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Acueducto

Agua

Agua agradable a

los sentidos

Agua potable

Agua sanitariamente

segura

Arearural

Bacterias

Bomba

GLOSARIO

Obra para conducir agua. También se denomina

asi al un conjunto de obras de abastecimiento de

agua.

Compuesto de hidrogeno y oxigeno que en la
naturaleza solo puede hallarse libre de sustancias

en suspension o en solucién.

Agua que no causa rechazo por sus condiciones

sensoriales.

Agua sanitariamente segura y agradable a los

sentidos.

Agua incapaz de transmitir enfermedades.

Poblaciéon menor a 2,500 habitantes.

Microorganismos sencillos reproducibles por

division.

Dispositivo mecanico para elevar o impulsar agua.



Clima

Cloracion

Clorador

Contaminacion

Condiciones meteorolégicas consideradas durante

tiempos muy prolongados.

Aplicacion de cloro con fines de desinfeccion.

Dispositivo para aplicacion de cloro.

Alteracion en la calidad del agua por factores

externos.



RESUMEN

El agua potable es de sabor dulce para el consumo humano, sin peligro
de adquirir enfermedades; el término se aplica al agua que cumple con las
normas de calidad promulgadas por las autoridades locales e internacionales,
por lo cual deben realizarse estudios quimicos, fisicos y bacteriolégicos para
determinar dicha calidad. El sistema de suministro de agua potable, es un
procedimiento de obras, de ingenieria que con un conjunto de tuberias
enlazadas, permite llevar dicho suministro hasta los domicilios de una ciudad,
municipio o area rural poblada. Se puede obtener agua potable de varias

formas o sistemas; esto depende de las fuentes o manantiales a localizar.

El estudio para la planificacion de un sistema de distribucion de agua
potable se puede basar en tres aspectos fundamentales: geograficos,
socioeconémicos Yy servicios. La importancia de esta informacién es que
permite un conocimiento de variables; que, aunque no tengan una relaciéon

directa con el problema, dan un marco de referencia en el cual se desarrollara.

Un sistema de distribucion de agua potable, cuenta con varios elementos
hidraulicos, los cuales son muy importantes pues la falla en cada uno de los
mismos, pueden ocasionar que el suministro no llegue al lugar destinado o no
llegue la cantidad deseada. Se debe tener cuidado de que no existan fugas ni
conexiones ilicitas que disminuyan su caudal. El objetivo principal es llevar agua
en cantidad, continuidad y calidad suficiente y apta para el consumo humano,
asi como llevar el suministro a toda la poblacién, sin distincion alguna y con
presiones adecuadas establecidas en las normativas nacionales que permitan a

los usuarios tener un servicio eficiente.
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En Guatemala, a través de su historia, se han venido utilizando diferentes
alternativas constructivas especificamente en este tipo de obras. En la
actualidad se estan utilizando las opciones de tanques elevados, tanque de
concreto ciclépeo y tanques de mamposteria, cada uno segun se adapta a las
necesidades de las comunidades guatemaltecas tanto en el &rea urbana como

en el area rural.

A través de los gobiernos, uno de los temas prioritarios que debe
atenderse en las comunidades es el abastecimiento de agua, por el impacto
socioeconémico en las mismas y principalmente por el impacto en la salud; por
lo que a través de las entidades gubernamentales han adaptado tecnologias
apropiadas para la construccién de las obras de infraestructura civil, tal como
las captaciones de fuentes superficiales, los tanques de almacenamiento y
distribucion.

Por lo anteriormente indicado, se puede concretar que para sistemas de

agua potable rural se considerard en este, estudio tres tipos de construccion:
mamposteria de piedra, concreto armado y estructuras de metal.
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OBJETIVOS

General

Realizar de manera precisa, concisa y exacta, una guia practica para

conocer las alternativas de los métodos constructivos de cajas de captacion y

tanques de distribucidn en sistemas de agua potable, enfocando el area rural.

Especificos

1.

Coadyuvar en el conocimiento y aprendizaje sobre los sistemas de agua

potable y sus componentes.

Simplificar los criterios de seleccidén con la mejor alternativa constructiva
para tanques de distribucién, con un conjunto de pasos sencillo y

confiable, que permita optimizar recursos.

Complementar el estudio de cajas de captacibn y tanques de
distribucién, en la formacion de alumnos de pregrado de Ingenieria Civil,
en especial de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos

de Guatemala.
Dar a conocer las normas internacionales y parametros utilizados en

Guatemala, para contribuir a la estandarizacion de los sistemas de agua

potable.
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5.

Dar a conocer las normas y licencias (derecho de paso) para tener
derecho a la construccién de tanques de captacién y distribucion de agua

potable.
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INTRODUCCION

El buen manejo y almacenamiento de agua potable en el area rural es
importante y significativo para garantizar su calidad, puesto que en el area rural
no se cuenta con la educacién necesaria para poder aplicar métodos de

desinfeccion.

Se debe elaborar una correcta gestion tomando en cuenta aspectos
financieros, ambientales, socioculturales, econdémicos y demogréficos, para
hacer el andlisis de alternativas de construccion para los depédsitos de

almacenamiento de agua potable.

En el trabajo de graduacion se presentan los aspectos mas importantes
que se deben tomar en cuenta para la formulacion y evaluacién del proyecto,
lo cual llevara a optimizar los escasos recursos disponibles y garantizar el
funcionamiento del proyecto en una forma adecuada, en su fase de operacion y

durante su vida util.

Ademas, se pretende dar a conocer las normas de disefio existentes en
Guatemala para la construccion de tanques de almacenamiento y cajas de
distribucion de agua potable, por cooperantes internacionales como Programa
de las Naciones Unidas para el Dearrollo (PNUD), United State Agency for
International Development (USAID), Centre for International Studies and

Cooperation (CECI), etc. y disefios ejecutados por la ingenieria nacional.
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1. GENERALIDADES

La correcta seleccion de los componentes, ubicacion y seleccion de
materiales para los sistemas de agua potable, contribuiran a que funcionen de
forma eficaz y eficiente durante el periodo de disefio deseable y en su tiempo
de operacion y funcionamiento (vida atil); ademas, se debe complementar con

la aceptacion cultural y situacion socioecondmica del lugar y del grupo obijetivo.

1.1 Informacidn general

El agua potable es de sabor dulce para el consumo humano, sin peligro
de adquirir enfermedades; el término se aplica al agua que cumple con las
normas de calidad promulgadas por las autoridades locales e internacionales
para lo cual deben realizarse estudios quimicos, fisicos y bacteriol6gicos, para
determinar dicha calidad. El sistema de suministro de agua potable, es un
procedimiento de obras de ingenieria, que con un conjunto de tuberias
enlazadas, permite llevar dicho suministro hasta los domicilios de una ciudad,
municipio o area rural poblada. Se puede obtener agua potable de varias

formas o sistemas, esto depende de las fuentes o manantiales que se localicen.

El sistema de abastecimiento de agua potable mas complejo, es el que

utiliza aguas superficiales; consta de seis partes principales:

o Captacion
. Linea de conduccién
° Planta de tratamiento



o Tangue de almacenamiento

. Linea de distribucién red de distribucidén domiciliar.

Figural. Componentes de un sistema de agua potable

Red de
) y distribucion
Linea de conduccion Tanque de
almacenamiento

\
\ I

Captacion Planta de
tratamiento

Linea de distribucion

Fuente: elaboracion propia.

Con el objeto de estandarizar el proceso de la investigacion, la informacion
gue se va a recolectar en el campo, se sujetard a una programacion y debe
contener informacion que permita formar una idea clara y concreta del

proyecto.

La informacion del proyecto debera contener aspectos generales tales
como: nombre, descripcion, antecedentes, prioridades, objetivos, metas,
justificaciones, relacion del proyecto con los planes y programas de desarrollo

nacionales, institucionales y municipales y la relacién con otros proyectos.



1.2. Diagnoéstico y caracterizacion

El estudio para la planificacion de un sistema de distribucién de agua
potable se puede basar en tres aspectos fundamentales: geograficos,
socioecondémicos Yy servicios. Con la informacién mencionada se puede tener el
conocimiento sobre cuéles son los factores inciden en el desempefio del
sistema de agua potable; se debe considerar que en el diagndstico y
caracterizacion, no localizard directamente posibles problemas, pero si
proporcionara referencias y aspectos importantes a tomar en cuenta para el

desarrollo del proyecto.

1.2.1. Aspectos geograficos

Pretende delimitar el espacio fisico; se describira la posicion cartogréfica
del lugar donde se ubica el proyecto, altura sobre el nivel del mar y regién
geografica; se incluira la localizacién dentro del territorio nacional, o sea el
departamento, el municipio y la comunidad beneficiaria. Ademas se considera la
localizacion micro, que consiste en un esquema donde se aprecien los
componentes del proyecto. Por ejemplo, es de importancia la referencia
geografica de las unidades de los sistemas de agua potable y saneamiento, los

cuales se deberan plasmar en los planos cartogréaficos existentes en el pais.

1.2.2. Aspectos socioeconémicos

Esta informacion se obtiene mediante informacién primaria a través de
una encuesta o consulta de estudios realizados en el area socioecondémica o
por medio de los datos del censo Xl de poblacion y VI de habitacion vigente en
el afio 2002, que estan disponibles para lugares poblados del area urbana y

rural. El objetivo es determinar las caracteristicas propias de la poblacion



objetivo, que contribuyen a determinar la viabilidad del proyecto y la capacidad
de pago de la tarifa para operacion y mantenimiento.

1.2.3. Servicios

Se deben también tomar en cuenta los servicios con los que cuenta la
comunidad (agua potable, drenaje, carreteras, energia eléctrica, mercado,
escuelas, correo, etc.). Con esta informacion se definen los servicios existentes

en la o las comunidades.

1.3. Elementos hidraulicos de los sistemas de agua potable rural

Un sistema de distribucibn de agua potable, consta de una serie de
elementos que hacen posible su funcionamiento; si cada uno de dichos
elementos no tuviera el funcionamiento adecuado, se corre el riesgo de que el
sistema entero no funcione de forma eficiente. El sistema debe llevar el
suministro de agua potable como fue disefiado, es decir, con la calidad y
cantidad necesaria para satisfacer a toda la poblacion sin distincion alguna, con

presiones de acuerdo con las normativas nacionales

Es necesario que las obras hidraulicas reciban una adecuada operacion y
mantenimiento, para que el suministro llegue de forma segura a la poblacion,

es decir que no se contamine durante el proceso de conduccion y distribucién.

Los elementos hidraulicos que deben tomarse en cuenta en los sistemas
de distribucion son: cajas de captacion, unificadoras de caudal, distribuidoras de
caudal y rompepresion, pasos aéreos, cajas de valvulas, tanques de

distribucion y finalmente, conexiones domiciliares.



1.3.1. Cajas de captacion

La captacion consiste en recolectar y almacenar agua proveniente de

manantiales, nacimientos o diversas fuentes para su uso.

Las captaciones provenientes de manantiales se disefiaran de tal manera
gue se garantice el libre flujo del agua hacia un tanque de recoleccion. Los
tanques o cajas de recoleccidén seran construidos de material impermeable, de
manera que dé completa proteccion sanitaria. Ademas de ello, se colocara una
cuneta para evitar que entre el agua pluvial. También se protegera con un cerco

hermético para evitar que las personas, animales y sustancias puedan ingresar.
1.3.2. Cajas unificadoras de caudal

Es la caja que sirve para reunir dos o mas caudales previamente

captados. Su capacidad sera de acuerdo con el numero de fuentes, al reunir la

cantidad de caudal de cada una de ellas.

Figura 2.  Caja unificadora de caudal planta

4

4

Fuente: elaboracion propia.

1.3.3. Cajas distribuidoras de caudal

La caja distribuidora de caudales se emplea para poder dividir el caudal en

uno, dos o mas partes, dependiendo del nimero de comunidades o sectores a
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las que se les vaya a brindar el servicio. Poseen camaras, divididas por una
pantalla en la que se instalan los vertederos que son los que distribuyen el

agua.

La caja de distribucién de caudales puede realizar otras funciones, como
servir de tanque de distribucion. Lo anterior ocurre cuando uno de los ramales
gue sale de la caja alimenta a un bajo nimero de viviendas; en este caso puede
ser necesario incrementar la capacidad de la caja, de acuerdo con el nUmero de

beneficiarios.

Figura 3. Caja distribuidora de caudal planta
=
=
=

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4. Caja distribuidora de caudal perfil

Vertederos Vertederos

Fuente: elaboracion propia.



1.3.4. Cajas rompepresion

Cuando en un tramo de tuberia se tiene un fuerte desnivel, es necesario
seccionarlo, con el fin de que cada seccidn o fraccidon se active con una carga

acorde a la presion de agua de la tuberia que se emplee.

Las cajas rompepresion que se utilizan en una linea de conduccion, no
cuentan con valvulas con flotador. La localizacion de las cajas esta regida por la

presion de trabajo que puede soportar la tuberia que se vaya a instalar.

Figura5. Cajarompepresion planta

Drenaje Rebalse

Planta
Fuente: elaboracién propia.

Figura 6. Cajarompepresion corte

Boca de inspeccion

{ Rebalse

. ,‘.v../—::tf-;;-éﬁﬁ-ada
4

Fuente: elaboracion propia.
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Las dimensiones minimas seran las que permitan la maniobra del flotador
y ademas accesorios y en ningun caso menores a 0.65 m x 0. 50 m x 0.80 m

libres.

Las vélvulas de flotador de 13 mm (1/2”) deberan disefarse para una
carga estatica no mayor de 40 metros de columna de agua. Para diametros
mayores, la carga estatica sera no mayor a 60 metros columnas de agua
(m.c.a.). Estaran provistas de una véalvula de globo en la entrada.

1.3.5. Pasos aéreos

Cuando es necesario salvar una depresién del terreno o atravesar un rio,

es necesario emplear un paso aéreo, tal como se indica a continuacion.

Para los pasos aéreos y de zanjones solo se puede utilizar tuberia de

acero galvanizado.

Figura 7. Pasos aéreos

6.00 ‘ 6.00

Tuberia HG
1 LT T [T d

Nivel maximo

5.00
Maximo

Fuente: elaboracion propia.
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1.3.6. Cajas de valvulas

Sirven para proteger cualquier valvula que sea necesario instalar en el
sistema, como: valvulas de compuerta, de paso, de aire, de limpieza, valvulas
reguladoras de presion, etc.

Figura 8. Caja de véalvulas corte.

Anclaje de concreto Lecho de arena

Fuente: elaboracion propia.

1.3.7. Tanque de distribucion

Los tanques de almacenamiento o distribuciéon de concreto ciclopeo o de
concreto, deberan cubrirse con losa de concreto reforzada, provista de boca de
inspeccién con tapa sanitaria, para efectos de inspeccion y reparacion. Esta
debe ser de preferencia metalica, hermética y tener cierre de seguridad. El
acceso debera estar cerca de la entrada de la tuberia de alimentacion, para

poder realizar aforos cuando sea necesario.

El tanque de distribucion debera tener instalaciones para ventilacion,
rebalse y limpieza; la tuberia de salida debera tener pichacha y estar instalada a

0.10 m sobre el nivel del piso del tanque o sobre fosa especial de salida.



Cuando los muros sean de mamposteria, la parte superior debe tratarse
para que se eliminen adherencias posibles con la losa.

Los materiales usados para la construccion de tanques de distribucion,
deben ser apropiados, duraderos y de buena calidad. Los més recomendables
son los de concreto, mamposteria o metal. En lo posible deben aprovecharse
los materiales y mano de obra de la region; esto para generar empleo, tomando
en cuenta que el proyecto sera de su beneficio, el interés por cuidar la obra
para que cumpla su vida Gtil y tenga una buena operacion y mantenimiento sera

el adecuado.

Los tanques de distribucion en un sistema de abastecimiento de agua

tienen como funciones:

o Atender las variaciones del consumo de agua, almacenando esta en los
periodos en los cuales el suministro al tanque es mayor que la demanda
y distribuir parte del caudal almacenado, en periodos de mayor

consumo, para suplir asi las deficiencias.

o Mantener las presiones de servicio en la red de distribucion.

o Mantener almacenada cierta cantidad de agua para atender situaciones
de emergencia como incendios, interrupciones, o casos fortuitos o de
fuerza mayor no detectados en la planificacion o que escapan al

planificador.

Por razones econdémicas es recomendable que los tanques estén
ubicados lo mas cercano posible a la poblacién a servir, pero tomando en

consideracion que su cota debe ser tal que permita mantener las presiones en
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la red dentro de los limites recomendables, por normas nacionales e

internacionales.

La manera exacta para calcular la capacidad de los tanques de
distribucion es sirviéndose de los datos estadisticos de consumo de la localidad
en las diversas horas del dia y dias del mes de mayor y menor consumo.

Cuando en una localidad no se dispone de datos estadisticos sobre el
consumo, lo cual es muy frecuente en nuestras poblaciones, es necesario
aprovechar los datos que suministran otras localidades con caracteristicas

similares a la poblacién que se esta estudiando.

Los tanques de distribucion tienen como funcion primordial permitir que las
demandas maximas que se producen en los consumos sean satisfechas, al
igual que cualquier variacion en los consumos registrados en las 24 horas del
dia. La capacidad requerida para compensar esas variaciones en los
consumos, estard basada en la curva representativa de las demandas durante
las 24 horas del dia, construidas durante el periodo de un afio, de los cuales se
escoge para el céalculo la curva tipica, para que la capacidad del tanque

produzca el equilibrio entro los caudales de llegada y de salida.

1.3.8. Conexiones domiciliares

La ubicacién de servicios en la edificacion debe, permitir la minima
longitud posible de tuberias desde cada salida, hasta las conexiones
domiciliarias, siendo recomendable que su recorrido no cruce los ambientes
principales (sala, comedor, dormitorios). Las menores distancias incidiran en la
presion del sistema, disminuyendo las pérdidas de carga y facilitando el usar

diametros pequefios, con la consiguiente reduccion de costos.
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Es conveniente concentrar los servicios sanitarios, puesto que ademas
de simplificar el disefio de las instalaciones, facilitan su montaje y se posibilita
reunir en una sola area, por lo general la de servicio, los trabajos de

mantenimiento y reparacion o reposicion de elementos.

