse para reducir la vulnerabilidad de un sistema a
las amenazas naturales, como por ejemplo la ubicacion del proyecto en un area
de bajo riesgo de deslaves, incendios forestales, etc. y proyectar estos lugares
en un mapa de vulnerabilidad y planes de contingencia especificos del sector o
los planes de contingencia generales de instituciones a cargo del manejo

integral de emergencias.

A través de un mapa de vulnerabilidad, se podrian economizar recursos
para responder a emergencias. Asimismo, es necesario elaborar un estudio
profundo de las necesidades y prioridades de obras de ingenieria necesarias
para reducir la vulnerabilidad de los servicios basicos y carreteras. Asimismo,

es necesario remarcar la importancia de contar con perfiles de vulnerabilidad de
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infraestructura y servicios basicos de otros lugares, que cuenten con las

caracteristicas del municipio.

5.3 Aplicacién al sistema de abastecimiento de agua potable

Todo sistema de abastecimiento de agua potable se encuentra
susceptible a riesgos y posee vulnerabilidad, que hacen de un momento a otro
que el mismo deje de funcionar si los riesgos dejan de ser riesgos. Por ello es

importante determinar tanto los riesgos como las vulnerabilidades.

Las vulnerabilidades para un sistema de abastecimiento de agua potable
pueden ser las siguientes: es necesario conocer las vulnerabilidades
administrativo-funcionales, en los diferentes niveles, especialmente en aquellos
administrativos y operativos, pues son los encargados de garantizar la

operacion, mantenimiento y administracion con un minimo de ayuda externa.

El esquema organizativo institucional, en el cual se involucran los
sistemas rurales de abastecimiento de agua potable es el primer nivel donde la
vulnerabilidad puede ser identificada. El segundo nivel corresponde a la forma
administrativa local de los sistemas, que puede estar relacionada con el
esquema organizativo institucional y ser la misma para todos los sistemas de
una region, pero diferente entre regiones. EIl tercer nivel corresponde a la
operatividad del sistema, que es asumida principalmente por un operador, y

tiene estrecha relacion con el segundo nivel.

Analizada y encontrada la vulnerabilidad para el sistema, es posible
encontrar y determinar las medidas de mitigacion para aspectos fisicos del
sistema y para los aspectos administrativos y funcionales. Las medidas de

mitigacion para la vulnerabilidad fisica tienden a fortalecer el estado actual del
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sistema y sus componentes, asi como a mejorar las condiciones de los mismos
frente al impacto de una amenaza determinada. Las medidas de mitigacion,
para la vulnerabilidad administrativa y funcional, tienden a mejorar la
organizacion, gestion local, capacidad de operacion, para fortalecer el
funcionamiento del sistema en condiciones normales o frente al impacto de una
amenaza. El analisis de vulnerabilidad demanda conocer y determinar lo

siguiente:

Las amenazas, sus caracteristicas e impactos.
2. Laforma de operacion de los sistemas rurales.
La organizacidn institucional para el abastecimiento rural de
agua potable y la administracién local.
Cada uno de los componentes del sistema y su funcion.

La vulnerabilidad administrativa, funcional y fisica.

Luego de reconocer que el llevar a cabo las medidas de mitigaciéon
establecidas requiere disponibilidad de recursos humanos, materiales y
economicos, se necesita por tanto, estimar éstos costos, encontrar la ejecucion
prioritaria y visualizar la capacidad de respuesta actual de los sistemas. Al
obtener todos los datos necesarios se formulan entonces los planes de
implementacion de las medidas de mitigacion. A continuaciéon se determinan
los planes de mitigacion para un sistema de abastecimiento de agua potable.
Las medidas de mitigacion deben disminuir la vulnerabilidad fisica, operativa y

administrativa, para reducir el impacto de los desastres.

e Medida de mitigacién (vulnerabilidad fisica).
Las medidas de mitigacidon, por condicion desfavorable,
consisten en reparar, sustituir o adquirir los elementos o

equipos. Las medidas de mitigacion para los dafios
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estimados consisten en ejecutar medidas fisicas que
fortalezcan el sistema y/o reubicar un componente en el caso
de destruccion total o parcial esperada.
e Medida de mitigacion (vulnerabilidad operativa).

Las medidas de mitigacion, para este aspecto, consisten en
capacitar al operador si éste no ha recibido el entrenamiento
y motivacion necesarios, o reemplazarlo si ha demostrado
falta de capacidad, asi como tomar otras acciones para
asegurar la cantidad, continuidad y calidad del agua, y un

buen mantenimiento y operacion del sistema.

e Medida de mitigaciéon (vulnerabilidad administrativa).
Las medidas de mitigacion, para este aspecto, consisten en
capacitar al personal si esto no ha recibido la capacitacion y
motivacién adecuadas, o reemplazarlo si ha demostrado falta
de capacidad para las funciones encomendadas; obtener los
recursos materiales y financieros; asi como mejorar las
deficiencias de la organizacion institucional y local, para
poder implementar las medidas de mitigacion fisicas,

operativas y administrativas.

Se presenta a continuacion una tabla de relacion desastre-efecto para un

sistema de abastecimiento de agua potable.
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Tabla XVII. Efectos de desastres naturales en sistemas de abastecimiento

de agua potable.

repuestos y suministros.

. L. Incendio
Servicio Efectos Esperados Terremoto | Huracan | Inundacion !
Forestal
Dano§ alas _e.structuras de A A A A
Ingenieria Civil.
Ruptura de cafierias A o o A
maestras.
Sistema
de Interrupciones de ° A ° ]
abast. | electricidad
de agua
potable | Contaminacion (quimica ° A A A
0 bioldgica)
Desorganizacion del A A A ;
transporte
Escasez de personal A o o o
administrativo
Escasez de equipos A A A .

