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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en el disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable para la aldea Monterrey | y La Esperanza,

municipio de Coatepeque, Quetzaltenango.

El acueducto es un sistema que funcionara por bombeo, para el mismo se

ha considerado el pozo perforado para el suministro del servicio.

Dentro del disefio se elaboré la monografia del lugar, los diagnésticos
respecto a las necesidades mas inmediatas en cuanto a la falta de servicios, y
se plantearon manuales de operacion y administracion del sistema, asi como el

analisis tarifario del canon de agua.

También, se incluyé un apartado especifico tratando el tema de
vulnerabilidad e impacto ambiental; en el mismo se establece la importancia de
realizar este tipo de analisis en el disefio de toda obra civil y se plantea una
serie de medidas de mitigacion, con las que se pretende tener el medio técnico
mas econdmico para proteger al sistema y sus componentes del efecto que
produce la presencia de una amenaza, asi como conocer las leyes,
reglamentos y procedimientos que debe cumplir la evaluacién de impacto

ambiental.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar la planificacion y disefio de la red de agua potable para la

aldea Monterrey | y La Esperanza, municipio de Coatepeque, departamento de

Quetzaltenango.

Especificos

1. Elevar el nivel organizativo y de gestion de la comunidad.

2. Reducir la incidencia de enfermedades gastro intestinales en las

respectivas aldeas.
3. Colaborar con la municipalidad en la planificacibn y ejecucion de
proyectos de obra civil dirigidos a las comunidades que carecen de los

mismos.

4. Mejorar las condiciones de vida de los habitantes de estas comunidades.
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INTRODUCCION

La aldea Monterrey | y La Esperanza ubicados en el municipio de
Coatepeque, Quetzaltenango, al igual que otras localidades de este municipio,
forma parte de las comunidades que actualmente no cuentan con los servicios

bésicos vitales para su desarrollo.

La falta de aprovisionamiento de agua, sanitariamente segura para el
consumo humano, enmarca aspectos tales como: condiciones de vida
insalubres, extrema pobreza y poco desarrollo dentro de la comunidad que
carece del servicio. En la actualidad, los comités prointroduccion de agua
potable de las aldeas, realizan gestiones de apoyo para la construccion de los

sistemas de abastecimiento de agua potable ante varias instituciones a saber:

o La municipalidad de Coatepeque, como autoridad local.
o El Consejo de Desarrollo Departamental y el Fondo Nacional para la Paz
(FONAPAZ).

Debido a lo anterior, y para dar respuesta a una parte de la problematica
planteada que se manifiesta en la falta de infraestructura basica, se presenta el
siguiente proyecto, el cual, a través del Ejercicio Profesional Supervisado
(EPS), presentard el disefio de los sistemas de abastecimiento de agua
potable. Para que este trabajo técnico sea una contribucion al desarrollo y
mejoramiento de la salubridad en el area rural y especialmente que la
mencionada comunidad logre en un corto plazo, gestionar ante las autoridades

correspondientes la ejecucion del mismo.

XVII



XVIII



1. AREA DE ESTUDIO

1.1. Actividad econ6tmica

En las aldeas la actividad econémica relevante es la agricultura, ya que
regularmente tienen terrenos cultivables, siembran maiz, frijol, cafia y café. Los

gue no poseen terreno, utilizan el arrendamiento de tierras localmente.

Otras actividades de las aldeas, son la albafiileria y el comercio.

1.2. Vias de acceso

La aldea Monterrey |, pertenece a la cabecera municipal de Coatepeque,
del departamento de Quetzaltenango. De la cabecera municipal esta a una
distancia de 17 kilmetros al crucero entre carretera a Tecun Uman (CA-2
carretera interamericana) y a las Playas de Tilapa, y entre crucero y entrada a la
aldea 2 kilometros la aldea La Esperanza, también perteneciente al municipio
de Coatepeque, de la cabecera municipal esta a una distancia de 17 kilbmetros
al crucero entre la carretera a Tecun Uman (CA-2 carretera interamericana) y a
las Playas de Tilapa, y entre crucero y entrada a la aldea 2 kilbmetros de
ingreso 2 ¥ kilbmetros de carretera de terraceria en buen estado. En la figura 1

se observa el plano de ubicacion.



1.3. Localizacién geogréfica

Es cualquier forma de localizacion en un contexto geografico. El principal
concepto geografico Gtil para la localizacion es el de coordenadas geograficas,
que permite la identificacion de un punto de la superficie terrestre simplemente

con nUmeros.

o Aldea Monterrey I:
Latitud 14°40°22” norte
Longitud 92°01°’28” oeste
Coordenadas UTM
X = 605046,
Y = 1622380
Altura sobre el nivel del mar:

80 metros

o Colindancias:
Norte: hacienda El Recuerdo,
Sur:  Propiedad del sefior Leopoldo Tavares
Este: Propiedad del sefior José Lépez Lopez y rio Seco.

Oeste: aldea Monterrey 2.

o Aldea La Esperanza:
Latitud 14°40°06” norte
Longitud 92°06’'53” oeste
Coordenadas UTM
X = 595326,

Y =1621848

Altura sobre el nivel del mar: 90 metros.



o Colindancias
Norte: propiedad del sefior Leopoldo Tavares
Sur: Rio Seco y Propiedad del sefior Leopoldo Tavares.
Este: hacienda El Paraiso y Propiedad del sefior Leopoldo Tavares

Oeste: hacienda El Recuerdo.

En la siguiente figura se puede apreciar la ubicacion de ambas
comunidades.

Figura 1. Ubicacién de comunidades
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1.4. Orografia

De acuerdo con la orografia, las aldeas Monterrey | y La Esperanza estan
ubicadas en terrenos bastante planos, ya que son parte de la costa de
Quetzaltenango. La aldea La Esperanza tiene pendientes que oscilan del 2 al 5
por ciento.

El tipo de terreno del area es arcilloso, de color café oscuro. En época

seca tiende a agrietarse severamente y en la época lluviosa se hincha.

El nivel freatico puede encontrarse entre los 10 a 18 metros de

profundidad.
1.5. Aspectos climatologicos e hidrolégicos

En el municipio de Coatepeque, en la finca Guanacaste se encuentra la
estacion meteorolégica de la region, tratdndose de una estacion tipo B. Los

datos mas significativos, se observan en la siguiente tabla:

Tabla I. Climade laregién: célido

Temperaturas absolutas promedio

ANOS MAXIMA MINIMA MEDIA
1992 A 2002 37,5°C 12,4 °C 24,95 °C

Humedad relativa promedio

ANOS MAXIMA MINIMA MEDIA
1992 A 2002 98,90% 26,40% 75,20%




Continuacion de la tabla I.

Precipitacion anual promedio

ANOS DIAS LLOVIDOS PRECIPITACION
1992 A 2002 98,90% 26,40%

Fuente: elaboracion propia.

Hidrologia

Las principales fuentes de agua en el area, lo constituye: la micro cuenca
compuesta por las margenes del rio Seco, que tiene un curso mas o menos
apacible, pero en la época de lluvia crece su cauce, precipitandose turbulento y
peligroso, este rio pasa por ambas aldeas.

1.6. Datos socioecondmicos

Sus actividades productivas son:

o La agricultura, se dedican a la siembra del maiz, frijol y cafia.
o El comercio informal es otra actividad a la cual se dedican.
o Cria de animales de corral: gallinas, pavos, patos y cerdos.

Los arrendatarios de tierras y finqueros de la regién son los que cuentan
con los recursos necesarios para la comercializar el cultivo del tabaco, cafa,
banano, platano, contratando a las personas de las aldeas para sembrar,

cuidar y cultivar los productos.



Una pequefia parte de la poblacion de las aldeas tienen familiares en el
extranjero, quienes envian remesas de dinero en doélares de los cuales la

poblacién también subsiste.

1.7. Autoridades y servicios publicos

La aldea de Monterrey | cuentan con un alcalde auxiliar y un comité
promejoramiento, funciona como Consejo de Desarrollo Comunitario, cuentan
con una directiva reconocida por el Ministerio de Gobernacién y el Consejo de
Desarrollo. Este comité es el encargado de gestionar ante instituciones, el
apoyo para la construccion del sistema de abastecimiento de agua. En estos
momentos la municipalidad de Coatepeque, han llegado a un acuerdo para la

ejecucion del proyecto, que se vuelve necesario la aprobacién de este estudio.

En la aldea La Esperanza, cuentan con un alcalde auxiliar, y un comité
promejoramiento, el cual solo esta reconocido por el Ministerio de Gobernacion,
en estos momentos se encuentra haciendo las gestiones para convertir, el
comité en Consejo de Desarrollo Comunitario. Este consejo también se
encuentra gestionando ante instituciones el apoyo a la ejecucion del sistema de

abastecimiento de agua.

Con respecto a los servicios publicos, en la aldea de Monterrey |, se
cuenta con: escuela de educacién primaria, una maestra por grado, teléfonos,

energia eléctrica, letrinas. Carecen de drenajes, agua potable y centro de salud.

Los servicios publicos en la aldea La Esperanza, son: escuela de
educacién primaria, una maestra por grado, energia eléctrica, teléfonos,

letrinas. Carecen de drenajes, agua potable y centro de salud.



2. ESTUDIOS DE POBLACION

2.1. Encuesta sanitaria

Realizada del 2 al 6 de diciembre de 2001, con la colaboracion de 2
personas de cada aldea. En la aldea Monterrey |, Eliseo Echeverria, presidente
del comité y Antonio LOpez tesorero del comité. En la aldea La Esperanza don
Tomas Carrera Presidente de comité. Se tomd como base para la boleta censal
realizada en la Unidad Técnica Municipal, con la cual realizaron encuestas

anteriormente. Los resultados obtenidos se resumen en las siguientes tablas.

Tabla Il. Numero de viviendas y habitantes de la aldea Monterrey |

Viviendas Censadas Poblacion Habitantes

181 813

Fuente: elaboracién propia.

Tabla lll. Numero de viviendas y habitantes de la aldea La Esperanza

Viviendas Censadas |Poblacién Habitantes

213 1219

Fuente: elaboracion propia.



Tabla IV.

Numero de habitantes por edades de la aldea Monterrey |

Edades Habitantes Porcentaje
de 0 a 5 afios 171 21,03%
de 5 a 10 afios 155 19,07%
de 10 a 18 afios 186 22,88%
de 18 y mas 301 37,02%

TOTAL 813 100,00%

Fuente: elaboracién propia.

Tabla V. Numero de habitantes por edades de la aldea La Esperanza
Edades Habitantes Porcentaje
de 0 a 5 afios 230 18,87%
de 5 a 10 afios 230 18,87%
de 10 a 18 afios 273 22,40%
de 18 y mas 486 39,87%
TOTAL 1219 100,00%
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Sexo y grupo étnico de la aldea Monterrey |
Sexo Habitantes jF;orcenta Grupo étnico [Habitantes jl;orcenta
Femenino 391 48,09% |Ladinos 578 71,09%
Masculino 422 51,91% [Indigenas 235 28,91%
TOTAL 813 100,00% 813 100,00%

Fuente: elaboracion propia.




Tabla VII.

Sexo y grupo étnico de la aldea La Esperanza

Sexo |Habitantes|Porcentaje| Grupo étnico |Habitantes| Porcentaje
Femenino 554 45,45% Ladinos 895 73,42%
Masculino 665 54,55% Indigenas 324 26,58%
TOTAL 1219 100,00% 1219 100,00%

Fuente: elaboracién propia.
Tabla VIll. Educacion de la aldea Monterrey |
Educacién Jefes de familia Porcentaje
Alfabetos 99 54,70%
Analfabetos 82 45,30%
TOTAL 181 100,00%
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Educacién de la aldea La Esperanza
Educacion Jefes de familia Porcentaje
Alfabetos 131 61,50%
Analfabetos 82 38,50%
TOTAL 213 100,00%

Fuente: elaboracion propia.




Tabla X. Otros parametros importantes de la aldea Monterrey |

Ocupacion del jefe de familia Agricultor

Régimen de propiedad Propietarios

Construccion de Vivienda Ranchos de madera con techos de lamina
Ingresos familiares Q.25,00 diarios

Consumo de agua para la alimentacion 65 litros/hab/dia

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Otros parametros importantes de la aldea La Esperanza
Ocupacion del jefe de familia Agricultor
Régimen de propiedad Propietarios
Construccion de Vivienda Ranchos de madera con techos de lamina
Ingresos familiares Q.25,00 diarios
Consumo de agua para la alimentacion 70 litros/hab/dia

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con las estadisticas presentadas, se observa que la poblacién
predominante en ambas aldeas es la adulta arriba del 37 por ciento, sobre el
total de habitantes.

Dentro de los aspectos poblacionales, el proyecto tendra un area de
influencia que toma en cuenta unicamente la totalidad de familias que se ubican

en dichas comunidades.

El total de pobladores de las comunidades de la aldea Monterrey | y la
aldea La Esperanza se dividen entre los ladinos en un porcentaje mayor a 70
por ciento, y el resto de otra etnia. Se practican ambas religiones, la catdlicay la
evangélica.
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2.2. Proyeccion de poblacion

Para el disefio de proyectos de abastecimiento de agua potable, es
importante conocer la poblacién a servir durante toda su vida util, ya que al igual
que la demanda futura, constituyen los pardmetros de disefio para el célculo
hidraulico. Estos parametros de disefio se fijan muchas veces, por criterios de
ingenieria o de salud, dejando atras el aspecto econdémico, por lo que se
recomienda hacer un analisis de costos y beneficios, para cada factor de disefio

con el objetivo de tener claras las diversas implicaciones econémicas.

Una forma logica de conocer los beneficios econémicos, es utilizando el
criterio con y sin proyecto por ejemplo; si no se hace un proyecto de
introduccion de agua potable aumentarian las enfermedades gastro-intestinales
y para curarlas se necesita de la hospitalizacién con su correspondiente costo,
el desarrollo regional se complicaria, estos perjuicios pueden cuantificarse en
términos monetarios y su medida dard una idea de los beneficios del proyecto,
en consecuencia una estimacién de lo mas acertado ayudara a disefiar un
proyecto eficiente y econdémico que garantice la vida util en el periodo de disefio

establecido.

Para obtener la informacion del crecimiento de la poblacion, se pueden
utilizar distintos métodos; cada uno de ellos tiene ciertas variaciones al
considerar algunos aspectos propios del lugar; estas variaciones son tolerables,
ya que el principio de cualquier pronéstico de poblacion, es la proyeccién que
se hace con base en datos estadisticos de censos de poblacion realizados en el

pasado.

Para el disefio de obras hidraulicas se requiere analizar los datos

poblacionales con dos enfoques:
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o Estimacion de la poblacion para los afios proximos y pasados recientes;
las estimaciones pueden ser para afios intermedios entre censos o, bien,
apreciaciones post censales a partir del Ultimo censo. Matematicamente,
se aplican métodos sobre la base de un cambio aritmético, exponencial o

geomeétrico.

o Desarrollo del prondstico poblacional para periodos de disefio mas

largos.

Las fuentes de informacion incluyen:

o Censos efectuados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE).
o Encuestas sanitarias.
2.3. Determinacion de poblacion de disefio

De acuerdo con los censos realizados por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE) en afios anteriores, se observa que la curva de crecimiento
poblacional presenta una forma parabdlica, por lo que para la proyeccién de la
poblacién futura en el caso de la aldea Monterrey | y la aldea La Esperanza, se
tomé una tasa de crecimiento de 2,8 por ciento la cual se puede manejar para
proyectos ubicados en la zona costera de Quetzaltenango. Se utilizara el
método de incremento geométrico, el cual se define a través de la siguiente

formula:

Pf=Pa(1+R)™*

Pf = Poblacion futura
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Pa Poblacién actual

)
I

Tasa de crecimiento (en este caso 2,8%)
n+1 = afos de vida util del proyecto més un afio de tramites.

Por lo que para el calculo de la poblacién futura de la aldea Monterrey | es
la siguiente:

. Poblacién actual
Poblaciéon actual: 813 habitantes

o Poblacion futura (Aplicando el Método Geométrico)

21
Pf=813x(1+(2’%00)j

Pf = 1 452 habitantes.

Para el calculo de la poblacién futura de la aldea La Esperanza se tomo la
siguiente poblacién:

. Poblacién actual
Poblaciéon actual: 1 219 habitantes

o Poblacion futura (Aplicando el Método Geomeétrico)
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Pf=1 219{1{21%)0))

Pf = 2 177 habitantes.
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3. FUENTES DE AGUA

3.1. Abastecimiento actual de la poblacién

El abastecimiento actual de agua potable se desarrolla por medio de
pozos artesanales, los cuales en la época de verano se secan, dificultando el
suministro. También utilizan el agua del rio Seco, pero su calidad es mala para
el consumo humano, por lo que solo la utilizan para el lavado de ropa y aseo
personal. Otras fuentes proximas de las aldeas, es un canal de riego que utiliza
una finca colindante a las aldeas, no es apta para consumo humano, solo se

utiliza domésticamente.

3.2. Estudios de demanda de agua

La demanda de agua no es constante, varia segun la hora, el dia o la
estacion climatica y esta relacionada con el tipo de comunidad, clima, costo,

calidad y prestacion del servicio.

El servicio serd por conexion predial, entendiéndose que es el mas
apropiado para areas rurales, éste, consiste de una conexion a la red, que

abastece a un solo chorro.

Los estudios de demanda llevados a cabo, se basaron en una encuesta
con respecto a la cantidad de agua que utilizaban por familia para el consumo
humano, de la cual se logré establecer una cantidad entre 60 y 80 litros por

habitante al dia.
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3.3. Dotacion

Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada usuario. Se expresa en
litros por habitantes por dia (I/hab/dia). La dotacion debe satisfacer las
necesidades de consumo humano, es decir, el bafio, lavado de ropa, coccion de

alimentos y el agua que se toma.

Para fijar la dotacion se tomaron en cuenta los siguientes factores: clima,
nivel de vida, actividades productivas, abastecimiento privado, servicios
comunales o publicos, facilidad de drenaje, calidad del agua, medicion,

administracion del sistema y presiones del mismo.