Las areas de los espacios destinados a servicios sanitarios se definen en
funcién de la cantidad de usuarios y el espacio minimo indispensable para la

circulacion de las personas, en relacion con el uso de los aparatos.

Respecto de la ubicacion de los aparatos sanitarios en el interior de los
ambientes, deben considerarse, ademas de las exigencias de orden

arquitectonico, las siguientes condiciones:

o El inodoro debe ser colocado cerca del ducto de tuberias o del muro
principal del bafio, facilitando su directa conexion con el colector vertical
gue se halla en su interior, y a través de este con el colector principal de
desagiies o con la caja de registros mas préxima; de modo que se
emplee el recorrido mas corto, se eviten accesorios, se facilite la
descarga, se reduzca el tiempo de instalacién y por ende se obtenga

menor costo.

o El lavamanos debe quedar préximo a una ventana (si la hay) para recibir
luz natural y ventilacién; es necesario prolongar la tuberia de descarga
para lograr una buena ventilacion de las tuberias por tratarse del aparato
de descarga mas alta. Ademas, debe permitir empotrar botiquines con
espejos en el muro donde se encuentre instalado, exactamente en la

parte superior.
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En cuanto a la ubicacion de las instalaciones, con relacion a la
estructura, por lo general suele preferirse el empotramiento en muros y
losas. Si bien las instalaciones eléctricas por sus reducidos diametros
pueden ubicarse en las celdas en forma de panal de albafileria o en las
losas; no ocurre lo mismo en las instalaciones sanitarias, por sus
didmetros relativamente mayores y porque requieren de un control y

registro periédico

Las instalaciones sanitarias deben ubicarse de tal manera que no
comprometan los elementos estructurales. Lo recomendable es utilizar
ductos para los tramos verticales y colocar los tramos horizontales en

falsos contrapisos u ocultos en falso cielo raso
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2. ESTUDIOS

2.1. Estudio de mercado

El estudio de mercado es condicionado principalmente por la demanda
actual, la poblacién y el consumo. La poblacién objetivo actual se determina
mediante una encuesta de poblacidbn a beneficiar, que se puede hacer al
efectuar el levantamiento topografico. Otro medio puede ser un censo local,
municipal, proyectando datos de los censos que efectla el Instituto Nacional de
Estadistica (INE), tomando como base el ultimo levantado, que fue en el afio

2002, censo Xl de poblacién y VI de habitacion.

La demanda media de agua se calcula mediante la formula:

Po * dotacion _ litros
86,400 - segundo

Qm =

Donde:
Qm= Caudal medio en litros por segundo (I/s)
Po = Poblacion objetivo actual

86,400 = Factor para convertir el tiempo de dia en segundos

La dotacion que se asigne es importante porgue incide directamente en el

costo del proyecto.
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La dotacion se expresa en litros por habitante por dia (I/h/d) y segun las
normas de disefio de UNEPAR para el &rea rural se toma entre 60 y 150 litros
por habitante por dia y para las comunidades urbanas segin normas de disefio
de INFOM, entre 150 y 300 litros por habitante por dia o0 30 metros cubicos por
mes que constituyen media paja de agua.

El criterio para determinar la dotacion depende de varios factores, el
tamafo de la poblacién, el clima (en lugares de climas calidos la dotacién es

alta), la actividad productiva, aspectos socioecondémicos de la poblacion y otros.

La estimacion de la demanda por agua es sustancial en la mayoria de
proyectos, ya que mediante los cambios en las cantidades demandadas, se
determinara el volumen de agua residual a evacuar y se requiere valorar la
demanda por agua de la poblacion atendida por el sistema. Una vez estimada la
demanda y conociendo el esquema tarifario, se podra tener una aproximacion

de la cantidad de agua potable que necesita la poblacion.

Esta informacion sera relevante para determinar el volumen de agua
residual a evacuar. Una buena aproximacién es utilizar un factor de retorno de
la cantidad demandada. Este factor debera servir de referencia. Dependiendo
del sector donde se realizara el proyecto, se debera de considerar efectos de
infiltracion, sobre todo aquellas zonas donde el nivel freético esté superficial.

Es importante la experiencia del formulador de proyectos de sistemas de
agua potable y saneamiento, especificamente en la determinacion de criterios
de diseiio, de conformidad con la demanda poblacional o de la comunidad y

grupo objetivo.
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2.2. Estudio técnico

Permite analizar y proponer las diferentes opciones tecnoldgicas para
producir el bien o servicio que se requiere, verificando la factibilidad técnica de

cada una de ellas.

El andlisis debe identificar la tecnologia, los componentes fisicos, las
instalaciones necesarias, planos, especificaciones técnicas, econdémicas

disposiciones especiales y célculos técnicos correspondientes.

2.2.1. Localizacion del proyecto (descriptiva y grafica)

Consiste en indicar puntualmente la ubicacién del proyecto, dentro de un

municipio.

2.2.1.1. Macrolocalizacion (nacional y departamental)

Se describira la localizacion del proyecto, region, departamento, municipio,
canton, aldea, caserio o finca, segun cada caso, determindndose la region, el
clima, la altura sobre el nivel  del mar, accesos y otra informacién especifica.

Se ilustrara por medio de mapas, croquis o planos.
2.2.1.2. Microlocalizacion (comunidad beneficiada)
Se refiere a la localizacion del proyecto en la comunidad, donde se
aprecien los componentes planificados; deberan ilustrarse las fuentes, la linea

de conduccion, los tanques de almacenamiento, la red de distribucion y otro

elemento importante del proyecto. Esto puede ser un croquis, plano o mapas.

17



2.2.2. Tamafio 6ptimo de los proyectos

Se mide por la capacidad del servicio durante el horizonte de disefio. Son

varios los factores que inciden en el tamafio del proyecto, los principales son:

o Poblacion afectada: es el factor principal para definir el tamafio y parte de

la demanda insatisfecha o sea el déficit que debe cubrir el proyecto.

o Financiamiento: es un factor restrictivo importante, en este caso se
asume que por ser proyectos de beneficio y desarrollo socioeconémico y
como un servicio a la comunidad, el financiamiento se obtendra para
cubrir la demanda insatisfecha proyectada, al final del horizonte del

proyecto.

o Tecnologia: puede ser determinante en los casos que el mercado limite
la capacidad de la tecnologia o tecnologias, no existiendo para
demandas bajas o muy altas, produciéndose costos altos al tener que
utilizar una serie de unidades o sobredimensionar las soluciones. Un
ejemplo en los sistemas de agua son los equipos de bombeo que tienen
fijo el punto 6ptimo de operacién. Conviene, considerar los costos de
operacion y mantenimiento; se deben tomar en cuenta soluciones por
gravedad para el suministro de agua potable y de facil operacion y

mantenimiento, en su fase de funcionamiento (vida util).

o Localizacién: se debe analizar si es posible atender a varias
comunidades o si es mas conveniente dividirlas en grupos para lograr la
mayor eficiencia de la inversion; por razones presupuestarias, pueden
utilizarse de sistemas de llena cantaros u otras opciones que solucionen

el problema a nivel comunitario.
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o Disponibilidad de recursos humanos: los proyectos de agua vy
saneamiento, para su construccion requieren en su mayor parte de mano
de obra no calificada disponible en las comunidades, la planificacion,
programacion, direccion, supervision y control; actividades que le

corresponden generalmente a un ingeniero civil.

2.2.3. Ingenieria del proyecto

Para el correcto funcionamiento de un sistema de agua potable en zonas

rurales se debe cumplir con los siguientes estudios basicos:

o Topografia: para los sistemas de agua potable en zonas rurales se
seguira lo establecido en las “Guia para el disefio de abastecimientos de

agua potable a zonas rurales”, de UNEPAR.

o Suelos: los requisitos de los suelos se especifican en las normas y guias,
de abastecimiento de agua potable de UNEPAR. Para los acueductos y
sistemas de tratamiento rurales dado el tamafio de las estructuras y
pequefios diametros de tuberias, no esta normado un estudio de suelos
formal, pero debera considerarse lo especificado para sistemas urbanos

y al menos efectuar un estudio visual del area del proyecto

o Hidrologico: es importante conocer las caracteristicas hidrologicas de la
zona del proyecto, porque estas influyen en el funcionamiento de los
sistemas de agua potable y saneamiento, principalmente en el
crecimiento de microorganismos, protozoarios, algas y otros factores
técnicos que se consideran en el disefio, asi como el riesgo y

rendimiento de equipos. Como minimo se recomienda considerar la
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altitud sobre el nivel del mar, la temperatura media, la precipitacion

pluvial anual, la humedad promedio, la direccion del viento y el clima.

El disefio del proyecto estard bajo la responsabilidad del ingeniero
sanitario o ingeniero civil con experiencia en formulacién de proyectos de agua
y saneamiento, el cual debera considerar de acuerdo con la naturaleza del
proyecto las normas de disefio y especificaciones de construccién de UNEPAR
para los acueductos, con el fin de uniformizar los criterios. El disefio técnico del
proyecto se incluird en un anexo; en el expediente de formulacién e incluira el

manual de operacion y mantenimiento del sistema.

Las normas de disefio fijan todos los parametros y variables técnicas que
deben ser consideradas en los disefios de los proyectos, establecen férmulas y
especificaciones especiales. Todo lo considerado deberd quedar especificado

en la memoria técnica que se acompafara en el anexo respectivo.

El procedimiento de calculo lo define cada formulador y si considera

aspectos técnicos no normados, debera justificar el uso de los mismos.

El disefio al menos debe considerar lo siguiente, especificAndolo en la

memoria técnica:;

o Consideraciones generales

o Criterios de disefo

o Célculos del sistema de agua

o Célculos del sistema de tratamiento de agua
o Célculo de disefios especiales

o Memoria del célculo estructural
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La memoria técnica se adjuntara como un anexo y un resumen de la

misma se presentara en el proyecto de formulacion.

2.3. Estudio financiero

La evaluacion financiera de un proyecto de agua potable y saneamiento se
realiza sobre la base de los precios de mercado, pudiendo trabajar a precios
constantes, es decir, sin variar los montos anuales de costos y tarifas, o bien
realizar la evaluacion a precios variables, es decir, incluir un porcentaje

incremental de los costos de operacién, administraciébn y mantenimiento.

Para el caso de pequefios acueductos rurales que funcionan a gravedad,
es conveniente trabajar a precios constantes, ya que las variaciones son

relativamente insignificantes en el tiempo.

Para proyectos de gran magnitud, en donde es necesario considerar
costos por materiales importados y ademas existen costos por gastos
financieros derivados de un préstamo y costos de sueldos y salarios de
personal permanente, es necesario ajustar los mismos, utilizando un factor

incremental anual.

2.3.1. Criterios basicos de la evaluacion

Para realizar la evaluacion financiera de los proyectos de agua potable y

saneamiento, existen dos criterios:

o Sin recuperacion de los costos de inversion inicial: este sistema es usual
en proyectos pequefios de agua potable y saneamiento, como por

ejemplo en acueductos rurales, donde la inversion inicial es aportada en
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forma tripartita 0 como donacion de una institucion publica o privada en
su totalidad, lo que constituye una inversion social que pretende devolver

a la sociedad en forma de inversion los tributos recaudados.

o Con recuperacion de los costos de inversion inicial: este sistema es poco
usual, se fundamenta en que la inversion inicial es resultado de un
préstamo que es necesario reintegrar en su totalidad, incluyendo capital
e intereses. Existen diferentes variantes de reembolsos, es decir,
reembolsar el 100% de la inversion o solamente una fraccion, tal como el
80%, 70%, 60% o 50%, de acuerdo con la capacidad de pago de los
beneficiarios. El procedimiento de célculo consiste en elaborar una matriz
en donde se calcula el flup de fondos a precio de mercado,
considerando los beneficios por el ingreso de la tarifa y los costos de

inversion, operacion, administraciéon y mantenimiento.

Con base en una tasa de descuento se calculan los indicadores
econdémicos, Valor Actual Neto (VAN), la relacion Beneficio/Costo (B/C) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR), para determinar a precios de mercado la
rentabilidad financiera del proyecto. Es de hacer, notar que la TIR es la tasa de

corte que se obtiene cuando el VAN es igual a cero.

2.3.2. Beneficios

Se han identificado los que se producen por el ingreso de efectivo a travées
de la tarifa que pagaran los usuarios, haciendo la salvedad que la tarifa puede
incrementar en el tiempo (segun reglamento de agua potable y saneamiento). El
ingreso en efectivo es producto del pago de la tarifa por parte de los usuarios y

sirve para cubrir los gastos de operacion y mantenimiento del sistema.
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Estos se calculan para el afio inicial de operacion y se proyectan durante

el horizonte de disefio del proyecto.

2.3.3. Costos

Instrumento financiero que incluye ingresos (entradas) y egresos (salidas)
gue seran necesarios para la ejecucion, operacion y mantenimiento del bien o

servicio.

Los ingresos se ordenan de tal manera que permitan identificar su origen;
dentro de los costos es necesario tomar en cuenta la mano de obra, materiales
de construccién, mobiliario y equipo, papeleria, Gtiles y gasto administrativos

entre otros.

Tablal. Tabla de costos

RENGLONES Aporte Aporte Otros Total
vecinos Municipal aportes
Mano de obra X X X X
Materiales de X X X X

construccion

maquinaria y equipo X X X X
Papeleria y utiles X X X X
Gastos de X X X X

Oficina/Administrativos

Total X X X X

Fuente: elaboracion propia.
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Los costos se clasifican de la siguiente manera:

o De inversion inicial: son todos los costos que ocasionard la construccion
del proyecto, asi como la descripcion de los recursos financieros y de

construccion posibles.

o De operacién, administracion y mantenimiento: son los costos que sera
necesario efectuar durante todo el periodo de operacién del proyecto, el

cual esté previsto para tener una vida atil de 20 afios.

2.3.4. Proyeccion de los ingresos (presupuesto de operacion)

El flujo de los ingresos o beneficios durante el horizonte del proyecto se
realizara con base en una tasa de incremento por aumento de costo, por: pago
a cobrador, clorador, operacibn y mantenimiento y hace referencia a la
estimacion de ingresos y egresos que generara el proyecto durante su vida util;
se elabora con el propdsito de demostrar que el organismo ejecutor es capaz de
generar ingresos suficientes para administrar y operar el servicio en condiciones

normales, durante su vida Util.

Ademas constituye un compromiso de los vecinos (usuarios, potenciales
del nuevo servicio) en cubrir costos de administracion, operacion y

mantenimiento, para garantizar el servicio continuo.

2.3.5. Proyeccion de los egresos

El flujo de costos de operacion, administracion y mantenimiento se
proyectan con base en una tasa de incremento por aumento de costos por pago

a clorador, mantenimiento y cobrador, entre otros.
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2.4. Estudio de impacto ambiental

Lo relevante de este estudio es el analisis técnico, ya que este permite,
identificar y predecir efectos sobre el ambiente que ejercera una actividad, obra

0 proyecto determinado.

Este componente dentro del proyecto tiene como principal objetivo
garantizar su sostenibilidad ambiental y por consiguiente garantizar su

funcionamiento a largo plazo.

El andlisis ambiental es una parte integral de la evaluacién de proyectos, y
tiene su origen en experiencias nefastas donde la viabilidad de largo plazo fue
dafiada por la atencion insuficiente a aspectos basicos de sustentabilidad
ambiental. El propodsito es facilitar la toma de decisiones y planificacion para
mejorar las oportunidades y los efectos positivos ambientales de los proyectos,

asi como anticipar y manejar los impactos adversos.

2.4.1. Evaluacion de impacto

Es el procedimiento técnico, administrativo que sirve para identificar o
interpretar los impactos ambientales que producira un proyecto en su entorno
en caso de ser ejecutado, con el fin de que la administracion competente

rechace, modifique o acepte.

De acuerdo con las disposiciones del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), para este tipo de proyectos se requiere llenar el formulario
de evaluacion de impacto inicial. Sera indispensable la resolucion favorable del
MARN.

'
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2.4.2. Identificacién de zonas ambientalmente fragiles

Es importante determinar si el proyecto se encuentra dentro de zonas
ambientalmente fragiles y que por consiguiente, dicha condicion pueda
presentar limitaciones para el desarrollo del proyecto o incluso hasta no

autorizar su ejecucion.

Entre las zonas ambientalmente fragiles, para el caso de Guatemala, se
identifican en primera instancia las areas protegidas declaradas como de interés

turistico, sitios arqueoldgicos y sitios ceremoniales, principalmente.

Para realizar lo anterior se puede recurrir en primera instancia a los

diferentes mapas existentes, tanto en formato digital como impreso.

posteriormente, se debera de confirmar la informacion en terreno
consultado, en las comunidades vecinas a la zona en la que se realizara el

proyecto.
2.4.3. Identificacién de impactos ambientales
Del estudio de impacto ambiental se extraen los principales impactos
ambientales identificados, tanto positivos como negativos, de acuerdo con las
diferentes actividades desarrolladas en cada fase del proyecto.
Entendiendo por impacto ambiental cualquier alteracion del medio

ambiente natural o social que cause algun deterioro o molestia los vecinos o al

ambiente en general.
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2.4.4.  Valoracion de impactos ambientales

La valoracion de los impactos ambientales tiene como proposito el poder
ponderar y jerarquizar los impactos ambientales y de esta manera concentrar
los esfuerzos en los impactos que tienen mayor significancia. Del estudio de
impacto ambiental se traslada el resumen de la valorizacion a este numeral y se

vacia en el cuadro proforma correspondiente.

2.5. Plan de gestion ambiental

Se deberan describir las medidas de mitigacion identificadas para cada
uno de los impactos positivos y negativos, sefialadas como consecuencia de la
ejecucion del proyecto. Entre las medidas de mitigacion que se pueden

considerar, estan:

o Evitar el impacto por no ejecucién de la accién

o Disminuir el impacto al limitar su magnitud

o Rectificar el impacto al restaurar o rehabilitar el ambiente

o Eliminar el impacto con acciones de proteccién y mantenimiento

2.6. Estudio de Gestidon de Riesgo
Al estudiar el area de influencia se analiza con prioridad la poblacion
afectada por el problema; la cual se convertira en poblacion objetivo del

proyecto.

