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RESUMEN

El municipio de Gualan, departamento de Zacapa, posee comunidades
gue carecen de servicios basicos para la poblacion, en el presente documento
se diagnosticé, analizé y priorizaron las necesidades de servicios basicos y de
infraestructura, aportando soluciones de caracter técnico contenidas en las

fases de investigacion y de servicio técnico profesional.

A través de la investigacion monografica y el diagndstico de las
necesidades de servicios basicos y de infraestructura de la poblacion, se
determind necesario que la aldea Las Verapaces posea un sistema de
alcantarillado sanitario, por lo que se realiz6 el disefio del mismo, basandose en
especificaciones técnicas correspondientes al tipo y caracteristicas del

proyecto.
En el caserio Rivera, fue necesaria la implementacion de un sistema de

abastecimiento de agua potable, por lo que se llevé a cabo el disefio, debido a

que en el caserio no cuenta con un sistema de abastecimiento de agua potable.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el sistema de abastecimiento de agua potable para el caserio
Rivera y el sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Las Verapaces,

municipio de Gualan, Zacapa.

Especificos

1. Realizar una investigacion monografica y un diagnostico sobre
necesidades de servicios basicos e infraestructura del caserio Rivera y la
aldea Las Verapaces, municipio de Gualan, Zacapa.

2. Capacitar a los miembros de los COCODE del caserio Rivera y la aldea

Las Verapaces, sobre la operacion y mantenimiento del sistema de agua

potable y del sistema de alcantarillado sanitario.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), pretende contribuir con el
desarrollo de comunidades en el interior del pais, dentro del municipio
asignado, brindando el apoyo técnico necesario y buscando soluciones a los
problemas y necesidades que se tengan en ellas.

Segun un estudio de necesidades y probleméticas realizado en
coordinacion con la Oficina Municipal de Planificacién (OMP), del municipio de
Gualan, departamento de Zacapa, se tomé como prioridad en proyectos de
servicios basicos y saneamiento el disefio de: un sistema de abastecimiento de
agua potable para el caserio Rivera y de un alcantarillado sanitario para la

aldea Las Verapaces, ambas pertenecientes al mismo municipio.

Es importante mencionar que se priorizaron estos proyectos debido a que
los mismos van a satisfacer las necesidades basicas que demanda la poblacién

del municipio de Gualan, en cuanto a infraestructura se refiere.
Aspectos econdémicos, sociales y culturales del municipio sirvieron como
pardmetros importantes para una decision definitiva en la seleccion de los

proyectos.

Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo con

los planos y presupuestos respectivos.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del caserio Riveray aldea Las Verapaces

Se presenta una breve descripcion del caserio Rivera y aldea Las

Verapaces, ubicacién, localizacion y colindancias y algunos otros aspectos.

1.1.1. Localizacion y colindancias

La aldea las Verapaces se encuentra ubicada al este de la cabecera
municipal de Gualan, a 15 kilometros de distancia, el acceso es en camino de
pavimento rigido un 35 % y terraceria en buen estado. Colinda al norte con el
caserio San Antonio, al sur con el caserio Campos Nuevos, al este con aldea
los Achiotes y al oeste con el municipio de Rio Hondo, de la misma manera El
caserio Rivera se encuentra ubicada al oeste de la cabecera municipal de
Gualan, a 23 kilometros de distancia, el acceso es en camino de terraceria en
buen estado en época seca y regular estado en época lluviosa. Colinda al
Norte con la finca Cartuchera, al sur con la aldea Santa Maria, al este con la

finca Capucal y el caserio Cerezal y al oeste con aldea Santa Maria.

1.1.2. Ubicacion geografica

En la figura 1 se encuentra el mapa con la localizacibn de ambas

comunidades.



Figura 1. Ubicacion y localizacion

'y 1ZABAL ¥ MUNICIFIOS
mi

¥ CAMINDS

HONDURAS.

Fuente: Ministerio de Agriculiura Ganaderia y Alimentacion -MAGA-, Unidad de
Sistema de Informacion Geografica —USIGHUE-

Fuente: Oficina Municipal de Planificacion.

1.1.3. Topografia

La topografia del terreno es quebrada y montafiosa, pero también cuenta
con areas planas dedicadas a la ganaderia y el cultivo de algunas hortalizas; La
principal cadena montafiosa que cruza el municipio de Gualan, es la Sierra de

las Minas.
1.1.4. Clima
Segun datos de la estacion meteoroldgica (E-42) del Instituto Nacional de

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), ubicada en

la aldea La Fragua del departamento de Zacapa, la precipitacion media anual



es de 977 milimetros; la temperatura media anual es de 28.10 grados
centigrados. Perteneciente a la formacion de bosque seco subtropical. El clima
del municipio de Gualan es bastante calido en la parte baja y fresco en las

partes altas, donde se cultivan plantas propias de la region.

1.1.5. Tipo de vivienda

El derecho a tener una vivienda, se vincula a la necesidad de las personas
de protegerse del medio ambiente, es necesario asegurar el cumplimiento de
ciertas funciones biologicas y sociales basicas, en cuanto a condiciones de

privacidad y comodidad minima.

Segun datos obtenidos en la investigacion de campo un 85 % de las
familias son propietarios de las viviendas, el 8 % alquila y el 7 % restante refleja
una tenencia de propiedad en usufructo; asi también se determind que los 572
hogares encuestados las construcciones de las casas son formales, utilizan
paredes de block o bajareque, techo de lamina y piso de cemento, tanto en el

area urbana como rural.

1.1.6. Situacion demografica

En los siguientes subtitulos se describen las condiciones demograficas del

lugar.
1.1.6.1. Poblacion actual
Segun el X Censo Nacional de Poblacién y V de Habitacién de 1994, del

Instituto Nacional de Estadistica (INE), el municipio se conformaba por un total

de 177 centros poblados.



Para el 2002 segun informacién obtenida con base en XI Censo Nacional
de Poblacion y VI de Habitacion, del INE, el municipio se encontraba con 129
comunidades y segun la investigacion de campo en octubre del 2006 se

establecen 172 poblados.