A falta de éstos se tomaran en cuenta los siguientes valores:

J Servicio a base de llena cantaros exclusivamente: 30 - 60 I/h/d.
o Servicio mixto de llena cantaros y conexiones prediales: 60 — 90 I/h/d.
o Servicio conexiones prediales: 60 —120 I/h/d.
o Servicio de conexion intradomiciliar, con opcién

a varios grifos por vivienda: 90 — 170 I/h/d.
o Servicio de pozo excavado, con bomba de mano

como minimo 15 I/h/d.

Para los proyectos formulados se tomo en consideracion que se brindara
un servicio de conexiones predial, y por ser un clima bastante calido, se tomé

como base una dotacién de 120 litros por habitante al dia.
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3.4. Determinacion del consumo de agua

Se refiere al gasto de la comunidad, este se determina mediante
promedios diarios, siendo el maximo el dia de la fiesta titular y para una hora

determinada ese dia.

3.4.1. Consumo medio diario (Cmd)

Es el consumo dado durante 24 horas, obtenido como promedio de los
consumos diarios en el periodo de un afio. Cuando no se conocen registros,
podra asumirse como el producto de la dotacién por el nUmero de posibles
usuarios. En los proyectos por bombeo cuando la fuente o las fuentes
produzcan un caudal inferior al cmd, se podréd rebajar la dotacion hasta el
minimo de 40 litros por habitante al dia.

3.4.2. Consumo Maximo Diario (CMD)

Es el consumo durante 24 horas observado en el periodo de un afio, sin
tener en cuenta los gastos causados por incendio. Se determina multiplicando
el consumo diario por el coeficiente 1,5 que es el factor de dia maximo utilizado
en areas rurales, tomando en cuenta el clima, el nivel socioeconémico y la

cantidad de habitantes.
3.4.3. Consumo Maximo Horario (CMH)
Es el consumo maximo en una hora, observado en un periodo de un afo,

sin tener en cuenta los gastos causados por incendios. Se determina

multiplicando el consumo maximo diario por el coeficiente 2,5 que es el factor
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de hora maximo utilizado en areas rurales y esta en funcién inversa al tamafio

de la poblacion.

3.5. Posibles fuentes de abastecimiento

Conforme con los recursos hidroldgicos de la zona, para los proyectos la
Unica forma de abastecimiento del servicio de agua potable, es por medio de la
construccion de un pozo mecéanico y un sistema de bombeo y almacenamiento

en un tanque elevado.

Para ambas aldeas, se encuentra perforado un pozo para cada aldea, ya
gque se habian realizado gestiones en el Consejo de Desarrollo y otras
instituciones, y como complemento de los aportes se utilizaron fondos de la

Municipalidad de Coatepeque.

Como anteriormente se establecid, se tomaron en cuenta los datos que se
recabaron de la perforacién de los pozos, como el caudal, el nivel dinamico,

nivel estatico, como también su tiempo de recuperacion.

3.6. Estudio de la calidad del agua

La calidad natural del agua varia de un lugar a otro, con la estacion del
afio, uso de la tierra, clima y con las clases de rocas del suelo que el agua
remueve. Tiene una relacion estrecha con las caracteristicas fisicas, quimicas
y bacterioldgicas, por medio de las cuales se puede evaluar si el agua es apta o
no para el consumo humano, es decir, que sea potable, libre de
concentraciones excesivas de sustancias minerales y organicas; libre de

téxicos, que no transmita enfermedades y que sea agradable a los sentidos.
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3.6.1. Andlisis fisico quimico sanitario

El principal propdsito de este examen es el de medir y registrar aquellas
propiedades que pueden ser observadas por los sentidos tales como: olor,
color, sabor, temperatura; y determinar las cantidades de minerales que hay en

el agua y que pueden afectar su calidad.

Las sustancias minerales que estan contenidas en el agua deben quedar
bajo los limites maximos aceptables 0 maximos permisibles para el consumo

humano, los cuales en su mayor parte han sido fijados por normas.

El limite maximo aceptable es cuando la concentracion de un compuesto o
sustancia no implique efectos perjudiciales para la salud; el maximo permisible
es la concentracion de un compuesto o sustancia que no debe excederse, por

significar un riesgo para la salud.

Tabla XII. Caracteristicas fisicas. Limite maximo aceptable y limite
maximo permisible que debe tener el agua potable

Caracteristicas LMA LPM

Color 50u 35,0u (1)

Olor No rechazable No rechazable
Potencial de hidrégeno 70-7,5(2) 6,5-8,5(2)
Solidos totales 500,0 mg/L 1000.00 mg/L
Temperatura 15,0 - 25,0 °C 34,0 °C

Sabor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 UNT o UJT 15,0 UNT o UJT
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Continuacion de la tabla XII.

8} unidades de color en la escala de Platino — Cobalto
2) en unidades de Ph
3) Unidades de turbiedad, sea en unidades Jackson (UJT) o unidades

nefelométricas (UNT). Estas siglas deben considerarse en la expresién de los

resultados.

Fuente: elaboracion propia.

Conductividad eléctrica: el agua debera tener una conductividad de 100 a

750 microhmios por centimetro a 25 grados centigrados.

Caracteristicas quimicas del agua potable: de preferencia, los resultados

de los analisis deben expresarse en miligramos por litro (mg/L).

Tabla XIII. Substancias quimicas con sus correspondientes limites

maximos aceptables y limites maximos permisibles

Caracteristicas LMA en miligramos/litro | LMP en miligramos/litro
Detergentes aniénicos 0,2000 1,000
Aluminio (Al) 0,050 0,100
Amoniaco 1,500
Bario (Ba) 1,000
Calcio 75,000 150,000
Cinc (zZn) 3,000 7,000
Cloruro (Cl) 10,000 250,000
Cobre (Cu) 0,050 1,500
Dureza total (CaCOg) 100,000 500,000
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Continuacion de la tabla XIlII.

Hierro total (Fe) 0,100 1,000
Magnesio (Mg) 50,000 100,000
Manganeso (Mn) 0,050 0,500
Niquel (Ni) 0,010 0,020
Nitrato 45,000
Nitrito 0,010
Substancias fendlicas 0,001 0,002
Sulfato (SOy) 100,000 250,000

Fuente: elaboracién propia.

3.6.2. Examen bacterioldgico

El objetivo principal es proporcionar toda la informacién relacionada con su
potabilidad, es decir, indicar el grado de contaminacién bacteriana y
principalmente con materia fecal, para lo cual se busca la presencia del grupo

coliforme.

Las caracteristicas para agua potable estipulan el nimero permisible de
microorganismos coliformes, en términos de las porciones normales de volumen
y del nimero de porciones que se examina, con esta finalidad se establecen las

opciones siguientes.
3.6.3. Método de los tubos multiples de fermentacién
Para nuevas introducciones de agua potable, se aplica la prueba de 15

tubos, se examinan 5 tubos con porciones de 10 centimetros cubicos, 5 tubos

con porciones de 1 centimetro cubico, y 5 tubos con porciones de 0,1
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centimetros cubicos, la ausencia de gas en todos los tubos se expresa como
ndamero mas probable menor de 2,0 coliformes en 100 centimetros cubicos de
agua, lo que se interpreta como que esa muestra aislada satisface la norma de

calidad y el agua es adecuada para el consumo humano.

3.6.4. Prueba de presencia ausencia (P-A de coliformes)

Es una simplificacion del procedimiento de los tubos mudltiples. La
informacién que se obtiene es cualitativa en relacion con la presencia o
ausencia de coliformes. Consiste en analizar un volumen o porcion de 100
mililitros de agua para cultivo simple en una botella con el medio de cultivo P-A.
Una prueba presuntiva de la presencia da un color de purpura a amarillo. Como
en el método de los tubos de fermentacion multiple, una prueba presuntiva
positiva debe ser confirmada con las pruebas complementarias de coliformes

totales y/o fecales.

El agua se considera adecuada para consumo humano cuando hay
ausencia de coliformes en 100 mililitros de agua.

3.7. Aforo de la fuente

Los pozos perforados estan ubicados en zonas no inundables y de facil

acceso para el agua superficial.

Ademas estan perforados aguas arriba de cualquier fuente real o potencial

de contaminacion.

Estan protegidos contra cualquier riesgo de contaminacion.
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Estan ubicados a 30 metros de letrinas, sumideros, campos de infiltracion

o cualquier otra fuente de contaminacién similar.

El diametro de la tuberia de revestimiento del pozo esta descrita en las

bases de disefio de acuerdo con las caracteristicas del acuifero y del consumo

requerido.
Tabla XIV. Caudales y diametros
Caudal Didmetro de la tuberia de

(Consumo) revestimiento
Hasta 10 litros/segundo (158 gpm) 152 mm ( 6")
De 10 a 15 litros/segundo (de 158 a 237 gpm) 203 mm ( 8")
De 15 a 25 litros/segundo (de 237 a 396 gpm) 254 mm (10")
de 25 a 40 litros/segundo (de 396 a 634 gpm) 305 mm (12")

Fuente: elaboracion propia.

El espacio comprendido entre la perforacion y el tubo de revestimiento se
sellé6 con mortero rico en cemento hasta una profundidad minima de 3 metros

(sello sanitario).

El tubo de revestimiento sobresalié un minimo de 25 centimetros del piso

terminado de la caseta de bombeo.

El acondicionamiento del terreno en los alrededores del pozo debe
hacerse de tal forma que garantice que las aguas superficiales drenen hacia

fuera.
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Al entubar el pozo, se corrié un registro eléctrico para establecer el disefio

que tendra la rejilla y su ubicacién respecto a los acuiferos a explotar.

En las zonas adyacentes al acuifero se colocaran rejillas previamente
disefiadas de acuerdo a la granulometria del mismo, de tal manera que impidan
el paso de arenas que puedan dafar los equipos de bombeo y obstruir el pozo.
La velocidad del agua de entrada por los orificios o ranuras de la rejilla o en el
filtro, no debe exceder de 0,03 metros por segundo. Podra utilizarse tubo

ranurado con soplete de acetileno.

En acuiferos con material permeable, de diametro muy pequefio y
uniforme, se debe construir un empaque de grava o filtro, alrededor de la rejilla
0 zona de ranura. Con este fin el espacio anular en la zona de filtracion debe
tener como minimo 5 centimetros. (El diametro de la perforaciéon sera 10

centimetros mas grande que el diametro de la tuberia de revestimiento).

Terminada la perforacion y después de entubar el pozo, debe limpiarse y
desarrollarse para sacar los residuos de perforacion, y conglomerados de

arena, utilizando aire comprimido o cubeta mecanica adecuada.

La produccion efectiva de los pozos debera estimarse con base en la
prueba de produccion de bombeo continto, la cual durard como minimo 24
horas a caudal constante, midiendo caudal y abatimiento del nivel freético, por
medio de bomba de capacidad adecuada. Debera hacerse ademas una prueba

de recuperacion también de 24 horas de duracion.

Los materiales de la tuberia de revestimiento, rejilla, columna de las

bombas y demas elementos en contacto con el agua, deberan ser resistentes a
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la accion corrosiva de ésta y soportar los esfuerzos maximos a que puedan

estar sometidos.

3.8. Factibilidad técnica

Antes de decidir el sistema a utilizar para la formulacion de los proyectos
de abastecimiento de agua potable para las aldeas Monterrey | y La Esperanza,
se procedié a realizar un estudio preliminar, en donde se tomd en cuenta la
topografia del terreno, la regularidad de las calles, el tipo de servicio y el uso
que le dan al agua los habitantes de las comunidades.

Con base a la informacidon obtenida, se opt6 por el disefio de una red de
distribucién con ramales abiertos, ya que no hay otra opcién por la planimetria
de cada comunidad.

La red serd alimentada en ambos casos por un tanque elevado,
construidos con estructura metalica, una de 12 metros de altura para la aldea
Monterrey |, y la otra de 16 metros de altura para la aldea La Esperanza, que a

Su vez seran abastecidos por pozos mecanicos por medio de bombeo.
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4. DISENO DEL SISTEMA POR BOMBEO

4.1. Disefio de la tuberia de impulsion

La tuberia de impulsién se compone de la tuberia de succién y la tuberia

de descarga.

Tuberia de succion: se llama asi a la tuberia que va conectada
directamente a la entrada de la bomba, uniendo a la misma con el volumen de

agua a extraer de los sustratos bajos del suelo.

Para minimizar la resistencia al paso del agua y evitar entradas de aire en
esta tuberia, se recomienda tomar en cuenta en el disefio e instalacién lo

siguiente:

Se debe tender con una pendiente de elevacion continua hacia la bomba,
sin puntos altos, para evitar la formacion de burbujas de aire.

o Debe ser tan corta y tan directa como sea posible.
o Su diametro debe ser igual o mayor al didmetro de la tuberia de
descarga. Si se requiere una linea de succion larga, el diametro de la

tuberia debe aumentarse para reducir la resistencia al paso de agua.

° Los reductores a utilizarse deben ser excéntricos, con el lado recto hacia

arriba para evitar también la formacién de burbujas de aire.
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o Los codos instalados en la misma, generalmente se prefieren de radio
largo, porque ofrecen menos friccion y proveen una distribucion mas

uniforme del flujo que los codos normales.

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

cebar la bomba después de que ha dejado de operar.

También se acostumbra colocar en la entrada de esta tuberia, una
campana de succién, que puede construirse con o sin valvula de pie y es Uutil

para minimizar la resistencia al paso del agua.

Tuberia de descarga: la tuberia de descarga es la que se coloca
inmediatamente después de la bomba. Esta tuberia descarga el liquido a un
tanque de almacenamiento, aunque se podria conectar directamente a la

tuberia de distribucion.

La velocidad del caudal requerido en la tuberia de descarga debe ser

como maximo de 2,4 metros por segundo.
Para minimizar la resistencia al paso del agua y eliminar formaciones de

aire, es conveniente considerar en el disefio e instalaciones de la tuberia de

descarga las reglas siguientes:
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o Esta tuberia debe colocarse en la ruta mas directa posible, desde la
bomba hasta el punto de descarga, lo que aminora la resistencia al paso

del agua.

o Cuando se usen vueltas o dobleces, su tipo deben ser de radio grande; lo

gue mantendra al minimo la resistencia al paso del agua.

o El numero de cambios de direccion, valvulas y accesorios deben ser los
minimos necesarios, sin embargo, en lugares bajos deben instalarse
valvulas de limpieza y si es requerido en los picos de la linea deberan

colocarse valvulas de aire.

o Cuando se contemple la conexion de mas de una bomba a una misma
tuberia de descarga, se recomienda el uso de accesorios que conduzcan
el fluido por la ruta mas directa; usando por ejemplo, yee o codos de
minimo é&ngulo. En este mismo caso, conforme se vaya sumando
caudales, el diametro de la tuberia debe ser el inmediato superior. El tipo
de la tuberia de descarga esta intimamente ligado a la maxima presion
gue se presenta en ésta, pudiendo ser clasificada segun su presion de
trabajo en ligera, mediana o de alta presién para tuberia de hierro

galvanizado.

Caudal de bombeo: es el volumen de agua por unidad de tiempo que sera
bombeado durante el periodo de bombeo, para satisfacer la demanda del

consumidor durante el dia.

B 24xQ.

Qs H,
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Donde:

Qg = caudal de bombeo
Qc = caudal de conduccion

Hg = horas de bombeo

4.2, Altura neta de succién

Es la presion necesaria para hacer pasar el agua por la tuberia de succion
hasta el ojo del impulsor. Esta presion es conocida como NSPH (Net Positive

Suction Head) y es medida en el ojo del impulsor.

4.2.1. Altura neta de succidn positiva

En la proyeccién de instalacion de una bomba, es necesario considerar 2
tipos de altura neta de succién positiva o NPSH; la disponible y la requerida por
la bomba que sera instalada de ambas, es necesario que la primera sea mayor
que la segunda para evitar el fendmeno de cavitacion, el cual puede dafiar

rapidamente la bomba.

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

a la misma altura del ojo del impulsor y si fuese necesario, arriba de éste.
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4.2.2. Altura neta de succidn positiva disponible en bombeo

horizontal

Cuando se emplea una bomba centrifuga de eje horizontal, ésta se divide

en 3 casos diferentes, los cuales se mencionaran enseguida.

Caso |

Cuando el nivel del agua en la succion estd expuesto a la presion
atmosférica y abajo del ojo del impulsor el NPSH1, se puede calcular con la
siguiente expresion:

NP SH=ha—(hs+hfs +hv +hfm)

Caso Il

Cuando el nivel de agua en la succion esta arriba del ojo del impulsor y

expuesto a la presion atmosférica:

NP SH2=ha+hs—(hfs +hv +hfm)

Caso Il

En este, se presentan los 2 casos anteriores, con la diferencia que en la
succion existe una presion diferente a la atmosférica; por lo que la presion

atmosférica ha se sustituye por hdas, por consiguiente, las nuevas expresiones

para los casos | y Il respectivamente, seran:
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. NPSH,, =hdas—(hs-+hfs-+hv+hfm)
. NPSH,, =hdas+hs—(hfs+hv+hfm)

Donde:

ha = presion atmosférica correspondiente a la altitud de operacion de la
bomba, en mca.

hs= diferencia de altura entre el nivel del agua en la succién y el ojo del
impulsor (altura estética en la succion).

hfs= pérdida de carga por friccion en la succién, mca.

hv = presiéon de vapor del agua, en mca.

hfm= pérdidas menores de carga producida por accesorios, en mca.

hdas= presion diferente a la atmosférica existente en la succion, en mca.

hvap= presién de vapor del agua, en mca.

4.2.3. Altura neta de succidn positiva disponible en bombeo

vertical

Este calculo es especial para la instalacibn de bomba vertical de turbina o
la bomba sumergible. En este caso entra en consideracion la sumersion de la
bomba, lo cual es necesario para el funcionamiento normal de la misma,
evitando la posibilidad de la entrada de aire que en su efecto disminuye la

eficiencia del conjunto motor bomba.