Se debe principalmente tomar en cuenta los siguientes aspectos:
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Educacion: se define la escolaridad de la poblacién a través de los datos
de la encuesta realizada o del censo de 2002 del Instituto Nacional de
Estadistica, INE. Se indican por niveles: preprimaria, primaria basica,
primaria complementaria, medio, medio diversificado, superior y el

alfabetismo.

Salud: deben tomarse los indicadores de salud, para determinar el
estado medio de la poblacién. Interesa un indicador referente a las
enfermedades gastrointestinales, como incidencia en enfermedades
diarreicas, amebiasis, disenterias y parasitos. Este dato se obtiene en los
centros de salud o en la delegacién departamental de salud, si no hay
datos de la comunidad se indicaran los del municipio, o los de la propia

encuesta efectuada.

Situacién habitacional: describe la situacion fisica de la mayoria de las
viviendas, material de construccion de muros, techos y pisos, para dar

una idea del nivel social de la poblacion.

Organizacion comunitaria: se obtiene como informacion primaria en la
comunidad, y se refiere a la organizacion para mantener el orden civil, el
desarrollo econdmico y social. Por ejemplo autoridades, asociaciones
civiles, cooperativas, comités, instituciones religiosas y agrupaciones de
desarrollo, indicando el tipo de organizacién que promueve el proyecto y
la entidad que se hara cargo de la operacion y mantenimiento.

Cultura: se indican las costumbres, tradiciones e idiomas que imperan en

el lugar.
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A partir de la identificacion de las principales amenazas y la vulnerabilidad
del proyecto y la comunidad beneficiaria, se tendran que plantear
especificaciones técnicas de disefio, a efecto de formular un proyecto con

mayor capacidad de respuesta al momento de ocurrir un evento.

Analizando las principales amenazas, se puede desarrollar un plan de

mitigacion para enfrentarlas.

Por vulnerabilidad se denota la incapacidad de una comunidad para
“absorber”, mediante el autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su
medio ambiente, o sea su “inflexibilidad” o incapacidad para adaptarse a ese
cambio, que para la comunidad constituye, por las razones expuestas, un
riesgo. La vulnerabilidad determina la intensidad de los dafios que produzca la

ocurrencia efectiva del riesgo sobre la comunidad.

Se debe presentar de manera ordenada las principales amenazas que
pueden ocurrir en los proyectos del sector, por lo tanto sera necesario
transcribir la informacién especifica para cada componente sobre los cuales se

identifica el riesgo sobre la infraestructura.

También es necesario que el usuario haga consultas con las personas de
mayor edad de la comunidad del proyecto, pues con el fin de identificar eventos
pasados que hayan ocurrido en esta, que posiblemente los mas jovenes no los

recuerden o no los conozcan.
Para los proyectos de agua es importante considerar si el nacimiento no

estd en disputa por varias comunidades y por consiguiente exista el riesgo de

generar violencia como consecuencia de esta amenaza socioambiental.
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Para los proyectos de agua se debe poner especial atencién a las
condiciones de pendiente y estabilidad del suelo en donde se construyen las
obras de captacion y los puntos en donde se ancla la tuberia de conduccion, ya
que, de no considerarse estas amenazas, es alto el riesgo de perder la

infraestructura y por consiguiente la inversion.

2.6.1. Determinacion del riesgo

Los proyectos de agua potable y saneamiento deben considerar los
elementos necesarios para reducir el riesgo de la pérdida de la inversion
(infraestructura) y por lo tanto garantizar su sostenibilidad, para potenciar los

beneficios a la sociedad.

El riesgo es la interaccion entre una amenaza y la vulnerabilidad, en
donde la amenaza, responde a factores externos a un sujeto y la vulnerabilidad

a factores internos.

Factores importantes para evaluar zonas de riesgo son las amenazas de
origen natural o humano, que de acuerdo con la vulnerabilidad potencial de la
poblacién, podrian tener mayor o menor riesgo de ser afectados por un

desastre en la zona.
2.6.1.1. Provocado por el proyecto
Se trata de la amenazas directamente atribuibles a la accion humana
sobre los elementos de la naturaleza (aire, agua, y tierra) y/o sobre la poblacion,

gue pone en grave peligro la integridad fisica y la calidad de vida de las

comunidades. En esta se clasifica por ejemplo, la violencia.
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Otras amenazas lo constituye el sabotaje a las instalaciones y problemas

causados a terceros, por el proyecto.

2.6.1.2. Existente en el medio natural

Las amenazas naturales identificadas para un proyecto de este tipo son:
terremotos, precipitaciones pluviales intensas, inundaciones, deslizamientos,

erupciones y sequias.

La amenaza es cualquier factor ajeno y fuera de control de los habitantes
de una determinada zona (cuando el origen es natural) representado por un
fendmeno fisico que esta latente, y que puede ocurrir y producir un desastre al

manifestarse por cualquier causa, como las anotadas en el parrafo anterior.

2.6.2. Priorizacién de riesgos

De acuerdo con las amenazas naturales enumeradas, se deberan
identificar las que pueden afectar al proyecto en particular. En general la
probabilidad de ocurrencia se considera asi: deslizamientos, inundaciones con
arrastre de componentes, huracanes por sus efectos secundarios, terremotos,
erupciones volcanicas y sequias. Este orden varia segun la ubicacion
geografica del proyecto, la cual podria cambiar por la influencia directa de uno

de los riesgos mencionados.
La prioridad de riesgos debe identificarse y transcribirse en los cuadros

segun corresponda, enumerando de uno en adelante la probabilidad de mayor

ocurrencia para cada componente del proyecto.
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2.6.3. Aplicaciéon de normas y estandares para evitar la

ocurrencia del riesgo

Las medidas tendientes a reducir el riesgo del proyecto se han divido en

dos grupos:

o Medidas técnicas: se refieren a la infraestructura propiamente dicha,
como el caso de las construcciones sismorresistentes o para prevenir

otros dafios como derrumbes deslizamientos, inundaciones y demas.

o Medidas legales: son todas las instancias que se generen a nivel
nacional, municipal o local para prevenir riesgos. Como ejemplo,
controlar la deforestacion, control de métodos de cultivos, proteccion de

cuencas y fuentes de agua.
2.6.4. Beneficios obtenidos al evitar el riesgo

Entre los beneficios estan: contar con un servicio accesible, eficaz y
eficiente sin interrupciones, evitar gastos por falta de previsiones, seguridad
para los trabajadores de mantenimiento y resguardar la calidad del agua.
2.7. Estudio y documentacion organizativo y legal

Toda gestion de proyectos ya sea de caracter gubernamental o en el

sector privado debera de contar con documentos y finiquitos legales que

certifiquen que el contratista 0 ejecutor del mismo se encuentra sin saldos

pendientes con alguna institucion del estado o del sector privado.
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2.7.1. Aspecto institucional

Se refiere a la informacion clara, concisa y oportuna del estatus juridico de
la organizacion propietaria del proyecto. Debera indicarse el nombre y sus
objetivos institucionales, experiencia en la ejecucion y operacion de proyectos

afines al que se van a realizar; su capacidad técnica, administrativa y financiera.

2.7.2. Aspectos comunitarios

Si se trata de una organizacion comunitaria, se debera de indicar cual es
el grado de organizacién y la representatividad juridica de la misma; si es un
cocode, comité, asociacion, cooperativa o cualquier otra forma de organizaciéon
aceptada. Se debera de indicar la fecha y resolucién del acta de legalizacién de
la organizacion, objeto, plazo, prohibiciones, términos, controversias, niumero de
miembros asociados, nombre e identificacibn del representante legal,
aceptacion, la fecha y acta de su nombramiento, la informacién completa del
sitio y lugar para recibir notificaciones, y el namero de beneficiarios del

proyecto.

Deberan indicarse los objetivos de trabajo de la organizacion, su
experiencia en la ejecucion y operacion de proyecto de agua y saneamiento; su
capacidad técnica, administrativa y financiera.

2.7.3. Organizacion para la ejecucién
Se debera de contemplar el tipo de estructura organizacional propuesta

para la ejecucion del proyecto: dentro de lo cual se pueden considerar tres

opciones:
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o Organizacion matricial: debera de indicar la dependencia bajo la cual
estara a cargo la ejecucion de la obra fisica dentro de la organizacion
propietaria del proyecto. Las relaciones con otras dependencias internas
y externas (contenidas en el manual administrativo del proyecto). En este
caso se divide el proyecto en actividades afines con las unidades
funcionales permanentes de la entidad ejecutora y asigna a cada una de
estas la ejecucion de las tareas especificas dentro de la ejecucion del
proyecto. Estas responsabilidades deben de estar reflejadas dentro de la
matriz “tarea responsabilidad” con el objetivo de identificar y definir en
forma clara las funciones de cada una de las unidades departamentales

de la organizacion propietaria del proyecto en su ejecucion.

o Organizacion exclusiva: se considera a una organizacion exclusiva como
aquella que debe de proveer por si misma la realizacion de todas las
actividades necesarias para la realizacion de la obra (provision de la
logistica, administracidon del proyecto, gestion financiera y legal), se debe
de indicar la estructura propuesta para su funcionamiento, asi como sus

organos de direccion y control.

o Organizacion mixta: este modelo de ejecucion se refiere a una alianza
entre la organizaciobn propietaria del proyecto con la organizacion
beneficiaria; por lo tanto se deben indicar las responsabilidades que
tendra la organizacién encargada de la ejecucion, como la organizacion

comunitaria.

2.7.4. Organigrama para la ejecucion

Es la representacion gréafica del tipo de organizacion seleccionada para la

ejecucion de la inversion, en la cual se definen las unidades departamentales
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que tienen bajo su responsabilidad la ejecucion de la obra fisica, considerando
las jerarquias y el don de mando dentro de cada una de las unidades, asi como
el flujo de informacién para la administracion del sistema de informacion y

control para el proyecto.

2.7.5. Puestos de trabajo

Indicar los puestos de trabajo para la ejecucion del proyecto dentro de

cadaunade las unidades establecidas; la dependencia jerarquica, sus

funciones, atribuciones, salario mensual, tipo de contratacion y el periodo.

2.7.6. Tipo de contratos de ejecucion

Se deberd indicar cual es la modalidad que se va a utilizar para la

ejecucion de la obra, dentro de las siguientes:

o Administracion directa
o Por contrato parcial
o Por contrato global de obra

El origen de los fondos determinara el procedimiento a implantar por

parte del proyecto.
Si los recursos provienen de fondos de gobierno, los contratos se rigen de

acuerdo con la Ley de Contrataciones del Estado, Decreto 57-92, y lo

establecido en el Caodigo Civil.
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Si existe ofrecimiento de financiamiento (parcial o total) para la ejecucion
de la obra, indicar la fuente de financiamiento para el proyecto; el origen de los
fondos puede ser préstamos y/o donaciones no reembolsables, el monto del
financiamiento y el porcentaje de mano de obra (contratada y comunitaria).

Adjuntar en el anexo el acuerdo o convenio del ofrecimiento financiero ofrecido.

Dentro de los posibles fondos se pueden ubicar:

. Fondos del Gobierno Central: FONAPAZ, FODIGUA, FOGUAVI, INFOM

o Consejo departamental de desarrollo
o Cooperacion internacional
o Comités comunitarios

Si un porcentaje de la obra se va a financiar con fondos de donacion,

indicar si estos son reembolsables o no reembolsables.

Para el caso de fondos reembolsables indicar las caracteristicas del
préstamo en cuanto a su periodo de gracia, tasa de interés, afios de

amortizacion y el banco u organismo financiero que lo otorgara.

2.7.7. Sistema de informacién y control de la ejecucion

Se refiere al sistema de informacion y control con el objetivo de medir el
avance fisico y financiero de la obra, que permite a los planificadores y
administradores del proyecto tener una perspectiva del progreso para la
materializacion de la obra fisica y tomar acciones correctivas cuando se

detectan deficiencias en la ejecucion.
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Las caracteristicas del sistema de informacion y control son las siguientes:

Procedimiento para la toma de datos, para lo cual se indica quién,
cuando, como y qué tipo de datos e informacion a generar.

o Establecer los parametros o estandares de seguimiento que son
aplicables al tipo de obra que se va a ejecutar (normas de calidad o

estandares definidos para cada tipo de proyecto).

o La responsabilidad en la toma de decisiones cuando se observan atrasos

en la ejecucion.

o El flujo de informacion para la toma de decisiones correctivas.

o Establecer la periodicidad de la toma de datos con base en la

programacion de ejecuciéon de la obra fisica.

2.7.8. Control gerencial aplicado al proyecto

La buena gerencia del proyecto, garantizara que la obra sea viable en

avances fisicos, financieros y aspectos legales.
También servira de herramienta para verificar los avances semanales,

mensuales o anuales segun sea el caso, verificando que los costos realizados

vayan de acuerdo con la ejecucién de la obra.
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2.7.8.1. Planificacion anual del avance fisico y
financiero de la obra

Se programan los productos que van a obtenerse de acuerdo con el tipo
de obra, fecha de inicio, fecha de terminacion y costo de ejecucién prevista; lo
cual se presenta en forma gréfica a través de un cronograma de ejecucion o

ruta critica (diagrama de gant).

2.7.8.2. Medicion de avance fisico del proyecto

Consiste en la medicién de las metas con indicacién de unidades de
medida, para lo cual es necesario indicar la etapa en que se realiza, la variable

de medicion, el indicador, el parametro y los resultados obtenidos.

2.7.8.3. Medicién de la calidad

Consiste en la medicion cualitativa de los productos de acuerdo con el
avance fisico de la obra, para lo cual es necesario indicar la etapa en que se
realiza, y definir las variables de medicién, indicadores, resultados obtenidos y

las observaciones necesarias.
2.7.8.4. Medicion de costos
Se procede a la integracién de costos de cada una de las variables, con el
fin de determinar una relacién de costos entre lo programado y el costo real, a

manera de obtener un sobrecosto estimado de la obra, y tomar las medidas

necesarias para no afectar su ejecucion.
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2.7.8.5. Informes de avance mensual

Es la integracion de los resultados del avance fisico a través de bitacoras,
la calidad de las variables y el costo; informacion que se plasma en los
instrumentos siguientes: informes mensuales, trimestrales y anuales, de avance

y ejecucion fisica y financiera.

Bajo el formato del modulo de seguimiento del Sistema Nacional de
Inversion Puablica SNIP que indica: el producto, ejecucion programada,
ejecucion real, porcentaje de avance, porcentaje de atraso y medidas
propuestas para la correccion, observaciones que pueden estar relacionadas

con las normas o estandares de calidad.

Estos informes de seguimiento se entregan a la gerencia del proyecto
buscando que esta determine la relacion entre el nivel de avance de la
ejecucion y lo previsto, permitiendo que se tomen las decisiones oportunas para
que se produzcan los efectos esperados de acuerdo con la planificacién
original. La unidad de seguimiento debe ser una dependencia al servicio de la
gerencia y estar estrechamente identificada con esta, a manera de facilitar el
flujo de informacién y la comunicacion. Estas dos unidades seran las de
supervision y auditoria. La primera evaluara aspectos fisicos y la segunda,
aspectos de avance financiero.

2.7.9. Requerimientos legales
Comprenden el cumplimiento de los requisitos legales para la construccion

de la obra fisica y evaluacién financiera exigida por parte de la municipalidad,

para la emision de la licencia de construccién, la aprobacién del estudio de
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impacto ambiental por parte del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales —

MARN- y la obtencion de certificaciones de derecho de paso.

2.7.9.1. Licencia de construccion

Existen tres tipos de licencia: construcciones nuevas, reconstruccion y
ampliaciones. Indicar el numero de la resolucidén y licencia que autoriza la

construccion, reconstruccion y ampliacion de la obra fisica.

2.7.9.2. Estudio de evaluacion de impacto

ambiental

Indicar el nUmero de la resolucién que aprueba la evaluacién ambiental del
proyecto de agua potable y saneamiento a implementar. Debe contener efectos
especificos y evaluaciones, programa de control y efectos negativos,

alternativas de mayor beneficio ambiental y programa de monitoreo.

2.7.9.3. Certificaciones de derecho de paso

Adjuntar documentacién que acredita la aprobacién de derecho de paso
por cada una de las propiedades por las que atraviesa el disefio de la obra de
agua y saneamiento, tanto en la captacién, construccibn de obra fisica,
distribucion domiciliar y sistema de drenaje propuesto para la ejecucion del

proyecto.
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3. ALTERNATIVAS DE OBRAS

En Guatemala, a través de su historia, se han venido utilizando diferentes
alternativas constructivas especificamente en este tipo de obras. En la
actualidad hay tres opciones que se adaptan a las necesidades de las
comunidades guatemaltecas tanto en el area urbana como en el area rural:

tanques metalicos, de mamposteria y de concreto armado.

A través de los gobiernos, uno de los temas prioritarios que se debe
atender en las comunidades es el abastecimiento de agua, por el impacto
socioeconémico en las mismas y principalmente por el impacto significativo en
la salud, por lo que a través de las entidades gubernamentales se han adaptado
tecnologias apropiadas para su construcciébn, como captaciones de fuentes
superficiales, sistemas por bombeo y gravedad, los tanques de

almacenamiento y distribucién.

Estas tecnologias han tomado en cuenta la durabilidad, seguridad y
economia, para areas rurales; es necesario el aporte comunitario, participacion
a través aportes de mano de obra no calificada para la construccion y el

traslado de materiales locales; tal como piedra y arena.

Para sistemas de agua potable rural se considera en este estudio tres
tipos de construccion: mamposteria de piedra, concreto armado y estructuras

de metal.

Para la construccion de obras hidraulicas tal como cajas de captacion y

tanques de distribucion de mamposteria de piedra, se usa una tecnologia en
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base de concreto ciclépeo, que es una mezcla de piedra bola de mas o menos
6" de diametro y sabieta (arena y cemento portland); la piedra ocupa un

aproximado del 70% VY la sabieta el restante 30%.

En relacion con la utilizacion de métodos de construccion con concreto
armado, para cajas de captacion, generalmente se usan por razones estéticas o
por formas especificas; sin embargo los calculos de refuerzos no son
complicados porque generalmente son para cajas de captaciéon de un promedio
de 1.50 m® o para captaciones de fuentes superficiales como causes de rio en
la que se necesita un disefio estructural especifico; en este caso los costos
pasan a un segundo plano pues lo que se requiere es la seguridad y estabilidad

de la estructura para la captacion de la fuente de agua.