1.1.7. Caracteristicas de infraestructura

Las principales caracteristicas se detallan seguidamente:

1.1.7.1. Vias de acceso

El municipio de Gualan, se comunica a través de la ruta CA-9 a la ciudad
de Guatemala, y con algunos municipios que se encuentra en dicha ruta.
Cuenta con microbuses que trasladan a las personas de las aldeas a la
cabecera municipal y viceversa, como también buses directos a la cabecera
departamental de Zacapa. Ademas, la linea de buses a Guatemala y buses que

transitan por la CA-9.

1.1.7.2. Servicios publicos
Servicios:
. Tiendas
. Energia eléctrica
. Teléfono celular
. Escuelas primarias
. Iglesia evangélica



1.1.8. Caracteristicas socioeconémicas

El total es de 152 viviendas beneficiadas, la mayoria de los hombres se
dedican al trabajo de agricultura y varios trabajan en aserraderos, las mujeres

se dedican al trabajo del hogar, los nifios y nifias asisten a la escuela.

1.1.8.1. Origen de la comunidad

Parte de la historia del municipio, se remonta al 28 de mayo de 1821,
cuando el sefior Luis Hermosilla, Diputado a Cortes de Espafia por la Provincia
de Guatemala, solicitd se le diera a Gualan el titulo de Villa, ya que era un
pueblo con dos mil habitantes y el primer centro poblado en camino a los
puertos de Izabal y Omoa; en 1825 con fecha 11 de octubre se emite Acuerdo
Gubernativo en el que se reconoce a Gualan como municipio de Zacapa.

Gualan tenia en ese momento mas de mil habitantes.

En 1895 se realiza el contrato de construccion del tramo ferroviario
Gualan-Zacapa, el cual completa el recorrido de la linea férrea de Guatemala a
Puerto Barrios, en 1896 llega por primera vez el tren a Gualan dando lugar al

crecimiento comercial de la region.

1.1.8.2. Actividad econémica

La produccion agricola contribuye al sostenimiento del hogar y para

algunos que comercializan es un ingreso economico.

Los productos tradicionales son el maiz, frijol y tomate. La crianza de

ganado bovino, porcino y aviar son otras actividades comunes en el municipio.



1.1.8.3. Idiomay religién

De acuerdo a la investigacion de campo realizada, se determin6 que en el

caserio y en la aldea practican tanto la religion catélica como la evangélica.

1.2. Diagnostico de las necesidades de servicios basicos e

infraestructura de la aldea Las Verapaces y caserio Rivera

En los siguientes subtitulos se detallan las necesidades de las

comunidades.

1.2.1. Descripcién de las necesidades

Por medio del Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODE), cada
comunidad puede plantear al Consejo Municipal las necesidades con que
cuentan. Ya teniéndose la informacién se procede a hacer un estudio, en el cual
se mide el grado de factibilidad del proyecto, esto dependiendo de varios
aspectos como: tamafio, habitantes a beneficiar etc. Luego de realizar el

estudio de los proyectos se procede a la priorizacion de dichos proyectos.

1.2.2. Analisis y priorizacion de las necesidades

De acuerdo a los criterios tanto de las autoridades municipales como de

los miembros de los COCODE se priorizaron las necesidades de la siguiente

forma:

. Sistema de alcantarillado sanitario

. Sistema de abastecimiento de agua potable
= Pavimentacion de carreteras



Alumbrado publico
Puente peatonal
Campo de football

Remodelacion de la escuela






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefo del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Las

Verapaces

Se va a realizar el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario en la
aldea Las Verapaces, considerando la necesidad de la comunidad que

actualmente no cuenta con este servicio.

2.1.1. Descripcion general

El proyecto consiste en una red de alcantarillado sanitario, el cual se
desarrollard segun normas de disefio del INFOM. Para un periodo de disefio de
30 afos, con una dotacién de 100 I/hab/dia y con un factor de retorno de 0,85.
La cantidad de viviendas a servir es de 128, densidad de 6 habitantes por

vivienda y una tasa de crecimiento del 0,071 %.
2.1.2. Levantamiento topogréfico
Son las medidas horizontales y verticales necesarias para el disefio del
sistema de alcantarillado sanitario, el levantamiento topografico se realizé por
medio de procedimientos de ingenieria.

2.1.2.1. Planimetria

El levantamiento planimétrico sirve para localizar la red dentro de las

calles, ubicar los pozos de visita y en general, ubicar todos aquellos puntos de



importancia. Para el levantamiento planimétrico, se utilizan diferentes métodos,
para éste trabajo fue de conservacién del azimut con vuelta de campana, el
equipo que se utilizé para ellevantamiento fue un teodolito marca Wild T-1,

estadal y cinta métrica.

2.1.2.2. Altimetria

El levantamiento que se realiz6 por taquimetria, empleando el minimo

equipo del levantamiento planeado

2.1.3. Descripcién del sistema a utilizar

De acuerdo con la finalidad, existen tres tipos de alcantarillado. La
seleccion o adopcion de uno de estos sistemas dependerd de un estudio en
factores, tanto topograficos como funcionales, pero quizas el mas importante es

el econémico.
. Alcantarillado sanitario: recoge las aguas servidas domiciliares, como,
bafios, cocinas, lavados y servicios, las de residuos comerciales, como,

restaurantes y garajes, las de residuos industriales, e infiltracion.

. Alcantarillado pluvial: recoge Unicamente las aguas de lluvia que

concurren al sistema.

. Alcantarillado combinado: posee los caudales antes mencionados

(sanitario y pluvial).

En este caso se disefiard un sistema de alcantarillado sanitario, ya que

Unicamente se recolectaran aguas servidas domiciliares.
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2.1.4. Partes de un alcantarillado

Dentro de las partes importantes en el disefio de un alcantarillado se

encuentran las siguientes:

21.4.1. Colector

Es el conducto principal. Se ubica generalmente en el centro de las calles.
Transporta todas las aguas servidas provenientes de las edificaciones hasta la
disposicion final, hacia una planta de tratamiento o a un cuerpo receptor.
Generalmente son secciones circulares, de didmetros determinados en el
disefio, de PVC o concreto. El trayecto, comunmente obligatorio, es

subterraneo.