La expresion dada para determinar la altura neta de succion positiva

disponible, para este caso, es la siguiente igualdad:

NP SHd=ha+hs—hv-hvap

32



4.3. Carga dinamica

La carga dinamica total, CDT, es la presion real expresada en metros
columna de agua (mca), contra la cual debe operar una bomba para elevar el
caudal de agua hasta el nivel requerido. Su calculo para bombas centrifugas
depende de la direccién del eje de la rotacion, por lo que la CDT en bombeo
horizontal, sera diferente en la CDT en bombeo vertical.

4.3.1. Carga dindmica total en bombeo horizontal

Se llama asi porque el eje de rotacién de la bomba es horizontal. Esta se

puede presentar en 3 casos, como se describen a continuacion:

Caso |

En este caso, el nivel del agua en la descarga al igual que en la succién
estan expuestos a la presion atmosférica, ademas, el nivel de succion esta
abajo del nivel del ojo del impulsor:

CDTl=hs-+hfs+hd+hfd+hfv +hm

Caso Il

El nivel del agua en la succién esta expuesto a la presion atmosférica, al

igual que en la descarga y arriba del ojo del impulsor:

CDT2=hs+hfs+hd+hfd+hfv-+hfm

33



Caso |l

En éste de presentan los 2 casos antes descritos, con la diferencia que en
la succion y descarga existen presiones diferentes a la atmosférica, cuyos
valores se pueden representar en la descarga como Hdad y en la succion Hdas;
de tal manera, las expresiones de la carga dinamica total quedan de la siguiente

manera:

o Si el ojo del impulsor esta arriba del nivel de succion, entonces:

CDT3a=hs+hfs +hd+hfd+hfv +hfm+hdas+Hdad

o Si el ojo del impulsor esta debajo del nivel de succién, entonces:

CDT3b=—-hs+fhs+hd+hfd+hfv +hfm-hdas+Hdad

Donde:

hs= diferencia de altura entre el nivel de agua en la succion y el ojo del

impulsor, en metros.

hfs= pérdida de carga por friccion en la tuberia de succion, en mca.

hd= diferencia de altura entre el nivel de agua en la descarga y el ojo del
impulsor en metros.

hfd= pérdida de carga por friccién en la tuberia de descarga en mca.

hfv= pérdida de carga por velocidad en la descarga, en mca

hfm= pérdidas menores de carga producidas por accesorios en mca

hdas= presién diferente a la atmdsfera existente en la succién en mca

Hdad= presion diferente a la atmdsfera existente en la descarga en mca
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4.3.2. Carga dinamica total en bombeo vertical

Esta se presenta en 2 formas: cuando se utiliza una bomba vertical de
turbina o una bomba sumergible; aplicandose los mismos términos que en los
casos anteriores con la excepciéon de que el simbolo hd significa, en este caso,
la diferencia entre el nivel del agua en la succién y el nivel de la descarga. En
bombas verticales de turbina se utiliza el termino hfs, que representa las
pérdidas por friccion en la columna de la bomba, cuyo valor puede ser

proporcionado por el fabricante a través de tablas.

. Las bombas verticales de turbina:

CDTva =hd+hfd+hfv +hfs+hfm

o para bombas sumergibles:

CDTvb =hd-+hfd-+hfv +hfm

4.4. Sobrepresion por golpe de ariete

Para la proteccién del equipo de bombeo y de la tuberia de conduccion, se
deben considerar los efectos producidos por el fendbmeno denominado golpe de

ariete.

Se denomina golpe de ariete a la variacion de presién en una tuberia, por
encima o por debajo de la presion normal de operacion; ocasionada por rapidas
fluctuaciones en el caudal, producidas por la apertura o cierre repentino de una
valvula o por el paro o arranque de las bombas. Este fendmeno puede provocar

ruptura de la presion (presion positiva) o aplastamiento (presién negativa).
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El golpe de ariete que se produce en la tuberia se puede determinar como

sigue:
a=1420/(1+K/ExDile)"*

Donde:

a = celeridad de onda (m/s)

K = médulo de elasticidad volumétrica del agua (2.07*10* kg/cm?)
E = médulo de elasticidad del materia de la tuberia (3*10* kg/cm?)
Di = didmetro interno del tubo en (mm)

e = espesor de las paredes del tubo (mm)

La sobrepresion expresada en metros columna de agua (mca), se

determinara con la siguiente expresion:
Dp=axV/g
Donde:
Dp = Sobre presion
a = celeridad de la onda en (m/s)
V = velocidad del flujo en la tuberia
g = aceleracion de la gravedad (9.81m/s?)

4.5, Potencia de la bomba

Es una maguina generadora que transforma la energia con la que es

accionada en energia hidraulica del fluido incompresible que mueve.
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P:QbXHm

76xe
Donde:
Qb = Caudal de bombeo = 3,49 I/s
Hm = Carga dindmica total = 216,66 mca
e = 70% = eficiencia de la bomba
P = Potencia al eje de la bomba
4.6. Equipo de bombeo

El propoésito de cualquier bomba, es transformar la energia mecénica o

eléctrica en energia de presion.

En obras hidraulicas la mas comin es la bomba centrifuga, la cual
transforma la energia mecanica o eléctrica en energia cinética que, a la vez, se
transforma en energia de presion por medio de las aspas o alabes o un tipo de

descarga con divergencia gradual.

La bomba produce siempre un salto brusco en el gradiente hidraulico que
corresponde a la carga dinamica total, comunicada al agua por la bomba. La
carga dinamica total es siempre mayor que la carga total de elevacion, contra la

cual trabaja la bomba para vencer todas las pérdidas de energia en la tuberia.
La carga de presion generada por la bomba es llamada carga dindmica

total o carga manométrica e indica siempre la energia dada al agua a su paso

por la bomba; esta dada por la expresion:
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2

Hm=""+hf-+hs+hi+ha
29

O bien, Hm = carga estatica + pérdidas mayores + pérdidas menores

Donde:

Hm = carga dinamica total, en m

V?/2g = carga de velocidad, en m

% = velocidad media del agua, en m/s

hs = pérdidas por friccion en la tuberia en m
hs = pérdidas secundarias, en m

h; = altura de impulsién, en m

ha = altura de aspiracion, en m

Pérdidas mayores (hy)

h; = pérdidas por friccioén en la tuberia

_K'><L><Q]'852
" 1000
Donde:
K = valores para h; segun el diametro interior real de cada tubo.
D = diametro interior real en pulgadas.
C = coeficiente de friccion; para tuberia pvc varia de 140 a 150 (C=
150) y para tuberia de hierro galvanizado C =100.
Q = caudal, enl/s
L = |longitud de disefio en metros
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h; = pérdida por friccion en la tuberia en metros

La capacidad de la bomba y la potencia del motor deberan ser suficientes

para elevar el caudal de bombeo previsto contra la altura maxima de disefio.

La eficiencia de la bomba en ningun caso serd menor del 60 por ciento.

La bomba debe instalarse a una profundidad tal que se asegure una

sumersion que garantice su enfriamiento adecuado.

A la salida de los equipos de bombeo deberan proveerse como minimo los

siguientes dispositivos

o Manometro en la descarga

o Tuberia de limpieza

o Valvulas de retencion y de paso en la linea de descarga

o Junta flexible en la linea de descarga

o Proteccién contra golpe de ariete por medio de valvula de cheque
invertido

o Elementos que permitan determinar en cada caso la altura del nivel de
bombeo

La capacidad del motor debera calcularse para suministrar la potencia
requerida por la bomba (considerando el rendimiento del conjunto), mas una

capacidad de 10 a 25 por ciento para compensar el desgaste normal del equipo.

En el sistema de bombeo se utiliza energia potencial del agua, con la

diferencia que para llevarla a ese nivel de energia se utiliza un equipo de
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bombeo que proporcione la energia necesaria (energia mecanica) para elevar

el nivel natural de la fuente a un nivel aprovechable.

El tiempo de bombeo diario se obtendra considerando criterios

econémicos y de consumo; se recomienda no mayores a 8 horas diarias.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1. Bases de disefio

Para el disefio del proyecto de agua potable para la aldea Monterrey | se

tomara en cuenta lo siguiente:

Tipo de sistema: Por bombeo

Tipo de distribucion: Domiciliar

Periodo de disefio: 20 afos
Dotacion: 120 I/hab/dia
Poblacion actual: 813 habitantes
Poblacion futura: 1 452 habitantes

No. viviendas actual: 181 viviendas

No. viviendas futura: 323 viviendas

Caudal de aforo: 600 gpm = 37,85 I/s
Caudal medio diario: 2,02 I/s
Caudal méaximo diario: 3,021/s

Caudal maximo horario: 5,04 1/s

Caudal de bombeo: 9,06 I/s
Periodo de bombeo (t): 8 horas
Factor de dia maximo: 15

Factor de hora maxima: 2,5

Almacenamiento: 62 m* (35% de consumo medio diario)
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Para el disefio del proyecto de agua potable para la aldea La Esperanza

se tomara en cuenta lo siguiente:

Tipo de sistema:

Por bombeo

Tipo de distribucion: Domiciliar

Periodo de Disefo:
Dotacion:
Poblacién Actual:

Poblacién Futura:

20 afos

120 I/hab/dia

1 219 habitantes
2 177 habitantes

No. viviendas actual: 213 viviendas

No. viviendas futura: 380 viviendas

Caudal de Aforo: 600 gpm = 37,85 I/s
Caudal medio diario: 3,02 I/s
Caudal méaximo diario: 454 /s

Caudal maximo horario: 7,56 I/s

Caudal de bombeo: 13,62 /s
Periodo de bombeo (t): 8 horas
Factor de dia maximo: 1,5

Factor de hora maxima: 2,5

Almacenamiento: 92 m® (35% de consumo medio diario)

Las presiones deben estar dentro de los limites permisibles para que
llegue agua por lo menos a una casa que tenga 2 niveles (5 metros de alto) y
qgue la tuberia pueda resistir las presiones del sistema. El inciso 4.8.3 de las
Normas de la Guia para el Disefio de Abastecimiento de Agua Potable a Zonas
Rurales del Instituto de fomento municipal (INFOM): “dice en consideracion a la
menor altura de las edificaciones en medios rurales, las presiones tendran los

siguientes valores:
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Minima 10 metros (presion de servicio).
Maxima 40 metros (presion de servicio).

Presioén hidrostatica: maxima 80 metros.”

En este caso deberd prestarse atencion a la calidad de las valvulas y

accesorios, para evitar fugas cuando el acueducto esta en servicio.

Periodo de disefio

Deben considerarse los siguientes factores:

o El tiempo durante el cual la obra daré servicio a la poblacion.

o Durabilidad del material a utilizar.

o Los costos y las tasas de interés vigentes.

o Crecimiento de la poblacién, incluyendo posibles cambios en los

desarrollos de la comunidad.
o Factibilidad o dificultad para hacer ampliaciones o adiciones a las obras

existentes o planeadas, incluyendo una consideracion de su localidad.

Obras civiles = 20 afios

Equipos mecénicos = 5a 10 afios

Para el caso en estudio se asignara un periodo de disefio de 20 afios mas

un afio en tramites para financiamiento.
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Célculo de poblacion

Para el calculo de poblacion futura se utiliz6 el método de crecimiento
geomeétrico, por ser el que mas se acerca a los datos reales de la poblacién
estudiada segun los expertos en estadistica, el cual consiste en calcular el
cambio promedio de la tasa de poblacion para el area en estudio o por cada
década en el pasado y asi proyectar su tasa promedio o porcentaje de cambio
hacia el futuro. El calculo de la poblacién futura se encuentra en el inciso 2.2 de
proyeccién de poblacién.
5.2. Disefio hidraulico

Linea de conduccién aldea Monterrey |

Criterios de disefio:

Caudal = Qmedio X factor de dia maximo

Caudal de Produccion: 600 gpm = 37.85 |/s

Periodo de bombeo (t) 8 horas.

Caudal medio

DotxPf
Qm={ %6400

_50olts
Qm=2.02 A e
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Caudal de dia maximo

QdM=QmxFDM (FDM = 1,5)
Qdm=3,02Lty

seg

Caudal de bombeo

Qb=2‘%.><Qc

_o0@Lts
Qb=0.06115¢

Caudal de conduccién

Qc=Qb

_g06Lts
Qe=006115¢

Qb ~2Qprod
9.06I/s<37.851/s

Caudal de hora maxima

Qhm =QmxFHM (FHM = 2,5)

_c oalts
Qhm=5.04 Aeg
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Sistema de abastecimiento por bombeo

Datos:

Célculo aldea Monterrey |

Altura de la torre del tanque: 12 m

Profundidad total del pozo: 95 m

Profundidad del nivel estético: 65 m

Profundidad del nivel dindmico: 80 m

Aforo obtenido del pozo: 600 gpm = 37,85 1/s

Diametro del pozo: 4’

Para calcular el didmetro a utilizar, se empled la formula de Hazzen

Williams.
f 1743.811141xLxQ"%
Hf = CL85 D487

Donde:

L= 95 m

Hf = 95 m

C= 100 (HG)

Q= 9,06 I/s

El didmetro tedrico obtenido es D = 2,26 pulgadas, que aproximando al

diametro comercial superior, D = 2,5 pulgadas.

46



Con el diametro comercial obtenido, utilizando la misma férmula, se

obtiene una pérdida de carga Hf = 22,488 m

Carga dinamica total

Hf de tuberia de conduccion:

L = 12m

Qb = 9.06 I/s
D = 2,5

C = 150 (pvc)
Hf = 1,342 m

Hf de la columna del pozo:

L = 95 m
Qb = 9,06 I/s
D = 4

C = 100 (HG)
Hf = 2,28 m

Carga por velocidad:

Cvz(vz%e

CV =0,001443 m
Perdidas menores:

PM=KxCV
En donde K es una constante = 8,2
PM =0,0118
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Carga dinamica total

CDT = Sumatoria de todas las pérdidas de carga anteriores:
CDT =110,634 m

Potencia de la bomba

bxCD
p=(Q %GXG)

Donde:

e =72 % = eficiencia de la bomba
P=20HP

Volumen del tanque
Vt=35%xQmx86,4

V = 61,08 m®, aproximando
V=62m?

Linea de conduccion aldea La Esperanza
Criterios de disefio:
Caudal = Qmedio X factor de dia maximo

Caudal de Produccion: 600 GPM = 37,85 I/s
Periodo de bombeo (1) 8 horas
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Caudal Medio

_DotxPf
Qm= 86400

Qm=3,02 I/s

Caudal de dia méaximo
Qdm=QmxFDM (FDM = 1,5)
Qdm=4,54 /s

Caudal de Bombeo
Qb=2‘%.><Qc

Qb=13,61ls

Caudal de Conduccién
Qc=Qb

Qc=13,61l/s

Qb ~Qprod

13,61l/s «37,851/s

Caudal de Hora Maxima
Qhm=QmxFHM (FHM = 2,5)
Qhm=7,56 I/s

Sistema de abastecimiento por bombeo

Datos:
Aldea La Esperanza
Céalculo aldea Monterrey |

Altura de la torre del tanque: 15m
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Profundidad total del pozo: 121 m

Profundidad del nivel estético: 78 m

Profundidad del nivel dindmico: 108 m

Aforo obtenido del pozo: 600 gpm = 37,85 1/s

Diametro del pozo: 4”

Para calcular el diametro a utilizar, se empled la férmula de Hazzen

Williams.
¢ 1743,81114 IxLxQ* %
H = Cl,85xD4,87

Donde:

L= 123 m

Hf = 123 m

C= 100 (HG)

Q= 13.611/s

El didmetro teérico obtenido es D = 2,28 pulgadas, que aproximando al

diametro comercial superior, D = 2,5 pulgadas.

Con el diametro comercial obtenido, utilizando la misma férmula, se

obtiene una pérdida de carga Hf = 61,812 m.

Carga dinamica total
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Hf de tuberia de conduccion

L = 15 m
Qb = 13,61 /s
D = 2,5

C = 150 (pvc)
Hf = 3,56 m

Hf de la columna del pozo

L = 123 m
Qb = 13,61 I/s
D = 4

C = 100 (HG)
Hf = 6,266 m

Carga por velocidad:

CV:V%G

CVv =0,0032m
Perdidas menores:

PM=K+CV

En donde K es una constante = 8,2

PM = 0,0267
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Carga dinamica total

CDT = Sumatoria de todas las pérdidas de carga anteriores:
CDT =147,853 m

Potencia de la bomba

P=(Qb=*CDT)/(76e€)

Donde:

e =72 % = eficiencia de la bomba
P=37HP

Volumen del tanque:

Vit=35%+Q m 86,4

V = 91,43 m®, aproximando
V=92m?

Linea de distribucién

Para el calculo de la red de distribucién de la aldea Monterrey |, se utilizd
la formula de Hazzen Williams, anteriormente citada, tomando como base los
datos de cada estacion (estacionamiento y cotas de terreno) y el caudal
necesario en cada tramo de tuberia.

Por ejemplo: de T.D. aE-H
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Datos:
Longitud del tramo = 30,2 m Cota de terreno = 115,222
Cota de salida = 127,222 Cota final = 115,019

Caudal =5,04 I/s

De la diferencia entre las cotas de nivel, se obtiene la diferencia de nivel

entre las 2 estaciones N =12,203 m.

Al introducir los datos anteriores a la férmula de Hazzen Williams, se

obtienen los resultados siguientes:

Diametro = 3”, velocidad = 3.472 m/s, pérdida de carga = 0,47 m
Cota piezométrica = 126,752 m.

Para interpretar mejor los resultados obtenidos en el célculo de la red de

distribucién, ver planos del No. 1 al No. 4 en anexos.

A continuacion se presentan los cuadros con los resultados obtenidos:
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: elaboracion propia.

Fuente
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La Esperanza
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: elaboracion propia.

Fuente
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5.3. Aforos

Andlisis hidrogeologicos

Después de haber efectuado la perforacion del pozo, se realiza un analisis
del acuifero que se explotara para satisfacer la demanda del proyecto.

Este estudio se realiza con la informacién recabada durante la perforacion

del pozo y principalmente la prueba de bombeo realizada.