En relacién con los tanques de almacenamiento, construidos con concreto
armado, estos se determinan de acuerdo con el volumen; existen planos tipicos
definidos para la construccién de tanques de mamposteria de piedra de hasta
500 m®y la alternativa de construir dobles tanques de 500 m*, lo cual permitiria
llegar a trabajar hasta un volumen de 1000 m?, teniendo como desventaja este
volumen por la gran cantidad de piedra bola que se requiere para Ssu
construccion, y debido a la rigidez con que estos quedan construidos, es

estructuralmente riesgoso.

Por tal motivo se considera que para tanques de 500 m*® a 1000 m? se
deben construir con concreto armado. Las instituciones especializadas en
sistemas de agua, no aplican para esta metodologia constructiva planos
tipicos, debido a que los procesos son especificos, como por ejemplo el CBR
del suelo, los empujes laterales de la ubicacion del tanque, volumen que se va a
almacenar, disponibilidad de area de construccién, etc, siendo necesario un

analisis de suelos y estructural para cada caso.
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En lo referente a la utilizacion de estructuras de metal, para cajas de
captacion, estas, no son utilizadas generalmente, pues, no se justifica ni
requiere la utilizacion de este material, es posible su utilizacion, dependiendo de
alguna especificacion que justifique la utilizacion de este método, lo cual esta
principalmente en funcidn del criterio del disefiador. En relacion con los tanques
metélicos, generalmente son utilizados para tanques elevados en nuestro pais,

habiendo empresas especializadas en este tipo de construccion.

En paises vecinos son utilizados con mas frecuencia los tanques de
almacenamiento de metal, los cuales paraddjicamente son construidos por
empresas guatemaltecas. Estos tanques tienen el equivalente a la construccion
de edificaciones con estructuras metdlicas lo cual los hace resistentes y
cumplen con la vida util para la cual fueron disefiados. Estos tanques metalicos
pueden construirse de acuerdo con los volimenes que se requieran, no

teniendo ninguna limitante en ese sentido

3.1. Dimensionamiento de tanques de distribucion

De acuerdo con la normativa vigente para la construccion de sistemas de
agua, especificamente la normativa INFOM/UNEPAR, ©para el
dimensionamiento y determinacion del volumen de los tanques a construir, para
el abastecimiento de agua a cada poblacion, se utilizardn los siguientes

criterios:

3.1.1. Mamposteria de piedra

Para determinar el volumen compensador del tanque de almacenamiento
o distribucion, se parte del concepto de trazar una grafica en la cual se

determina que el caudal de entrada es constante, y que el consumo es variable.
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Al ser representado esto en una grafica puede verse que el caudal de
salida esta afectado por el factor hora maximo, identificado por una curva, la
cual por unas horas estara sobre la recta que representa el caudal de entrada y

por otras horas estara por debajo de esa misma recta.

Figura 9. Gréafica de compensacion de caudales

Entrada
Vol

Consumo

Tiempo

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto el volumen se representara por la sumatoria del valor absoluto

dea+b

Vc =/al + /b/

Para efectos del presente estudio, se tomara el criterio que indica la
normativa INFOM/UNEPAR, la cual indica que el volumen del tanque de
distribucion o almacenamiento estara entre el 25% al 40% del volumen medio
diario. (Es conveniente ser cuidadoso en que para determinar el volumen medio
diario, este se calcula tomando en consideracion la poblacion futura, de acuerdo

con el periodo de disefio.)
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Vc = 25% a 40% * (Volumen medio diario en m®)

El rango del porcentaje de almacenamiento de los tanques de distribucion
o almacenamiento, puede parecer amplio, sin embargo esto permite utilizar un

buen criterio en funcion técnica y econdémica.

En lo que respecta a criterios técnicos para determinar qué porcentaje de
almacenamiento utilizar, estan: si se considera que estos tanques pueden ser
para almacenar caudales de bombeo, los cuales segin normativa deberian de
bombear de 12 a 18 horas/dia, que no es lo mismo que si el tanque se utilizara
para el almacenamiento de una fuente por gravedad, en el cual el caudal sera
constante las 24 horas/dia; otro aspecto es en el caso de fuentes superficiales
por gravedad, se debe considerar el aforo en época de estiaje, comparado con
el caudal medio, el aforo debe ser mayor que el caudal medio; entre mayor sea
el aforo versus el caudal medio, menos volumen se necesita para el

almacenamiento.

En lo econdmico, algunos de los aspectos que se deben tomar en
consideracion seria el potencial de crecimiento de la poblacién a ser atendida,
la disponibilidad econémica o presupuestaria y el acceso al punto de

construccion.
3.1.2. Concreto armado
De manera muy similar al inciso anterior, para determinar el volumen del
tanque de concreto armado, se utilizaran los criterios de la curva de caudal de

ingreso versus el caudal de consumo o volumen medio diario, y los % de entre

el 25% al 40% del consumo medio diario de la poblacion.
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El criterio para determinar la mejor opcion del porcentaje del volumen
medio diario, ser4 siempre técnico y econdmico; adicionalmente, se debe
considerar que el costo por m® de un tanque de concreto armado sera mayor
que el tanque de mamposteria de piedra, que generalmente son materiales de
patio, locales o de la regién; mientras que los tanques de concreto armado
tienen un mayor porcentaje de cemento y acero estructural. adicionalmente es
necesario tener mejor técnica constructiva y buena supervision de la obra; en
otras palabras disponer de mejor calidad de la mano de obra; pues las grietas o

fisuras pueden incrementar grandemente el costo del tanque.
3.1.3. De metal elevado

La utilizacion de los tanques metdlicos tanto elevados como apoyados a
nivel del terreno, son cada vez mas comerciales en nuestro pais, en funcion
directamente proporcional a que también las fuentes de agua superficiales cada
dia se van agotando o ya tienen un uso agricola, industrial o para consumo
humano. Esto trae la necesidad de buscar fuentes de agua alternas, tal como
pozos mecanicos, por bombeo y por gravedad, los cuales son perforados
generalmente en los puntos accesibles a las poblaciones, aunque no
necesariamente en la ubicacion mas adecuada técnicamente; especialmente
para poblaciones con una topografia muy plana se utilizan los tanques elevados
metélicos para alcanzar al menos las presiones minimas de servicio, que es de

10 m.c.a.

Para determinar el volumen de un tanque de distribucion o
almacenamiento de metal elevado, se utilizara el criterio similar a los anteriores.
Es necesario un buen criterio costo beneficio, especialmente en las horas de
mayor consumo, pues a medida que se utilicen menos horas de bombeo, se

necesitaran equipos de potencia mayor y volumen de almacenamiento.
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Si el tiempo de bombeo est4 al limite superior de 18 horas, menor serd el
requerimiento de potencia del equipo de bombeo y menor el requerimiento del

volumen del tanque.

Figura 10. Variacion de caudales

Qe
Qs

Vd=100

Qs

tb

24 horas

Fuente: elaboracion propia.

Volumen de compensacion :

Vc=a+b

Semejanza de triangulos semejante

Vvd Vd—(a+b)
24th th

Se sabe que:

Vc=a+b
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Por lo tanto:

Vd = Vd —-Vc
© 24th
Despejando Vc se obtiene:
Ve = Vd * tb
‘T

De manera que el volumen compensador esta dado por la siguiente

expresion:

Ve =Vd (1 - thi24)

3.2. Analisis de alternativas

Se debe hacer un buen analisis de alternativas, de esta manera se puede
garantizar el funcionamiento correcto del sistema de agua potable que se

disefia o repara, prolongando asi la su vida util.

3.2.1. Cajas de captacion de concreto ciclépeo

Se analizard en esta seccion la conveniencia del tipo de construccion de

las cajas de captacion de fuentes de agua superficial.

Como es sabido, para los sistemas de agua rural, lo convencional es la
construccion de cajas de captacion a través de mamposteria de piedra; estas
de manera general constan de la limpieza del area en donde surge el brote,

para luego bordear el perimetro con pequeiios muros de dimensiones variables,
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para conformar el equivalente a una minascula presa, con el piso debidamente
impermeable, incorporando en la misma un filtro natural, el cual se construye

con piedras de diametros mayores a diametros menores.

Dicha caja va interconectada con una salida a nivel de piso a otra caja en
la cual estard la boca de un tubo con su respectiva pichacha, con funcion de
una caja de registro, con tapadera de concreto armado debidamente asegurada
y con candado, siendo el inicio de la linea de conduccion; el tubo de inicio sera
de didmetro variable y en funcion del caudal de agua que se va a captar, debe
llevar su pichacha (niple del mismo tubo con orificios de un diametro no mayor a
Ya” para evitar que ingresen raices o piedras). La caja con el filtro de piedra
estara sellada completamente a través de una losa de concreto; su detalle se

plasma en el plano tipico que se adjunta en el anexo.

Figura 11. Bosquejo captacion

Contracuneta

Cerco ——— Acceso (0.60m)

Rebose

<—— Servicio

Proteccion con piedras T Desajue

Se afina el fondo

Fuente: elaboracion propia.
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El concepto del disefio de la caja de captacion no deberia cambiar en
relacion con las de mamposteria de piedra; si estas variaran por algun
requerimiento especifico, se debera efectuar el disefio hidraulico y estructural
correctos, que garanticen el buen funcionamiento; no olvidando que en el
presente estudio se hace referencia Unicamente a sistemas de agua potable a
poblaciones rurales, siendo minima la posibilidad de usar algun tipo de
captacion de concreto armado; es conveniente considerarlo para un mediano
plazo, debido al crecimiento poblacional y urbano; a mediano plazo, algunas

fuentes de agua estan ubicadas dentro de centros urbanos.

Para la construccion de cajas de captacion de concreto armado se debe
tomar en cuenta que se utilizara una cantidad de materiales de ferreteria mayor
a la que se usa en una caja de captacion de mamposteria de piedra, lo cual
varia los costos de construccion; pero por otra parte cubre otros requerimientos

técnicos especificos.

3.2.2. Tanque de distribucién de concreto ciclopeo y tapadera

de concreto armado

Para determinar la conveniencia del tipo de tanque de almacenamiento o
distribuciéon que se utilizara en un sistema de agua rural, basicamente seré el
resultado de un andlisis de alternativas, implica tomar en consideracion

aspectos de factibilidad econémica, técnica y social.
Las instituciones rectoras de normar y construir sistemas de agua potable

en el area rural guatemalteca, han optado por el modelo tipico de tanques de

almacenamiento de mamposteria de piedra.
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Segun andlisis sociales, la construccién de tanques de almacenamiento
con mamposteria de piedra, tiene un impacto de confianza en las comunidades;
cada vez mas tienen el conocimiento constructivo en este tipo de obras.
Generalmente las comunidades del area rural se inclinan en copiar modelos
exitosos en comunidades vecinas, inclusive en ciertas ocasiones, algunos
lideres comunitarios que han tenido la oportunidad de haber vivido fuera de
Guatemala, vienen con propuestas que aunque “novedosas”, la experiencia
local prevalece, y es cuando las comunidades aceptan las alternativas de

construir tanques de almacenamiento de mamposteria de piedra.

Figura 12. Tanque de distribucion de concreto ciclépeo

e B

e I '

JQU;
%

B

OO T T 1o
Besashe

Fuente: elaboracion propia.

Este tipo de obras facilita la participacion de jévenes hombres y mujeres,
siendo imprescindible contar con una buena direccion técnica que organice y
supervise las acciones constructivas, dando como resultado un tiempo corto en
su construccion, facilidad en disponer mano de obra, participacion de la

comunidad etc.
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Las dificultades se dan en casos que los tanques de almacenamiento se
construyan en zonas montafiosas y poco accesibles, en donde especialmente la
piedra bola debe ser acarreada a “espalda”, lo cual es una labor ardua y dificil.
Esta dificultad ha sido superada por las comunidades, pero que a un mediano
plazo se considera que este factor puede ser decisivo para ir implementando
otra opcién en cuanto a tipo de tanque, en la cual, aunque se tuviera que
acarrear materiales, estos serian de peso menor, en volumen y de un acarreo

menor.

Los tanques de almacenamiento o distribucion de mamposteria de piedra
son los méas usados en el area rural debido a su economia; en este trabajo de
graduacion se hara el andlisis respectivo, para revisar si esta opcion sigue

siendo la mas econdémica.

3.2.3. Tanques de distribucion de concreto armado

Estos tanques se utilizan generalmente cuando el volumen es mayor a
500 m® o mayor de 1000 m?, entre los planos tipicos que tiene aprobados
INFOM/UNEPAR, son de 500 m?® al evaluar la disponibilidad de materiales
locales, principalmente piedra bola, factibilidad econémica, es posible la
construccién de un doble tanque de 500 m? de ese volumen en adelante es
antieconémico construirlos de concreto ciclépeo por la cantidad que se debe
utilizar, por lo que a partir de 500 m*® o 1000 m?, lo éptimo es la construccién de

tanques de concreto armado.

En relacidon con el aspecto econémico, se considera que la opcion de
construir tanques de concreto armado puede tener un valor monetario mayor a
los tanques de concreto ciclopeo, no siempre es la regla, pues la cuantificaciéon

de la mano de obra no calificada y materiales locales, muchas veces no es el
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verdadero valor comercial al cuantificarlo en la construccion de tanques de
mamposteria de piedra, ya que incluyen otros factores como fletes, precios de
materiales obtenidos en lugares lejanos, y ademas el costo de horas hombre en

el acarreo de materiales, especialmente de la piedra bola es alto.

La diferencia de costo estd cuando los materiales son aportados por la
comunidades en la construccion con mamposteria de piedra, mientras que al
trabajar con tanques de concreto armado, generalmente son por contrato
cerrado, el cual tiene integrado los renglones de materiales y mano de obra;
esto hace reflejar que el costo directo es mayor para tanques de concreto

armado.

En los aspectos técnicos, se puede describir, que los tanques de concreto
armado son adaptables al tipo de terreno y al espacio disponible; estos tanques
son seguros y estéticos. Funcionan enterrados o sobre el nivel de terreno y
tienen la ventaja que se necesita menor cantidad de materiales y su acarreo es
menor. Para su construccion es necesario elaborar célculos estructurales
especificos para cada volumen; los planos tipicos no son muy utilizados por

esta razon.
3.2.4. Tanques elevados de metal
La deforestacioén, el cambio climatico, el avance de las fronteras agricolas,
entre otros factores, influyen a que actualmente las fuentes de agua

superficiales se estan agotando, y en varios lugares ya no se dispone de estos

recursos.
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La alternativa viable para disponer del recurso agua, es a través de pozos
mecanicos, los cuales se perforan en lugares accesibles hidrogeoldgicamente y

de energia eléctrica, para accionar los equipos de bombeo.

Al extraer el agua potable del pozo mecénico, se necesita disponerlo en
el tanque de almacenamiento, el cual se construye en un punto estratégico,
relativamente accesible a las comunidades a suministrar y por lo tanto a
inmediaciones de las poblaciones que seran atendidas, en las mismas no se
dispone de la altimetria adecuada para la construccion de tanques de concreto
armado o de mamposteria de piedra.

Estos tanques de metal, tienen la limitante de poder cubrir el volumen de
almacenamiento establecido por la normativa, especialmente para poblaciones
grandes. El costo de almacenar grandes volumenes de agua es muy grande,

por lo que el volumen de estos generalmente tiende a ser el minimo.

Las ventajas econémicas de disponer de estos tanques elevados es de
que se pueden ahorrar una buena cantidad de energia eléctrica, pues son
factibles de construir e instalarlos en lugares cercanos al pozo mecanico,
teniendo Unicamente el requerimiento de que la altimetria sea la mas apropiada
para lograr al menos las presiones minimas, lo cual contribuye a disminuir la
cantidad de kilovatios/hora de energia, pues se requiere menos caballos de

fuerza para transportar y elevar el caudal de agua requerido.

En el aspecto social estos tanques todavia no son tan “comerciales” en las
comunidades rurales de Guatemala, por lo que los consejos comunitarios de
desarrollo (COCODE), estan a la expectativa y en observacion de los resultados
gue se tienen en otras comunidades con la utilizacion de este tipo de tanques.

Lo mas importante es que estos por lo general no son rechazados.
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Figura 10. Tanque elevado

Fotografia: zona 2, ciudad de Quetzaltenango.

En relacion con el aspecto econdémico, estos tanques tienen poco
beneficio en las comunidades, pues a diferencia de las otras dos opciones
anteriores, tanque de mamposteria de piedra y/o de concreto armado, ofrecen
fuentes de trabajo en la comunidad; sin embargo con la opcion de estos
tanques elevados de metal, esta posibilidad es minima, pues estos ya vienen
armados; especificamente el cilindro y la torre vienen en partes para ser

armados in situ.

Esta labor de levantar la torre y colocar el cilindro, es a través de mano
de obra calificada de las empresas fabricantes, pues entre las actividades mas
importantes esta la de efectuar el ensamblaje debidamente soldado. Estas
soldaduras, se realizan de acuerdo con las normas y especificaciones, que no
puede efectuar un herrero de la comunidad, por no tener el conocimiento, ni la

experiencia, ni el equipo necesario.
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En el aspecto técnico, lo mas importante que se debe considerar es que
estos tanques sean debidamente cimentados, de acuerdo con calculos del valor
soporte del suelo; las patas de la torre, las breizas, paredes del tanque, tipo de
soldadura y pintura anticorrosiva e interior, deben estar de acuerdo con las
especificaciones técnicas, economicas y disposiciones especiales respectivas.
La clave para la construccion de estos tanques es que sean fabricados por

empresas de experiencia demostrable.

Algunos pequefios fabricantes que asumen la responsabilidad de construir
estos tanques sin tener la experiencia minima, pueden provocar altos riesgos
en asentamientos, en volteo del tanque elevado, en aplastamiento de torre y

mas frecuentemente, en fugas en el cilindro.

Los supervisores de obras en general no tienen mucha experiencia en
verificar si estos tanques han sido cotizados de acuerdo con los requerimientos
confiables, ni tampoco si estos han sido construidos atendiendo a la normativa
de INFOM/UNEPAR Yy vigente para este tipo de obra.