2.1.4.2. Pozos de visita

Son dispositivos que permiten verificar el buen funcionamiento de la red
del colector. Permite efectuar operaciones de limpieza y mantenimiento,
accediendo a realizar funciones como: conectar distintos ramales de un sistema

e iniciar un ramal.

La construccion esta predeterminada segin normas establecidas por
instituciones encargadas de velar por la adecuada construccidn de sistemas de
alcantarillado sanitario, siendo las principales caracteristicas: fondo de concreto
reforzado, paredes de mamposteria o cualquier material impermeable, repellos
y cernidos liso en dichas paredes, tapadera que permite la entrada al pozo de
un diametro entre 0,60 a 1,20 metros, escalones que permite bajar al fondo del
pozo, esto de hierro empotrados en la paredes del pozo. La altura del pozo

dependera del disefio de la red.
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Son de secciones circulares y con diametro minimo de 1,20 m, construidos
generalmente de ladrilo o cualquier otro material que proporcione
impermeabilidad y durabilidad dentro del periodo de disefio, sin embargo las
limitantes del lugar pueden ser una variable para la construccion, observandose
disefios desde tubos de concreto de 32 pulgadas hasta pozos fundidos de

concreto ciclépeo.

Figura 2. Pozo de visita

7020 = TT=TT —=

\
A ¥ =12
—] -y S —| | 1=

RELLENO COMPACTADQ RELLENO COMPACTADO
AN /
1.00 I
| \=\| 4@ 38" +ESTRIBOS
. | 214" @0.15
015 | il
3
%E ENTR{\D / _ I.IISALIDA
% % \J I"\ : l I' |
< -. ————\ 4
B = =———"-1 CANAL (MEDIO TUBQ) PV
“ PTE.PETUBQ i
| 015 [+
0.10}0.24) 120 !{}_24! 0.10
SECCION B-B '

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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2.1.4.3. Conexiones domiciliares

Son subestructuras que tienen el proposito de descargar todas las aguas
provenientes de las edificaciones, y conducirlas al colector o alcantarillado

central. Consta de las siguientes partes:

. Caja o candela

Es una estructura que permite la recoleccion de las aguas provenientes
del interior de las edificaciones. Pueden construirse de diferentes formas, tales
como: un tubo de concreto vertical no menor de 12 pulgadas de diametro, una
caja de mamposteria de lado no menor de 45 centimetros, impermeabilizado
por dentro. Deben de tener una tapadera que permita inspeccionar y controlar el
caudal, el fondo debe estar fundido y con un desnivel para que las aguas fluyan
por la tuberia secundaria y puedan ser transportadas al colector, la altura

minima de la candela es de 1,00 metro.
. Tuberia secundaria

Es la tuberia que permite la conexion de la candela domiciliar con el
colector principal, conduciendo las aguas residuales que la candela recibe del

interior de las viviendas. Debera utilizarse tubo PVC de 4” de diametro, con

pendiente minima de 2 %, considerando las profundidades de instalacion.
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Figura 3.

Conexién domiciliar
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

2.1.5. Periodos de diseio

Cuando se disefa una red de alcantarillado sanitario, se debe determinar

el tiempo en el cual el proyecto prestara eficazmente el servicio, pudiendo

proyectarlo para realizar la funcion en un periodo de 20 a 40 afios, a partir de la

fecha que se realice el disefio, tomando en cuenta las limitaciones econémicas

y la vida util de los materiales.
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Para el disefio de la red de alcantarillado sanitario, se tomé un periodo de
30 afos, considerando dentro de este tiempo, un afio para la gestion del

financiamiento para la ejecucion del proyecto.

2.1.6. Poblacién futura

El disefio de una red de alcantarillado sanitario, se debe adecuar a un
funcionamiento eficaz, durante un periodo de disefio, realizando una proyeccion
de la poblacién futura, que determina el aporte de caudales al sistema al final

del periodo de disefio. Para este el proyecto se aplicd el método geométrico.

P =P,(1+r)
Donde:
P.=poblacion futura I = tasa de crecimiento = 0.71 %
P, =poblacion inicial = 822 hab. n =periodo de disefio = 30 afios

P, = 822*(1 + 0,0071)* = 1016 hab.

2.1.7. Determinacion de caudales

Para determinar el caudal o flujo de aguas negras del colector principal, se
realiza diferentes calculos de caudales y se aplican diferentes factores, como la
dotacion, la estimacion de conexiones ilicitas, el caudal domiciliar, el caudal de
infiltracion, el caudal comercial y principalmente, las condiciones
socioecon6micas de los pobladores del lugar, para determinar el factor de

retorno del sistema.
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2.1.7.1. Dotacidon

El proyecto de agua potable, para la misma comunidad, contempl6é una

dotacion de 100 I/hab/dia, dato proporcionado por la municipalidad.

2.1.7.2. Factor de retorno al sistema

En las viviendas el agua tiene diferentes usos. Todos esos usos han sido
cuantificados por diferentes instituciones, como la Asociacion Guatemalteca de
Ingenieros Sanitarios y Ambientales y la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos, las que han establecido datos en lo referente
a factores de consumo de agua como: lavado de utensilios, bafios, preparacion
de alimentos, lavado de ropa, bebidas, que se dirige directamente al sistema de
alcantarillado.

Gracias a esto, se ha podido estimar que, del total de agua que se
consume dentro de las viviendas, aproximadamente de un setenta a un noventa
por ciento se descarga al drenaje, lo cual constituye el caudal domiciliar. En el

presente proyecto se utilizara un valor de 0,85.
2.1.7.3. Caudal domiciliar
Es la cantidad de agua que se desecha de las viviendas, por consumo
interno, hacia el colector principal, estd relacionada directamente con el

suministro de agua potable en cada hogar.