Referencias:

A Posibilidad grave

e Posibilidad menos grave

o Posibilidad minima
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6. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

6.1 Impacto ambiental en sistemas de agua potable.

Un estudio de impacto ambiental es un documento que describe
pormenorizadamente las caracteristicas de un proyecto o actividad que se
pretenda llevar a cabo o su modificacion. Debe proporcionar antecedentes
fundados para la prediccion, identificacion e interpretacion de su impacto
ambiental y describir la o las acciones que ejecutara para impedir 0 minimizar

sus efectos significativamente adversos

Para el disefio y construccion se deben identificar los factores que
puedan causar impacto en el ambiente en el cual se rodeard. Ademas se

deben identificar por separado qué partes del ambiente esta afectando.

Al analizar el disefio del proyecto, se determind que los elementos
bidticos, abidticos y socioecondmicos que seran impactados por el proyecto

seran:

El agua: debido a que el proyecto consiste en tomar un caudal de agua
de una fuente subterranea, ya iniciados los trabajos de construccion puede
existir un impacto negativo en la calidad y sanidad del agua. Esto debido a
movimientos de suelo y materiales a utilizar para la construcciéon de la
captacion; ademas el movimiento de suelo para el zanjeado puede llegar
impactar pequefias quebradas de agua que se formen en el trayecto del
proyecto.
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El suelo: impactaran negativamente el mismo si no se verifica la etapa
del zanjeo, esto se debe a que habrdn movimientos de tierra por el mismo,
solamente se dara en la etapa de construccion y sus efectos son facilmente

prevenibles.

Salud: hay un impacto relativamente pequefio en la salud en la etapa
de construccion que debido al movimiento de tierras se producira polvo en las
sucesivas etapas del proyecto y que pueden afectar principalmente a los

trabajadores que construyan el proyecto.

Impactos negativos

Los impactos negativos analizados se presentan principalmente en la
etapa de construccion. En la etapa de operacién podra tener impactos
negativos sobre el ambiente si existen dafios a la tuberia que transporte el
agua, ya que el liquido podra entrar en contacto con los elementos y

contaminarse. En conclusion los elementos con mayor impacto negativo son:

e Elsuelo
e Elagua
e La Salud

Medidas de mitigacion

e Para evitar las polvaredas y voladuras de particulas de suelo, sera
necesario programar y ejecutar adecuadamente las labores de zanjeo,
compactando adecuadamente las mismas para evitar el arrastre de
particulas por el viento. Es recomendable utilizar equipo de proteccién

personal; las gafas de seguridad protegen los ojos de particulas de
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polvo y voladuras de suelo, las mascarillas respiratorias evitan que el

polvo ingrese al organismo de los trabajadores.

Debera capacitarse al personal encargado del mantenimiento del
sistema, referente al manejo de sistemas de agua potable y

reparaciones menores para el sistema.

Capacitar a la poblacion sobre el adecuado uso del agua y el sistema

para evitar desperdicio, uso innecesario o inadecuado del mismo.

Plan de contingencia

En areas planas, rios y riachuelos cercanos, es comun que en épocas

de lluvia ocurran inundaciones con el consecuente arrastre de fango y otros

materiales o0 cuerpos extrafios que en un dado caso pudieran dafar el

proyecto.

Integrar un comité de emergencia contra inundaciones, asolvamiento o
derrumbes que puedan afectar cualquier parte del sistema de agua
potable del cual se beneficie la comunidad; ademas deben velar por
gue los lugares en donde se ubican las obras civiles se encuentran lo

mas despejado de materiales o vegetacion.

Elaborar un programa de capacitacion para prevencion de accidentes.

Capacitar a los trabajadores que se encargara de darle mantenimiento
al sistema especialmente sobre aspectos de limpieza de cajas rompe
presion, vélvulas de limpieza, vélvulas de aire, tanques de

almacenamiento y captaciones.
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e Capacitar al personal que laborard en el proyecto en el momento de
entrar en operacion para su mantenimiento y limpieza, y evitar asi que

el sistema colapse.

Programa de monitoreo ambiental

e Supervisar periddicamente si estan siendo ejecutadas las medidas de

supervision y mantenimiento del sistema.

e Monitorear si el personal utiliza el equipo necesario para la prevencion

de accidentes y cuidado de la salud.

e Monitorear si esta organizada la comunidad de acuerdo en lo propuesto

en las medidas o plan de contingencia.

Plan de seguridad humana

e El personal que trabajara en la ejecucion del proyecto debe contar con
el equipo adecuado, tal como mascarillas, guantes, overoles, botas,
casco y gafas de seguridad, que minimicen los riesgos de accidentes en

perjuicio de su salud.
e Plan de capacitacion al personal que laborard en la ejecucion del
proyecto sobre aspectos de salud y manejo del sistema, y del equipo

adecuado a utilizar.

e Mantener en un lugar de facil acceso un botiguin con medicamentos de

primeros auxilios.
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Plan de seguridad ambiental

e En el andlisis de los impactos se observa que el proyecto tiene
aspectos negativos al ambiente, solamente en la etapa de construccion,
pero éstos son facilmente manejables mediante la implementacion de
las medidas de mitigacibn que se explicaron en los apartados

anteriores.

Impactos positivos

Cabe resaltar que uno de los impactos positivos que tendré el proyecto
en el ambiente es el evitar la proliferacion de enfermedades gastrointestinales,
pues el objetivo del proyecto es mejorar la calidad de vida de los miembros de
la comunidad. Ademas al implementar este proyecto el ambiente socio-
econdémico de la comunidad mejorara, debido al desarrollo sustentable de los

mismos.

Factores que puedan causar impacto ambiental y sus medidas de
mitigacion

A continuacion se presenta una tabla resumen de los impactos sobre
cada uno de los componentes que tendran influencia al ejecutar el proyecto y

las correspondientes medidas de mitigacion.