3.3.  Normas INFOM/UNEPAR para tanques de distribucién

Los tanques de almacenamiento o distribucion de concreto ciclépeo o de
concreto, deberan cubrirse con losa de concreto reforzada, provista de boca de
inspeccidn con tapa sanitaria, para efectos de inspeccion y reparacion. Dicha

tapa debe ser de preferencia metalica, hermética y tener cierre de seguridad.

El acceso debera estar cerca de la entrada de la tuberia de alimentacion,

para poder realizar aforos cuando sea necesario.
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Todo tanque de distribucion debera tener instalaciones para ventilacion,
rebalse y limpieza; la tuberia de salida debera tener pichacha, y estar instalada
a 0.10 m sobre el nivel del piso del tanque o sobre fosa especial de salida.
Cuando los muros sean de mamposteria, la parte superior de estos debe ser

tratada de manera que se elimine toda adherencia posible con la losa.

3.3.1. Materiales

Los materiales usados para la construccion, deben ser apropiados y

duraderos. Los méas recomendables son: concreto, mamposteria o metal.

3.3.2. Tanques enterrados, semienterrados o superficiales

Este tipo de tanques de be cumplir con las siguientes normas:

o El area donde se localicen deberan aislarse mediante cerco, para evitar
la entrada de personas o animales, o ser usada para disposicién de

desechos.

o El tanque debe localizarse a una distancia y altura convenientes,
respecto de una posible fuente de contaminacion. La distancia minima

horizontal a cualquier fuente de contaminacion sera de 30 metros.

o La superficie del terreno alrededor del tanque debe tener una pendiente

gue permita drenar hacia afuera el agua superficial.

o El fondo del tanque debe estar siempre por encima del nivel freatico. En
caso necesario debe instalarse un sistema de drenaje adecuado para las

aguas de infiltracion.
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Las paredes de los tanques enterrados deben sobresalir por lo menos 30

cm de la superficie del terreno.

3.3.3. Tanques elevados

Los tanques elevados podran ser de concreto o metalicos, atendiendo

criterios econdémicos. Deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

Que el nivel minimo de agua en el tanque sea suficiente para conseguir

las presiones adecuadas en la red de distribucion.

Que la tuberia de rebose descargue libremente.

Que la tuberia de salida hacia el servicio sea reentrante, como minimo 20

centimetros.

El tubo de desagiie con su correspondiente valvula compuerta, debe

permitir vaciar el tanque.

Instalar un dispositivo de ventilacion, convenientemente protegido, uno

por cada 30 m? de superficie como minimo.

Debe haber escaleras interiores y exteriores en caso de que las

dimensiones excedan de 1.20 metros de alto.

Tener una caja comdn 0 camara seca para facilitar la operacion de las

llaves y vélvulas de tanque.
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o Las tuberias de rebose desagiie no se conectaran directamente a los
alcantarillados; deberan tener una descarga libre de 1.00 metro como
minimo y siempre se buscara una desfogue adecuado, donde no cause

dafio o erosion.

o Los extremos de las tuberias de rebose y desaglie deben protegerse

para impedir el paso de insectos y otros animales.

3.3.4. Presiones

En consideraciéon a la menor altura de las edificaciones en medios

rurales, las presiones tendran los siguientes valores:

o Minima: 10 metros (presion de servicio)
o Méaxima: 40 metros (presién de servicio)
o Presién hidrostatica maxima: 80 metros

Prestarse especial atencion a la calidad de las valvulas y accesorios para

evitar fugas cuando la obra esté en servicio.
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4. METODOLOGIA DE CONSTRUCCION

4.1. Metodologia para la construccion de cajas de captacién para

sistemas de agua rural

La ejecucion de las obras de los sistemas de captacion por gravedad de
aguas superficiales, para el abastecimiento de agua potable en el area rural,
debe realizarse de acuerdo con los planos del proyecto ya aprobados. Todo
cambio en los planos debe ser consultado cuando este modifique la concepcion
base del proyecto, dandose las razones que puedan motivar tales cambios. Las
pequefias modificaciones deben figurar en los planos finales de construccion,

indicando la ubicaciéon definitiva de las obras.

En lo posible, las captaciones que se construyan no deberan modificar el
flujo normal de agua; ya que cualquier cambio forzado puede causar desbordes

e inundaciones aguas arriba de la captacion.

Deberdn ser construidas en zonas que no causen erosion ni
sedimentacién y aguas arriba de la localidad por abastecer, procurando aislarla
lo mejor posible de las fuentes locales de contaminacion. Los alrededores
deben estar protegidos con cercas que eviten la entrada de personas o

animales.

Estas cajas, deberan ser construidas en los tramos rectos del curso de
agua o pegados a la margen concava de una curva donde las velocidades del

rio son mayores, evitando los bancos de arena que podrian obstruir el caudal.
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En quebradas, canales de irrigacidbn y pequefios cursos de agua es
recomendable la construccion de un enrocado con concreto ciclépeo de las
paredes del cauce (contra cuneta), en una longitud minima de 1,0 m y una
altura minima de 0,30 m, para evitar el desmoronamiento del terreno y dar

proteccion a la toma.

Ademas, se recomienda la colocacion de rocas sobre el lecho del cauce
aguas arriba de la captacion, con la finalidad de reducir la velocidad del flujo y
elevar el tirante de agua en el &rea de captacion.

La piedra que va a utilizarse debera ser de buena calidad: estructura
homogénea y durable, libre de arcillas, aceites y sustancias adheridas, y no
deberan estar presentes compuestos organicos en las rocas. La roca en su

dimension minima, no deberda ser menor de 30 cm.

4.1.1. Planos tipicos

Los planos tipicos para la construccion de cajas de captacion para

sistemas de agua rurales se adjuntaran en el anexo.

4.1.2. Aspectos presupuestarios

En el siguiente cuadro se toman en cuenta los aspectos presupuestarios
mas importantes para la construccion de cajas de captacion para acueductos
rurales; se debe tomar en cuenta que el cuadro solo es un ejemplo y no debe
tomarse en forma literal, pues cada sistema de captacion de agua potable es

distinto y se tienen que adaptar a las condiciones del lugar.

62



Tablall. Costos cajas de captacion

DESGLOSE DE CANTIDADES DE TRABAJO

Y MATERIALES
NOMBRE DEL PROYECTO: INTRODUCCION DE AGUA POTABLE
CODIGO:
LUGAR:
MUNICIPIO:
DEPARTAMENTO:
Renglén Unidad Cantidad |Precio Unitario| Total
CAPTACION DE FUENTE UNIDAD
MATERIALES
Cemento portland Saco
Arena de rio m?
Piedrin triturado m’
Piedra bola m?
Tablas de 1" x 12" x 9' Unidad
Parales de 3" x 3" x 9' Unidad
Claw de 3" para madera libras
Alambre de amarre libras
Alambre espigado Rollo
Grapa libras
Hierro de refuerzo de 1/2" Varilla
Hierro de refuerzo de 3/8" Varilla
Hierro de refuerzo de 1/4" Varilla
Vélwla de compuerta @ entrada br. Unidad
Valwla de compuerta @ salida br. Unidad
Tubo PVC de 2" 160 PSI Tubo
Codos PVC de 2" x 90° Unidad
Adaptador hembra PVC @ entrada Unidad
Adaptador hembra PVC @ salida Unidad
Tee PVC de 2" Unidad
Candados de 60 mm.de intemperie Unidad
TOTAL DE MATERIALES Q
MANO DE OBRA
MANO DE OBRA CALIFICADA
Jornales de albafiiles Jornal
MANO DE OBRA NO CALIFICADA
Jornales de ayudantes de albafiil Jornal Q
TOTAL MANO DE OBRA Q.
INTEGRACION DEL PRECIO TOTAL:
Costos directos (materialesy mano de obra Q
Costos indirectos Q
Costo total: Q

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3. Cronograma de construccion

Generalmente, en todo contrato de obra que se tenga, previo al inicio de la
ejecucion, es requisito presentar un cronograma de dicha construccion; este
instrumento servira de referencia para supervisar el avance de la obra y
proyectar su finalizacién de acuerdo con lo programado; esta programacion esta
intimamente relacionada con los desembolsos financieros de acuerdo con el

avance fisico de la obra.

Tabla lll.  Cronograma de construccion de cajas de captacion

CRONOGRAMA DE EJECUCION FISICO Y FINANCIERO
NOMBRE DEL PROYECTO: INTRODUCCION DE AGUA

POTABLE
CODIGO:
LUGAR:
MUNICIPIO:
DEPARTAMENTO:
. . . Precio Precio
No. Renglon Unidad |Cantidad o % MES 1 MES 2 MES 3
unitario total
1 OBRAS HIDRAULICAS
1.1 B
Excavacion
12 Cimentacién de la caja de
i captacion
13 captacion con concreto
i ciclopeo
14 Formaleteado de muros de
) Caja de Captacion.
15 Fundicién de muros de caja
) de captacion
1.6 B .
Mamposteria de piedra de 6"
17 Tallado interno y externo de
i muros de captacion
18 Formaleteado para losa de
i tapadera de captacion
19 concreto tapadera de
) Captacion
110 Fundicién de losa de
tapadera de tanque
111
Desencofrado de losa
valwlas y accesorios de
1.12 y
entrada y salida

TOTAL Q - | 100,00 INVERSION ESTIMADA POR MES
INVERSION ESTIMADA MENSUAL (%)

INVERSION ACUMULADA MENSUAL (%)
INVERSION ESTIMADA MENSUAL ( Q)
INVERSION ACUMULADA MENSUAL ( Q) Q - Q - Q

O
O
O

Fuente: elaboracion propia.
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Este instrumento garantizard que la obra se finalice en el tiempo acordado
y disminuir los riesgos de abandono de la obra contra pagos adelantados

infundados.
4.1.4. Descripcion y analisis de metodologias
Previamente a la ejecucion de la obra de captacion se deben realizar los

siguientes trabajos de acuerdo con lo especificado en planos y/o instrucciones

del supervisor de obra.

Limpieza y deshierbe del terreno: se refiere a la limpieza, extracciéon y
retiro de hierbas y arbustos del terreno.

o Desmonte manual: se refiere a la remocién de &arboles, arbustos,
deshierbe y limpieza, de manera que quede el &rea libre, para la

iniciacion de la obra.

o Replanteo de obras: comprende todos los trabajos necesarios para la

ubicacién del area destinada a las obras de la toma.

o Movimiento de tierras: se refiere a la ejecucion de todos los trabajos
correspondientes a movimiento de tierras con cortes o rellenos,
nivelacion y perfilado de taludes, manualmente o con maquinaria y en
diferentes tipos de suelos, con la finalidad de obtener superficies de

terreno de acuerdo con lo especificado en los planos del proyecto.

. Excavacion: los volimenes de excavacion deberan ceiirse estrictamente
a las dimensiones y niveles de fundicién establecidos en los planos del

proyecto. Si las caracteristicas del terreno lo exigen, podran
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sobrepasarse los volumenes de excavacion del proyecto. En tal caso, el
constructor debera informar inmediatamente al supervisor de obra para

su control.

Cimientos: deberan cumplir con la finalidad estructural de estabilidad,

ciiéndose estrictamente a lo especificado en los planos del proyecto.

Relleno: todas las excavaciones deberan ser rellenadas y compactadas,

si fuera necesario, selladas con concreto pobre.

Se elaboraran las siguientes estructuras:

Concreto: los materiales, la preparacion y colocacién de los diferentes
tipos de concreto estardn de acuerdo con lo especificado en el

Reglamento Nacional de Construcciones.

Acero de refuerzo: las barras de acero destinadas al refuerzo comun del
concreto, deberan estar de acuerdo con los requerimientos de las
"Especificaciones para varillas de acero de refuerzo de concreto”
(A.S.T.M.). El acero esté especificado en los planos, de acuerdo con su
carga de fluencia; pero debera ademas, cefiirse a la siguiente condicion:
la preparacion y colocacion de los refuerzos de acero sera de acuerdo
con lo especificado en el reglamento Nacional de Construcciones y

normas vigentes.
Encofrados: deberan ser disefiados para producir unidades de concreto

idénticas en forma, lineas y dimensiones, a las unidades mostradas en

los planos. Los materiales para encofrado, preparacién e inspeccion,

66



deberan cumplir lo especificado en el reglamento nacional de
construcciones y normas vigentes de INFOM/UNEPAR.

o Desencofrados: el encofrado serd removido cuando el concreto haya
endurecido suficientemente para soportar su peso propio y cualquier
carga que se le imponga. Los tiempos minimos para el desencofrado,
son los especificados en el reglamento nacional de construcciones y

normas vigentes.

o Juntas de construccion: las juntas de construccion y las de dilatacion,
seran ubicadas en los lugares que indican los planos. En caso que por
razones de necesidad extrema sea indispensable colocar juntas de
construccion adicionales, estas seran ejecutadas de modo tal, que se

recupere la continuidad de la estructura.

o Tuberias y accesorios: las tuberias podran ser de policloruro de vinilo no
plastificado (PVC) o de hierro galvanizado. Para los desagies de las
diversas unidades estructurales podra usarse tuberia de plastico de
media presion o tubos de concreto simple normalizado. La tuberia de

PVC se ajustara al Proyecto de Norma Oficial .

4.2. Metodologia, para la construccion de tanques de distribucion de
concreto ciclépeo con tapadera de concreto armado, para

sistemas de agua rural

El volumen del depdsito para cubrir la demanda de agua en las horas de
mayor consumo, debera ser de acuerdo con las especificaciones técnicas que
se encuentran en el rango del 25% al 40% del caudal medio diario, y se

compone de las siguientes obras:
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o Depdésito principal: esta estructura contiene el volumen de agua para las
horas de mayor consumo. Los muros se construiran de mamposteria de
piedra. Para la losa y tapadera seran de concreto reforzado. Para cada
volumen requerido se tienen tipificados los detalles en planos. Estos se
construiran en el punto de ubicacion respetando la cota de salida del

mismo.

o Caja de valvula de entrada: esta estructura servira para la proteccion de
la valvula de control del caudal de entrada al depdsito principal. Se hara
de mamposteria de piedra; los muros con un espesor de 0.15 m y la losa
y tapadera de concreto reforzado. La valvula sera de bronce, adaptada

para tuberia y accesorios de PVC.

o Caja de valvula de salida: esta estructura servira para la proteccién de la
valvula de control del caudal de salida del depdsito principal. Se hara de
mamposteria de piedra; los muros con un espesor de 0.15, y la losa y
tapadera de concreto reforzado. La vélvula serd de bronce, adaptada
para tuberia y accesorios de PVC.

o Dispositivo de desagle y rebalse: se hard similar al de la caja de
captacién, siendo la tuberia y accesorios de PVC, con diametros
minimos de 2” o 3” o igual al diametro de salida cuando sea mayor de 2”.

4.2.1. Planos tipicos
Los planos tipicos para la construccién de tanques de distribucion de

concreto ciclépeo con tapadera de concreto armado para sistemas de agua

rural, se adjuntaran en el anexo.
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4.2.2. Aspectos presupuestarios
En el siguiente cuadro se toman en cuenta los aspectos presupuestarios
mas importantes para la construccion tanques de distribucion de concreto

ciclépeo con tapadera de concreto armado.

Tabla IV. Tanque de distribucion de concreto ciclépeo

NOMBRE DEL PROYECTO:

CODIGO:
LUGAR:
MUNICIPIO:
DEPARTAMENTO:
Tanque de distribucion de mamposteria de piedra de XXX metros clbicos de capacidad
Cantidad: 1 Unidad: U
MATERIALES Y EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
Hierro corrugado de construccion grado 40 de @ Varillas
Hierro corrugado de construccion grado 40 de @ Varillas
Hierro liso de construccion grado 40 de @ Varillas
Cemento tipo portland XXX PSI Sacos
Clawo de 2" Libras
Alambre de amarre Libras
Candados para intemperie Unidad
Tabla 12" x1"x 12' Docena
Regla 3" x 3" X8' Docena
Piedra bola de @ 6" m’
Piedrin triturado m®
Arena de rio lavada m®
Tubo con campana PVC @ entrada x 20' 160 PSI Unidad
Tubo con campana PVC @ salida x 20' 160 PSI Unidad
Sifon a seguir 2" Unidad
Codo de 90 grados de @ de entrada Unidad
Codo de 90 grados de @ de salida Unidad
Adaptador macho de @ entrada Unidad
Adaptador macho de @ salida Unidad
Vélwlas de compuerta de bronce @ entrada tanque Unidad
Vélwlas de compuerta de bronce @ salida tanque Unidad
Fletes transporte de materiales Global
Total de material Q
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Continuacion de la tabla IV.

MANO DE OBRA
. PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD TOTAL
UNITARIO

Excavacion m*
Compactacion de cimentacion de tanque m?
Fundicién de cimentacion de tanque con concreto s
ciclopeo m
Formaleteado de muros de tanque concreto ciclépeo m3
Fundicién de muros de tanque con mamposteria de R
piedra de 6" m
Tallado interno y externo de muros de tanque m2
Formaleteado para losa de tapadera de tanque m?
Armaduria de losa de concreto tapadera de tanque m?
Fundicién de losa de tapadera de tanque md
Desencofrado de losa m?
Construccion de cajas de valwlas y accesorios de )
entrada v salida Unidad

Total de mano de obra Q

INTEGRACION DEL PRECIO

Costo directo (material y equipo+flete, mano obra) Q

% de costos indirectos

Costo total

Costo unitario | Q

Fuente: elaboracion propia.
4.2.3. Cronograma de construccion

Generalmente, en los contratos de obra, previo al inicio de la ejecucion,
es requisito presentar un cronograma de actividades; dicho instrumento servira
de referencia para supervisar su avance fisico y proyectar su finalizacion; esta
programacion esta intimamente relacionada con los desembolsos vy

estimaciones financieras correspondientes de trabajo.
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Tabla V. Cronograma de construccion tanques de distribucion de
concreto ciclopeo con tapadera de concreto armado

CRONOGRAMA DE EJECUCION FISICO Y FINANCIERO
NOMBRE DEL PROYECTO: INTRODUCCION DE
AGUA POTABLE

CODIGO!