Pruebas de bombeo

Los ensayos de bombeo en sus multiples variantes, son la principal
herramienta que dispone para el estudio del comportamiento de pozos,
prediccion de caudales, descensos futuros y obtencibn de valores
representativos de las caracteristicas de los acuiferos, tales que tengan el

caracter local y la dudosa validez de los ensayos en laboratorio o en sondeos .

En general, los ensayos de bombeo son caros y por lo tanto precisan de
una correcta planificacion para no cometer errores lamentables que después

impidan una adecuada interpretacion.

Tipos de ensayos de bombeo y de aforos de pozos

Los bombeos para estudiar las caracteristicas de los pozos suelen
designarse con el nombre de aforos o ensayos de descenso, y en general no

conforman la observacion de los niveles de agua en pozos o piezémetros

préximos.
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Los bombeos en los que se observan los descensos producidos en los
pozos 0 en piezémetros proximos (el pozo de bombeo se suele medir también)
se llaman ensayos de bombeo y también especificamente ensayos de

interferencia.

La medicién de los niveles del agua, después del cese de bombeo en el
propio pozo de bombeo, se llama ensayo de recuperacion. Todos esos
bombeos se realizan en condiciones controladas, a fin de que después de
conocida la variacion de una magnitud y sus efectos, se puedan determinar las

caracteristicas del acuifero o del pozo de bombeo.

Se pueden considerar ensayos de bombeo, en sentido amplio, de muy
diversas categorias, desde el simple aforo para hallar el caudal de explotacion,
hasta ensayos de bombeo para el estudio de las caracteristicas de sistemas de

acuiferos.

Al realizar un estudio sobre el aforo del pozo, se obtienen las siguientes

informaciones de sumo interés que son:

o Caudal 6ptimo o aconsejable de explotacion del pozo.
. Una estimacion de la transmisividad del acuifero.
. Una estimacion del coeficiente del almacenamiento del acuifero.

Con un ensayo de bombeo de interferencia se puede obtener:

o Transmisividad de acuifero.

o Coeficiente de almacenamiento del acuifero.

o Caracteristicas del acuifero propias o en relaciéon con su contorno
o (Semiconfinamiento, recarga, drenaje diferido).
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o Datos par extrapolar razonablemente los descensos del pozo sometido a
una larga explotacion.

o Eficiencia del pozo.

5.4. Calidad del agua

Agua subterranea: al agua que se encuentra bajo la superficie terrestre se
le denomina agua subterrdnea. Se encuentra en el interior de poros entre las
particulas sedimentarias y en las fisuras de las rocas mas sélidas. En general

mantiene una temperatura muy similar al promedio anual de la zona.

El agua subterrdnea mas profunda puede permanecer oculta durante
miles y millones de afios. No obstante la mayor parte de los yacimientos estan a
poca profundidad y desempefian un papel discreto pero constante dentro del
ciclo hidrolégico. A escala global, el agua subterranea representa cerca de un
tercio de un 1 por ciento del agua de la tierra, es decir unas 20 veces mas que

el total de las aguas superficiales.

El agua subterranea es de esencial importancia para la civilizacion, porque
supone la mayor reserva de agua potable en las regiones habitadas por lo
seres humanos. El agua subterrdnea puede aparecer en la superficie en forma
de manantiales, o puede ser extraida mediante pozos. En tiempos de sequia
puede servir para mantener el flujo de agua superficial, pero incluso cuando hay
escasez, el agua subterranea es preferible porque no tiende a estar

contaminada por residuos o microorganismos.
La movilidad del agua subterranea depende del tipo de rocas subterraneas
en cada lugar dado. Las capas permeables saturadas capaces de aportar un

suministro Gtil de agua son conocidas como acuiferos.
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Aungue el agua subterranea estd menos contaminada que la superficial, la
contaminacion de este recurso también se ha convertido en una preocupaciéon

en los paises industrializados.

Por lo expuesto anteriormente se evidencia que por la cantidad y calidad
del agua subterrdnea, en comparacion con el agua superficial, hay razones

justas para la explotacion de la primera.

Para un mejor aprovechamiento, el agua subterranea debe encontrarse en
grandes cantidades, ser capaz de fluir sin interrupcién hacia los pozos durante

periodos largos de tiempo a velocidades razonables y ser de buena calidad.

El término calidad del agua, esta estrechamente relacionado con aquellas
caracteristicas fisicas, quimicas, bacteriolégicas y biol6gicas por medio de las
cuales puede evaluarse si el agua es o no apta para el uso que se destine.
Idealmente, el agua de consumo no debe contener microorganismos

patégenos.

Debe también estar libre de bacterias indicadoras de polucion para
excretas. Para asegurar que una fuente de abastecimiento de agua potable que
posteriormente servira para un sistema, es importante que se tomen muestras
para detectar esos indicadores de polucion fecal. El indicador bacteriano
primario, es el grupo de organismos coliformes, estas bacterias estan
universalmente presentes en gran niamero en las heces del hombre y de otros

animales, permitiendo su deteccion en disoluciones considerables.
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Criterios y normas sobre la calidad del agua de consumo

o Criterio: se basa esencialmente en investigaciones cientificas y es el
conjunto de conocimientos utilizados para la formulacion de un juicio o
bien todos aquellos principios evaluados y de los cuales se derivan
recomendaciones para las caracteristicas del agua en relacion al uso que

se le destine.

o Normas: éstas generalmente representan limites que establecen valores
para cuantificar los efectos de la exposicion a contaminantes que pueden
afectar la salud y que son fijadas por gobiernos y entidades

componentes, y por lo tanto tienen fuerza de ley.

Para formular las normas para el agua potable, es decir la calidad segura,
se ha tenido presente el principio universalmente admitido que en el agua de
consumo no ha de haber substancias quimicas ni microorganismos peligrosos
para la salud; el agua que se suministra para beber ha de ser agradable como
las circunstancias lo permitan. En el agua que se destina al consumo humano,
es importante su transparencia, la carencia de color y cualquier sabor u olor

desagradable.

La localizacién, construccion, funcionamiento y la inspeccién de los
sistemas de abastecimiento de agua (lugares de captacion, depdsitos,
instalaciones de depuracién y red de distribucion), deben excluir cualquier

posibilidad de contaminacion.

Toma de muestra de agua y requerimientos basicos
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Uno de los pilares en el control de la calidad del agua de bebida, es el
examen microbiolégico del agua. Este se lleva a cabo por medio de la

recoleccion de las muestras, del sistema en provision.

Requerimientos que debe cumplir el muestreo:

Debe ser adecuadamente planificado e idealmente efectuado con la
frecuencia suficiente para detectar las variaciones de la calidad del agua

gue pudieran ocurrir en el transcurso del tiempo.

o Las muestras deben ser tomadas, conservadas y enviadas en frascos

adecuados, perfectamente esterilizados.

o El volumen tomado debe ser suficiente para poder desarrollar un correcto
analisis.
o Las muestras deberan ser tomadas en puntos del sistema tal que sean lo

mas representativas posibles.

o Se debe de utilizar una metodologia que impida la contaminacion en el

acto de extraccion de la muestra.

o Debe ser enviada al laboratorio, en tal forma que no permitan

modificaciones en sus caracteristicas originales.

. Los detalles del muestreo deben ser adecuadamente descritos en

etiquetas apropiadas, para evitar confusiones.
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Tabla XVII. Frecuencias minimas de latoma de muestras

Poblacion abastecida Numero de muestras mensuales

Menor de 5 000 1 muestra

5000 — 100 000 1 muestra por 5 000 usuarios

Méas de 100 000 1 muestra por 10 000 usuarios, mas 10
muestras adicionales

Las frecuencias recomendadas son las minimas necesarias para examenes
microbiolégicos

Rutinarios. Es necesaria la obtencién de examenes microbiolégicos mas
frecuentes en

Circunstancias desfavorables o en inmediato peligro de contaminacion.

Fuente: elaboracion propia.

5.5. Recuperacion del pozo

Dos propositos son los fundamentales para hacer pruebas de bombeo: el
primero es la medicion de la capacidad productora del pozo terminado y permite

tener una base para la seleccion del equipo de bombeo.

El segundo propdésito es obtener datos y con base en ellos se calculan
otros factores para determinar el comportamiento de los acuiferos. Una prueba
de este tipo consiste en bombear un pozo y registrar, tanto el abatimiento en
éste, como el producido por el bombeo en otros pozos vecinos de observacion.
Si las pruebas se realizan correctamente, los datos que se obtengan pueden

analizarse para secundar las caracteristicas hidraulicas del acuifero.

Para lograr cualquiera de los propdsitos anteriores, las mediciones que se
deben realizar incluyen los niveles estatico antes de empezar el bombeo,

descarga del pozo de bombeo, niveles del bombeo o niveles dinamicos durante
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varios intervalos de tiempo largo de todo el periodo de bombeo, tiempo en que
la bomba arranca, tiempo en que se ha observado cualquier cambio de
descarga, y el tiempo al cual se detuvo el bombeo. Las mediciones de los
niveles dinamicos, después de cesar el bombeo, son también de utilidad para el

estudio de la recuperacion.

5.6. Sistema de tratamiento del agua

La razén fundamental de la desinfeccion del agua, es disminuir el riesgo
de infeccidbn de las enfermedades transmitidas por el agua, mediante la
destruccion o inactivacion de los diversos organismos patdgenos que estan o
pueden estar presentes en las fuentes de agua que las personas utilizan para

satisfacer sus necesidades basicas.

5.7. Obras hidraulicas

Es toda obra civil que permite la captacién, almacenamiento, purificacion y
distribucién del agua, pueden mencionarse también acueductos y pasos aéreos,

surtiendo a las comunidades.

Tanque de distribucién

El tanque para el almacenamiento de agua se ha disefiado para que supla
las demandas maximas horarias esperadas en la red de distribucion, de esta
forma se mantiene una reserva adecuada para el caso en el que se interrumpa
la distribucion de las lineas o fuente de abastecimiento, y para casos de
incendio. El volumen del tanque debe ser igual a la suma de los requerimientos

anteriores.
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El caudal de agua que llega a los tanques, es practicamente constante,
por lo que puede almacenarse agua en los periodos en que el consumo es
menor para cubrir los de mayor consumo. Para cubrir la demanda de agua en
las horas de mayor consumo, siendo su volumen igual a 25 al 40 por ciento del

caudal medio diario.

Disefio del tanque elevado metalico

Disefio del cuerpo del tanque metélico

Tipos de juntas

El empalme o unién de placas del tanque y partes o conexiones, se hara
por medio de soldadura. Pueden usarse tornillos para uniones secundarias y
para empalmes de columnas que resistan principalmente cargas de
compresion. Pernos tratados o laminados en frio pueden ser usados para
conexiones de barras a traccién que tengan sus extremos previstos para estos

accesorios.

Las roscas de los tornillos seran pulidas para evitar la rebaba exterior y
prevenir una facil remocion de las tuercas. Las uniones entre juntas
traslapadas de placas del fondo, se encuentran soportadas directamente en una
plataforma de cimentacién, seran soldadas continuamente en el lado superior
Gnicamente, todas las demas juntas traslapadas de placas en contacto con el

liquido, seran soldadas continuamente en ambos lados.
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Cargas de disefio

Carga muerta: serd el peso estimado de todas las construcciones
permanentes y accesorios. El peso unitario del acero se considerara
como 490 libras por pie cubico (7 850 kilogramos por metro cubico), y el
del concreto entre los limites de 144 a 150 libras por pie cubico (2 400

kilogramos por metro cubico).

Carga viva: sera el peso estimado de todo el liquido cuando el tanque
esta lleno, hasta el rebosadero y todas las demas cargas vivas que
correspondan. El peso unitario del agua se considerara 62,4 libras por
pie cubico (1 000 kilogramos por metro cubico). El peso de un cilindro de
agua de diametro igual al diametro interior del tubo de admision, si se
encuentra soportado directamente sobre su cimentaciébn, no sera

considerado como una carga viva vertical sobre dicho tubo.

Carga por nieve: en los lugares que haya de considerarse esta carga, se
asignaran 25 libras por pie cuadrado (120 kilogramos por metro
cuadrado). La carga minima viva para el disefio de un techo sera de 15
libras por pie cuadrado (75 kilogramos por metro cuadrado). Las placas
del techo pueden sufrir una deflexiébn entre soportes estructurales para

resistir la carga anterior.

Carga de viento: se asumira que es de 30 libras por pie cuadrado (150
kilogramos por metro cuadrado), en superficies planas verticales y de 18
a 20 libras por pie cuadrado (90 — 100 kilogramos por metro cuadrado),
en proyecciones de areas de superficies cilindricas y 15 libras por pie
cuadrado (75 kilogramos por metro cuadrado), en proyecciones de areas

de doble curvatura (placas) y superficies conicas. En estructuras
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disefiadas para velocidades de viento mayores de 100 millas por hora
(160 kilometro por hora), todas las presiones unitarias anteriores seran
ajustadas en proporcion del cuadrado de la velocidad, asumiendo que las

presiones de arriba son para una velocidad de 100 millas por hora.

o Cargas de sismo: se asumira que la carga completa lateral sobre la
estructura (techo, paredes, fondo y la proyeccién adecuada de los
miembros de la torre para cargas de viento, incluyendo la proyeccién del
tubo de admisién), actia sobre la estructura, en el centro de gravedad de

estas cargas.
Esfuerzos unitarios
Excepto para soportes de techo, todos los miembros de acero seran
disefiados y proporcionados para que durante la aplicacion de cualquiera de las
cargas previamente mencionadas, o cualquier combinacion de ellas, el maximo

esfuerzo no exceda los valores especificados

Esfuerzos unitarios — traccion:

Tipo Esfuerzo unitario maximo (libras/pulg?)

Acero estructural en seccion neta 15 000
Pernos y otras partes roscadas 15 000
Acero de fundicion 11 250
Placas de acero en paredes del tanque 15 000

Todos los esfuerzos unitarios dados seran reducidos multiplicandolos por

la eficiencia aplicable a la junta que se conecta.
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Esfuerzos unitarios — compresion:

Tipo Esfuerzo unitario maximo (libras/pulg?)
Placas de paredes 15 000
Acero estructural y metal de soldadura 15 000

Rigidizadores de vigas de alma llena, almas
de secciones laminadas al pie del filete 18 000
Acero de fundicion 15 000

Esfuerzo unitario — flexion:

Tipo Esfuerzo unitario maximo (libras/pulg?)
Tension en las fibras extremas excepto

Placas para base de columnas 15 000
Placas para base de columnas 20 000
Compresion en las fibras extremas de

Secciones laminadas y vigas de alma llena,

Miembros compuestos para valores de LD/BT,

Menores o iguales de 600 15 000
LD/BT, mayor de 600 9 000 000/(LD/BT)
L = longitud no soportada, D = peralte del miembro,

B = ancho del miembro, T = espesor de su patin en

Compresion.
Pines en fibra extrema 22 500
Acero de fundicion 11 250

Esfuerzo unitario — corte

Tipo Esfuerzo unitario maximo (libras/pulg?)

Pines y pernos tratados, en agujeros
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Rimados o barrenados 11 250
Pernos corrientes 7 500
Almas de vigas y vigas de alma llena,
Seccion total 9 750
Acero de fundicion 7 325
Placas del tanque y uniones estructurales
de material de acero 11 250
Esfuerzo unitario — aplastamiento
Tipo Esfuerzo unitario maximo (libras/pulg?)
Pines 24 000
Areas en contacto con superficies laminadas 22 500
Areas en contacto de materiales similares 20 250
Expansion de rodillos y arcos de diametro (d) 600d
Concreto:
2 500 libras/pulgada cuadrada 625
3 000 libras/pulgada cuadrada 750
4 000 libras/pulgada cuadrada 1 000
5 000 libras/pulgada cuadrada 1250
Corte doble Corte simple
Pernos tratados, en agujeros rimados
o barrenados 30 000 24 000
Pernos corrientes 18 750 15 000

Esfuerzos combinados

Esfuerzos axiales y de flexién: todos aquellos miembros diferentes de las

columnas, sujetos tanto a esfuerzos axiales y de flexién, seran proporcionados
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para que la cantidad (fa/Fa + fb/Fb) no exceda la unidad. Las columnas,
sujetas tanto a esfuerzos axiales y de flexion, seran proporcionadas para que el
término (fa + fb), no exceda del valor de P/A, tal como se describe mas

adelante.

o Fa: esfuerzo unitario que se permitiria, si Unicamente existiera el
esfuerzo axial.
o Fb: esfuerzo unitario que se permitiria, si Unicamente existiera el

esfuerzo de flexion.

o fa: esfuerzo unitario axial real, igual a la fuerza axial dividida por el area
del miembro.
o fb: esfuerzo unitario de flexion real, igual a dividir el momento de flexiéon

por el médulo de seccion del miembro.

Pernos: los pernos sujetos a corte y fuerzas de tension, seran
proporcionados, para que los esfuerzos unitarios combinados no excedan el
esfuerzo unitario permisible para pernos en tensién Unicamente. Los pernos en
tensidn tendran sus cabezas en formas especiales para proveer una adecuada

resistencia al corte a través de ella.

Viento y otras fuerzas: los miembros sujetos a esfuerzos producidos por la
combinacion de viento con cargas muerta y viva o Unicamente por viento, seran
proporcionados para esfuerzos unitarios, incrementandolos en un 25 por ciento.
Siempre previendo que las secciones requeridas no sean menores que las

solicitadas para combinacion de cargas muerta y viva.

En el disefio de cimentaciones de concreto, el incremento en los esfuerzos
cuando se incluye viento y cargas muerta y viva pueden ser 33,33 por ciento,

para esfuerzos permisibles en el concreto, como en el acero de refuerzo,
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permitidos por la ultima revision del Instituto Americano del Concreto (ACI)
comite 318, previendo que las cimentaciones en su disefio, no sean menores

que las requeridas por la combinacion de cargas muerta y viva.

Espesores minimos:

Espesores minimos para cualquier parte de la estructura de un tanque

metalico elevado.