El agua utilizada en jardines, lavado de banquetas, lavado de vehiculos,

etcétera no es introducida al sistema de alcantarillado, de tal manera que el
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valor del caudal domiciliar est4 afectado por un factor de retorno de 0.85 en
este proyecto, quedando el caudal total integrada de la siguiente forma:

_ Dotacion*No.Hab*factor de retorno

Quiom = 86 400
* *
Qu. = 100 I/h/d*1 016 h*0,85 = 1.00Us
86 400
2.1.7.4. Caudal industrial

Proveniente del interior de todas las industrias existentes en el lugar, como
procesadores de alimentos, fabrica de textiles, licoreras, etc. La aldea carece de
ellos, no se contempla caudal industrial alguno.

2.1.7.5. Caudal comercial

Conformado por las aguas negras, resultantes de las actividades de los
comercios, comedores, restaurantes, hoteles. La aldea carece de ellos, no se
contempla caudal comercial alguno.

2.1.7.6. Caudal por conexiones ilicitas

Es la cantidad de agua de lluvia, que se ingresa al drenaje, proveniente de

las bajadas de aguas pluviales, conectadas al sistema.

Este caudal dafa el sistema, debe de evitarse para no causar posible

destruccion al drenaje. Se calcula como un porcentaje del total de conexiones,
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como una funcién del area de techos y patios y de la permeabilidad, asi como
de la intensidad de lluvia.

Para un area con un diferente factor de escorrentia, habra un diferente
caudal, el caudal de conexiones ilicitas puede ser calculado de diferentes
formas, tales como: estimando un porcentaje del caudal doméstico, como un

porcentaje de la precipitacion, etc.

El método dado por el INFOM, el cual especifica que se tomard como
minerales el 10 % del caudal domiciliar, sin embargo en areas donde no hay
drenaje pluvial se podra utilizar un valor mas alto. El valor utilizado para el

disefio fue de 25 %, quedando el caudal por conexiones ilicitas total, integrado

de la siguiente manera:

Qy = 25%* Qg
Q, =0,25*1,001/s=0,25 /s
2.1.7.7. Caudal por infiltracién
Es el caudal que se infiltra en el alcantarillado, dependera del nivel freatico
del agua, de la profundidad y tipo de tuberia, de la permeabilidad del terreno, el

tipo de juntas y la calidad de mano de obra.

Para este estudio no se tomara en cuenta, ya que en el disefio se utilizara

tuberia de PVC y este material no permite infiltracion de agua.
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2.1.7.8. Caudal medio

Es la suma de todos los caudales provenientes de las industrias,
comercios, viviendas, conexiones ilicitas e infiltracion, descartando todo aquel
caudal que, dada la situacion o propiedades de la red, no contribuya al sistema,;

se obtiene el valor de la siguiente ecuacion.

Qmed: Qdom+ Qci+ Qcom+ Qinf

Q,,,=1,00+0,25=1,251/s

2.1.7.9. Factor de caudal medio

Este factor regula la aportacion del caudal en la tuberia. Se considera
como la suma de los caudales doméstico, de infiltracion, por conexién ilicita,
comercial e industrial. Este factor, segun el INFOM, debe estar entre los rangos
de 0,002 a 0,005. Si da un valor menor se tomara 0,002 y si fuera mayor se
tomara 0,005.

— Qmedio

fam=
am No.Hab

_1,251/s

fgm = —
a 1016 h

=0,0012

Para este proyecto se tomo el valor de 0,002, como factor de caudal

medio para todos los tramos.
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2.1.7.10. Factor de Harmond

Conocido también como factor de flujo instantaneo, es el que se encarga
de regular un valor maximo de las aportaciones por uso domeéstico,
determinando la probabilidad del nimero de usuarios, que estara haciendo uso
del servicio o la probabilidad de que mdultiples artefactos sanitarios de las
viviendas, se estén usando simultaneamente. Esta en funcién del numero de
habitantes localizados en el tramo de aporte, el célculo se determina mediante

la ecuacién de Harmond:

_ 18 + +/No.Hah/1 000 Py 18+ J1016/1 000 _

FH =3,795
4 + \/No.Hab/1 000 4 + /1 016/1 000

Donde P es la poblacién, expresada en miles.

El factor de Harmond es adimensional y se encuentra entre los valores de

1.5 a 4.5, segun sea el tamafio de la poblacién a servir del tramo.
2.1.7.11. Caudales de disefio
Es el que se determina para establecer qué cantidad de caudal puede
transportar el sistema, en cualquier punto en todo el recorrido de la red, siendo

este el que establecera las condiciones hidraulicas, sobre las que se realizara el

disefio del alcantarillo.

Qui.= FH*fgm*Hab

Qpis= 3,795*0,002*1 016 hab = 7,72 /s
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2.1.8. Pardmetros de disefio hidraulico

Los parametros a considerar se detallan a continuacion:

2.1.8.1. Coeficiente de rugosidad

Hoy en dia, existen empresas que se encargan de la fabricacion de
tuberias, para la construccién de sistemas de alcantarillado sanitario, teniendo
que realizar pruebas que determinen un factor, para establecer cuén lisa o
rugosa es la superficie interna de la tuberia. Manejando parametros de
rugosidad, para diferentes materiales y diametros, ya estipulados por

instituciones que regula la construccion de alcantarillados sanitarios.

Los factores de rugosidad, segun el material de las tuberias mas

empleadas en el medio, son:

Tabla l. Factor de rugosidad
MATERIAL FACTOR DE RUGOSIDAD
Superficie de mortero de cemento 0,011-0,013
Mamposteria 0,017-0,030
Tubo de concreto @ < 24" 0,011-0,016
Tubo de concreto @ > 24" 0,013-0,018
Tubo de asbesto cemento 0,009-0,011
Tuberia de PVC 0,006-0,011
Tuberia de hierro galvanizado 0,013-0,015

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.8.2. Secciones llenay parcialmente llena

El principio fundamental de un sistema de alcantarillado sanitario, como se

menciono con anterioridad, funcionan como canales abiertos (seccion parcial) y

nunca deberan trabajar a seccion llena. En consecuencia el caudal de disefio

jamas sera mayor que el caudal a seccion llena.