LUGAR:
MUNICIPIO
DEPARTAMENTO:

. . X Precio Precio
No. Renglén Unidad | Cantidad o % MES 1 MES 2 MES 3
Unitario Total

OBRAS
HIDRAULICAS

11 | Excavacion

Compactacion de
1.2 | cimentacion de
tanque

Fundicién de
cimentacion de
tanque con concreto
ciclépeo

13

Formaleteado de
1.4 | muros de tanque ¢
concreto ciclépeo

Tanque con
1.5 | mamposteria de
piedra de 6"

Tallado interno y
1.6 | externo de muros de
tanque

Formaleteado para
1.7 | losa de tapadera de
tanque

Armaduria de losa
1.8 | de concreto
tapadera de tanque

1.9 | Fundicién de losa de
tapadera de tanque

Desencofrado de

1.10 losa
Construccion de
cajas de valwlas y
1.11

accesorios de
entrada y salida

TOTAL Q - INVERSION ESTIMADA POR MES

INVERSION ESTIMADA MENSUAL (%)

INVERSION ACUMULADA MENSUAL (%)

INVERSION ESTIMADA MENSUAL (Q) Q - Q - Q -

INVERSION ACUMULADA MENSUAL (Q) Q - Q - Q -

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.4. Descripcion y analisis de metodologias

Para una metodologia adecuada y correcta construccion, es importante
tomar en cuenta la calidad de los materiales, para garantizar la calidad de la
obra. Previamente a su ejecucion, se deben realizar los trabajos de acuerdo con

lo especificado en planos y/o instrucciones del supervisor de obra, en:

o Concreto ciclépeo: masa de concreto siempre con esfuerzo de ruptura a
la compresion fc a los 28 dias de 140 kg/cm?, a la que se incorporan
piedras del mayor tamafio posible, convenientemente distribuidas en su

Seno.

o Materiales: para la fabricacion del concreto ciclbpeo se empleara
concreto simple y piedras grandes, los que deberan llenar los requisitos
establecidos. Tanto en lo que se refiere a los materiales que intervienen
en la fabricacién del concreto simple (arena, grava, cemento, agua y
aditivos en su caso) como todas y cada una de las fases que integran su
proceso completo de elaboracién, deberan ajustarse a lo indicado en
estas especificaciones, técnicas, econdémicas y disposiciones especiales.

Las piedras que se utilicen deben de cumplir con los siguientes requisitos

minimos:

o La piedra debera ser sana y no intemperizable

o No se aceptaran piedras que presenten grietas

o Deberan desecharse aquellas piedras en forma de laja

o Las piedras, en cualquier caso, deberan tener un peso minimo de 3
kilogramos
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Las piedras deberan ademas satisfacer los siguientes requisitos, en lo
gue a sus caracteristicas fisicas y mecanicas se refiere: resistencia
minima a la compresion en cualquier direccion (paralela a los planos de

formacién, normal a ellos, etc.) 140 kg/cm? y densidad minima de 2.3

En relacion con la construccion, debe tomarse en cuenta lo siguiente:

El porcentaje en volumen en que intervienen el concreto simple y las
piedras, sera fijado por el supervisor, pero en ningun caso el concreto

ciclopeo resultante contendrd menos de un 65% de concreto simple.

Las piedras no deberan quedar con una separacion menor de 15
centimetros unas de otras, ni a menos de 10 centimetros de los
pardmetros, ni menos de 30 cm. bajo del coronamiento del elemento,

salvo que las especificaciones del proyecto indiquen otro procedimiento.

La distribucién de las piedras en el seno del concreto simple debera ser

uniforme, de tal manera que el producto resultante sea homogéneo.

Antes de realizar la fundicién, deberan humedecerse las piedras de tal
forma que se garantice que durante el proceso normal del fraguado no se
tengan piedras de agua en el material cementante por absorcion del

material pétreo.
Si las superficies de las piedras se encuentran contaminadas, deberan

lavarse de forma que se les despoje de la tierra, arcilla o cualquier otra

materia extrafia que pudiera afectar sus caracteristicas.
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o Durante el transcurso de la fundicion, debera vigilarse el correcto
acomodo de las piedras y se evitara el dejarlas caer sobre los moldes o

en el concreto adyacente en proceso de fraguado.

4.3. Metodologia para la construccion de tanques de distribucion de

concreto armado

La metodologia a utilizar para la construccion de tanques de agua de
concreto armado son similares a las metodologias de construccion de losas

continuas.

Estos tanques pueden ser enterrados y semienterrados, y su estructura

debe estar disefiada para funcionar de forma segura en las dos condiciones.

Para la cimentacion de estos tanques es necesario llevar el control y
pruebas del CBR del suelo, para evitar asentamientos futuros y provocar fallas

en la estructura.

Para conservar la caracteristica homogénea del concreto, al colocar la
cimentacion y el fondo del tanque, sera necesario aplicarle al suelo
debidamente compactado, una capa de repello en las caras del suelo que

estaran en contacto con la fundicién del concreto armado.

En lo que se refiere al armado del piso y paredes del tanque, sera
necesario cumplir las especificaciones indicadas en los planos respectivos, asi
como cotejarlo con normas internacionales del concreto. Los diametros del
hierro, traslapes, longitudes de desarrollo, dobleces, longitudes de bastones,
amarres y todo lo referente al acero de refuerzo, deben ir de acuerdo con las

normas Yy especificaciones.
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En lo referente al concreto, se debera ser cuidadoso para que los
agregados finos sean libres de todo tipo de material que contamine, y de ser
posible, pasarlo por un tamiz, para verificar que tenga los porcentajes que

indica la normativa

En relacion con los agregados gruesos, estos deberdn ser de piedra de
canto rodado, triturada y de acuerdo con el didmetro indicado, libre de

elementos contaminantes.

En lo referente a la fundicion del concreto, debera de ser cuidadoso en
cumplir las proporciones establecidas en el disefio del concreto. Una de las
pruebas béasicas sera la prueba en el cono de abrams, o slump del concreto. El
fraguado debera cumplir estrictamente el tiempo normal, y tomar las
precauciones necesarias para que en la fundicion no queden fisuras que
ocasionen fugas. El mezclado del concreto debera hacerse por medio
mecanico, utilizando medios para vibrar el concreto, que garantice que su
colocado sea correcto y evitar espacios vacios que harian fallar la
impermeabilidad del tanque.

En lo referente al encofrado, este debera ser cuidadosamente elaborado, y
evitar separaciones que provoquen lechado del concreto, por ningin motivo
debe aceptarse esta situacion; el espaciamiento de los refuerzos del encofrado
deberan ser disefiados para evitar que esta se deforme al momento de colocar

la fundicion.

4.3.1. Planos tipicos

Los planos tipicos para la construccion de tanques de distribucion de

concreto armado para sistemas de agua rural se adjuntaran en el anexo.
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4.3.2. Aspectos presupuestarios
En el siguiente cuadro se toman en cuenta los aspectos presupuestarios
mas importantes en lo que se refiere a tanques de concreto de armado,
tomando en cuenta los accesorios mas utilizados en Guatemala.

Tabla Vl. Tanques de concreto armado

NOMBRE DEL PROYECTO:

CODIGO:
LUGAR:
MUNICIPIO:
DEPARTAMENTO:
Descripcion: tanque de almacenamiento de concreto armado xxx m3
Cantidad: 1 Unidad: U
MATERIALES Y EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
Varilla de hierro liso grado 40, @ " Varilla Q
Varilla de hierro corrugado grado 40, @ " Varilla Q
Cemento tipo portland XXX PSI Saco Q
Clavo de 2" Libras Q
Clavo de 3" Libras Q
Alambre de amarre Libras Q
Candados para intemperie Unidad Q
Tabla 12" x1"x9' Docena Q
Regla 3" x 3" X8 Docena Q
Piedrin triturado m® Q
Arena de rio m? Q
Tubo con campana PVC @ entrada 160 PSI Unidad Q
Tubo con campana PVC @ salida 160 PSI Unidad Q
Sifén a seguir @ salida Unidad Q
Codo de 90 grados @ entrada Unidad Q
Codo de 90 grados @ salida Unidad Q
Vélwlas de compuerta de br. @ salida Unidad Q
Adaptador macho PVC @ de salida Unidad Q
Q
Total de material Q
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Continuacioén de la tabla VI.

MANO DE OBRA
. PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD TOTAL
UNITARIO
Excavacion m®
2
Tratamiento y compactacion de cimentacion de tanque m
Corte armaduria de cimentacion, piso, muros y losa de )
tanque. m
Fundicién monolitica de cimentacion, piso, muros y )
losa de tanque de concreto armado. m
Formaleteado de muros de Tanque de concreto )
armado. m
2
Tallado interno y externo de muros de tanque m
2
Formaleteado para losa de techo de tanque m
2
Desencofrado de muros y losa de tanque m
Construccion de cajas de valwlas y accesorios de )
) Unidad
entrada y salida
Total de mano de obra Q
INTEGRACION DEL PRECIO
Costo directo (material y equipo+flete, mano obra)
% de costos indirectos
Costo total
Costo unitario

Fuente: elaboracion propia.

En el cuadro anterior se toman en cuenta los aspectos presupuestarios
mas importantes para la construccion de tanques de distribucion de concreto

armado para sistemas de agua potable rurales.

4.3.3. Cronograma de construccion

Generalmente, en todo contrato de obra que se tenga, previo al inicio de la
ejecucion, es requisito presentar un cronograma de actividades, instrumento

gue servira de referencia para supervisar el avance de la obra y proyectar su
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finalizacién; esta programacion estd intimamente relacionada para estimar los

desembolsos de trabajo y de pagos, de acuerdo con el avance de la obra.

Tabla VIl. Cronograma de tanques de distribucion de concreto armado

CRONOGRAMA DE EJECUCION FISICO Y FINANCIERO

NOMBRE DEL PROYECTO: INTRODUCCION DE AGUA POTABLE

CODIGO:
LUGAR:
MUNICIPIO:
DEPARTAMENTO:
i . . Precio | Precio
No. Renglon Unidad | Cantidad o % MES 1 MES 2 MES 3
Unitario | Total
1 OBRAS HIDRAULICAS
11 ”
Excavacion
12 ” ' i
Compactacion de cimentacion de tanque
13 - . I
Fundicién de cimentacion de tanque
14
Formaleteado de muros de Tanque
15 -
Fundicion de muros de Tanque
16 Tallado interno y externo de muros de
' Tanque
17 Formaleteado para losa de tapadera de
' tanque
18 Armaduria de Losa De concreto tapadera
' de tanque
19 -
Fundicién de losa de tapadera de tanque
110
Desencofrado de losa
Construccion de cajas de valwlas y
111 ) h
accesorios de entrada y salida
TOTAL Q - | 100,00 INVERSION ESTIMADA POR MES

INVERSION ESTIMADA MENSUAL (%)

INVERSION ACUMULADA MENSUAL (%)
INVERSION ESTIMADA MENSUAL (Q) Q - Q - Q
INVERSION ACUMULADA MENSUAL (Q) Q - Q - Q

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.4. Descripcion y anélisis de metodologias

Para iniciar cualquier fundicion, el supervisor verificara el cumplimiento de

los siguientes requisitos:

o Que la formaleta cumpla con las especificaciones, técnicas, econémicas

y disposiciones especiales.

o Que el acero de refuerzo cumpla con lo indicado en los planos.

o Que se limpie de toda particula extrafia o concreto endurecido, el interior

de la revolvedora y el equipo de conduccion.

o Que el personal destinado a la ejecucion de la fundiciéon sea suficiente y
apropiado.
o Que los materiales que van a intervenir en la elaboracion del concreto

satisfagan las condiciones de calidad descritas.

Entre los elementos que deben de tomarse en cuenta en la construccion

de tanques de concreto armado estan:

o Hierro de refuerzo: elementos estructurales hechos de acero, que se usan
asociados con el concreto para absorber cualquier enlace de refuerzos.
Dentro de esta definicion estan comprendidos las varillas, alambres,
cables, barras, hembras, perfiles laminados, rieles, mallas de alambre,
metal desplegado y cualquier otra seccién o elemento estructural que se

use dentro o fuera del concreto.
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o Recubrimientos: debe de proporcionarse un recubrimiento minimo de
concreto a las varillas de refuerzo, cables preesfuerzo o ductos. Para
manojos de varillas, el recubrimiento minimo serd igual al didmetro
equivalente del paquete, pero no mayor de 5 cm. o el minimo que se

tabula a continuacion, el que sea mayor.

o Concreto fundido en el lugar, fundido en contacto con el terreno y

permanentemente expuesto a los 7 centimetros.

o Expuesto al terreno o al intemperismo 4 centimetros.
o No expuesto al intemperismo ni en contacto con el terreno.
4.4. Metodologia para la construccion de tanques de distribucion

elevados de metal

Los factores mas importantes que afectan el disefio de un tanque metalico
elevado son la localizacion, exploracion del entorno, dimensiones previas,

estudio de suelos y planos

o Localizacién: es importante conocer las caracteristicas y dimensiones del
lugar donde se va a construir el tanque, buscando la localizacion y

orientacion adecuada.

o Exploracion del entorno: de ser posible, deben tenerse los datos actuales
de las condiciones naturales, accesos, proximidades a cambios
geograficos, localizacion de factor de sismo en el mapa de
macrozonificacién de zona sismica, vientos mas comunes en los ultimos

20 afios, etc.
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o Dimensiones previas: por medio del estudio del ingeniero hidraulico, se
determina la capacidad del tanque, la altura de la torre entre el suelo y la
parte inferior del tanque y del proyectista, topografia del lugar,

localizacion y exploracion del entorno.

o Estudio de suelos: es uno de los principales factores para empezar a
desarrollar el disefio del tanque metélico elevado. Se investiga la
capacidad soporte del suelo que se va a utilizar, sus caracteristicas
mecanicas Yy el factor de importancia del tanque metalico elevado, segun
su uso. Este estudio, previo al proyecto y a la construccién, es necesario
para saber qué sistema y procedimiento de construccion se va a seguir;
se hara un muestreo del suelo en toda el area que sera ocupada por la
cimentacion o que le afecte directa o indirectamente y en la profundidad

que llegara la influencia del tanque elevado.

Para lograr obtener los datos definitivos sobre las caracteristicas del suelo
es necesario un estudio serio del mismo, para asegurarse que el tanque sera
estable. Es preciso obtener en forma adecuada las muestras de suelo, para
realizar las pruebas correspondientes. Como resultado de lo anterior, se liga

estrechamente el muestreo y la realizacion de las pruebas de laboratorio.

Los pasos a seguir para la realizacion de un estudio de suelos son:

o Determinar el sitio donde se construira el tanque y localizacion de
muestras.
o Realizar las perforaciones para obtener las muestras. Se determina el

minimo de dos perforaciones, que se marcaran en posicion diagonal a

las columnas del tanque, tendrdn de 4 a 6 metros de distancia o
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separacion en cada extremo de las columnas. Para estas perforaciones
se recomiendan los pozos de cielo abierto realizados a mano, como

minimo de 4.00 metros de profundidad y 0.90 metros de diametro.

Identificar visualmente la conformacion del suelo de cada una de las
perforaciones y registrarlas en gréaficas; se anotan los estratos del suelo

de cada perforacion. En el caso de haber nivel friatico, indicar la cota.

La obtencién de muestras se formara de estas perforaciones de donde
se extraeran de las paredes de los pozos, muestras inalteradas de los
estratos, tratando de aproximarlos a la cimentacion del tanque (estas
muestras se recubren de parafina y se trasladan a un laboratorio de

suelos para analizarlas.

Ensayos de laboratorio: con estas muestras se determina el contenido
natural de humedad y el tipo de estrato del subsuelo, identificandolos con
sus caracteristicas propias como tipo, color, plasticidad, contenidos

organicos, suelo natural o relleno y peso.

Se determina la capacidad soporte permisible del suelo, y se realizan
ensayos de corte directo rapido, drenado y consolidado, de identificacion

y compresion.

Se determina el tipo de cimiento que se va a utilizar con base en los
resultados del estudio de suelos, peso de la estructura del tanque, torre y
cimiento aproximado; se redefine el factor de seguridad y el tipo de
cimentacion que debe utilizarse (aislada, combinada, continua o con

pilotes).
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La cota minima y maxima del cimiento, sera producto del analisis de los

estratos del suelo y las curvas de capacidad permisibles.

El informe de suelos debera contener por lo menos: el croquis de
localizacion del tanque; perforaciones e influencias externas; descripcion
detallada de la perforacion con los estratos del suelo por capas; resumen
de resultados con diagramas, gréficas y reportes de laboratorio. Se hara
una recomendacion de las necesidades de los tratamientos previos a la
fundicion de la cimentacion, asi como de la forma y tiempo del llenado
del tanque para controlar los posibles asentamientos en los cimientos.
Con lo descrito, el estudio de suelos sera significativo para el disefio de

tanques metalicos elevados.

En el momento de la excavacion de la cimentacion, el ingeniero debe
aclarar las condiciones de esta y verificar que sean lo mas parecidas a
las perforaciones del estudio de suelos, para ver si existen cambios en

las condiciones y asegurar la estabilidad de la obra.

Los planos de disefio y de taller se explican a continuacion:

Planos de arquitectura: estos han de contener el disefio completo con
medidas, secciones y localizacion relativa de los diversos miembros. Se
busca que estén los dibujos en forma secuencial a la realizacion del
proyecto, plantilla y detalles de cimientos, cuerpo de la torre con tanque,
detalles de la torre y del tanque; todo sera acotado a ejes y proyecciones
exteriores; se deben de acotar los niveles de la torre. En los detalles de
uniones en cimientos, torre, tanque y accesorios, ha de dibujarse a una
escala suficientemente grande, para mostrar en forma adecuada la

informacion. Estos planos son para el proyectista, cliente, constructor,
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supervisor y las autoridades municipales. Deben contener las firmas de
responsabilidad del disefiador y del fabricante del tanque metélico

elevado.

Graficos, diagramas, y memoria de disefio: estos han de contener el
disefio completo con medidas, secciones, proyecciones, detalles y
localizacion de todos los miembros. Se acotaran todos los componentes.
Han de dibujarse para mostrar en forma adecuada toda la informacion.
En ellos se indicara el tipo de construccidén segun su destino, las cargas
supuestas de las fuerzas cortantes, momentos y fuerzas axiales que han
de ser resistidos por todos los miembros y sus conexiones, las juntas
ensambladas con tornillos de alta resistencia y los tipos de soldadura con
dimensiones requeridas, para resistir esfuerzos cortantes entre las partes

unidas.