Tanques no mayores de 120 pies de diametro V4"

Tanques mayores de 120 pies y menores de 200 516

Tanques mayores de 200 pies de diametro 3/8»

Valores de disefo de soldaduras:

Soldaduras acanaladas

Tension 85%
Compresion 100%
Corte 75%

Soldaduras de filete
Corte transversal 65%
Corte longitudinal 50%

Los esfuerzos en una soldadura de filete seran considerados como corte
en la garganta, para cualquier direccion de aplicacion de la carga. La garganta
de una soldadura de filete se asumira que es 0,707 veces la longitud del lado

mas corto del filete de soldadura.
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Disefio de la torre:
Cargas laterales

Para las columnas y riostres horizontales (puntales), de forma estructural,
la carga de viento actuando sobre estos miembros se encontrard multiplicando
el area proyectada por los miembros con la carga distribuida asumida. La
presion del viento en cualquier direccion sobre una columna estructural, no de
forma tubular, se tomara como 30 libras por pie cuadrado (150 kilogramos por
metro cuadrado), de la mas grande de las 2 areas proyectadas; la primera,
sobre el plano vertical, el que contiene el eje longitudinal de la columna y el eje
vertical del tanque y de la torre, la segunda, en un plano vertical perpendicular

al anterior.
Columnas y puntales

Secciones estructurales: el esfuerzo unitario méximo permisible para las

columnas estructurales o puntales, sera determinado por la siguiente férmula

P/A=XY

X=18 000/(1+(L?/(1800%%)) o

1 500 libras/pulgada cuadrada, escogiendo la menor, y
Y =0,67+(100%t/r)(2—0,67+(100+t/R)

Para valores de t/R menores que 0,015y Y =1,00

Para valores de t/R igual o excediendo 0,015

P = Carga total axial (libras)

A = Seccion del area transversal (pulgadas cuadradas)
L = Longitud efectiva de la columna (pulgadas)

r = Radio de giro minimo (pulgadas)
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R = Radio del miembro tubular a la superficie exterior (pulgadas)
t = Espesor del miembro tubular (pulgadas), minimo ”.

Todas las juntas circunferenciales en columnas y puntales tubulares,
seran juntas soldadas para juntas completas de penetraciébn. Las juntas
longitudinales seran juntas a tope soldadas como minimo del lado exterior, pero
no necesitan tener junta completa de penetracion, previendo que la profundidad
total de la soldadura, sin incluir la soldadura de refuerzo (1/16”), sera como
minimo igual al espesor de la placa. Si las columnas tubulares se usan como
tubos de admision, ellos también seran disefiados y soldados para resistir los

esfuerzos de suncho.

Tolerancia en columnas

El eje de las columnas no se desviara de una linea recta por mas de 0,10
por ciento, de la longitud lateral no soportada. En ninguna seccion transversal,
la diferencia entre el maximo y minimo diametro exterior de una columna
tubular, excedera 2 por ciento del diAmetro nominal exterior. Abolladuras en las
columnas tubulares no serdn mayores que el espesor de la pared de las

columnas.

Esbeltez

Maxima relacién de esbeltez L/r
Miembros a compresion transportando peso o presion

del contenido del tanque 120
Miembros a compresion transportando cargas laterales de

viento o sismo, o ambas 175

Miembros transportando cargas unicamente del techo 175
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Espesor minimo

El espesor minimo para columnas y puntales tubulares, serd de Y
pulgadas; barras redondas o cuadradas de seccion sélida, pueden usarse para
arriostramiento diagonal contra cargas laterales y tendran un diametro minimo
de % pulgadas, o ancho de un lado si son cuadradas, las barras de otras formas
si se usan tendran un area total neta como minimo igual a % partes de una

barra redonda.

Pernos de anclaje

Estos pernos se disefiaran para el maximo esfuerzo posible a que puedan
estar sometidos, usando el &rea en la raiz de la rosca o la mas pequefia que
exista. Los pernos de anclaje pueden extenderse hasta un maximo de 3
pulgadas del fondo de la cimentacion, pero no necesariamente mas alla de lo
suficiente para desarrollar la maxima fuerza de levantamiento, y terminaran en
angulo recto, gancho, doblez, o en una placa con forma de arandela. La fuerza
a desatrrollar por los pernos de anclaje para barras simples usadas como pernos

de anclaje, sera calculada por medio de la siguiente formula:

U=1.5+F'c¢c“* Menor o igual a 160

U = esfuerzo unitario de anclaje (libras/pulgada cuadrada)

F’c = esfuerzo de compresioén del concreto (libras/pulgada cuadrada)

Los extremos roscados de los pernos de anclaje en la parte superior de la
cimentacion, seran proyectados 2 pulgadas arriba del nivel nominal de la
cimentacion, deberan proveerse tuercas y contra tuercas para los extremos de

los tornillos en la parte superior, los extremos de los tornillos en su parte
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superior si no se usan contratuercas se aplanaran con un martillo a efecto de

prevenir que no se aflojen las tuercas.

Cimentaciones

Las cimentaciones para estructuras de tanques elevados, podrdn ser
zapatas aisladas de seccién constante o variable y losas continuas, la
alternativa se escogera con base en diversos factores, tomando en cuenta
principalmente; el valor soporte del suelo, magnitud de las cargas que actdan

en la estructura, etc.

Para brindar economia y seguridad una estructura, debe prever lo

siguiente:

Costo inicial

Costos de fabricacién y montaje costo de mantenimiento

Seguridad
o Tipo de especificaciones a usar. Resistencia de los materiales
empleados
o Detalles de construccion. Durabilidad
o Tipo de supervision

Los tanques elevados de metal tienen en comparacion a uno de concreto
menor costo inicial, menor durabilidad, un mayor mantenimiento, un menor

tiempo en su construccion y dependiendo del uso asi sera su funcionalidad.
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Disefio y célculo del cuerpo del tanque metéalico Monterrey |

Datos:
Capacidad 62 metros cubicos
Altura de la torre 12 metros
Techo:
Forma Coénica
Altura 0,45 metros
Diametro 3,90 metros
Inclinacion 1/8
Cuerpo:
Forma Cilindrica
Altura 5,00 metros
Diametro 3,90 metros.
Fondo:
Forma Coénica
Altura 0,60 metros
Diametro 3,90 metros
Inclinacion Ya
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Torre:

Columnas inclinadas: 4
Altura de la torre: 12,00 metros.
Separacion de las columnas adyacentes: 4,50 metros.

Separacion de las columnas de direccién diagonal: 6,37 metros.

Longitud de las riostras horizontales: variable
Longitud de los arriostres diagonales: variable
Cimentacion:

Losa continda con un agujero en el centro.

Profundidad de cimentacion: 1,40 metros.
Materiales:
Acero estructural: Fy = 36 ksi.
Acero de refuerzo: fy =2,810 kg/cm2,
Concreto: fc = 281 kg/cmz2.
Cargas:
Acero 490 libras/pie cubico.
Concreto 150 libras/pie cubico.
Suelo 100 libras/pie cubico.
Agua 62.4 libras/pie cubico.
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Valor soporte del suelo:

12 T/metro cuadrado (asumido).

SISMOW

\% = ZIKCSW

Z = 1,00

I = 1,00

K = 2,50 (Tanque lleno)
C = 0,076

S = 1,50

CS = 0,11

T+0,05+18%3,28 /(4,5%3,28)"2=0,768
C+1/15+0,768Y2=0,076

CS=0,076%1,5=0,114<0,14

KC=2,50%0,076=0,190<0,25>0,12

V=1x1x2 5+0,114 %W =0,285*W
Volumen:

Volumen =3,14%3,9°% /4+5+3,14%3,9% /4+1/3=63,70m*

Peso (asumiendo un espesor de 4", para todo el depdsito):

W, 0 =62%3,28°+62,4 136 521
Wi, =(M+3,9% /4)(3,28%)(490) /(4)(12) 1312
Weo =(M#3,9)(4)(3, 287 )(490) /(4)(12) 5382
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Wigngo=("3,9% /4)(3,287)(490)/(4)(12) 1312

W accesorios = (asumido) 1 000
145 527
WColumnas =4%12%3,28%28,55 4 495
W, e =40%3,2%3,28+3,65 /0,625 2 450
Wmiembreos =12+3,66%3,28%3,65 525
7470
Analisis:

El viento no es critico, analizamos Unicamente por sismo:

W, =145 527 libras+7 470 libras =152 997libras
W umna =152 997 /4=38 249,25 libras +38,25 Kips

V' imo=0,285%145 527/1000=41,48 Kips+1,25=51,84Kips
V" om0 =0,205%7 470/1000=2,13 Kips*1,25=2,66 Kips

Total =43,61Kips+1,25=54,51Kips

M’ mo=34,31x14%3,28=1,576 Kip—pie
M mo=2,66%8%3,28=70 Kip—pie
= 1,646 kip-pie

Separacion a ejes columnas adyacentes = 4,5*3,28=14,76 pies

Separacion columnas en direccion diagonal = 14,76/0,707=20,88 pies
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Analizando en direccion XXy YY:

V,

marco

=54,51/2=27,25Kip

M, .co =1646/2=8 23 kip—pie

Reaccion en la base = R=823/14,76 =55,76 kip
T+C+55,76 kips (en columnas)

T+20,61kips (en diagonales)

C+18,49 kips (en horizontales)

+18,49 kips

Vpernos

Analizando en direccion xy (diagonal):

V,=36,98/2=18,49 kips
Vv =0,707*18,49=13,07 kips

marco

M, ..., =(1646/2)*0,707 =582 kips—pie

T+C+2*50,07*100,14 kips (en columnas)
T+14,16 kips (en diagonales)
C+13,16 kips (en horizontales)

Vemost18,49 kips

Disefio de las columnas:

Es critica la compresién
C+100,14+25,94=126,08 kips

L+3,20 metros*10,50 pies+125,96 pulgadas
Ensayando con tubo de @ = 8” estandar

A = 8,40 pulgadas? r = 2,25 pulgadas
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K menor o igual 1,0kl/r+1*125,98/2,94=42,84+43
Fa=18,95*1,33=23,69 ksi
fa=126,27/5,58=22,63<Fa=23,69

Usar tubo de 6” en columnas

Disefilo de miembros diagonales:

T+20,61kips T £ 20,61 kips

L+5,52 metros +217,34"=18,11 pies

L/r menor o igual 240 aproximadamente r>217,34/240=0,91"
Ft=0,60*36=22*1,33=29,35 ksi

At=20,61/29,33=0,70 pulgada >

Usando tubo de & 2" estandar

A = 1,07 pulgadas? r = 0,787 pulgadas

Ft=20,61/1,07 =19,26<Ft=29,35

L/r=217,34/0,787 0 276 y 240 <L/r <3000 se acepta para rigidizar la torre

Con tubo de @2” en tirantes

Disefo de miembros horizontales:

C=18,49 kips
L+4,30 metros+14,10 pies+169,25 pulgadas
Kl/r<200

K+1,00 r>1,00*169,25/200=0,85

Usando tuberia de @3” en riostras horizontales

Disefio de los pernos de anclaje:

T+100,14-25,94=74,20 kips
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T/perno £74,20/8 =9,275 kips
V+18,49 kips
V/perno=18,49/8=2,31kips

Usando 8 pernos de & = 1" (A307)
A,=0,606

A,=0,785
f,=2,31/0,785=2,94<Fv=10,00
f,=9,275/0,606=15,31<Ft=20,00
F,=28-1,6*2,92=23,33<Ft=20,00

Se emplean 8 pernos @1” A307 en la base T,,= 5/16”, se utiliza una placa
de 127*12™ 1”

T, =((0,707*5/16)(14)(3,14)(6,62 5))=64,34<74,20 >t , =1/4"
M, =((40%*74,20)(3,00)70%=62,33Kip-pulgada
T+(6*62,33/27*12)"2=1,07+1"

Fp=126,27/122 =0,88 <Fp=0,25*4000=1,00Ksi

Cimiento:

P=104,54 kips+47,52 toneladas

M=1 646/1,25=1 317 kip—pie +231,85 t-m
Mad=29,94*1,4/2,2=19,05 t-m
Mtotal=231,85+19,05=250,90 t—-m
A=36m*

|=145,50 m*

S=4477m?
ME=(97,92+47,52)(6,5/2)=472,68 t-m
Pstc=(1,6*0,8+2,4*0,6)(36)=97,92 t
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FSv=472,68/250,90=1,88>1,50
FSd=((0,04)(97 ,92+47,52))/13 ,54=4,30>1,50

Cimentacién de 6,50*6,50*0,60 (con agujero de 2,50*2,50)
Losa:

P+1,7%9,75-2,4*6,5-1,6*0,80)=11,95 t/m?
Mvol+11,95*12 /2 =5,98 t—-m/m
Mic +11,95*4,502/8-5,98=24.27 t—-m/m

En 2 metros, b =2y d + 0,5 metros

As=19,38
As(min)=24

Colocar varillas numero 6 a 0,25 en 2/camas

En pedestales:

Mu+1,7(29,31/2,2)(0,80) =18,12
As=14,26 cmm**4 =57,06 utilizar 12 varillas nimero 8
Vu=(1,7*29,94/2,2)(1 000)/0,85*60*52,46=8,52<8,83 utilizar varillas

numero 3 a 0,15

B=60, d+60—(5+1,27+2,54/2)52,46 cm

Seccion de 0,60 * 0,60 * 0,60 utilizar 12 varillas numero 8 y estribos

numero 3 a 0,15
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5.8. Lista de materiales y presupuesto

Una vez se ha concluido el disefio, en el que se han definido los
componentes del sistema de agua, el siguiente paso consiste en la definicion
del presupuesto, el cual es parte fundamental de la planificacion de los
proyectos.

La elaboracion del presupuesto debe cumplir con los siguientes objetivos:

o Obtener la lista de materiales e insumos necesarios para la ejecucion del
proyecto.
o Contemplar todos los gastos que se necesitaran para cubrir todos los

rubros del proyecto.

o Definir los costos unitarios de los componentes de un presupuesto.

. Definir un presupuesto por componentes y por renglones, asi como la

propuesta de financiamiento.

El presupuesto general de los proyectos se realizé de la siguiente manera:

o Materiales
o Mano de obra
o Costo directo
o Materiales
o Mano de obra
o Transporte y fletes
o Imprevistos
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. Costo indirecto

o Administracion y direccion
¢ Supervision
o Costo total

Los precios para las tuberias y los accesorios fueron escogidos dentro de
varias cotizaciones realizadas en algunas empresas distribuidoras de materiales
para construccion; dichos precios estan sujetos a cambios sin previo aviso por

parte de los distribuidores.
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Tabla XVIII. Presupuesto linea conduccién y distribucion Monterrey |

PROYECTO: INTRODUCCION DE AGUA POTABLE POR BOMBED
UBICACION: ALDEA MONTERREY 1, COATEPEQUE, QUETZALTENANGO.

PRESUPUESTO DE MATERIALES ¥ MANO DE OBRA

LINEA DE DISTRIBUCION

Descripcion | Unidad | Cantidad | P.1. | P.T.
Tuberia P%C 3" 160 P3I Tubos 246 Q 103.42 | O 25 441.32
Tuberia PYC 2 1/2" 160 PSI Tubos 93 Q B9.587  Q B 49791
Tuberia PYC 2" 160 PSI Tubos 5 Q 4767 Q 238.35
Tuberia P%C 1 172" 160 PSI Tubos 20 Q 3064 Q E12.80
Tuberia P%C 1" 160 P3I Tubos 40 Q 17.30  Q B52.00
Tuberia P%C 1 1/4" 160 PSI Tubos 263 Q 23597 Q0 B 304.11
Tuberia PYC 3/4" 160 PSI Tubos 11 Q 1367 Q 150.57
Tuberia PYTC 1/2" 315 PSI Tubos 354 Q 1074 Q 3.501.96
Codos de 3" pvc U 2 Q 3983 Q 79.BB
Tees de 3" pvc L o4 Q BE.14 | O 3571.56
Tees de 2 1/2" L 33 Q 8153 Q 171534
Tees de 1 1/2" L g Q 9740 irez
Tees de 1 1/4" U 52 Q 826 |0 B77.32
Tee de 2" U 1 Q 1332 Q 13.32
Tee de 1" L 1 Q 205 | 0 £.05
Codos de 1 1/4" L 1 Q B.BS | O B.65
Codos de 1/2" L 125 Q 200 Q 250.00
Heducidar Bushing de 3 a 2 1/2" U 1 ] 4019 0 4019
Heducidar Bushing 3" a 2 U 1 ] 4019 0 4019
Reducidar Bushing 3" a 1/2" L 45 Q 2150 Q 957 .50
Reducidor Bushing de 2 1/2" a 1/2" U 33 Q 2180 Q ¥09.50
Reducidar Bushing 1 1/2" a 1/2" L a Q 205 | 0 40.40
Reducidor Bushing 2 1/2" a 1 1/4" L 1 Q 2180 Q 21.50
Reducidar Bushing 1 1/4" a 1/2" L a1 Q 493 | 0 399.33
Reducidor Bushing 2" a 1 1/4" U 4 Q 850 | 0 34.00
Reducidar Bushing 1 1/4" a 1" L 2 Q 45930 9.56
Reducidar Bushing 1"a 12" L 11 Q 3.00 | 0 33.00
Reducidar Bushing 3/4"a 1/2" L 7 Q 300 & 21.00
“alvla de caompuerta de 3" U 1 ] 35000 @ 350.00
“alvla de compuerta de 2 152" U 1 ] 23400 @ 234.00
“Yalwula de compuerta de 2" U 1 2 B5.00 | Q 35.00
“Yalwula de compuerta de 1 1/4" U 5 2 7500 | 0 375.00
“Yalvula de compuerta de 1" L 1 l B5.00 | Q B5.00
“alvla de compuerta de 1/2" L 177 [ 21.00 Q@ FF17.00
“alvla de Globo de 1/2" U 177 Q 2500 Q 4 425.00
“alvlla de Chegue de 1/2" L 177 Q 1500 Q 2 B55.00
Grifos de bronce + accesorios lJ 177 (] 19.00 @ 3,363.00
Contadores L 177 Q 175.00 | O 30,975.00
Solvente PVC Gal 7 Q 42200 Q 25954.00
Thinner Gal 15 Q 4000 | Q E00.00
Wipe LES a0 Q .00 0 350.00
| Total 0 102,600.11
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Continuacion de la tabla XVIII.