Figura 4. Seccidn parcialmente llena

l’

- . e e e e ey

T T

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Para el calculo de la velocidad se emplea la ecuacion de Manning. Pero

haciendo algunos arreglos algebraicos y para simplificar el trabajo, se creé la

ecuacioén siguiente, la cual se aplica en este disefio:
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{o 034 29*D?3 *31’1
V=2
n

Donde:

V =velocidad a seccién llena (m/s)

D = diametro de tubo (pulg)

S = pendiente del terreno ( % /100)

n = coeficiente de rugosidad, propiedad del tubo

El caudal que transportara el tubo a seccion llena, se obtiene con la

siguiente ecuacion:
Q=V*A A= — (DY

Donde:

Q = caudal a seccion llena (I/s)
A = area de la tuberia (m2)
V = velocidad a seccion llena (m/s)

T = constante Pi

Simplificando la ecuacion, para obtener el area directamente en m2 en

funcién del didmetro en pulgadas, se utiliza la ecuacion siguiente:

A =0,0005067 *D2*100
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Donde:

D = Diametro del tubo en pulgadas

2.1.8.3. Velocidad méaximay minima

La velocidad de flujo se determina con factores como el diametro, la
pendiente del terreno y el tipo de tuberia que se utilizara. Se define por la
ecuacion de Manning y por las relaciones hidraulicas de v/V, donde v es la
velocidad a seccion parcialmente llenay V es la velocidad a seccion llena.

Segun las Normas ASTM 3034 v, debe ser mayor de 0,60 m/s, con esto se
evita la sedimentacion en la tuberia y un taponamiento, menor o igual que 3,0
m/s, impidiendo con ello erosion o desgaste, tomando en cuenta que los datos
anteriores son para tuberia de concreto, se ha aceptado para tuberia de PVC,

velocidades entre 0,40 a 5,0 m/s.

2.1.8.4. Diametro del colector

El diametro de la tuberia es una de las partes a calcular, se deben seguir
ciertas normas para evitar que la tuberia se obstruya. Las Normas del Instituto
Nacional de Fomento Municipal (INFOM) indican que el diametro minimo a
colocar sera de 8” en el caso de tuberia de concreto y de 6” para tuberia de

PVC, esto si el sistema de alcantarillado es sanitario.
Para las conexiones domiciliares se puede utilizar un diametro de 6” para

tuberia de concreto y 4” para tuberia de PVC, formando un angulo de 45 grados

en el sentido de la corriente del colector principal.
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En este proyecto, el didmetro minimo de tuberia utilizado para el colector
principal fue de 6” y para las conexiones domiciliares fue de 4”, con tuberia de
PVC.

2.1.8.5. Profundidad del colector

La profundidad de la linea principal o colector se dara en funcion, de la
pendiente del terreno, la velocidad del flujo, el caudal transportado y el tirante
hidraulico. Asimismo, se debe considerar una altura minima que permita
proteger el sistema de las cargas de transito, de las inclemencias del tiempo, y

de accidentes fortuitos.

A continuacion, segun estudios realizados sobre cargas efectuadas por
distintos tipos de transportes, se determinan profundidades minimas para la
colocacién del colector, desde la superficie del terreno hasta la parte superior

extrema de la tuberia, en cualquier punto de la extension.
. Tubo de concreto:
o Para transito liviano (menor a 2 toneladas) = 1,00 m
o Para transito pesado (mayor a 2 tonelada) =1,20 m
. Tubo de PVC:
o Para transito liviano (menor a 2 toneladas) = 0,60 m
o Para transito pesado (mayor a 2 tonelada) = 0,90 m

2.1.8.6. Profundidad minima del colector

Segun lo estipulado anteriormente, tomando en consideracion que

existen condiciones de transito liviano y pesado, diferentes diametros de tuberia
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con los cuales se disefia un drenaje sanitario, se presenta una tabla con valores

de la profundidad minima, para distintos diametros de tubos de concretos y

PVC.

Tabla Il. Profundidad minima del colector para tuberia de concreto
DIAMETROS 4 16" |8 10" |12 | 15" | 18" | 24”7
TRANSITO LIVIANO 111 | 117 | 122 | 128 | 134 | 140 | 149 | 165
TRANSITO PESADO 131 | 137 | 142 | 148 | 154 | 160 | 169 | 185 | Cm.

Fuente: elaboracion propia.
Tabla Ill. Profundidad minima del colector para tuberia de PVC
DIAMETROS 4 |6” |8 10" 12" | 15" |18 | 247
TRANSITO LIVIANO 60 |60 |60 [90 |90 |90 |90 |90
TRANSITO PESADO 90 |90 |90 |110 [110 |120 |120 |120|Cm.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.8.7.

Ancho de zanja

Para llegar a las profundidades minimas del colector, se deben hacer

excavaciones de estacion a estacion (pozos de visita), en la direccion que se

determind en la topografia de la red general, la profundidad de estas zanjas

estd condicionada por el didmetro y profundidad requerida por la tuberia a

colocar. Se presenta a continuacion una tabla con anchos de zanjas

aconsejables, en funcion del diametro y de las alturas a excavar.
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Tabla IV.

Ancho de zanja

Ancho de zanja

Didmetro en Para profundidades para profundidades de | Para profundidades
pulgadas hasta 2,00 m 2,00a4,00m de 4,00 a 6,00 m
4 0,50 0,60 0,70
6 0,55 0,65 0,75
8 0,60 0,70 0,80
10 0,70 0,80 0,80
12 0,80 0,80 0,80
15 0,90 0,90 0,90
18 1,00 1,00 1,10
24 1,10 1,10 1,34

Fuente: elaboracion propia.

2.1.8.8.

Volumen de excavacion

La cantidad de tierra que se removera para colocar la tuberia, esta

comprendida a partir de la profundidad de los pozos de visita, el ancho de

zanja, que depende del diametro de la tuberia que se va a instalar y la longitud

entre pozos, siendo las dimensionales m3.