Se debe precisar el tipo de conexion que contendra todos los datos

requeridos para la preparacion adecuada de los planos de taller.

Planos de taller: antes de iniciar propiamente la fabricacion de la
estructura, deberan prepararse los planos de taller. Estos deberan
contener la informacion completa para la fabricacién de los elementos de
la estructura, dado por los gréaficos, diagramas y memoria del disefiador,
incluyendo la localizacién, tipo y dimensiones de todos los elementos
como remaches, tornillos y soldaduras. En los planos debe indicarse,
como se efectuaran los cortes, soldaduras y de qué tipo, asi como
dimensiones de elementos a utilizarse y la indicacion del material

sobrante y su cuantificacién, con el objetivo de evaluar costos reales.
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o En el caso de las soldaduras debe indicarse las longitudes efectivas. En
los planos de arquitectura, graficos, diagramas, memoria de calculo y
planos de taller, se incluiran simbolos normalizados, de preferencia de la
Sociedad Americana de Soldadura (AWS).

4.4.1. Planos tipicos

Los planos tipicos para la construccion de tanques de distribucion de

metal para sistemas de agua rural se adjuntaran en el anexo.
4.4.2. Aspectos presupuestarios
En el siguiente cuadro se toman en cuenta los aspectos presupuestarios

mas importantes para la construccion de tanques de distribucion de metal

para sistemas rurales de agua potable.

Tabla VIIl.  Aspectos presupuestarios tanques elevados de metal
MUNICIPIO: PROYECTO:
DEPARTAMENTO: UBICACION:
CONSTRUCCION E INSTALACION DE TANQUE ELEVADO DE METAL DE XXX M3y TORRE DE XXX MT
Cantidad: 1 Unidad: U
MATERIALES Y EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD PRECIO ToTAL
UNITARIO
CIMENTACION
Cemento tipo portlandde _ PSI Saco Q
Arena de rio m?® Q
Piedrin triturado m?® Q
Hierro liso grado 40 @ Varillas Q
Hierro corrugado grado 40 @ Varillas Q
Regla de 2" x 4" x 8' Docena Q
Tabla de 12" x 1" x 8' Docena Q
Pernos de 1" X 1mt Unidad Q
Subtotal de material Q
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Continuacion de la tabla VIII.

TORRE DE __ MTS

Tubo de acero negro de 8" Unidad
. . Unidad
Arriostres tipoCde _ "x _ "x _ "
. Unidad
TensorestipoCde _ "x _"x__"
Escalera ti i fi i
a ipo m‘annero con peldafios y anillos de Unidad
proteccion @ 1
Soldadura tipo Innershield serie 70 segin norma Global
ASTM A-36
Dos manos de pintura exterior anticorrosiva, color
. . Global
rojo oxido.
Subtotal de material
DEPOSITO PRINCIPAL
Manhole de inspeccion de @ 2' Global
Niple de entrada de @ _ " Unidad
Niple de salidade @ __ " Unidad
Niple de rebosadero de @ _ " Unidad
Escalera tipo marinero con peldafios y anillos de
proteccion @ 1' Unidad
Escalera interior sin anillos de proteccion Unidad
Respiradero tipo bastonde @ __ " Unidad
Dos manos de pintura epoxica para interior del )
deposito m
Dos manos de pintura exterior anticorrosiva, color )
rojo oxido. m
Soldadura tipo Innershield serie 70 segin norma
ASTM A-36 Global

Subtotal de materiales

Total de material
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Continuacion de la tabla VIII.

MANO DE OBRA

PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD |UNITARIO TOTAL
CIMENTACION
Limpieza y preparacion del area m? Q
Excavacién para cimentacién y vigas amarre m?® Q
Armaduria de zapatas m? Q
Armaduria de columnas Metros Q
Armaduria de vigas de amarre Metros Q
Fundicién de zapatas m? Q
Fundicién de columnas m? Q
Fundicion de vigas de amarre m? Q
sub total mano de obra Q
TORRE DE 15 MTS
Ensamblaje de patas de torre Unidad Q
Corte y ensamblaje de arriostres Unidad Q
Corte y ensamblaje de tensores Unidad Q
Corte y ensamblaje de escalera tipo marinero Unidad Q
Transporte de piezas a la obra Global Q
Armadura de torre y soldadura Global Q
Dos manos de pintura exterior anticorrosiva, .
S Unidad
color rojo 6xido Q
Global
Levantado de torre y centrado Q
subtotal mano de obra Q
DEPOSITO PRINCIPAL
. L. Global
Corte y ensamblaje del cuerpo del depésito Q
Cort - - "
orte y ensamblaje del cono inferior del Unidad
deposito Q
Corte y ensamblaje del cono superior del Unidad
deposito Q
: . . Unidad
Corte y ensamblaje de escalera tipo marinero Q
. . . Unidad
Corte y ensamblaje de escalera interior Q
Instalacién de accesorios de entrada, salida,
. Global
rebose y respiradero Q
Corte y ensamblaje de manhole de inspeccion Unidad Q
m2
Dos manos de pintura epoxica interior Q
Dos manos de pintura exterior anticorrosiva, >
color rojo oxido. m Q
. - . . Km
Traslado de depésito al area de instalacion Q
L tado de deposit I i6 bre |
evantado de depdsito y colocacién sobre la Global
torre Q
Transporte de piezas a la obra Km Q
subtotal mano de obra Q
Total de mano de obra Q
INTEGRACION DEL PRECIO
Costo directo (material y equipo+flete, mano obra) Q
% de costos indirectos Q
Costo total Q
Costo unitario Q

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.3. Cronograma de construccion

En todo contrato de obra que se tenga, previo al inicio de la ejecucion, es
requisito presentar un cronograma de actividades; dicho instrumento servira de
referencia para supervisar su avance de acuerdo con lo programado y servira

de base para estimar los desembolsos correspondientes.

Tabla IX. Cronograma de ejecucién de tanques elevados de metal

CRONOGRAMA DE EJECUCION FiSICO Y FINANCIERO
NOMBRE DEL PROYECTO: CONSTRUCCION E INSTALACION DE TANQUE ELEVADO DE METAL DE XXX M3 Y TORRE DE XXX METROS
CODIGO:
LUGAR:
MUNICIPIO:
DEPARTAMENTO:

i . . Precio | Precio
No. Renglén Unidad [Cantidad o % MES 1 MES 2 MES 3
Unitario | Total

Construccién e
instalacion de
tanque elevado de
metal

Cimentacion del
11 [tanque elevadoy
vigas de amarre

Construccién e
instalacion de
Torre de tanque
elevado

1.2

Construccion e
instalacion de
cuerpo de tanque
elevado

13

TOTAL Q - | 10000 INVERSION ESTIMADA POR MES
INVERSION ESTIMADA MENSUAL (%)
INVERSION ACUMULADA MENSUAL (%)
INVERSION ESTIMADA MENSUAL (Q) Q - Q - Q
INVERSION ACUMULADA MENSUAL (Q) Q - Q - Q

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.4. Descripcion y analisis de las metodologias

Para el procedimiento de soldadura, deben tomarse en cuenta las

siguientes recomendaciones:

Uno de los factores determinantes para el proceso de soldadura son las
dilataciones térmicas, porque al soldar las placas de acero del fondo, casco y
techo, se presentan deformaciones, debido a que el incremento de temperatura
es del orden de 2204°C a 13870°C (4,000°F a 2,500°F), dependiendo del
proceso que se utilice.

Como el coeficiente de expansion o contraccion térmica del material es
del orden de 0.01651 mm para cada 38°C (100°F), se encogera 1.6 mm. (1/16
pl.). Si se suman estas contracciones al diametro del fondo para tanques de
grandes dimensiones o las que se requieran en el casco de un tanque, la

magnitud ya es considerable.

Debido a ello, es necesario considerar un procedimiento de soldadura
gue permita evitar las deformaciones que se presentan, recomendando que la
secuencia de soldado se inicie en el centro del tanque y avance hacia la
periferia del fondo, soldando juntas longitudinales y, a continuacion, las placas
del anillo anular, si estas existieran; dejando pendientes las soldaduras
transversales del fondo, mismas que seran terminadas cuando se haya

avanzado en las soldaduras del primer anillo del casco.

Las pequefas deformaciones que se permitan en el primer anillo deben
ser las minimas dentro de las tolerancias permitidas por el estandar; de lo
contrario, se reflejaran en los dltimos anillos, pero amplificando mas o menos

diez veces, por lo que las soldaduras verticales del casco deben ser alternadas
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por el procedimiento de retroceso, para obtener una verticalidad y circularidad
aceptable.

El procedimiento debe llevar un estricto control de las dimensiones del
casco, a medida que se van montando las placas de cada anillo, pero tomando
en cuenta que las ultimas soldaduras de cierre deberan ser siempre a una hora
tal del dia que se tenga la misma, temperatura, medida directamente sobre la
superficie del material, con el fin de controlar la expansién térmica que en

grandes tanques puede llegar a ser del orden de 38 mm. (1 1/2 pl.).

Por supuesto que se usaran herrajes que requieran el procedimiento
con el objeto de mantener correctas las dimensiones y llevando un registro
minucioso de las mismas, para decidir en el momento oportuno, las

correcciones pertinentes, debido a alguna desviacién fuera de tolerancia.

Se recomienda dejar una placa del primer anillo sin soldar para ser
utilizada como puerta, la cual solo se removera en caso absolutamente
necesario para acceso de material o equipo, con la condiciéon de que esté hecha
la primera soldadura horizontal, excepto tres pies, minimo a cada lado de dicha
puerta y que lateralmente se tengan instalados canales de refuerzo de 304.8
mm (12 pl.) de longitud. Para su terminacion, se seguira el método explicado
para las placas principales.

Para aplicar la soldadura de filete entre el primer anillo y la placa anular o
la placa del fondo, se debe precalentar una longitud de 304.8 mm. (12 pl.).
Hacia arriba del primer anillo, a una temperatura de 100° C a 150° C, las
soldaduras de traslape de las placas del techo solo se haran por la parte
exterior y donde existan zonas de flexion se recomendaran puntos de soldadura

a cada 304.8 mm. (12 pl.), en su parte interior, porque la doble soldadura es
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mas perjudicial que benéfica, ya que, por el tipo de soldadura que se va a
realizar (posicion sobre cabeza), sera muy dificil evitar el socavado que reduce

el espesor de la placa.

Con el fin de verificar si la soldadura ha sido bien aplicada, se utilizaran
varias formas de inspeccion. Entre ellas estan el radiografiado, la prueba de
liquidos penetrantes y, en ocasiones, el ultrasonido. La prueba mas
comunmente utilizada es la de radiografiado, la cual puede ser total o por

puntos.

También es necesario realizar pruebas de dureza en las soldaduras
horizontales y verticales que se efectlan durante la construccion del tanque v,
muy especialmente, en las soldaduras reparadas, asi como también en las

zonas cercanas a estos cordones.

Al usar acero estructural, el material que se ajuste a las normas

establecidas, podra ser usado bajo estas especificaciones:

Acero estructural con limite de fluencia minimo de 29.5 Kg/mm?y con un

espesor maximo de 12.7 mm, ASTM A52.

° Tubos de acero, con o0 sin costura, negros y galvanizados, por inmersion
en caliente, ASTM A53.

° Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en frio, con

0 Sin costura, de seccion circular o de otras formas, ASTM A500.

° Acero estructural, ASTM A36 14.
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° Lamina de acero de baja aleacion y alta resistencia, laminada en caliente

y en frio, resistente a la corrosion, ASTM A606.

° Lamina de acero al carbono, laminada en caliente, para uso estructural,
ASTM A570.

El fabricante debera presentar los informes certificados de las pruebas de
laboratorio de los materiales que se van a usar, de acuerdo con normas ASTM

A6 0 ASTM A568, para el uso aceptable de estos materiales.

Segun el caso, los electrodos y fundentes para soldadura, cumpliran con
la dltima edicién de una de las siguientes normas de la Sociedad Americana de
Soldadura (AWS)15.

° Electrodos de acero al carbono, recubiertos para soldadura por arco
eléctrico, AWS A5.1

° Electrodos de acero de baja aleacion, recubiertos, para soldadura por
arco eléctrico, AWS A5.5

° Electrodos de acero al carbono para soldadura, por arco con electrodo
tubular continuo, AWS A5.20

La certificacion del fabricante constituird suficiente evidencia de

conformidad con las especificaciones.

Para disefar la capacidad del tanque se necesita estimar el volumen de
agua en litros o galones; se hace aplicando la relaciéon entre altura y base del

cilindro (h/b), donde la minima recomendable es 1/1 y la maxima 1.4/1.
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Se hace un primer tanteo para la altura, hasta llegar a medidas
comerciales; luego se hace un primer tanteo con el perimetro del tanque, hasta
llegar a medidas comerciales para evitar cortes, hasta dejar fijo el diametro de

la base.

Luego se calcula la capacidad final del tanque, dentro de las relaciones
altura sobre base indicada. Con estas medidas se determinan las dimensiones
de ldminas que van a utilizarse en el tanque, para obtener el mayor ahorro

posible de soldaduras, cortes y mano de obra.

Las laminas en el mercado guatemalteco estan clasificadas por ancho,
longitud y espesor. En el caso de disefio por capacidad, lo que interesa son las
medidas de laminas de 3’, 4, 6° y 8 pies de ancho por 10’ 0 20’ de longitud;
pero se pueden conseguir de longitudes hasta de 40 pies de longitud y de 1/16”,
3/32”,1/8”, 5/32”, 3/16”, 1/4”, 5/16”, 3/8”, 1/ 2", 5/8” pulgadas de espesor.

La torre es una armazoén estructural de gran altura con la funciéon de
sostener un tanque para agua a una altura determinada. Estd compuesta de un
conjunto de elementos (columnas, riostras o arriostras y tensores) unidos entre

si por medio de 29 placas.

Cada uno de estos elementos debe estar disefiado lo mas simple posible;
las uniones entre estos elementos pueden ser soldadas, pernadas o

remachadas.

Las columnas son elementos sujetos a compresion; su funcion principal
es de sostener el tanque; estas columnas son colocadas verticalmente o
ligeramente inclinadas con el zenit; estd inclinacion depende del disefio de

viento y sismo.
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Las columnas tienen una seccidon constante, puede ser un perfil
estructural con forma tubular (redonda, cilindrica cuadradas, rectangulares) o
tipo “I”, “T” que son compuestas. El eje de las columnas no debe desviar su
inclinacion del zenit, por mas del 10% de pendiente de su longitud y el minimo
diametro exterior de una columna tubular excedera el 2% del diametro nominal
exterior; la seccion debe estar libre de abolladuras y si existieran, no deben ser

mayores que el espesor de la seccidn.
Los tubos y las secciones tubulares (redondas, cuadradas o
rectangulares), se recomiendan para cargas medianas en las columnas, por lo

facil de calcular.

Figura 14. Torre tanques elevados de metal

Torre (Perspectiva)

Fuente: elaboracion propia.
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Algunas de las ventajas de estas secciones tubulares son:

o El miembro sujeto a compresion mas eficiente, es aquel que tiene el radio
de giro constante con respecto a cualquier eje que pase por su centroide,

propiedad exclusiva de secciones tubulares y redondas.

o Las superficies lisas permiten pintarse con mayor facilidad.

° Tienen excelente resistencia a la torsion.

o Las superficies son bastante atractivas.

o Presentan menor resistencia cuando quedan expuestas a la accion del

viento.

Para tener un completo andlisis del disefio de un tanque elevado de metal

se deberan tener también los respectivos andlisis y disefio de:

o Columnas

o Arriostras horizontales

o Arriostras inclinadas

o Placas para riostras y columnas
o Placas de base de torre

. Zapatas

o Pedestales

o Vigas cimiento
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5. ALTERNATIVAS

5.1. Alternativas y costos de operacion y mantenimiento para cajas de

captacion

Para garantizar que las cajas de captacion funcionen correctamente
durante el periodo de vida util para la cual se disefia, se deben realizar las

siguientes acciones:

o Operacion: es el conjunto de acciones adecuadas y oportunas que se
efectian para que todas las partes del sistema funcionen en forma

continua y eficiente segun las especificaciones de disefio.

o Mantenimiento: el mantenimiento se realiza con la finalidad de prevenir o

corregir dafios que se produzcan en las instalaciones. Se clasifican en:

o Mantenimiento preventivo: es el que se efectla con la finalidad de

evitar problemas en el funcionamiento de los sistemas.

o Mantenimiento correctivo: es el que se realiza para reparar dafios
causados por acciones extraias o imprevistas, o0 deterioros

normales del uso.
De la buena operacion y mantenimiento de un sistema de agua potable

depende que el agua que se consuma sea de buena calidad, y que se tenga un

servicio continuo y en la cantidad necesaria.
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Ademas permitir4 garantizar la vida util del sistema y disminuir los gastos de

reparaciones. Deben tomarse en cuenta los aspectos siguientes:

o Responsable de la operacion, funcionamiento y mantenimiento: la junta

administradora de servicios de saneamiento o comités de administracion

operacion y mantenimiento seran los responsables de la operacion y

mantenimiento del sistema. El operador u operadora debe cumplir y

hacer cumplir todas las funciones y responsabilidades establecidas en

los estatutos y reglamentos que se refieren al operador y al usuario. A

continuacion, algunas de las responsabilidades:

o

Operar y mantener adecuadamente el servicio.

Inspeccionar periédicamente cada componente del sistema.

Responder ante la Junta de Administracion o ante el Comité de
Administracion Operacion y Mantenimiento  sobre el estado

general del sistema.

Llevar el registro y control de la operacion y mantenimiento,
haciendo un reporte mensual a la Junta de Administracion o el
Comité de Administracion Operacién y Mantenimiento, entidad

responsable.

Informar a la entidad responsable sobre las necesidades de
adquisicién de materiales, herramientas, repuestos e insumos para
el buen funcionamiento del sistema, en tiempo para su Optima

adquisicion.
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o El operador u operadora debera vivir en la comunidad a la que
representa, ser usuario, saber leer y escribir, ser mayor de 18
afios y haber participado en los talleres de capacitacion para

operadores y en las actividades de interés comunal.

o Es importante que durante la ejecucion se capacite al personal
operativo, principalmente a los 6érganos que tomaran el control en

su fase de operacion.