M. O. LINEA DE DISTRIBUCION

Descripcion | Unidad | Cantidad | P.T.
Tuberia P%C 3" 160 P=I M. L. 1476 Q 300 @ 4.425.00
Tuberia P%C 2 1/2" 160 P&l hl. L. 558 o 250 @ 1,395.00
Tuberia P%'C 2" 160 P=I M. L. 30 Q2 200 @ B0.00
Tuberia P%C 1 1/2" 160 P3I M. L. 120 o 175 0 210.00
Tuberia P%C 1" 160 P5I hl L 240 ] 160 0 360.00
Tuberia P%C 1 1/4" 160 P3I M. L. 1578 o 126 0 1597280
Tuberia PYC 344" 260 P3I fl. L. BB 8] 075 | @ 49.50
Tuberia PYC 142" 315 P3I Ml L. 2124 Q 075 @ 1,5593.00
| Total 0  10,068.00
TANGQUE ELEVADO + BOMBA + LINEA DE CONDUCCION
Descripcion | Unidad | Cantidad | P.T.
Bomba sumergible Lnidad 1 o BS00000 R5 000,00
Contruccion tangue elevado metalico Unidad 1 Q22500000 @ 22500000
| Total G 290,000.00
M. 0. TANQUE ELEVADO + BOMBA
Descripcion | Unidad | Cantidad | P.T.
Bamba sumergible Unidad 1 2 1035000 Q 10,350.00
Contruccion tangue elevado metalico Unidad 1 2 3500000 02 36 000.00
| Total g 45,850.00
La altura del tangue elevado es con respecto al nivel del suelo de 12 metros de altura.
PERFORACION DE POZO MECANICO
Descripcion | Unidad | Cantidad | P.T.
Perforacion de pozo + accesorios Unidad 1 Q7300000 @ 273,000.00
| Total 0 273,000.00

En la perforacion del pozo mécanico se incluye la tuberia de HG de 4", que se encuentra en la linea de
conduccidn. También la profundidad del poza oscila entre 300 a 350 pies, segln observaciones a pozos
existentes en un radio de 1 km a |a redonda.

SUB-TOTAL
SUPERVISION 10 %
IMPREVISTOS 05 %
TOTAL DEL PROYECTO

Fuente: elaboracion propia.
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El costo total de la construccion de la introduccion de agua potable por
bombeo para la aldea Monterrey |, se estima en la cantidad de ochocientos
veintinueve mil, setecientos cuarenta y cinco quetzales con ochenta y tres

centavos.

Tabla XIX. Presupuesto linea conduccion y distribucion La Esperanza

PROYECTO: INTRODUCCION DE AGUA POTAELE POR BOMBEQ
UBICACION: ALDEA LA ESPERANZA, COATEPEQUE, QUETZALTENANGO.

PRESUPUESTO DE MATERIALES ¥ MANC DE OBRA

LINEA DE DISTRIBUCION

Descripcién [ Unidad | Cantidad | P.U. [ P.T.

Tuberia P%C 4" 160 PSI Tubos 372 Q 171.42 1 Q 63,765.24
Tubetia PWC 3" 160 PSI Tubos 107 Q 103.42 | Q 11,065.94
Tuberia PY%C 2 1/2" 160 PSI Tubos 10 Q B9.587 Q B695.70
Tuberia PYC 2" 160 PSI Tubos a6 Q 4767 Q 2 ,669.52
Tuberia P%C 1 1/2" 160 PSI Tubos 128 Q 3064 Q 3592192
Tuberia P%C 1 1/4" 160 PSI Tubos 110 Q 2397 Q 2,636.70
Tubetia P& 1" 160 PSI Tubos 325 Q 17.30 @ 5,622.50
Tuberia PYC 3/4" 160 PSI Tubos 92 Q 1367 Q 1,257 64
Tuberia PYC 1/2" 160 PSI Tubos 426 Q 1074 Q 4.575.24
Codos de 1/2" ] 213 Q 320 Q@ 681.60
Grifo de bronce ] 213 Q 16.00  Q 3,408.00
Cruz de 4" ] 1 Q 420000 | Q 420.00
Reducidor Bushing de 4 3 1" ] 1 Q 9500 Q 95.00
Reducidor Bushing 4" a 3/4" ] 2 Q 78.00 Q 156.00
Reducidor Bushing 4" a 3" ] 1 Q 7500 Q 75.00
Reducidor Bushing 4" a 2 1/2" ] 1 Q 65.00 Q@ 68.00
Reducidor Bushing 4" a 2" L 1 Q 8850 Q 58.50
Reducidor Bushing 3" a 2" ] 1 Q 4200 Q 42.00
Reducidor Bushing 3" a 1" ] 1 Q 3500 Q 36.00
Reducidor Bushing 2 1/2" a 1" ] 1 Q 3200 Q 32.00
Reducidor Bushing 2" a 1 1/2" ] 2 Q 28.00 Q 56.00
Reducidor Bushing 1 1/2" a 1" ] 4 Q 23.00 @ 92.00
Reducidor Bushing 1 1/2" a1 1/4" ] 1 Q 26.00 Q 26.00
Reducidor Bushing 1" a 3/4" ] 1 Q 16.00  Q 16.00
Tee reductora de 4" % 1/2" L = Q 110,00 | @ b ,820.00
Tee reductora de 3" % 1/2" L 19 Q 102.00 | @ 1,938.00
Tee reductora de 2 1/2" a 1/2" LI 12 ] Q200 Q 1,104.00
Tee reductora de 2" a 1/2" L 12 Q a5.00 1,020.00
Tee reductora de 1 1/2" a 1/2" ] 12 Q 7200 Q 864.00
Tee reductora de 1 1/4" a 1/2" ] 40 Q 69.00 Q@ 2,760.00
Tee reductora de 1" a 1/2" L a6 Q 2500 Q 1,400.00
Codo de 4" ] 4 Q 95.00 Q 380.00
Codo de 2" ] 1 Q 35.00 Q@ 36.00
Codo de 1" ] 1 Q 19.00 Q 19.00
“alvula de compuerta de 4" ] 1 Q B60.00 @ BE0.00
“alula de compuerta de 3" ] 1 Q 265.00 @ 265.00
“alula de compuerta de 2 172" ] 1 Q 24500  Q 245.00
“alvula de compuerta de 2" ] 1 Q 22500 Q@ 22500
“alula de compuerta de 1 12" ] 1 Q 176.00  Q 176.00
“alula de compuerta de 1 1/4" ] 1 Q 12500 125.00
“alula de compuerta de 1" ] 1 Q 6500 Q £5.00
“alula de compuerta de 12" L 213 Q 300 Q 745500
Adaptador Hembra de 172" ] 426 Q 192 @ 817.92
Adaptador Macho de 4" ] 2 Q 6500 Q 130.00
Adaptador Macho de 3" ] 2 Q 5500 Q 110.00
Adaptador Macho de 2 1/2" ] 2 Q 4193 Q 83.86
Adaptador Macho de 2" ] 2 Q 2969 Q 59,38
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Continuacion Tabla XIX.

Adaptador Macho de 1.1/2" 0] 2 ] 2076 0 41.62
Adaptador Macho de 1.1/4" L 2 @ a7 Q 1574
Adaptadar Macho de 1" U 2 a 4056 Q g.10
Adaptadar Macho de 1/2" L 426 @ 320 G 1,363.20
Tee de 114" 0] 3 @ 5193 Q 16594
Tee de 1 152" U 2 o] 974 0 19.45
Tee de 1" 0] 1 @ a05 @ A.05
Tee de 2" U 1 o] 1332 @ 13.32
Tee de 3" 0] 2 @ BE.14 O 13228
Tee de 3/4" U 2 o 286 0 512
Tee de 4" 0] 2 @ 1011 @ 22022
Thinner U 10 o] 2500 G 250.00
Solvente PYWE Gal g Q2 42200 Q 3.376.00
Thinner Gal 4 o] 4000 G 160.00
Wine LBS 2 Q2 00 Q 154.00
[ Total Q 134,157.63
M. O. LINEA DE DISTRIBUCION
Descripcion [ unidad | Cantidad | P.U. [ P.T.
Tuberia PVC 4" 160 PSI ML 2232 o] 200 G 4 464.00
Tuberia PYC 3" 160 PSI ML 542 @ 1.7 @ 112350
Tuberia PVC 2 1/2" 160 PSI ML =1 o] 1680 G a0.00
Tuberia PYC 2" 160 PSI ML 31N @ 125 Q 392625
Tuberia PVC 1 1/2" 160 PSI ML 765 o] 100 G 768.00
Tuberia PYC 1" 160 PSI ML 3143 @ 100 G 3,143.00
Tuberia PVC 3/4" 160 PSI ML 552 o] v a 414.00
Tuberia PYC 1/2" 160 PSI ML 2556 @ /s a 1.917.00
[ Total Q 15,845.75
TANQUE ELEVADO + BOMBA + LINEA DE CONDUCCION
Descripcion | Unidad | cCantidad | P.LU. | P.T.
Bormba sumergible Unidad 1 0 BRO0000 Q G5 ,000.00
Contruccion tangue elevada metalico Unidad 1 Q22500000 Q 225 000.00
[ Total Q 290,000.00
M. 0. TANQUE ELEVADO + BOMBA
Descripcion [ unidad | Cantidad | P.U. | P.T.
Bomba sumergible Unidad 1 ] 10,850.00 | @ 10,850.00
Contruccion tangue elevadao metalico Unidad 1 ] 5000000 Q 50,000.00
| Total Q 60,850.00
PERFORACION DE POZ0O MECANICO
Descripcion Unidad | Cantidad | P.U. | P.T.
Petforacion de pozo + accesorios Unidad 1 0 30500000 Q 305,000.00
[ Total Q 305,000.00
SUB-TOTAL ] 805,853.38
SUPERVISION 10 % ] 80,585.34
IMPREVISTOS 05 % Q 40,292.67
TOTAL DEL PROYECTO ] 926,731.39 |

Fuente: elaboracion propia.
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El costo total de la construccién de la Introduccion de agua potable por
bombeo para la Aldea La Esperanza, se estima en la cantidad de novecientos

veintiséis mil, setecientos treinta y un quetzales con treinta y nueve centavos.

5.9. Administracion operacion y mantenimiento

Organizacion para la ejecucion del proyecto

Para la ejecucion del proyecto, se hara necesario que el los comités de

agua potable de la aldea Monterrey | y La Esperanza, cumpla con las funciones

siguientes:

Organizar a la comunidad en grupos de trabajo, para desarrollar las

distintas tareas, con el auxilio del ejecutor.

o Llevar el control de la participacidon de las familias beneficiarias, en
cuanto a jornales y contribuciones extraordinarias. Estas ultimas deben

estar registradas en libros contables.

o Disponer de las bodegas necesarias para el almacenamiento de los

materiales que suministrara el ejecutor.

o Nombrar a los encargados y guardianes de las bodegas.

o Hacer las gestiones necesarias, de manera que el ejecutor pueda extraer

los materiales de construccion: arena, piedrin de las areas cercanas.

o Controlar el avance de las obras, segun el cronograma presentado por el

ejecutor.
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Organizacion para la administracion del sistema de abastecimiento de
agua potable

La cobertura del proyecto (181 servicios en la aldea Monterrey | y 213 en
la aldea La Esperanza) y la complejidad en el manejo de los equipos del
sistema de agua, obligan a que se conforme una unidad técnica que se
encargue directamente de su operacion y mantenimiento. Dicha unidad estara
adscrita al comité oficial de agua potable, que para todos los efectos, sera la

entidad responsable del proyecto y de la administracion general. Lo anterior es
ilustrado en el organigrama siguiente.

Figura 2. Organigrama para la administraciéon del proyecto
ASAMBLEA
DE
USUARIOS
COMITE
CFICIALDCEpeamennnmn MUNICIPALIDAD DE
AGUA COATEPEQUE
FOTABLE
UNIDAD . i
TE:N':A EEEEEEEEEEN _,WSEE,\_,HL,1
USUARIOS
INDIWVIDUAL
ES

Fuente: elaboracion propia.

El Comité Oficial de Agua Potable velara por la administracion general del
sistema y estara integrado por miembros, que son electos por votacién en

asamblea general de usuarios: presidente, secretario, tesorero, y vocales. La
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durabilidad de cada uno de los cargos sera de 2 afios. Se reuniran
peribdicamente (una vez al mes), para tratar asuntos relacionados con el

proyecto.

El comité seré el érgano administrativo de decision y tendra como funcion
principal, someter a consideracion de la comunidad o asamblea de usuarios,
todas aquellas propuestas relevantes tales como: modificaciones de tarifas,
contribuciones extraordinarias, modificaciones al reglamento, la situacion
financiera, la aprobacién de presupuestos y demas situaciones, que impliquen
un acto trascendental en cuanto a la prestacién del servicio. Presentara a las
autoridades municipales informes ordinarios anuales que reflejen claramente la
situacion financiera, y ejercera la auditoria ordinaria, por lo menos cada 2 afos.

Y convocara a asamblea, cuando la situaciéon asi lo amerite.

También debera tener a su cargo la contratacién del personal, que a su
criterio sea necesario para cumplir las funciones y tareas que exige el buen
funcionamiento del servicio. En tal sentido y dada la magnitud de la cobertura,
se propone la siguiente matriz de puestos y funciones:
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Tabla XX.  Perfil de puestos, para la administracion del sistema de agua
Puesto Tarea Actividades
DIRECTOR Ejecutar y velar porque se efectien

ADMINISTRADOR

las decisiones del comité.

Velar por el cumplimiento de
reglamentos, proyectos tarifarios y
demas disposiciones, y proponer al
comité aquellas que a su juicio
considere convenientes para la

buena marcha del proyecto.

Velar porque se preste un buen
servicio y se cumplan las leyes

nacionales y municipales.

Mantener al dia la contabilidad.
presentar al comité los informes

anuales, y financieros.

Contratar, coordinar y supervisar el
personal que esta a su cargo.

Ademas, deberd desarrollar las
siguientes funciones de secretaria:
llevar un archivo, atender a los
usuarios, asi mismo las cuentas de

usuarios

Ejercer las decisiones operativas del

proyecto.

Elaborar la contabilidad: libros de caja y

bancos, compras y controles.

Elaborar informes financieros.

Tramitar las solicitudes de instalacion de
agua.

Dictaminar sobre los contratos de

servicio, érdenes de corte e instalacion.

Aprobar compras del proyecto menores.
Para compras mayores, se requerira la
autorizacion del tesorero del comité.

Desarrollar las siguientes tareas de
secretaria: elaborar y emitir 6rdenes de
instalacion, Oordenes de corte, etc.;

efectuar cualquier tipo de compras

autorizadas, llevar registros de

inventarios de bodega, entradas vy

salidas, mantener el inventario de
proveedores, manejar un fondo de caja
chica; emitir los recibos de cobros y
resolver dudas sobre reclamos, asi como
llevar el control individual de consumos y

cobros de los usuarios
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Continuacion de la tabla XX.

FONTANERO
Y AUXILIAR DE
DIRECCION

Efectuar la operacion y dar el
mantenimiento necesario a la
infraestructura del sistema, y auxiliar al

director en las tareas de secretaria.

Efectuar la limpieza y proteccién de las
estructuras.

Instalar servicios nuevos.

Operar y mantener los equipos de cloracién.

Cortar y reconectar aquellos servicios que

han sido sancionados.

Calibrar medidores
Solicitar compra y salida de materiales de
bodega.

Atender reparaciones emergentes.
Efectuar la lectura mensual de los
medidores.

Entregar a domicilio recibos de cobro.

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, el director administrativo podra contratar los servicios de

consultorias especificas de técnicos profesionales, segun la necesidad.

Manejo de fondos: el correcto manejo de fondos, es la clave principal del

éxito de la organizacion para la administracion y mantenimiento del sistema de

agua. Los fondos provenientes de las tarifas, se deben distribuir en partidas,

segun planes presupuestarios y de trabajo, sobre el sistema de porcentajes.

Con base en la integracion de la tarifa, se deberan tomar en cuenta los

siguientes:
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o 38 por ciento para operacion

o 27 por ciento para el mantenimiento
o 26 por ciento para la administracion
o 9 por ciento para la capitalizacion o recuperacion de la infraestructura

Actividades basicas de operacion y mantenimiento

Se detallan las actividades béasicas de operacion y mantenimiento del

proyecto.

Operacién y mantenimiento: el mantenimiento preventivo que se debe
proporcionar al acueducto, es la accion de proteger las partes del sistema de
agua potable, con la finalidad de evitar dafios, disminuir los efectos dafiinos,
asegurar la continuidad del servicio de agua potable y asi obtener un proyecto
eficiente y auto sostenible, es necesario que se contemple la capacitacién y
adiestramiento de las personas que integran el comité de agua de la

comunidad, para que funcionen como fontaneros.
En el presente documento se mencionan las actividades minimas que

debe de realizar el fontanero o persona contratada para dar el mantenimiento al

proyecto.
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Tabla XXI. Detalle del programa de operacion y mantenimiento
Estructura Trabajo a realizar Tiempo Responsable
1. Limpia y chapeo de areas adyacentes a
estructuras hidradlicas. c/3 meses Fontanero
2. Inspeccion de area adyacente para
determinar posible contaminacion de fuente.  |c/4 meses Fontanero
3. Inspeccion ocular de actividades de
deforestacion cercanas a la fuente. c/4 meses Fontanero
4. Revision de estructuras para determinar
BOMBEO fisuras y filtraciones. c/4 meses Fontanero
5. Revisién de equipo de bombeo y valvulas
para determinar posibles fugas. c/4 meses Fontanero
6. Toma de muestras para analisis de
laboratorio. c/mes Técnico
7. Reparar posibles averias menores en el
sistema de bombeo. c/6 meses Fontanero
8. Contactar a persona especializada para Cada vez
darle mantenimiento constante al equipo de gque sea Técnico en
bombeo. necesario bombas
1. Limpia y chapeo e inspeccion de linea para
| 3 determinar fugas c/mes Fontanero
LINEA CONDUCCION
2. Revisién de véalvulas de compuerta para
determinar funcionamiento y fugas. c/mes Fontanero
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Continuacion de la tabla XXI.