Tabla XVIII. Medidas de mitigacién de impactos ambientales

Componente Impacto Medida de mitigacion
Deslaves de material [Prevencidn durante la construccion
Suelos ., Prevencién de erosion usando
Erosion de cortes ——
estabilizacion fisica.
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Continuacion Tabla XVIIl. Medidas de mitigacién de impactos ambientales

Componente

Impacto

Medida de mitigacion

Recurso Hidrico

Alteracion de fuente
de abastecimiento
de agua potable

Construccion durante estacion seca, para evitar que
el manto acuifero sea modificado o resulte en un
cambio de curso de caudal durante la construccion
de la captacion

Contaminacion de
fuente de
abastecimiento por
causa de los

insumos utilizados
durante la construccion

Depositar los desechos de insumos en un lugar
fuera de la zona de brote de
fuente de abastecimiento y darles el
tratamiento adecuado luego de retirarlos del
sitio de trabajo.

Calidad del aire

Contaminacién del
aire por polvo generado
en la construccion

Uso adecuado de agua para minimizar
la cantidad de particulas sueltas que generen
polvo y afecte la salud de los trabajadores

Salud Humana

Riesgos para la salud
de los trabajadores

Desarrollar un plan de higiene y seguridad del sitio

Generacion de
desechos solidos
derivados de las
actividades de los
trabajadores de la obra

Establecer y construir un servicio sanitario
provisional; colocar toneles para la basura y
para posterior disposicidn en una zona adecuada

Vegetacion y

Remocidn y afectacion

Utilizar la insfraestructura existente para la
instalacién de los trabajadores.

Separar la capa de material organico
de la del material inerte.

Disponer adecuadamente el material organico

fauna de cobertura vegetal para su posible reutilizacion.
Evitar el paso de maquinaria sobre el suelo
con cobertura vegetal fuera del area de la obra.
Restaurar las zonas afectadas con especies
establecidas en el lugar.
Alteracion de las Evitar la interferencia entre el trafico peatonal
costumbres y cultura de ylo vehicular y los frentes de trabajo
las Comunidades Disponer de rutas alternativas en fechas
cercanas de importancia para la poblacion.
Transportar el material de excavacion
Poblacion sin superar la capacidad de carga del vehiculo

Incrementos en los
niveles de accidentes

Mantener una adecuada sefializacion en el
area de la obra, en etapa de ejecucion y operacion
Instalar cercos perimetrales en los
frentes de trabajos

Controlar la velocidad de los vehiculos
Yy que estos cuenten con alarma reversa.
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Continuacion Tabla XVIIl. Medidas de mitigacién de impactos ambientales

Componente

Impacto

Medida de mitigacion

Paisaje

Impacto
Visual

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

Patrimonio
Cultural

Dafio al patrimonio
cultural

Suspender la obra, delimitar el area e
informar a quién corresponda para una correcta
evaluacion, en eventualidad de encontrar hallazgos
histéricos y arqueologicos; una vez realizadas estas
actividades se puede continuar el trabajo.
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7. INTEGRACION DE COSTOS Y PRESUPUESTO

7.1 Analisis de costos

7.1.1 Cuantificacién de materiales

1 LINEA DE CONDUCCION 1

COD. DESCRIPCION CANT. UNIDAD P.U. COSTO
TOTAL

1.1|TUBERIA PVC
101| Tubo de @ 1" PVC 160 psi 312.00 UNIDAD Q 46.68 | Q 14,564.16
102| Tubo de @ 2" PVC 160 psi 4.00 UNIDAD Q 55.00 | Q 220.00
1.2] ACCESORIOS PVC
201| Codo @ 1" X 45° 8.00 UNIDAD Q 8.19] Q 65.52
1.3| VALVULA DE AIRE
301] Cemento 2.00 Sacos Q 38.00 | Q 76.00
302| Arena de rio 0.23 M3 Q 150.00 | Q 34.50
303| Piedrin 1/2" 0.10 M3 Q 200.00| Q 20.00
304| Piedra de canto rodado 0.23 M3 Q 250.00] Q 57.50
305| Vélvula de aire de @ 1 " X 3/4" 1.00 UNIDAD Q 425.00| Q 425.00
306] Candado 1.00 UNIDAD Q 54.00 | Q 54.00
307| Hierro No. 4 0.30 Varillas Q 28.28 | Q 8.48
308| Hierro No. 2 1.00 Varillas Q 6.33] Q 6.33
309] Hierro No. 3 1.65 Varillas Q 15.23| Q 25.13
310| Alambre de Amarre 0.30 Libra Q 295 Q 0.89
1.4] VALVULA DE LIMPIEZA
401| Cemento 2.00 Sacos Q 38.00 | Q 76.00
402| Arena de rio 0.23 M3 Q 150.00| Q 34.50
403| Piedrin de 1/2" 0.10 M3 Q 200.00] Q 20.00
404| Piedra de canto de rodado 0.23 M3 Q 250.00] Q 57.50
405| Valvula de compuerta @ 1" 1.00 UNIDAD Q 60.00 | Q 60.00
406| Adaptador Macho @ 1" 1.00 UNIDAD Q 405 Q 4.05
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COSTO