Vol = Kﬂjdz}
2

Donde:

V = volumen de excavacion (m3)

H1 = profundidad del primer pozo (m)
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H2 = profundidad del segundo pozo (m)
d = distancia entre pozos (m)

Z = ancho de la zanja (m)

2.1.9. Caracteristicas de las conexiones domiciliares

Habitualmente la tuberia sera de 6 pulgadas, si es de concreto, y 4
pulgadas, si es de PVC, con una pendiente que varia del 1 % al 6 %, que sale
de la candela domiciliar hacia la linea principal, uniéndose a esta en un angulo

de 45 grados a favor de la corriente del caudal interno del colector.

Las cajas domiciliares, generalmente se construyen con tuberia de
concreto de didmetro minimo de 12 pulgadas o de mamposteria, con lado
menor de 45 centimetros, ambos a una profundidad minima de 1 m del nivel del

suelo.

2.1.9.1. Diserio hidraulico

El disefio de la red de alcantarillado sanitario se elabora de acuerdo a las
Normas ASTM 3034 y las normas que establece el Instituto de Fomento
Municipal (INFOM). En este proyecto se beneficiara el 100 % de las viviendas
actuales de la colonia debido a la inexistencia de este servicio. Bases generales

de disefo.

Tipo de sistema alcantarillado sanitario
Periodo de disefio 30 afios

Poblacion actual 822 habitantes

Poblacion futura 1016 habitantes

Tasa de crecimiento 0,71 %
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Tipo de tuberia PVC, Norma ASTM D-
3034

Conexion domiciliar ®4”, pendiente minima 2 %
Dotacién de agua 100 I/n/dia

Factor de retorno 85 %

Densidad de habitantes/vivienda 6 hab/vivienda

Relacion de velocidad 0,60<v=<3m/s

Facto de caudal medio 0,002 a 0,005

Coeficiente de rugosidad n para PVC 0,010

Altura minima de pozo (trafico pesado) 1,40 m
2.1.9.2. Ejemplo de disefio de un tramo
Ejemplo de disefio de un tramo
Se disefid el tramo comprendido entre el pozo de visita PV-1y PV-2

Pendiente del terreno

CT. ca - CT

inicial final)*loo S = (l 030,72 -1 024’58)

27,38

S0 =

*100 = 22,43%

No. de viviendas actuales

Locales = 2 viviendas
Acum. =0 + 2 = 2 viviendas

No. de habitantes a servir
Actual: P, = (6 hab/viv)(2 viv) = 12 hab.
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Futuro: P, = 12(1 + 0,173)™ = 15 hab.

Factor de Harmond

18 + 412/1 000 _

Actual: FH = =441

4 +4/12/1 000

18 + +/15/1 000 - 2.40
4 + 15/1 000 ’

Futuro: FH =

Caudal de disefo

Actual: g4, = (4,41)(0,002)(12) = 0,106 l/s

Futuro: g, = (4,40)(0,002)(15) = 0,130 I/s

Caudal a seccioén llena

@=6
S%=22,44%

Velocidad

y- [0,034 20%(6)"° *(22,44/100)

1/2
=5,36 m/s
0,010

Area

A= (EJ(D)Z A= (gj(o,wz 4)=0,018 24 m?
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Caudal
Q=V*A Q= (0,018 24)(5,36)(1 000) =97,83 /s

Chequeo actual

Oys< Q
04/Q = 0,106/97,83 = 0,001081
viV =0,163129 V= (0,163129)(5,36 m/S) = 0,87 m/s, cumple
d/D =0,0250
Chequeo futuro
qdis< Q
04s/Q = 0,130/97,83 = 0,001334
v/V =0,175765 v = (0,175765)(5,36 m/s) = 0,94 m/s, cumple

d/D =0,0280

Cotas Invert

PV-1: CIS=CT-h,

*Q0,
Pv-2: CIE=CIS- [ 2To%
100
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CIS=1030,72m-1,40m=1029,32 m

* 0,
CIE=1029,32m - (27’38 22’44/0j =1023,18 m
100
Alturas de pozos
PV-1: h, =CT-CIS h, =1030,72m-1029,32m=1,40 m
PV-2: h,=CT-CIE h,=1024,58 m-1023,18 m=1,40m

Los datos y resultados del calculo hidraulico para los demas tramos, se

presentan en la tabla del anexo.

2.1.10. Propuesta de tratamiento

En Guatemala, las aguas negras procedentes de los sistemas de
alcantarillado, en la mayoria de los casos se descargan en corrientes naturales.
A pesar de que las aguas negras estan constituidas, aproximadamente, por
99 % de agua y 1 % de sdlidos, el vertido en una corriente, cambia las

caracteristicas del agua que las recibe.

En esta forma, los materiales que se depositan en el lecho, impiden el
crecimiento de plantas acuaticas, los de naturaleza organica se pudren robando

oxigeno al agua, con produccién de malos olores y sabores.

Las materias toxicas, compuestos metélicos, acidos y alcalinos afectan
directa o indirectamente la vida acuatica, las pequefas particulas suspendidas
(como fibras) pueden asfixiar a los peces por obstruccion de las agallas, los
aceites y grasas flotan en la superficie o se adhieren a las plantas e impiden el

desarrollo. De esto se desprende la necesidad de reducir la descarga de aguas
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negras en las corrientes naturales, a los limites de auto purificacion de las

aguas receptoras.

La auto purificacion es el lineamiento principal para determinar los
procesos de tratamiento, el grado de tratamiento dependera de un lugar a otro,

pero existen tres factores que determinan éste:

. Las caracteristicas y la cantidad de sdlidos acarreados por las aguas
negras.

. Los objetivos que se propongan en el tratamiento

. La capacidad o aptitud del terreno cuando se dispongan las aguas para
irrigacion o superficialmente, o la capacidad del cuerpo receptor, para
verificar la auto purificacion o diluciobn necesaria de los soélidos de las

aguas negras, sin excederse a los objetivos propuestos.