1. Revisién de cajas de valvulas para detectar fugas y

dafos. c/mes fontanero
2. Recorrido de calles para determinar fugas. c/mes fontanero
3. Verificar cloro residual en los puntos mas lejanos de
. . |lared. c/semana |fontanero
LINEA Y RED DISTRIBUCION 4. Toma de muestras de agua para andlisis de
laboratorio. c/mes técnico
5. Verificar caja de vélvula de aire para determinar
dafos y fugas c/6 meses [fontanero
6. Verificar caja rompe presion con flotes para
determinar dafios y fugas c/6 meses [fontanero
1. Revisar llaves de paso y chorro, para determinar
posibles fugas. c/mes fontanero
2. Revisar la base de concreto y determinar que el
CONEXIONES PREDIALES |chorro se encuentre firme c/mes fontanero
3. Revisar que la caja de la llave de chorro no esté
dafada c/mes fontanero
4. Eliminar cualquier estancamiento de agua. c/mes fontanero
1. Verificar cajas de valvulas de compuerta, tuberia y
accesorios para determinar posibles fugas. c/mes fontanero
2. Limpia y chapeo de area adyacente, para evitar
crecimiento de maleza c/3 mes fontanero
TANQUE DE DISTRIBUCION (3. Limpieza y lavado de tanques eliminando material fontanero
sedimentado. c/4 meses |cuadrilla
4. Revision del tanque para determinar fisuras c/6 meses |fontanero
5. Aforo para determinar produccion de fuente. c/mes fontanero

Fuente: elaboracion propia.
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Recomendaciones:

Para evitar o eliminar los criaderos de zancudos y mosquitos, debe de
evitarse que el agua sobrante de los chorros y pilas, corra sobre la tierra.
Esto se logra canalizando adecuadamente las aguas servidas hacia pozos de
absorciéon de profundidad variable, dependiendo de la capacidad de infiltracién

del suelo.

Para lograr el saneamiento total del medio ambiente, es necesario la
adecuada disposicion y evacuacion de excretas o desechos humanos. Una
buena solucion se obtiene con la construccion de letrinas sanitarias, éstas,

constan de las siguientes partes:

Foso, brocal, losa o plancha, tasa, asiento y tapadera, caseta.

Para construir una letrina sanitaria deben de tomarse en cuenta, algunas

de las recomendaciones siguientes:

o La orientacion de la vivienda con relacion a vientos predominantes.

o Distancia minima con respecto a la vivienda debera de ser 5 metros.

o Distancia horizontal minima, con respecto a un pozo artesanal 15 metros.
o Distancia vertical minima, con respecto al nivel freatico 1,5 metros.

Procedimiento para la reparacion de dafios en tubos pvc
Para reparar dafios en la tuberia pvc es necesario contar con la siguiente

herramienta: sierra, niple de pvc, brocha, solvente o pegamento, y lija. El

procedimiento es el siguiente:
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o Desenterrar el tubo 1 6 2 metros a ambos lados de la fuga, luego cortar

un pedazo de 30 centimetros.

o Preparar el niple de unos 38 centimetros, preparar fuego y calentar cada
extremo del niple sobre el calor del carbén (no en la llama). Cuando el
tubo se encuentre blando meterlo en el extremo de otro tubo para hacerle

la campana, hacer lo mismo en el otro extremo.

o Empalme de tuberia, habiendo preparado el niple con las campanas, se
procede de la siguiente forma: limpiar los extremos con un trapo, aplicar
solvente alrededor de los extremos de la tuberia, introducir el tubo dentro

de la campana, luego mantener la presion y dejar secar.

5.10. Tarifa del servicio

Para proyectos de agua con sistema por bombeo, se ha determinado que
la tarifa méxima no exceda el de un jornal por familia promedio mensual. Para
el caso de las aldeas Monterrey | y La Esperanza, segun lo investigado en la
visita de campo sobre la condicidbn econémica de la poblacion, se obtuvo la
informacion que el ingreso promedio mensual es de Q. 600,00 a Q. 850,00 , por
lo que la tarifa maxima seria de Q 30,00 al mes, considerando lo anteriormente
establecido.

Sin embargo, después del analisis y sobre la base del calculo de la tarifa
se determind que la misma debera ser de Q. 6 000,00 mensual por servicio

domiciliar, la cual cubrira:

o Los costos de repuestos y herramientas

o El consumo de hipoclorito de calcio para desinfectar el agua
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o El salario del fontanero, dicho valor es menor al dato maximo sugerido,

por lo que la comunidad si tiene capacidad de pagar esta tarifa.

Tomando en cuenta los beneficios que se obtienen con la construccion de
este tipo de proyectos, el costo actual de la adquisicion del agua, principalmente
en lo que respecta al tiempo invertido en su acarreo, la cantidad y calidad de la
misma; se hace la recomendacion de efectuar una reunién con la comunidad en
donde se indique si estan dispuestos a aceptar la tarifa y que al mismo tiempo

se comprometan a operar y mantener el proyecto.
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6. VULNERABILIDAD EN SISTEMAS DE AGUA POTABLE

6.1. Concepto de riesgo, amenaza y vulnerabilidad

Riesgo: grado de pérdidas esperadas y efectos provocados debido a la
ocurrencia de un evento particular, en funcion de la amenaza y la

vulnerabilidad.

Amenaza: probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente
desastroso durante cierto periodo, en un sitio dado.

Vulnerabilidad: grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos
que corren riesgo, como resultado de la probable ocurrencia de un evento

desastroso, expresado en una escala desde 0, o sin dafio hasta 1, o pérdida

total.
RIESGO = AMENAZA X VULNERABILIDAD
Colapso del sistema variable en la que no variable en la que

se puede intervenir se puede intervenir
Con medidas de
mitigacion y

prevencion

La vulnerabilidad esta asociada a la peligrosidad e intensidad de los
eventos y a las caracteristicas de un determinado componente. Si bien no se
puede modificar la amenaza, se puede reducir la vulnerabilidad para minimizar

los dafios y mejorar la respuesta durante la emergencia.
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Para reducir los dafios, es necesaria la gestion del riesgo; se considera
que el riesgo mantiene una relacion directamente proporcional con la amenaza
y la vulnerabilidad del componente analizado. Por ende, para reducir el riesgo

necesariamente hay que disminuir la amenaza o la vulnerabilidad.

Cuando las amenazas naturales afectan los sistemas de agua, sean
existentes o por construir, se busca reducir los efectos mediante la ejecucion de
medidas de prevencién o mitigacion. Dichas medidas se determinan a partir de
un andlisis de wvulnerabilidad de los distintos componentes frente a las

amenazas a las cuales se encuentran expuestos.

Fundamentos para el analisis

Guatemala es una region expuesta a todo tipo de amenazas naturales:
sismos, erupciones volcanicas, inundaciones, deslizamientos, entre otros; las
cuales se presentan con cierta frecuencia en nuestro territorio y dejan a su paso

pobreza y destruccion.

Los resultados de los ultimos desastres han demostrado el incremento de
la vulnerabilidad provocada por la acciéon del hombre, aumentando la frecuencia
y el impacto de los mismos. Entre otras consecuencias, los servicios de agua se
ven seriamente afectados, lo que influye de manera negativa sobre la salud y el

bienestar de la poblacion.
Las razones para proteger los sistemas de agua frente a desastres

naturales, van desde la proteccion de la salud, asegurar el desarrollo y

actividades econdmicas y proteger la inversion en la infraestructura de agua.
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La interaccion entre las amenazas naturales y los sistemas de agua ha

dejado en evidencia cuan expuestos se encuentran éstos a ser dafiados.

Ademas, generalmente en los procesos de desarrollo no se ha
considerado el efecto de los desastres sobre estos sistemas, lo que se ha
traducido en:

o Pérdidas economicas para las empresas de agua por los cuantiosos
dafios directos e indirectos que generan los desastres en los sistemas.
Los dafios directos estan asociados a los dafios fisicos en la
infraestructura. En cambio, los dafios indirectos estan asociados al costo
adicional que incurre la empresa para atender la emergencia y a la falta

de recaudacién debido a la interrupcion de sus servicios, entre otros.

. Alteraciones

o Alteraciones en la calidad de los servicios y exposicion a riesgos para la
salud debido al deterioro de la calidad de los mismos, pues ante la
necesidad de agua, la poblacion recurre a fuentes que pueden estar
contaminadas provocando efectos nocivos para su salud, tales como, el
incremento de enfermedades diarreicas agudas y otras enfermedades de
origen hidrico.

A continuacion de enumeran algunas de las razones por las cuales los
sistemas de agua potable son especialmente vulnerables a amenazas

naturales.

o Su gran extension hace que los distintos componentes estén expuestos a

diferentes amenazas.
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o La dificultad de acceso a algunos de sus componentes hace dificil su

inspeccion antes y después del desastre.

. Infraestructura en constante crecimiento.

o Poseen uso continuo Yy su interrupcion o falla puede maximizar el

impacto del evento.

o Su operacion es indispensable durante la emergencia y para la

recuperacion.

La dnica manera que esta infraestructura se encuentre preparada para
situaciones de desastres, es mediante la aplicacion de medidas de prevencion y
mitigacion, las que permiten reducir la vulnerabilidad de los sistemas. Muchas
veces, la vulnerabilidad comienza con la inadecuada ubicacion de los

componentes.

Cuando un determinado componente no puede ser ubicado en zonas
seguras, su disefio y construccién debe exigir la implementacion de obras de

prevencion a fin de asegurar su funcionamiento en condiciones extremas.

Si por alguna razén no se pudieran implementar medidas de mitigacion, es
necesario conocer la vulnerabilidad de los sistemas y sus componentes frente a
las distintas amenazas a fin de realizar los preparativos para responder en
situaciones de emergencia. La disponibilidad de compuestos quimicos y una
bodega minima de repuestos clave previamente identificados, seran de gran

utilidad para responder de manera efectiva y eficaz ante la emergencia.
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Con el fin de no repetir los mismos niveles de vulnerabilidad que quedan
en evidencia luego de un desastre, es importante establecer las medidas de

prevencion en las diferentes etapas de rehabilitacion y reconstruccion.

En las tareas de rehabilitacion y reconstruccién, se deben incorporar
medidas de prevencion vitales, como cambios de material, de ubicacion o de
trazado, a fin de reducir la vulnerabilidad del componente y de no repetir o
incrementar las vulnerabilidades que dejo en evidencia el desastre. Una de las
peculiaridades de estos sistemas es que cada componente podria estar
expuesto a diferentes amenazas. Por esa razon, se deben realizar acciones

para atender cada una de las vulnerabilidades identificadas.

Cuando debe hacerse una analisis de vulnerabilidad

El impacto de las amenazas naturales sobre los sistemas, depende del
grado de exposicion a la amenaza, de las caracteristicas técnicas del
componente y de la estructura del sistema. Por lo anterior, es primordial primero
que nada identificar a que amenazas estan expuestos los sistemas sanitarios,
los cuales debido a su extensién pueden tener componentes ubicados en areas

expuestos a distintos tipos de amenazas.

La superposicion del mapa de amenazas con el del sistema, permite
elaborar los mapas de riesgo, en los que se distinguen los componentes
expuestos a las amenazas a fin de obtener los datos necesarios para el analisis

de vulnerabilidad.

Los sistemas de informacion geogréfica constituyen un instrumento muy

eficiente para la preparacion de mapas de riesgo porque analizan graficamente
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la informacion, generan mapas de zonificacion del peligro e identifican los

componentes mas expuestos a diferentes amenazas.

Andlisis de vulnerabilidad: la vulnerabilidad es la susceptibilidad de que un
elemento o conjunto de elementos sea dafiado o afectado por la ocurrencia de
un desastre. Cuando se tiende una tuberia en un margen de un rio o se
aprovecha el trazado de una carretera, se expone a que el sistema se vea
afectado cuando el caudal se incremente. Para evitar lo anterior se debe

analizar su vulnerabilidad previamente.

En relacion con lo anterior, algunos profesionales recomiendan que si se
usa la estructura de un puente para el tendido de una linea de conduccion, este
se debe hacer en el costado aguas abajo de la estructura, de manera que las
vigas del puente protejan la tuberia en caso de crecidas.

Una vez que se identifican las amenazas propias de la zona y sus posibles
efectos, el analisis de vulnerabilidad permite determinar las debilidades fisicas
de los componentes del sistema. Solo mediante la determinacion de esas

debilidades se podran establecer las medidas correctivas.

El desarrollo de los criterios para reducir el riesgo de los sistemas de agua
potable frente a desastres naturales, es responsabilidad compartida entre las
empresas prestadoras de los servicios y los entes reguladores o instituciones
rectoras del sector. Cuando la ubicacion de los componentes no es la correcta,

la infraestructura colapsara aun sin grandes desastres.
Las vulnerabilidades detectadas en el sistema podran identificarse de
manera cuantitativa o cualitativa, para conocer las situaciones de mayor riesgo

y establecer prioridades.
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En cada componente vulnerable se deber& estimar el nivel de dafios que
podria experimentar frente a un desastre, desde la ausencia de dafios hasta la

ruina del componente.

Al realizar el andlisis de vulnerabilidad, es necesario identificar la
organizacion local y nacional para situaciones de emergencia y desastres, sus
normas de funcionamiento y recursos disponibles. También es importante
caracterizar la zona donde se ubica y a la cual sirve el sistema (distancia a otros
centros poblados, estructura urbana, salud publica, desarrollo socioeconémico,

servicios, accesos, entre otros).

En el siguiente esquema se muestra un resumen de como interactian las
distintas actividades de la gestion del riesgo en sistemas de agua y se destaca
que para la elaboracién de planes de respuesta en situaciones de emergencia y
desastres, es necesario conocer las amenazas y el impacto de las mismas en

los componentes del sistema y su repercusion en el servicio.

Figura 3. Gestion del riesgo

Amenaza

Aspectos administrativos y capacidad de respuesta de la empresa

Aspectos fisicos y de impacto en los servicios

)

Medidas de mitigacion y emergencia (aspectos fisicos)

Preparativos para atender la emergencia (aspectos operativos y
administrativos)

Planes de mitigacion y emergencias

Fuente: elaboracion propia.
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Planes de mitigacién y emergencias

El andlisis de vulnerabilidad requiere evaluar al menos los siguientes

aspectos:

o Aspectos administrativos y capacidad de respuesta

Se identificaran las normas de funcionamiento y recursos disponibles,
tanto en situaciones normales como durante emergencias y desastres. La
capacidad de respuesta de la empresa, en parte queda establecida por sus
medidas de prevencion, mitigacion y preparativos frente a desastres, por su
organizacion en las tareas de operacion y mantenimiento del sistema y por el

apoyo administrativo que tenga.

En emergencias, sera necesario tomar decisiones y emprender acciones
que no podran seguir los tramites y procedimientos regulares, como pueden ser
procesos de licitacién publica, facturas, etc. Por lo tanto, se deben considerar
procesos administrativos especiales, ya sea que la situacion de emergencia sea

declarada por la misma empresa o por el gobierno local y nacional.

o Aspectos fisicos e impacto en el servicio

Una vez identificadas las amenazas naturales a las cuales esta expuesto
cada uno de los componentes del sistema, mediante estudios técnicos (estudios
de vulnerabilidad) se estiman los dafios en cada uno de ellos. Al conocer los
posibles dafos, recién se esta en condiciones de establecer el nivel de servicio

gue la empresa podria prestar durante la emergencia.
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Ello se podra estimar en relacion con la capacidad remanente y calidad del
servicio, dependera ademas del tiempo que se tarde en restablecer el servicio,

ya sea de manera gradual o total.

o Medidas de mitigacion y emergencia

Solo una vez que se tengan caracterizadas las amenazas y los posibles
dafios en los sistemas, se podra disefiar e implementar las medidas de
mitigacion y preparativos para la respuesta frente a la emergencia. Como es
econdmica y técnicamente dificil contar con sistemas que no sufran ningun tipo

de dafio, sera necesario priorizar las medidas de mitigacion.

Los resultados de un estudio de vulnerabilidad pueden tener diferentes
usos, segun los recursos de la empresa o los criterios de sus gerentes. A
continuacion se muestran alternativas de uso de los resultados de estos
estudios. Se debe evitar que dichos estudios queden como ejercicios
académicos y que las autoridades de la empresa ignoren completamente sus

resultados.

Usos de los resultados de un estudio de vulnerabilidad:

o Reducir la vulnerabilidad
o Disefio e implementacion de medidas de mitigacion en el sistema.
o Elaboracion de criterios de disefio para futuras obras.

o Preparativos para atender la emergencia

Conocer con anterioridad los componentes y lugares donde se dafara el

sistema durante emergencias y desastres. Contar con recursos humanos y
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materiales para rehabilitar el sistema en sus puntos criticos, cuando ocurra el

desastre.

6.2. Descripcion de las amenazas naturales y de sus efectos en los

sistemas de agua potable

Las amenazas naturales que con mayor frecuencia se presentan son:

sismos, inundaciones, deslizamientos.

A continuacién se describe cada uno de los fenébmenos mencionados, los
factores que influyen para que se transformen en desastres naturales, como
afectan a los sistemas de agua potable y saneamiento, y algunas medidas de

mitigacion y prevencion especificas.

Sismos: los procesos de generacion de sismos pueden ser de diversa
indole, sin embargo su poder destructivo dependera, entre otras cosas, de las

caracteristicas que se mencionan a continuacion:

Magnitud méaxima probable, que corresponde a la cantidad de energia

liberada por el movimiento sismico.
o Intensidad, medida en la escala de Mercalli, que toma en consideracion

los efectos sentidos por el hombre, los dafios en las construcciones y los

cambios en las condiciones naturales del terreno.

° Probabilidad de ocurrencia.

o Antecedentes de sismos en la region, incluidas las fallas activas. El

historial de sismos es una fuente de datos que debe ser revisada.
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o Calidad y tipos de suelo y su potencial de licuefaccion.

o Condiciones del agua subterranea, su nivel y variaciones.

Es importante conocer las areas potencialmente inestables: suelos

licuables o saturados, que pueden sufrir desplazamientos, etc.