COD. DESCRIPCION CANT. UNIDAD P.U.
TOTAL

1.5|] CAPTACIONES Y CAJA REUNIDORA DE CAUDALES
501| Cemento 45.00 Saco Q 38.00 | Q 1,710.00
502| Arena de rio 6.00 M3 Q 150.00| Q 900.00
503| Piedrin de 1/2" 5.00 M3 Q 200.00|Q 1,000.00
504| Piedra de canto rodado 10.00 M3 Q 250.00| Q 2,500.00
505]| Hierro No.3 15.00 Varillas Q 15.23 1 Q 228.45
506| Hierro No.2 15.00 Varillas Q 6.33| Q 94.95
507| Alambre de amarre 20.00 Libras Q 295] Q 59.00
508| Adaptador Macho @ 1 " 2.00 UNIDAD Q 405 Q 8.10
509]| Vélvula de compuertade @ 1" 1.00 UNIDAD Q 60.00 | Q 60.00
510| Codo @ 2" X 90° 2.00 UNIDAD Q 11.38 | Q 22.76
511| Pichacha@ 1" 1.00 UNIDAD Q 26.18 | Q 26.18
512]| Sifon PVC @ 2" 2.00 UNIDAD Q 21.75| Q 43.50
513| Tabla de 1"x12"x12' 84.00 PT Q 450 | Q 378.00
514| Tabla de 1"x12"x10' 116.00 PT Q 450 | Q 522.00
515| Paral de 3"x3"x12' 50.00 PT Q 450 | Q 225.00
516| Paral de 3"x3"x6' 8.00 PT Q 450 | Q 36.00
517| Clavo de 3" 46.00 Libras Q 450 | Q 207.00
1.6] CAJA ROMPE PRESION
601| Cemento 4.00 Sacos Q 38.00 | Q 152.00
602| Arena de rio 1.00 M3 Q 150.00 | Q 150.00
603| Piedrin de 1/2" 1.00 M3 Q 200.00 | Q 200.00
604| Piedra de canto de rodado 0.23 M3 Q 250.00| Q 57.50
605| Hierro No.3 57.00 Varilla Q 1523 | Q 868.11
606| Alambre de amarre 35.00 Libras Q 295] Q 103.25
607| Codo @ 1" X 90° 2.00 UNIDAD Q 6.65 | Q 13.30
608| Codo @ 1" X 45° 1.00 UNIDAD Q 8.19| Q 8.19
609] Codo @ 2" X 90° 2.00 UNIDAD Q 11.38 | Q 22.76
610| Sifon PVC @ 2" 1.00 UNIDAD Q 21.75 | Q 21.75
611| Pichacha@ 1" 1.00 UNIDAD Q 26.18 | Q 26.18
612| Vélvula de compuerta @ 1" 1.00 UNIDAD Q 60.00 | Q 60.00
613| Adaptador Macho @ 1" 1.00 UNIDAD Q 4.05| Q 4.05
1.7| CAJA DE VALVULAS (TOTAL: 11 UNIDADES)
701| Cemento 25.00 Sacos Q 38.00 | Q 950.00
702| Arena de rio 3.00 M3 Q 150.00 | Q 450.00
703| Piedrin de 1/2" 2.00 M3 Q 200.00| Q 400.00
704| Piedra de canto de rodado 3.00 M3 Q 250.00| Q 750.00
705| Vélvula de compuerta @ 1" 10.00 UNIDAD Q 60.00 | Q 600.00
706| Vélvula de compuerta @ 1 /2" 1.00 UNIDAD Q 50.00 | Q 50.00
707| Adaptador Macho @ 1 " 20.00 UNIDAD Q 405 Q 81.00
708| Adaptador Macho @ 1 /2" 2.00 UNIDAD Q 3.50] Q 7.00
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COSTO

COD. DESCRIPCION CANT. UNIDAD P.U.
TOTAL

1.8] CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDALES Q 456.00
801| Cemento 12.00 Sacos Q 38.00 | Q 300.00
802| Arena de rio 2.00 | mts.cubicos | Q 150.00 | Q 200.00
803| Piedrin de 1/2" 1.00 | mts.cubicos | Q  200.00 | Q 91.38
804| Hierro No.3 6.00 Varilla Q 1523 | Q 103.25
805| Alambre de amarre 35.00 Libras Q 2951 Q 52.36
806| Pichacha@ 1" 2.00 UNIDAD Q 26.18 | Q 520.00

807| Vertedor de acero de 1/4"/Anticorr. 2.00 UNIDAD Q 260.00
1.9] TANQUE DISTRIBUCION 1 (10 MTS3) Q 4,560.00
901| Cemento 120.00 Sacos Q 38.00 | Q 2,700.00
902| Arena de rio 18.00 | mts.cubicos | Q  150.00 | Q 180.00
903]| Piedrin de 1/2" 0.90 | mts.cubicos | Q  200.00 | Q 5,750.00
904| Piedra de canto rodado 23.00 | mts.cubicos | Q  250.00 | Q 28.28
905]| Hierro No. 4 1.00 Varilla Q 28.28 | Q 63.30
906| Hierro No.2 10.00 Varilla Q 6.33 ]| Q 868.11
907| Hierro No.3 57.00 Varilla Q 15.23 | Q 103.25
908| Alambre de amarre 35.00 Libras Q 2951 Q 13.30
909| Codo @ 1" X 90° 2.00 UNIDAD Q 6.65| Q 8.19
910| Codo @ 1" X 45° 1.00 UNIDAD Q 8.19|Q 11.38
911| Codo @ 2" X 90° 1.00 UNIDAD Q 11.38 | Q 21.75
912| Sifon PVC @ 2" 1.00 UNIDAD Q 21.75|Q 54.00
913| Candados 1.00 UNIDAD Q 54.00 | Q 41.52
914| Adaptador Macho @ 1" 2.00 UNIDAD Q 20.76 | Q 126.42
915| Pichacha@ 1" 1.00 UNIDAD Q 12642|Q 288.00
Q 292.50
917| Tabla de 1"x12"x10' 65.00 PT Q 450 | Q 148.50
918| Paral de 3"x3"x12" 33.00 PT Q 450 | Q 31.50
919| Paral de 3"x3"x6' 7.00 PT Q 450 | Q 126.00
2.0| ANCLAJES PARA TUBERIA (TOTAL: 50 UNIDADES) Q 950.00
1000] Cemento 25.00 Sacos Q 38.00 | Q 300.00
1001| Arena de rio 2.00 | mts.cubicos | Q  150.00 | Q 200.00
1002| Piedrin de 1/2" 1.00 | mts.cubicos | Q  200.00 | Q 76.15