2.1.10.1. Disefio de fosas sépticas

En la fosa séptica, las materias en suspension en las aguas negras sufren
una sedimentacion, la materia organica se descompone en sustancias mas
simples por la accién de las bacterias anaerdbicas, que pueden realizar el

metabolismo sin necesidad de oxigeno.

La fosa séptica es un tanque hermético, que puede construirse de ladrillo,
piedra, concreto o cualquier otro material que se considere adecuado, es un

tanque de escurrimiento horizontal y continuo de un solo piso.
Las fosas pueden ser de uno o doble compartimiento. Investigaciones

realizadas en fosas con uno y con dos compartimientos, han demostrado que

las de dos compartimientos proporcionan una mejor eliminacion de los solidos
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en suspension, lo que es beneficio para una mayor proteccion del sistema de

absorcion.

Para el disefio de la fosa séptica deben tomarse en cuenta los siguientes

parametros:
. El periodo de retencion es como minimo de 12 horas
. Relacion largo-ancho de la fosa L/A; de 2/1 a 4/1lodos acumulados por

habitante y por periodo de limpieza, es de 30 a 60 I/hab/afio.
. La capacidad maxima recomendable para que la fosa sea funcional debe
ser de 60 viviendas.

Nomenclatura y férmulas

T=V/IQ V=QTyQ =0g*N

Donde:
T = periodo de retencion V = volumen en litros
Q = caudal I/d N = numero de personas
servidas
Q = gasto de aguas negras I/hab/d g = caudal domiciliar

Céalculo de volumen
Para el calculo del volumen se asume una altura (H), que es la altura util,
es decir, el fondo de la fosa al nivel de agua; se toma una relacion L/A dentro de

los limites recomendados, queda el volumen como:

V =ALH
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Donde:

A = ancho de fosa L = largo de la fosa H = altura util

Conociendo la relacion L/A, se sustituye una de las dos en la formula de
V y se determina el valor de la otra magnitud.

Por ejemplo. Si L/A esigual a 2, entonces L = 2A, al sustituir L se tiene:

V =2 *A2* H de donde se obtiene el valor del ancho de la fosa

Calculo de la fosa para el proyecto

Parametros de disefo:

Periodo de retencion 24 horas

Dotacion 100 I/h/d

Habitantes 360 habitantes (60 viviendas)
Lodos 30 I/'h/d

Periodo de limpieza 5 afios

Caudal aportado:
Q =n 100 * 0,85 * 360 Q= 30,600 I/d Q=30,6 m3/d
Volumen de lodos:

V' = 360hab * 30 I/h * afio V' = (18,8001) / (1 000l/m?) = 10.80 m*

VvVt =10,8 m® * 5 afios = 54 m®
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Volumen total V=306m*+54 m*=84.6 m°
Volumendefosa V =A*L*H siH=3.10m con L=2A
85 m® =2*A?*(3.10 m) porloque A=3.70m y L=740m

Ver detalles estructurales en planos, en el apéndice.

2.1.10.2. Dimensionamiento de los pozos de

absorcién

Consiste en una excavacion en el terreno, por lo general de 2,00 a 2,50
m. de diametro. Todo pozo debe tener una cubierta o losa de hormigon
armado de 0,20 m. de espesor, descansado sobre un brocal o anillo de
hormigén. A la cubierta se le deja una tapa de inspeccién como minimo de
0,60 * 0,60 m. y se conecta a una cafieria de ventilacion de 4" para la

eliminaciéon de gases.

Debido a las pendientes de las cafierias y a la fosa séptica, la losa del
pozo se encuentra normalmente a 1,30 m. o mas, por debajo del nivel de la

superficie del terreno.
2.1.11. Administracion, operacién y mantenimiento

En este proyecto es necesario formar un comité, encargado de administrar
las actividades de operacion y mantenimiento del sistema, para disminuir los
costos de estas actividades. Este comité debera ser electo anualmente o como

la poblacion lo decida, para involucrar a todos los usuarios en estas actividades.

A medida que se produce el envejecimiento de los sistemas de

alcantarillado sanitario, el riesgo de deterioro, obstruccion y derrumbes se
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convierte en una consideracion muy importante. Por esta razon las
municipalidades de todo el mundo, estan haciendo esfuerzos para mejorar de
antemano, el nivel de desempefio de los sistemas de alcantarillado. La limpieza
y la inspeccion de los colectores de agua residual, son fundamentales para el
mantenimiento y funcionamiento correcto del sistema, y ademas extienden la

inversion de la comunidad en la infraestructura de alcantarillado.

. Técnicas de inspeccion

Se requieren programas de inspeccién, para determinar la condicion
actual del alcantarillado y ayudar a la planificacion de una estrategia de
mantenimiento. ldealmente las inspecciones del alcantarillado deben realizarse
en condiciones de bajo caudal, para lo cual pueden efectuarse taponamientos
temporales del colector para reducir el caudal. La mayoria de los colectores son

inspeccionados utilizando uno de los métodos siguientes:

o Circuito Cerrado de Television (CCTV).
o Céamaras
o Inspeccion visual

o Inspeccion por iluminacion con lamparas

Las inspecciones por television y camaras son las usadas con mayor
frecuencia en los paises desarrollados, indudablemente es la mas eficientes a
largo plazo, en términos de costos y las méas eficaces para documentar la

condicion interna del alcantarillado.
Las inspecciones visuales, se proponen para este proyecto, debido al bajo

costo, son vitales para tener un conocimiento completo de la condicion de los

alcantarillados. Las inspecciones visuales de pozos de visita y de tuberias,
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incluyen las de superficie y las internas. Los operadores deben prestar atencion
a zonas colapsadas en el suelo sobre las tuberias y terreno con acumulaciéon de
agua. Las inspecciones deben examinar en detalle la condicion fisica de los
cruces de arroyos, las condiciones de los brocales y de las tapaderas de los
pozos de visita 0 de cualquier superficie de ladrillo expuesta, y la visibilidad de
los pozos y otras estructuras. Para colectores grandes se recomienda una
inspeccion interna 0 una visita a pie dentro de la tuberia. Esta inspeccion
requiere que el operador entre al pozo de visita, el canal y a la tuberia y
examine la condicion del brocal, la tapadera y pared del pozo, asi como las
paredes de la tuberia encima del nivel de flujo.