La mayor peligrosidad se asocia a las areas de fractura, fallas sismicas y

epicentros de terremotos destructivos.

Los sismos pueden producir fallas en el subsuelo, hundimiento del terreno,
derrumbes, deslizamiento de tierra y avalancha de lodo. Asi mismo, puede
reblandecer suelos saturados, lo que ocasionaria dafios en cualquier parte de
los sistemas ubicados dentro del area afectada.

Los dafios que pueden causar en los sistemas de saneamiento son:

o Destruccion total o parcial de las estructura de captacion, conduccion,

tratamiento, almacenamiento y distribucion.

o Rotura de las tuberias y dafios en las uniones, con la consiguiente

pérdida de agua potable y alteracion de la calidad.

o Variacion del caudal en captaciones subterraneas o superficiales.

Cambio de la salida del agua en manantiales.

Dafios puntuales, pueden llegar a inutilizar todo el sistema, cuando se

trata de componentes clave para su funcionamiento.
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Inundaciones: son fendmenos naturales que pueden deberse a procesos

como las lluvias y huracanes, o una combinacion de los mismos.

Es importante conocer los factores que modifican la escorrentia de una
cuenca: climaticos (variacibn y patrones de precipitacion, evaporacion,
transpiracion) y fisiograficos (caracteristicas de la cuenca, condiciones
geoldgicas, topografia, el cauce y capacidad de almacenamiento, tipo y uso del

suelo)

El manejo de datos historicos (nivel de lluvias, caudal de los rios, etc.) y de
estadisticas constituye una fuente importante para obtener los factores de
disefio. Se debe tener especial cuidado en no descuidar los periodos de

recurrencia ni las variaciones de los niveles de agua en la cuenca.

Las areas de inundacion y los cauces afectados, constituyen las areas de
mayor peligro; al elegir el sitio de las obras, se debe verificar la calidad del

terreno y su area adyacente.

Las inundaciones ocasionan dafios por la presencia de corrientes de agua,
escombros flotantes, deslizamiento de terrenos saturados, derrumbes, etc.
Estos dependen del nivel que alcancen las aguas, la violencia y rapidez con que
se desplacen y el area geogréfica que cubra.

Entre los dafios que ocasionan las inundaciones a los sistemas de

saneamiento destacan:

o Destruccion total o parcial de captaciones localizadas en rios o

guebradas.
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o Colmatacion de componentes por arrastre de sedimentos.

o Pérdida de captacion por cambio del cauce del rio.
o Rotura de tuberias expuestas en pasos de rios o quebradas.
o Contaminacién del agua en las cuencas.

En general, la escasez 0 exceso de agua resulta ser un problema para los
sistemas de abastecimiento de agua. En caso de inundaciones, los
componentes expuestos son los que se encuentran en los lugares de paso o de

acumulacion del agua.

Deslizamientos: este fendmeno no se presenta necesariamente de
manera aislada; se puede generar por sismos, o lluvias intensas.
Generalmente ocurre en lugares puntuales, por lo tanto, el primer trabajo sera

identificar los puntos del sistema donde se podrian presentar estos problemas.

Para caracterizar los deslizamientos, es importante conocer la geologia de
la region en cuanto a relieves con taludes escarpados, acantilados, areas de
concentracion de drenaje Y filtracion, topografia y estabilidad de taludes, zonas

de concentracion de fracturas; licuefaccién debido a sismos y precipitaciones.

La exposicion de los servicios de agua es alta, sobre todo en regiones en
las que las tomas se encuentran en areas montafiosas y las aducciones se
instalan en laderas de las montafias hasta llegar a las zonas servidas. En estas

zonas, los deslizamientos pueden ocasionar:
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o Destruccion total o parcial de todas las obras, en especial de la captacion
y conduccion, ubicadas sobre o en la trayectoria de deslizamientos
activos, en terrenos montafnosos inestables con fuerte pendiente o en

taludes muy inclinados.

o Contaminacion del agua en las areas de captacion superficial en zonas

montafosas.

En muchos casos, la inadecuada ubicacion o las filtraciones propias de los
componentes de los sistemas de agua provocan deslizamientos que dafian un

determinado componente o inutilizan todo un sistema.

El hecho de que generalmente los deslizamientos se presenten de manera
paulatina, permite que las empresas tengan el tiempo necesario para tomar las
medidas de precaucién que evitarian dafios en los sistemas. Sin embargo, los
deslizamientos activados por fendmenos naturales imprevisibles, tales como
sismos, lluvias intensas, etc. No permiten tomar las acciones preventivas del

caso, si es que no son consideradas desde su disefio.

Existen medidas para reducir la vulnerabilidad ante deslizamientos, las

gue varian de acuerdo con las necesidades del caso. Entre ellas se puede

destacar:

o Trabajos de reforestacion

o Construccioén o reforzamiento de muros de contencién

o Estabilizacion de taludes

o Uso de materiales que se adapten a las deformaciones del terreno

cuando se hagan instalaciones en laderas.
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6.3. Mitigaciéon de desastres

Prevencion y mitigacion de desastres: la reduccion de la vulnerabilidad se
puede lograr a través de medidas de prevencion y mitigacion, las que ayudan a
corregir debilidades ante la eventual ocurrencia de un desastre y ademas

minimizan el riesgo a fallas en condiciones normales.

La mitigacion y prevencion, es producto de un trabajo multidisciplinario y
debe ser realizado por profesionales con amplia experiencia en el disefio,
operacion, mantenimiento y reparacion de los componentes del sistema, por lo
tanto no se trata de un trabajo aislado sino que debe formar parte de las

decisiones de planificacién y desarrollo de estos sistemas.

La mitigacion y prevencion se aplica:

o En obras nuevas mediante la aplicacion de criterios de prevencion en el

disefio, ubicacion, seleccién de materiales, trazado y redundancia.

o En obras existentes mediante la implementacion de tareas de
conservacion y mantenimiento, reparacion, reemplazo, reubicacion y

redundancia.

El objetivo de la estrategia de prevencion y mitigacion, es subsanar las
debilidades de acuerdo con la frecuencia e intensidad de los fendbmenos que se

puedan presentar.
En la mayoria de los casos, los problemas que provocan los dafios en los
sistemas de agua no estan relacionados con el desastre mismo, sino mas bien

con el hecho de no tomar en cuenta los fendmenos naturales como una variable
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de la planificacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de los

mismos.

Ante la mayoria de las amenazas, es necesario prever la descentralizacion
de los sistemas mediante el establecimiento de fuentes alternas a fin de no
interrumpir el servicio. Una forma de obtener lo anterior es dotando de

redundancia a los sistemas.

De este modo, si se presentaran dafios de un componente o sistema, se
pueda contar con otra conexién que podra ser maniobrada en un tiempo breve
para restablecer los servicios. Cabe destacar la utilidad de contar con valvulas

de control en lugares estratégicos.

El hecho de tener sistemas interconectados o componentes redundantes,
aumenta el nivel de confiabilidad del sistema y le da mayor flexibilidad y
maniobrabilidad para las tareas rutinarias, como las de limpieza o reparaciones,

sin necesidad de interrumpir el suministro de agua.

Las actividades de operacion y mantenimiento representan una
oportunidad ideal para trabajar en la reduccion de la vulnerabilidad de los
sistemas. Sin embargo, algunas situaciones requeriran la ejecucion de obras y
proyectos especiales orientados exclusivamente a reducir la vulnerabilidad del

sistema.
Las medidas de mitigacion se consideran como las opciones técnicas mas

adecuadas y de menor costo, de acuerdo a la naturaleza del medio. Estas

medidas se implementaran:
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o durante la ejecucidon; se proporcionara al ejecutor especificaciones
ambientales, normas de seguridad y medidas de conservacion del medio

ambiente.

o durante la operacion; se capacitara a la comunidad, a través del comité,
que se beneficiara con el proyecto para la correcta operacion,
administracion y mantenimiento del acueducto, garantizando con ello, la

conservacion del medio ambiente y sostenibilidad del proyecto.

Especificaciones ambientales durante la ejecucion

La empresa ejecutora tendrd que conocer las disposiciones sanitarias

elementales, evitando un riesgo para la salud de los trabajadores.

La empresa ejecutora tendra la obligacion de mantener el &rea de trabajo

en condiciones sanitarias aceptables.

La empresa ejecutora tiene la obligacién de proveer los medios para dotar
a su personal de: acceso a un servicio de agua potable como también del uso

de instalaciones sanitarias temporales.

La empresa ejecutora deberé velar porque su personal siga las medidas
de higiene antes del consumo de alimentos, para evitar riesgo de enfermedades

estomacales.

La empresa ejecutora dotara de mascarillas o pafiuelos al personal, para
evitar riesgos de enfermedades respiratorias por la presencia de polvo originado
por cal, cemento, tierra, ripio o inhalantes como thinner o solventes para pegar

tuberia pvc.
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Es responsabilidad de la empresa ejecutora, velar por el manejo adecuado

de los materiales, que se utilizaran en la construccion.

Normas de seguridad

La empresa ejecutora debera contar entre su personal con un profesional
para la direccion técnica, quien velara por el buen mantenimiento y ejecucion de
la obra y debera instruir adecuadamente al personal encargado de manipular
los materiales y herramientas peligrosas (piedra, block, cemento, cal, varillas o
herramienta punzocortantes), sefalizar las areas de peligro, coordinado con los

miembros de comité, para evitar riesgo de accidentes graves.

La empresa ejecutora debera contar con un botiquin de primeros auxilios,
provisto de todos los elementos indispensables para atender casos de

emergencia.

La empresa ejecutora debera asegurar todos los restos de materiales
(alambres, clavos, estacas, ripio, maderas, etc.), para que sean retirados al

concluir la obra y evitar interferencias con las actividades de la poblacion.

La empresa ejecutora debera contar con una bodega para almacenar los
materiales y los restos de materiales que puedan ser reutilizados por la
comunidad para la operacién y mantenimiento del sistema.

Medidas de conservacion del medio ambiente

Tratar en la medida de no utilizar maquinaria pesada y evitar excavaciones

en periodos secos y con vientos fuertes. Nivelar areas removidas y restaurar la

vegetacion afectada.
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En terrenos inclinados, considerar el establecimiento de obras de

conservacion de suelos.

Disponer en forma adecuada las bolsas de cal y cemento, recipientes de
vidrio y plasticos, asi como desechos peligrosos, para evitar la contaminacion
por desechos de la construccion.

Durante la operacion

Para evitar la erosién causada por la limpia y chapeo de los lugares por
donde se construiran las obras de arte, se instalara la tuberia, se propone

reforestar estas areas como las adyacentes.

Para evitar la contaminacion de las areas adyacentes a las viviendas por
la mala disposicion de las aguas servidas, se propone la construccion de pozos
de absorcién para las aguas grises, y asi evitar el estancamiento de las aguas y

por ende la reproduccion de zancudos, contaminacion de fuentes superficiales,

etc.
Impactos ambientales positivos
o Genera un crecimiento econdmico, pues se contratara mano de obra
local y permanente.
o Se mejora la calidad de vida de la poblacion.
o Mejoran las condiciones de salud, pues con la construccion de este

proyecto, se distribuira agua de mejor calidad, lo cual disminuird las

enfermedades de origen hidrico.
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7. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

7.1. Definicion de impacto ambiental y evaluacién de impacto

ambiental

Impacto ambiental, es cualquier alteracion a las condiciones ambientales o
creacion de un nuevo conjunto de condiciones ambientales, adverso o benéfico,

provocada por la acciéon humana o fuerzas naturales.

Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) instrumento de politica, gestion
ambiental y toma de decisiones formado por un conjunto de procedimientos
capaces de garantizar, desde el inicio de la planificacion, que se efectie un
examen sistematico de los estudios ambientales de un proyecto, asi como las
medidas de mitigacion o proteccién ambiental que sean necesarias para la
opcion a desarrollar. Los resultados deberan ser presentados a los tomadores

de decision para su consideracion.
7.2. Leyes para la aplicaciéon de la evaluacion de impacto ambiental

El marco juridico que norma, asesora, coordina y aplica todo lo
concerniente al tema de mejoramiento del medio ambiente, vigente al mes de
septiembre de 2005 son las leyes y reglamentos siguientes:

Ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente. Decreto No. 68-86

y sus reformas: decretos No. 75-91, 1-93 y 90-2000 del Congreso de la
Republica de Guatemala.
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Ley de creacion del ministerio de ambiente y recursos naturales. Decreto
No. 90-200 y su reforma: Decreto No. 91-2000 del Congreso de la Republica de

Guatemala.

Reglamento orgénico interno del ministerio de ambiente y recursos

naturales. Acuerdo Gubernativo No. 186-2001.

Reglamento de evaluacién, control y seguimiento ambiental. Acuerdo
Gubernativo No. 023-2003, Guatemala, 27 de enero de 2003.

7.3. Descripcién y procedimiento que debe cumplir la evaluacién de

impacto ambiental

La base legal para realizar los EIA, devienen de la ordenanza contenida
en el articulo 8 de la Ley de Proteccion y Mejoramiento del medio Ambiente, el

gue a la letra indica:

“Para todo proyecto, obra industria o cualquier otra actividad que por sus
caracteristicas pueda producir deterioro a, los recursos naturales, al ambiente, o
introducir modificaciones nocivas o0 notorias al paisaje y a los recursos
naturales, al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje
y a los recursos culturales del patrimonio nacional, serd necesario previamente
a su desarrollo una evaluaciéon de impacto ambiental, realizado por técnicos en
la materia y aprobado por la Comision Nacional de Medio Ambiente. El
funcionario que omitiere exigir el estudio de evaluacion de impacto ambiental,
sera responsable personalmente por incumplimiento de deberes, asi como el
particular que omitiere cumplir con dicho estudio de impacto ambiental, sera

sancionado con una multa de Q. 5 000,00 a 100 000,00. En caso de no cumplir
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con este requisito en el término de seis meses de haber sido multado, el

negocio sera clausurado en tanto no cumpla.”
En el medio ambiente natural se incluyen los siguientes aspectos:
o Suelo: erosion, deposicion, sedimentacion, contaminacion por residuos,
alteracién vegetal de la cubierta vegetal, empobrecimiento del suelo,
areas de inundacion.

o Aguas: superficiales y subterrédneas.

o Aire: contaminacion, efectos de la contaminacion sobre la vegetacion, el

patrimonio histérico y artistico y los diferentes materiales; alteracion del

microclima.
. Contaminacion térmica
° Ruido
o Olores molestos o pestilencias
o Radiaciones ionizantes
o Productos quimicos téxicos
o Proteccion de la naturaleza: areas protegidas (parques, reservas, areas

de interés especial, otras); fauna y flora especies en peligro de extincion
0 escasa, incendios forestales; repoblaciones forestales, otros aspectos

de la conservacion de la naturaleza.
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7.4. Evaluacion de impacto ambiental del sistema de abastecimiento
de agua potable por bombeo para las aldeas Monterrey |y La

Esperanza, municipio de Coatepeque, Quetzaltenango

Un tipo de proyecto, como el presente, causa mayores impactos
ambientales positivos que negativos. Para el analisis de las consecuencias de
la ejecucion del proyecto, se utiliz6 la matriz de identificacibn de impactos
ambientales tanto positivos como negativos; la cual se incluye en el anexo 2 y

expresa las caracteristicas propias de los impactos considerados del proyecto.
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CONCLUSIONES

Un sistema de distribucion de agua potable para las aldeas, con
cantidades y calidades adecuadas, provocara: disminucion en gastos por
posibles enfermedades de origen hidrico, y al mismo tiempo se genera
un incremento en el valor de la tierra para las personas que son

propietarias, debido a la implementacién del servicio del agua potable.

Con respecto a la relacién de costo del proyecto de acuerdo con el
namero de usuarios para la aldea Monterrey | es la siguiente: Q.1 020,60
por cada usuario. Con respecto a la aldea La Esperanza es de Q.760,24
por cada usuario. Se ve que la diferencia costo-habitante se refleja con
mayor peso en la poblaciéon de Monterrey |, con respecto a la poblacion
de la aldea La Esperanza, ya que su poblacion es mayor en su niamero
de habitantes, lo cual hace que se genere un menor costo de inversion

por habitante.

El mejor funcionamiento del proyecto se basa en efectuar un
mantenimiento continuo como se detalla en el programa de operacion y
mantenimiento, del presente trabajo y el cual debe seguirse al pie de la
letra, ya que cada actividad debe realizarse en el tiempo indicado y por
la persona responsable. Teniendo sumo cuidado con el equipo de

bombeo que es el elemento vital para poder prestar el mejor servicio.
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Para la elaboracion de este trabajo se hicieron investigaciones de
campo, y con los métodos utilizados en gabinete para el calculo del
proyecto, se presentd el mas factible, ya que existen varios criterios y
parametros que determinan el disefio de los diferentes componentes del
sistema. Es dificil decir en forma general que materiales deben usarse
en los diferentes componentes del sistema de abastecimiento de agua
potable, por tanto se recomienda tomar en cuenta todos los factores
para obtener resultados satisfactorios para la poblacién y el servicio que
este proyecto presta para crear un acceso econoémico-social de las

aldeas Monterrey | y La Esperanza.
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RECOMENDACIONES

A los miembros de los comités de las comunidades beneficiadas con este

estudio:

1. Darle seguimiento al tramite del financiamiento y ejecucién de los
proyectos en la Unidad Técnica Municipal de Coatepeque, ya que sera la
encargada de dirigir el presente disefio a instituciones gubernamentales

para su futura ejecucion.

2. Posteriormente a la ejecucion del proyecto, deberan seguir la guia de

operacion y mantenimiento descrita en el presente trabajo.

3. Que el comité de agua desarrolle las siguientes actividades:

o Llevar un registro en el cual todos los usuarios del servicio
aprueben el uso del terreno donde se ubiquen las obras del

sistema para asi evitar dafios ocasionados involuntariamente.

. Velar porque los equipos y las instalaciones del sistema de agua
funcionen correctamente y por la calidad del servicio que se presta
dosificando correctamente el hipoclorito de calcio para evitar algin

tipo de intoxicacion.
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