1003| Hierro No.3 5.00 Varilla Q 15.23
Q 47,470.73

TOTAL LINEA DE CONDUCCION 1 $5,853.36
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LINEA DE CONDUCCION 2

COD. DESCRIPCION CANT. UNIDAD P.U. COSTO
TOTAL

3.1| TUBERIA PVC
101| Tubo de @ 1" PVC 160 psi 13.00 UNIDAD Q 139.73| Q 1,816.49
102| Tubo de @ 2" PVC 160 psi 2.00 UNIDAD Q 55.00 | Q 110.00
3.2| TANQUE DE CAPTACION
201| Cemento 27.00 Saco Q 38.00 | Q 1,026.00
202| Arena de rio 3.00 M3 Q 150.00 | Q 450.00
203] Piedrin de 1/2" 1.50 M3 Q 200.00|Q 300.00
204| Piedra de canto rodado 3.80 M3 Q 250.00| Q 950.00
205]| Hierro No.3 10.00 Varillas Q 15.23 ] Q 152.30
206]| Hierro No.2 10.00 Varillas Q 6.33 ]| Q 63.30
207| Alambre de amarre 20.00 Libras Q 295]| Q 59.00
208| Adaptador Macho @ 1" 2.00 UNIDAD Q 4.05]| Q 8.10
209]| Vélvula de compuertade @ 1" 1.00 UNIDAD Q 60.00 | Q 60.00
210| Codo @ 2" X 90° 2.00 UNIDAD Q 11.38 | Q 22.76
211) Pichacha@ 1" 1.00 UNIDAD Q 26.18 | Q 26.18
212| Sifon PVC @ 2" 2.00 UNIDAD Q 21.75| Q 43.50
213| Tabla de 1"x12"x12' 84.00 PT Q 450 | Q 378.00
214| Tabla de 1"x12"x10' 116.00 PT Q 450 | Q 522.00
215| Paral de 3"x3"x12' 50.00 PT Q 450 | Q 225.00
216| Paral de 3"x3"x6' 8.00 PT Q 450 | Q 36.00
217| Clavo de 3" 46.00 Libras Q 450 | Q 207.00
3.3| TANQUE DISTRIBUCION 2 (10 MTS3)
301| Cemento 120.00 Sacos Q 38.00 | Q 4,560.00
302| Arena de rio 18.00 M3 Q 150.00 | Q 2,700.00
303| Piedrin de 1/2" 0.90 M3 Q 200.00|Q 180.00
304| Piedra de canto rodado 23.00 M3 Q 250.00| Q 5,750.00
305]| Hierro No. 4 1.00 Varilla Q 28.28 | Q 28.28
306| Hierro No.2 10.00 Varilla Q 6.33| Q 63.30
307| Hierro No.3 57.00 Varilla Q 1523 | Q 868.11
308| Alambre de amarre 35.00 Libras Q 295 Q 103.25
309] Codo @ 1" X 90° 2.00 UNIDAD Q 6.65| Q 13.30
310] Codo @ 1" X 45° 1.00 UNIDAD Q 8.19|1 Q 8.19
311| Codo @ 2" X 90° 1.00 UNIDAD Q 11.38 | Q 11.38
312| Sifon PVC @ 2" 1.00 UNIDAD Q 21.75 | Q 21.75
313| Candados 2.00 UNIDAD Q 54.00 | Q 108.00
314| Adaptador Macho @ 1" 2.00 UNIDAD Q 20.76 | Q 41.52
315| Pichacha@ 1" 2.00 UNIDAD Q 12642 Q 252.84
316| Tabla de 1"x12"x12" 64.00 PT Q 450 | Q 288.00
317| Tabla de 1"x12"x10' 65.00 PT Q 450 | Q 292.50
318 Paral de 3"x3"x12' 33.00 PT Q 450 | Q 148.50
319| Paral de 3"x3"x6' 7.00 PT Q 450 | Q 31.50
320]| Clavo de 3" 28.00 Libras Q 450 | Q 126.00
321| Paral de 3"x3"x12' 48.00 PT Q 450 | Q 216.00

112




COSTO

COD. DESCRIPCION CANT. UNIDAD P.U.
TOTAL
321| Paral de 3"x3"x12' 48.00 PT Q 4501 Q 216.00
322| Clavo de 3" 50.00 Libras Q 450] Q 225.00
TOTAL LINEA DE CONDUCCION 2 Q 22,4930
$2,921.18
4 LINEA DE DISTRIBUCION 2A
COD. DESCRIPCION CANT. UNIDAD P.U. COSTO
TOTAL
4.1| TUBERIA PVC
102| Tubo de @ 1/2" PVC 315 psi 253.00 | UNIDAD | Q 21481 Q 5,434.44
4.2| ACCESORIOS PVC
202| Codos @ 1/2" X 45° 1.00| UNIDAD | Q 1.02| Q 1.02
203| Tee @ 1/2" lisa 3.00| UNIDAD |Q 164 | Q 4.92
TOTAL LINEA DISTRIBUCION 2A Q >,440.38
$706.54
5 LINEA DE DISTRIBUCION 2B
COD. DESCRIPCION CANT. UNIDAD P.U. COSTO
TOTAL
5.1] TUBERIA PVC
102| Tubo de @ 1" PVC 160 psi 43.00 | UNIDAD | Q 21481 Q 923.64
102| Tubo de @ 3/4" PVC 250 psi 61.00| UNIDAD | Q 21481 Q 1,310.28
102| Tubo de @ 1/2" PVC 315 psi 27.00| UNIDAD | Q 21481 Q 579.96
5.2] ACCESORIOS PVC
202| Codos @ 1" X 45° 1.00| UNIDAD | Q 1.02| Q 1.02
202| Codos @ 3/4" X 45° 2.00| UNIDAD |Q 1.02| Q 2.04
202| Codos @ 3/4" X 90° 1.00| UNIDAD | Q 1.02| Q 1.02
202| Codos @ 1/2" X 90° 1.00| UNIDAD | Q 1.02| Q 1.02
203| Tee @ 1" lisa 1.00| UNIDAD | Q 164 | Q 1.64
203| Tee @ 3/4" lisa 6.00| UNIDAD |Q 164|Q 9.84
203| Tee @ 1/2" lisa 11.00| UNIDAD | Q 164 | Q 18.04
203| Reductor Liso 1"-1/2" 500| UNIDAD |Q 164 | Q 8.20
203| Reductor Liso 1"x3/4" 1.00 UNIDAD Q 1.64] Q 1.64
203| Reductor Liso 3/4"x1/2" 7.00| UNIDAD | Q 164 | Q 11.48
TOTAL LINEA DISTRIBUCION 2B Q 2,869.82
$372.70
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COD.