Operacion y mantenimiento de captacion en manantiales: la captacion de
manantial es una estructura que permite recolectar el agua del manantial
que fluye horizontalmente Cuando el manantial esta en ladera y
concentrado, la captacion consta de tres partes: la primera, corresponde
a la proteccion del afloramiento; la segunda, a una camara humeda que
sirve para almacenar el agua y regular el gasto a utilizarse; y la tercera, a

una camara seca que sirve para proteger la valvula de salida.

Deben realizarse las siguientes actividades:

o Operacién - puesta en marcha: para poner en marcha, abrir la
valvula de salida y mantener el cono de rebose en su posicion
vertical. La operacion se realiza luego de la limpieza y

desinfecciéon de la cAmara hiumeda.

o Limpieza y desinfeccion: esta puede ser externa e interna.

v Limpieza externa: se inicia con la limpieza de piedra y
malezas de la zona aledafa a la captacion y se limpia el

canal de escurrimiento y la salida de la tuberia de desague.
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Limpieza interna: se deben realizar las siguientes acciones:

> Abrir la tapa metalica de la camara seca,;

> Cerrar la valvula de salida;

> Abrir la tapa metalica de la camara humedad;

> Quitar el cono de rebose para que salga el agua por
la tuberia de limpia y desagtie;

> Remover la tierra que se encuentra en el fondo;

> Limpiar con escobilla la suciedad del piso, paredes y

accesorios;

> Baldear y dejar que el agua salga eliminando toda la
suciedad;

> Desinfeccion: con la limpieza interna solamente se
elimina la suciedad por lo que se tiene que
desinfectar para matar todos los microbios. Esta
actividad se realiza luego de la construccién o
reparacion de las instalaciones. Para desinfectar se
necesitan los siguientes materiales: hipoclorito de
calcio al 30 —35%, un balde, una cuchara sopera, un
trapo, guantes de hule para el operador y una

escobilla.
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Tabla X. Mantenimiento cajas de captacion

FRECUENCIA ACTIVIDADES HERRAMIENTAS Y
MATERIALES

MENSUAL e Girar las valvulas para que no se
endurezcan. Dar un cuarto (1/4) de vuelta
hacia la izquierda y derecha.

TRIMESTRAL e Limpiar las piedras y malezas de la zona Pico, lampara, machete, balde
cercana a la captacion. graduado en litros, reloj y libreta
e Limpiar el canal de escurrimiento. de campo.

e Limpiar el dado de proteccién de la tuberia
de limpia, y desagtie y, el emboquillado del
canal de limpia.

¢ Aforar el rendimiento del manantial en la

salida de la tuberia de limpia.

SEMESTRAL e Limpiar y desinfectar las instalaciones. Escobilla, escoba, brocha, lija,
e Lubricar y aceitar las valvulas de control. hipoclorito, pintura, cemento,
e Verificar la proteccion del afloramiento y la arena.
camara.

e Si hay fugas o grietas, resanar la parte
dafiada utilizando igual cantidad de cemento
y arena.

e Proteger con pintura anticorrosiva la valvula

de control.

ANUAL e Pintar elementos metélicos (tapas valvula de | Brocha, lija, pintura
control, etc.).

e Pintar paredes exteriores y techo de la
captacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Algunas recomendaciones para el mantenimiento de cajas de captacion

son las siguientes:

o La captacidbn debe tener una adecuada proteccion para evitar la
contaminacion del agua. Se debera sellar la zona del afloramiento e
instalar una tapa sanitaria provista de un seguro para evitar gue manos

extrafas la retiren.

o La salida de la tuberia de limpieza y desagie debe protegerse con una

malla metalica para evitar la entrada de animales pequefios.

o Instalar un cerco perimétrico para evitar que personas y animales puedan

dafar la estructura.

o Después de cada limpieza o reparacion serd necesario desinfectar la

camara humeda.

o Si hay fugas o grietas, resanar la parte dafada.

5.2. Alternativas, costos de operacion y mantenimiento para tanques

de concreto ciclopeo y tanques de concreto armado

Los tanques de distribucion son estructuras que sirven, por un lado, para
almacenar el agua y abastecer a la poblacién, y por otro, para mantener una

presién adecuada en las redes y dar un buen servicio.

El reservorio de distribucion consta de dos partes: la primera, el depdésito
de almacenamiento; y la segunda, las cajas de valvulas donde se encuentran

las valvulas de control de entrada y salida del agua, de limpieza y rebalse.
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Para poner en operacién, se debe abrir la valvula de entrada al reservorio

y la salida hacia la red de distribucion. Cerrar la valvula de desagie y limpieza.

La operacidon se realiza luego de la limpieza y desinfeccion de la parte

interna del depdsito de almacenamiento.

Para la limpieza y desinfeccion del area exterior se deben realizar los

siguientes pasos:

Abrir el candado y levantar la tapa de la caseta de valvulas;

o Limpiar las piedras y malezas de la zona que rodea al reservorio;

o Limpiar las paredes y el techo exterior del reservorio;

o Limpiar el canal de limpia o desagtie;

o Proteger la tuberia de desaglie para evitar la entrada de animales
pequefios;

o Asimismo, limpiar el dado de proteccion de la tuberia de desagiie y el

embogquillado del canal de limpieza.

Para realizar la limpieza interior se deberan realizar los siguientes pasos:

o Cerrar la valvula de entrada y la de salida, luego abrir la valvula de
desagiie;
o Levantar la tapa de inspeccion para comprobar si esta vacio el tanque;
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Cerrar la vélvula del by pass si lo tuviera y abrir la valvula de ingreso de

agua al tanque;

Aprovechando el agua que ingresa, con una escobilla limpiar las paredes

y el fondo del tanque;

Con un balde echar agua a las paredes interiores hasta que esté

eliminada toda la suciedad;

Desinfeccion: la desinfeccion se realiza después de la construccion y/o
reparacion de la parte interna del depdsito de almacenamiento.

Tabla XI. Mantenimiento de tanques de concreto ciclopeo y concreto

armado
Frecuencia Actividades Herramientas y
Materiales.
Mensual e Maniobrar las valvulas de entrada, salida y
rebose para mantenerlas operativas.
e Reponer el cloro en el hipoclorador.
Trimestral e Limpiar piedras y malezas de la zona cercana al | Pico, lampara,
tanque. machete, balde
e Limpiar el dado de proteccién de la tuberia de | graduado en litros,
limpieza y desagie y, el emboquillado del canal | relojy libreta de
de limpia. campo.
e Limpiar el canal de escurrimiento.
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Continuacioén de la tabla XI.

Semestral e Limpiar y desinfectar el tanque. Escobilla, escoba,

e Lubricar y aceitar las valvulas de control. brocha, lija,

e Revisar el estado general del tanque y su | hipoclorito, pintura,
proteccién, Si es necesario resanarlo. cemento, arena.

e Verificar el estado de la tapa sanitaria y de la
tuberia de ventilacion.

e Proteger con pintura anticorrosiva las valvulas de
control.

e Pintar las escaleras del reservorio.

Anual e Mantener con pintura anticorrosiva todos los | Brocha, lija, pintura
elementos metalicos.
e Pintar las paredes externas y el techo del

reservorio.

Fuente: elaboracién propia.

Algunas recomendaciones para el mantenimiento de tanques de concreto

ciclépeo y tanques de concreto armado son las siguientes:

o Después de cada limpieza y reparacion se debera desinfectar el tanque.

o Instalar un cerco perimétrico para evitar que las personas y los animales

puedan dafar a la estructura y reparar cuando sea necesario.

o El reservorio debe tener una tapa sanitaria que la proteja o impida la

entrada de la suciedad.
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o Ademas, esta debera asegurarse para evitar la manipulacion de

personas ajenas.

o Proteger la tuberia de limpieza y desagiie con una malla para evitar la

entrada de los animales pequefios.

o Asimismo proteger con un emboquillado el canal de limpieza.

o Observar si existen fugas o grietas en la estructura para proceder de
inmediato a resanar la parte dafiada con igual cantidad de cemento y

arena.

5.3. Alternativas y costos de operacién y mantenimiento para

tanques elevados de metal

Cuando el cuerpo del interior de los tanques esta en intimo contacto con
el agua, se origina oxidacion, con dos graves consecuencias: se contamina el
agua y se deteriora el metal, mismo que se cae en pedazos por dentro,
deteriorando el grosor de la pared, por lo que se pierde resistencia, hasta que
viene la perforaciéon o estallido del cuerpo, que inevitablemente debera ser

sustituido.

El mantenimiento consiste principalmente en lavar, sand blast (arena a
presion) interior y exterior del depdsito, asi como la aplicacion de material
anticorrosivo (pintura) que resista por dentro y la intemperie por fuera, para
formar una barrera que impida la contaminacion del agua en su
almacenamiento, y a la vez proteja el cuerpo del tanque, alargando asi la vida
atil del tanque al prevenir la oxidacion de las paredes, lo cual evita que se tenga
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gue cambiar o sustituir el mismo por el deterioro de las paredes internas debido

a la oxidacion.

Los tanques que almacenan el agua potable sufren acumulacion de
impurezas, suciedad, particulas en suspension y muchos otros elementos. La
mayor parte de ellos quedan sedimentados en la base de los tanques o0 en las
paredes en forma de bio-pelicula que llegan a transformarse y con el transcurso
del tiempo, se convierten en capas gruesas de barro, provocando la

contaminacion del agua a niveles no potables o téxicos.

En necesario implementar actividades de limpieza, desinfeccién e
inspeccion sanitaria de los diversos componentes del tanque de
almacenamiento, garantizando a los usuarios que al almacenar el liquido
después de un proceso de lavado, cuenta con buenas condiciones de
salubridad, ya que se tendra un buen equipo y personal e infraestructura para
gue el mantenimiento, lavado y desinfeccion de tanques cumpla con los
requerimientos del salubridad necesarios, y que se pueda almacenar el agua en
grado de potabilidad y apta para consumo humano, eso se confirmara a través
de analisis bacterioldgicos y fisicoquimicos de muestras de agua obtenidas en

dicho tanque y que cumpla la norma COGUANOR en cuanto a su cuidado.
Para que el agua potable esté en condiciones de ser utilizada para beber
0 cocinar es de vital importancia revisar y desinfectar los tanques o cisternas

cada tres meses.

En la revisibn se debe controlar con especial cuidado los flotadores,

valvulas y el correcto cierre del depdsito de almacenamiento.
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En el complemento se deberd seguir el mismo protocolo que se ha
indicado para la operacion y mantenimiento de tanques de concreto ciclépeo y
concreto armado, asi mismo las misma estimacion para su costo de operacion y

mantenimiento en su vida Util para mejorar la calidad de vida del grupo objetivo.
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CONCLUSIONES

El agua potable es el elemento mas importante para la vida del ser
humano, y como es escasa, su uso debe ser racionado para lograr
optimizarla de forma eficiente y eficaz, para satisfacer la demanda y

garantizar el consumo de poblaciones futuras.

Recolectando informacion de forma adecuada en campo, se podra
disefiar y planear con mejor criterio la construccion y procesos

metodoldgicos para sistemas de abastecimiento de agua potable.

Los principales aspectos que se deben tomar en cuenta para la
seleccion de tecnologias en las obras de arte son la durabilidad,
seguridad y economia, especialmente en la areas rurales, ya que es
posible la participacion de la comunidad a través de aportes de mano
de obra y sabiendo que seran abastecidos con el vital liquido, no
pondran objecion para colaborar y participar en su operacion y

mantenimiento.

Para garantizar que la dotacién disefiada para los sistemas de agua
potable lleguen a su destino, se debe monitorear constantemente para
eliminar conexiones ilicitas y fugas que puedan existir en el sistema;
también es necesario que las obras hidraulicas reciban una adecuada
operacion, funcionamiento y mantenimiento para que el agua potable
sea accesible y llegue de forma segura a la poblacion, eliminando asi

riesgos de contaminacion en el sistema.
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El estudio para la planificacion de un sistema de distribucion de agua
potable se basa en tres aspectos fundamentales: estudios geogréficos,
socioeconOmicos y de servicios con los que cuenta la comunidad; a
partir de esta informacion se podra conocer las variables del proyecto y

se proporcionara un marco de referencia.
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RECOMENDACIONES

Se debe obtener la mayor informacion posible de antecedentes y
hechos relacionados con el tema de agua potable por parte de las
autoridades correspondientes, para agilizar el disefio y ejecucién de los

distintos proyectos.

Tomar en cuenta las normas nacionales e internacionales para disefio
de acueductos rurales, para garantizar los requisitos minimos de

disenio.

Comprometer a la comunidad a la hora del disefio y la recoleccion de
datos para que se le pueda dar seguimiento a la administracion,
operacion 'y mantenimiento del sistema, para garantizar el

funcionamiento durante el periodo de vida util.

Se debe realizar de forma paralela al estudio de introduccién de agua
potable, el estudio de sistemas de alcantarillado sanitario y las plantas
de tratamiento de aguas residuales o sistemas de saneamiento de la
comunidad con el fin de analizar que el desfogue de las aguas servidas
no sea dafino para el manto friatico contando con la informacién del

Instituto de Fomento Municipal, 2010.

Debe existir compromiso de la comunidad en cuanto a su participacion
en el proyecto, aportando su mano de obra no calificada, ya que la obra

sera para su beneficio y potencializara su desarrollo y calidad de vida.
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ANEXOS

Los anexos corresponden a los planos tipicos de:

Captacion superficial

Captacion de brote definido

Tanque de distribucion de 30 metros cubicos de concreto reforzado

Tanque de 30 metros cubicos de mamposteria

Tanque elevado de 30 metros cubicos
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DEL AGUA SUPERFICIAL, ESTA ZANJA ESTARA
v v v v v v v l.' A UN MINIMO DE Tm. DE LA CAPTACION DEBEN IMPERMEABILIZARSE POR MEDIO DE
“ll 1| II ’,, : : UNA CAPA DE SABIETA DE PROPORCION
v v v v v “ .v' ‘ AL L CEMENTO-ARENA (1:2) DEBIDAMENTE
v v ST AR @ _ ALISADA
o o I i - LOSAS:
e § LA LOSA DE CONCRETO DEBE DARSELE
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- r n
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N2 N% N2 N% / 15
N\
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N3 N ) 3y )))))) N N2 N\ N\ N N3 N N\ N\ N\ N\ :
p)
SRR )))))) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 _LA TUBERIA QUE CONDUCE EL AGUA
p) N .} DE LA GALERIA A LA CAJA DE
v ; R ; N v v v v v v v v v v v CAPTACION DEBE DISENARSE PARA

6
6

v ; )))) Ky v Ky Ky Ny q o Ny v Ny v EL CAUDAL MAXIMO QUE PRODUCE @
b} ] ) ? ) ; LA FUENTE.
N2 “ )) N ))) N2 N7 N2 N2 N2 X 4 v N Nz -EL REBALSE DE ¢ 4" DEBE SER INSTALADO
v ) v S A UN MINIMO DE 5 cm. ABAJO DE LA COTA
MAS BAJA DEL BROTE DEL MANANTIAL
4 v 4 v 4 v v v v 4 v v v v v PARA EVITAR RECARGAS EN EL MISMO.
-LA CONSTRUCCION DE LA VIGA VER CORTE
A-A QUEDARA A CRITERIO DEL CONSTRUCTOR

CUANDQ SE CONSIDERE NECESARIO.

PLANTA DE CAPTACION DE UN BROTE DEFINIDO

(1) TERRENO NATURAL /V\MW

D ACUIFERO W\W

(3)  GRAVA 1/2" N\ @
(&) GRAVA 3 an / i\

(5)  PIEDRA BOLA DE 6"-10" W’W \‘

(6)  MANTO DE ROCA a3
(7)  MURO DE CONTENCION DE MAMPOSTERIA \

VIGA 0.20 X 0.20 & ¢ 3/8” + EST. ® 1/4" @ 0.20

(9  TAPADERA PARA INSPECCION '

SELLO SANITARIO DE CONCRETO ESPESOR 8 cms. \

(1) CONTRACUNETA REVESTIDA

(2)  CAJA REUNIDORA PERSPECTIVA DE CAPTACION Q‘/\‘/
(3)  CAJA DE VALVULA DE COMPUERTA

(L)  CANDADO PARA INTERPERIE 0

(5  DEPOSITO DE AGUA

REBALSE & 4" MIN.

PLANO TIPICO

110

ve
seouN|

UBO DE DI
ON REJILL
hGUJEROS

T IO
T

NOTA:

PARA DIMENSIONES Y ARMADO DE
LAS CAJAS DE VALVULAS VER PLANO
TIPICO SEGUN DIAMETRO DE SALIDA.

0.15,

CAPTACION DE BROTE DEFINIDO
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BASE DEL MURO 530 530
PLANTA DeE TANQUE ESCALA 1:50 PLANTA DE LOSA Db TECHO ESCALA 1:50 SECCION B—B ESCALA 1:20
HEMBRA DE HEMBRA DE
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0.92
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9 3/8” @ 0.22 2"X1/47X0.43m
0.20
ESTRIBO ¢ 1/4” @ 0.15 0.02 0.07
LISTA DE MATERIALES 0.20
REC. 0.04 ' } REC. 0.04 0.10 [ 2 2 0.06] ©
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD Do T 008 | 0.04 3
CEVENTO 208 cocos TL REC. 0.04 i 0.10 - A% NOTAS GENERALES
PIEDRIN 2.50 m3 Q
: \
PIEDRA 31.00 m3 0.10 . e } - - ’ c k MATERIALES
ARENA DE RIO 31.00 m3 o 7 N \ wu 010 018 1° CONCRETO: SE USARA CONCRETO CON ESFUERZO DE RUPTURA
TABLA DE PING RUSTICA 1°X12™X10 =0 y 8 ) 50 1/2" % : : /SD%OMPRESION DE 210 Kg/cm2 (3000 Ib/Plg2) A LOS 28 DIAS
PARALES DE 3"X4”X8’ 25 u S o ol \OO5 2 ACERO DE REFUERZO: SE USARA ACERO DE REFUERZO DE
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RESPIRADERO 8 4" NAVEGACION AEREA
/MANHOLE 824"
/MANHDLE 0 24" -
= t=3/16"
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