DESCRIPCION CANT. UNIDAD

P.U.

COSTO

TOTAL
6.1] ACCESORIOS
102| Plato hermético Guateplast 2.00 UNIDAD Q 22.00| Q 44.00
102| Manguera plast. Flexible 1/4" 5.00 M Lineal Q 3.00] Q 15.00
102]| Silicén trans. Sista 300 ml 1.00 Cartucho Q 55.00 | Q 55.00
102| Plancha duroport de 1" 2.00 UNIDAD Q 16.50 | Q 33.00
102] Tinaco Rotoplast 750 litros 2.00 UNIDAD Q 700.00| Q 1,400.00
6.2] ACCESORIOS PVC
202| Niple PVC 1/2" de 1 metro 2.00 UNIDAD Q 7.00 | Q 14.00
202| Tap6n hembra PVC 1/2" 4.00 UNIDAD Q 250]| Q 10.00
202| Codo PVC 1/2" 2.00 UNIDAD Q 3.00]| Q 6.00
202| Niple PVC 2" de 1 metro 2.00 UNIDAD Q 15.00 | Q 30.00
202| Tap6n PVC 2" 4.00 UNIDAD Q 6.50 | Q 26.00
202| Reductor de 3/4" a 1/2" 2.00 UNIDAD Q 3.50] Q 7.00
TOTAL SISTEMAS DE DESINFECCION Q 1,640.00
$212.99
TOTAL DE MATERIALES Q 8690244
$11,286.03
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7.1.2 Cuantificacién de mano de obra.
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7.1.3 Integracion del presupuesto.

gz sl Exwznak=nl =06 10 Dankulle = D= uluh== g5 g==Vs fu|
TUEIMELLE B0 Un 0d sapRant 07 8P S8 Q00T 8P anlen gL ep p eEd 0RLED B 10N

D006 MO CONEY SOLNEISBS TN S AVINLSS SOINERSOA ST TR ST VA0 3 W10L

LLES0%E $lo6s00LE O STWILOL
6P OGE [ [NEAE & | oo S NETEEE REE R L MO DO IS0 30 SALSIE] 9
1S5GS | L1ZF IELEL Gl R lEEes 0] WAL L CAREEEREARETN B
[ere s A EEAE EES oferoal o] wWen L AR EREAET B
EQoRD [ B B B R R L £ MOIZO0aNDD 3T WA £
opEL T [ B4 Bl B olwxs1e o] wWaom L IEEERESEE
OOFE2F BL [ I P EEE B AR R L L MOIZONARDD 30 %3] 1
ST STRZLIM TN Y40

vl | W) L1

H3 OLINOLSOD [HIOLI OLSOD OLS00 IO LU L, ) LR B

121



122



CONCLUSIONES

El Proyecto que se presenta sera de vital importancia para el beneficio
del caserio Cerro Gordo, ya que su sistema actual no permite que la
totalidad tenga acceso al vital liquido. El sistema y disefio que se
presenta, prestara servicio para el periodo de disefio de 20 anos, en

cantidad de agua suficiente y de mejor calidad.

El beneficio de la comunidad con estos sistemas y el derecho que tiene
cada familia de hacer uso del agua, trae consigo la obligacion por parte
de la misma de tomar conciencia en el uso racional del agua; para ello
es necesario dotar a los sistemas de dispositivos de medicién a todas
las conexiones domiciliares, de lo contrario se incurre en gasto

innecesario del vital liquido.

Para este proyecto, la dotacién del agua fue asignada en base a dos
principales criterios: primero, a que el disefio estuvo restringido por el
bajo rendimiento y produccién de los manantiales disponibles para suplir
las necesidades, y segundo, en base a las caracteristicas y costumbres
de la comunidad, en comparacion con otros sistemas y similares

caracteristicas, ubicados en el area.

El criterio que se adquirid para determinar la aplicacion de dos sistemas

de agua potable distintos, estuvo en funcién de los aforos y la topografia

de las viviendas, es decir, que se utilizaron fuentes independientes para
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cada sistema: el sistema uno para las viviendas que se encuentran en la
parte mas alta y retirada del caserio y el sistema dos para las viviendas

que se encuentran en la parte mas baja del caserio.

El programa de E.P.S. representa para el estudiante de Ingenieria, la
mejor opcion para poner a prueba todos los conocimientos adquiridos
durante la carrera, y ademas, el de conocer la realidad que viven
muchos compatriotas en el Interior de la Republica, y proponer ideas

para mejorar la calidad de vida de los mismos.
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RECOMENDACIONES

El sistema debe ser construido con las especificaciones técnicas y
detalles constructivos proyectados en planos y memorias de calculo,
presentados en este documento. Al ejecutar la obra, se recomienda
ademas, capacitar a los miembros de la comunidad que estaran

involucrados en la misma.

Al estar involucrados directamente con la construccion del proyecto, los
miembros de la comunidad y la capacitacién continua por parte de la
entidad municipal, en un futuro se podran organizar y autogestionar el

sistema a través de los comités de la comunidad.

Se recomienda colocar dispositivos de medicion en cada conexion
domiciliar, y hacer conciencia dentro de la poblacion en la necesidad de
establecer una tarifa para el sostenimiento del proyecto, en cualquier tipo

de eventualidad que afecte el buen funcionamiento del proyecto.

Recomendar a la poblacion que utilicen el agua que adquieran,
unicamente para uso y aseo personal, o tareas domésticas, y no para

mini-riego u otros.
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La tuberia de PVC que se coloque, tanto en la linea de conduccién y
distribucion, deberan colocarse a la profundidad recomendada, para

protegerla de los rayos solares, golpes o incendios que puedan dafarla.

Deben realizarse aforos periodicos, principalmente en época de verano;
ademas, se debe proteger y reforestar un area de 50 metros de radio

respecto a cada fuente, de ser necesario.

La duracién y eficiencia de los sistemas sera directamente proporcional
al mantenimiento que se le proporcione, por lo que se recomienda que el
personal capacitado de la entidad municipal, revise y recorra la totalidad
del sistema en busca de anomalias y realizar las respectivas

reparaciones.
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ANEXO A

Libreta topografica sistema de abastecimiento uno
Libreta topografica sistema de abastecimiento dos
Examen bacteriologico fuente uno

Examen bacterioldgico fuente dos
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Libreta topogréfica sistema de abastecimiento uno

EST.| P.O AZIMUT D.H. COTA
TERRENO
EO 1000.00
E0 | Ef 87| 35| 5| 57.28 999.02
E0 |E1 | 2497| s6'| 0| 2097|  1001.36
E1|E2 55| 10'| 15"|  78.43 991.77
E2 |es | 102 26| s5°| 11379 990.66
Es |ea | 139| 58| 5| 9698 989.16
Ea |es | 1s8| 5| 107| 152,09 950.42
E5 |R1 186| 48| o 7356 968.00
E5 |Re 176 12| o 71.36 964.53
E5 |E6 94'| 45| 5| 21398 911.89
E6 |e7 | 115 39| o] 6760 909.44
E7 |es | 1267| 15| 50"| 32,00 909.28
Es |E9 | 141| 41| 20"| 2528 908.96
E9 |Et0 | 148 36| 10"| 8837 895.87
E10 |E11 | 1277| s8] 50"| 107.81 892.71
E11 |e12 | 133 8| 5| 5376 899.61
E12 |E13 | 157 37| o] 3086 902.49
E13 |E14 | 168 | 34| 5| 7418 907.47
E14 |E15 | 197| 2| 0| 8150 907.97
E15 |E16 | 201 37| 50"| 5820 902.74
E16 |17 | 191| 317] 30"| 62,09 909.16
E17 |E18 | 198| 38| 20'| 9055 901.57
E18 |E19 | 173 | 45| 40"| 103.26 899.59
E19 |E20 | 196°| 48'| 17|  40.14 915.52
E20 |E21 | 108 | 57| 11| 9174 888.09
E21 |22 | 1717 17| 45| 7873 890.57
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Libreta topografica sistema de abastecimiento uno (continuacién)

EST. | PO AZIMUT D.H. COTA
TERRENO
E22 |E23 | 194'| 55| 30"|  50.00 891.26
E23 [E2a | 2117| 4| o| 5007 892.76
E24 [E25 | 175°| 38| o| 12142 898.45
E25 [E251| 44| 7| o| 8237 888.02
E25.1 | R1 o7 | 39| 0| 3364 882.60
E25 |E26 | 174'| 33| 30"| 105.91 887.65
E26 |E27 | 170| 47| 30| 6118 893.31
E27 |E28 | 173| 44| 10| 97.30 894.30
E28 [Rf 23| 32| o' 56,01 887.01
E28 |R2 25 29| 0| 19.29 890.22
E28 |"A" 42| 25| 5"| 110.33 872.72
A |R 48| 24| 0| 1872 870.79
w |Re 99'| 58| o] 1110 867.87
E28 [E29 | 172 53| 50'| 4175 893.11
E20 |E201| 105 | 49'| 55"| 4549 882.33
E29.1 | R 58| 46| o] 3705 875.77
E201|E292| 91| 54| 20| 7021 859.97
E202[E293| 116°| 31| 45'|  66.49 854.26
E29.3 | R1 172°| 51| 0| 3150 845.67
E29.3 | R2 o7 | 28'| 10| 3747 847.24
E29 [E30 | 188 | 44| 40| 6912 889.51
E30 [E3t | 194'| 7| 45| o775 884.60
E31 [E32 | 196'| 57| 20'| 87.01 878.80
E32 |E33 | 205 | 18| 50"| 117.40 878.27
E33 |Es4 | 204| 48| 0| 6950 869.60
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Libreta topogréfica sistema de abastecimiento dos

EST. | PO AZIMUT D.H. COTA
TERRENO
E17 |E18 | 198| 38| 20| 9055 90157
E18 |R1 12| 21| 15"  19.85 893.64
E18 |E1A | 117| 41| 20"| 8268 886.33
E0A [E1A | 204 45| 40| 4214 889.40
E1A [E2a | e7| 15| o| 3274 883.70
E2a [EsA | 63| 1| 50'| 8575 875.26
E3A |E4A 8| 43| o] 21925 861.77
EaA |E5A | 19| 6| 5| 18066 849.03
EsA |ES 76| 23| 0| 9517 838.21
E5  |E6 78| 44| 10| 8114 825.66
EsA |E6A | 348| 42| 20| 215.12 804.68
E6A |R1 117 27| 0| 14126 824.15
E6A [R2 | 202| 42| 0| 7475 823.43
E6A |E7A | 352| 20| 30| 4171 802.66
E7A |EsA 4| | 50"| 28556 758.72
E1A [E2a | 67| 15| 0| 3274 883.70
E2A |E1B | 98| 36'| 30"| 3791 878.50
E1B |E28 | 141 | 28| 20| 53583 876.69
E28 [E3B | 161 | 49| 5| 7252 879.86
E3B |RH 180'| 32| 0| 3256 872.17
E3B |R2 197 | 41| o'| 3873 873.07
E3B |E4B | 220| 36'| 0"| 7515 876.55
E4B |R1 75| 52| o| 1570 871.94
E4B |R2 102'| 57| 0| 5904 861.81
E4B |R3 103 | 5| o] 2112 870.29
EaB |EsB | 189'| 40| 20"| 70,60 873.99
EsB |EeB | 95| 50| 30"| 4837 868.71
E6B |RH 60| 42| o| 2573 865.81
EeB [E78 | 143°| 46| 0| 69.20 868.21
E78 |EsB | 174'| 54| o'| 6078 867.19
E8B |R1 31| 42| o] 2028 864.66
Ess |EoB | 176'| 39| 50"| 8466 859.88
E9B |Rf 21| 2| o| 4825 854.09
E9B |R2 109'| 50| 0| 2344 853.61
E9B [E108| 171°| 32| 50'| 8218 855.65
E108 | R1 46°| 10| 0| 2336 851.29
E10|[E118| 185 | 33| 55| 6268 850.68
E11B | R 176'| 17| o' 1969 847.84
E118 | R2 177 | 18| 0| 3214 847.53
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Examen bacteriol6gico fuente uno

e R R
: h 3
. by}
N . L ! L]
. ) : ' C .
Mintsterio de Snlwd Pablicn y A,
“Pireccion de Avesn doe Salud Bl Progrese
i N I3
Departnmenty de Sancumicnto Ambicntal
FIFURA O BEE EXAMEN BACTEIVOLOUICO POILEL METUDO DE
DREALIATIA DE VILTIACION, . '
004 - o . »
tor. 25-2, ki wh___- Cerro Gordo Morasan -
FEGIRA ¥ IOIA BN QUK K TUMU 1A s _24 = 0= 2,004 8.15 horas
s Nac, Saumo T ENT R Nacimiento .
I d
FERSUHA (QUY GO LA MUERTIGAL Magaly Léon ISA. . )
. \
FEGIA ¥ ITUIA BH QU S8 ANALIZA 25=05-2,004
COLUN_ (are Aurtcrt_ Incoloro ‘ .
HUHFTALICEAD KH BUSIENNION Ninguna ' )
BEVES T GACHI BEL GIPP, COLIFORAI
HOAIERL DI Vi DK Ne, B8 EORIROIL N N COLBUIC X TIERey i
HILIIA, ELEG MUESTIA  COLIF,  COLIFUIME 1 MY, WAL
1 Endo 100 ml. o 0 0 "~ 24 moras
VUSERYACIUNES:_Agua al momento de su analisis sin cloro residual
-

CORCLUSIONESD Agua apta para el consumo humano

nECoMsHrALIOnGY _Mantener wigilado el sistema de agua, ¥ reallisar
definfecciones cada tres meses, y educar a la pobla;_cipn

para
que utilice bién el agua para su consumo.

LUGATLY PEGIIAE Guastatoya 16 de Junko Z,UCH4

NEFTOHIAN LYY

COMRINMNADOR K

BIECUION A
L IOanEs
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Examen bacterioldgico fuente dos

Minigterio de Sntud Pabticn y A,
Pircccion de Area e Snlud BEProgreso
Depurtamento de Sancamicnle Ambicntal

QAT DI, KXABEN BACTEIMULOGECO PO EL METOLY ne
DUENBANA DE FILVTRACION,

. 24-2,004 AUKSTIA BEd Nac. Sauso Cerro Gomdo Mopasan

PECHA Y IIUNA B QUK SETOMO LA sunsinag__24-05-2,004 8,00 horas

s Nagimiento ~ wuentty  Necimiento

. . )
FENGUHA QUE LU LA RUESTIGAL aly ‘

PECILA ¥ TIUMA KR UK SE ANALIZA__ 25=05-2,004

coLuom_ Claro - Asveergy_ o Imeoloro

HUWUVAHCIAY KM SUSTENSIOMN) Ninguna

HIVESTIGACION DEL GIRUPO.COLIFONMEL

HRIERE, REKIIEG Vo, B Mo, 1 COLIFOIL Nk N, COLIPOIL R TG D
FILTIUA, ELEC MUESTRA  COLIF,  COLIFUINIE  1u Bl HESUNAC,

1 Bdo 190m1, 16 16 16" 24 horas

VISERYACIUNES: Agya al momento de su analisis sin cloro residual

CORGLUSIHES Agua apta para el consumo humano

nhuoMEnDACIONEY _Mantener wigilado el sistema de agua, ¥y realisar
definfecciones cada tres meses, ¥ educar.p. la po‘blagipn

ara

_que utilice bién el agua para su consumo.

LUGAN Y b, Guastatoya 16 de Junkc 2,004

COORPINADOR
ENCANGABY P
DIRECCIIN AN
. L PRULIIES

MOV OHIAN LMY,
. RATTOIRY HAL TR,
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ANEXO B

PLANTA DETALLADA 1-13
PLANTA-PERFIL 1,2Y 3 2-13
PLANTA-PERFIL 4 3-13
PLANTA-PERFIL 5 4-13
PLANTA-PERFIL6 Y 7 5-13
PLANTA-PERFIL 8,9Y 10 6-13
PLANTA-PERFIL 11 Y 12 7-13
PLANTA-PERFIL 13, 14 Y 15 8-13
PLANTA-PERFIL 16 Y 17 9-13
CAPTACIONES 1Y 2. PLANTA, SECCIONES Y DETALLES 10-13
TANQUE DE DISTRIBUCION UNO, LOSA Y TAPADERA DE TANQUES.
PLANTA, SECCIONES Y DETALLES 11-13
TANQUE DE DISTRIBUCION DOS, CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDALES.
PLANTA, SECCIONES Y DETALLES 12-13

HIPOCLORADOR TIPO EMPAGUA, CAJA ROMPE-PRESION, CAJA DE
VALVULAS, VALVULAS DE LIMPIEZA Y VALVULAS DE AIRE.
PLANTA, SECCIONES Y DETALLES 13-13
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