. Técnicas de limpieza

El sistema de alcantarillado sanitario requiere un programa de limpieza,
para mantener el funcionamiento apropiado. Existen varias técnicas que son
usadas tradicionalmente para eliminar obstrucciones, como herramientas de
mantenimiento preventivo. La tabla siguiente resume alguno de los métodos de

limpieza de alcantarillado sanitario mas cominmente utilizados.

Tabla V. Métodos de limpieza de alcantarillado sanitario
TECNOLOGIA USOS Y APLICACIONES
Remocién
mecanica
. Usa un motor y un eje de soporte con barras de raspado o en seccion.
. A medida que rotan las barras estas deshacen los depdsitos de grasas,

cortan las raices y remueven basura.
Las maquinas de raspado también ayudan a colocar los cables que se usan
para inspecciones televisadas y las maquinas de baldes.

Método de raspado

. Es més efectivo en tuberias hasta de 300 mm (12 pulgadas) de diametro.
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Continuacion de la tabla V.

Méaquina de baldes

. Aparato cilindrico, cerrado en un extremo y con dos mandibulas opuestas de
bisagra al otro extremo.

. Las mandibulas se abren, y raspan los materiales para depositarlos en el
balde.

. Remueve parcialmente depositos de grandes de lodo, arena, grava y otros
tipos de residuos sdlidos.

Remocion
hidraulica

Maquina de esfera

. Una esfera de limpieza de caucho con estrias gira y limpia el interior de la
tuberia a medida que aumenta el flujo en la linea de alcantarillado.

Remueve depdsito de material inorganico sedimentado y acumulacion de
grasa.

. Es de mayor eficiencia en tuberias de diametro desde 13 a 60 cm (5 a
24pulgadas)

Chorro a presion

. Dirige un chorro de agua de alta velocidad a la tuberia desde un pozo de
visita.

Remueve la acumulacion de basura y grasas, remueve las obstrucciones Vj
corta raices en tuberias de diametro pequefio.
. Es eficiente para la limpieza rutinaria de tuberias de diametro pequefio y con
flujo reducido.

Carretilla

. Escudo metalico circular con borde de caucho y articulacion de bisagra
montada sobre una carretilla de acero con ruedas pequefas. El escudo funciona
como un tapon para inducir una acumulacion de agua.

Restriega la pared interna de la tuberia.
. Eficaz en la eliminacion de escombros pesados y la limpieza de grasas enla
linea.

Método de vaciado

. Introduce un flujo fuerte de agua a la linea desde un pozo de visita.
. Remueve materiales flotantes y en cierta medida arena y grava.

Es de mayor eficacia cuando se usa en combinacion con otras operaciones
mecéanicas como por ejemplo limpieza con maquina de baldes.
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Continuacion de la tabla V.

Cometas, bolsas y

o Similar en funcién a la maquina de esfera.
Los bordes rigidos de la bolsa y la cometa inducen una accién de

polypigs restregado.
o Es eficaz para remover la acumulacion de desechos en descomposiciony
las grasas y removilizarlos aguas abajo.
Fuente: Water Pollution Control Federacién, 1989.
2.1.12. Elaboracion de planos

Los planos constructivos del sistema de alcantarillado sanitario, estan

conformados por: planta general de la red de alcantarillado sanitario, planta

perfil., detalle de pozo de visita. Ver planos en el anexo.

2

1.13.

Elaboracién de presupuesto

En la siguiente tabla se detalla el contenido correspondiente al

presupuesto necesario para el desarrollo del proyecto.

Tabla VI. Presupuesto: sistema de alcantarillado sanitario para la
aldea Las Verapaces
UBICACION: ALDEA LAS VERAPACES
PROYECTO: DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
CUADRO DE RENGLONES DE TRABAJO
No RENGLON Unidad Cantidad P.U. Total
1 Replanteo Topografico m.l. 2211.45 Q1.50 Q3,317.18
2 Excavacion m3 6119.69 Q49.38| Q302,190.26
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Continuacion de la tabla VI.

4 Tuberia de 6" pvc, Norma 76 m.l. 2322.02 Q158.96 Q369,114.10

5 Relleno y Compactacion m? 5671.21 Q40.98 Q232,377.87

6 Pozos de Visita
6.1 Pozo de Visitade h=1.43m Unidad 53 Q5,348.69 Q283,480.52
6.2 Pozo de Visitade h=1.47m Unidad 1 Q5,429.46 Q5,429.46
6.3 Pozo de Visitade h=1.63 m Unidad 1 Q6,020.02 Q6,020.02
6.4 Pozo de Visitade h=1.71m Unidad 1 Q6,287.31 Q6,287.31
6.5 Pozo de Visitade h=1.90 m Unidad 1 Q6,921.56 Q6,921.56
6.6 Pozo de Visitade h=2.03 m Unidad 1 Q7,358.57 Q7,358.57
6.7 Pozo de Visitade h=2.21m Unidad 2 Q7,961.20 Q15,922.39
6.8 Pozo de Visitade h=2.35m Unidad 1 Q8,430.51 Q8,430.51
6.9 Pozo de Visitade h=2.92m Unidad 1 Q10,339.38 Q10,339.38
6.1 Pozo de Visitade h=3.25m Unidad 1 Q11,442.95 Q11,442.95
6.11 Pozo de Visitade h=3.50 m Unidad 1 Q12,279.89 Q12,279.89
6.12 Pozo de Visitade h=3.71m Unidad 2 Q12,984.19 Q25,968.39
6.13 Pozo de Visita de h=4.04 m Unidad 1 Q14,092.53 Q14,092.53
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Continuacion de la tabla VI.

6.14 Pozo de Visitade h=4.16 m Unidad 2 Q14,492 .46 Q28,984.93
6.15 Pozo de Visitade h=4.43 m Unidad 1 Q15,398.79 Q15,398.79
6.16 Pozo de Visitade h=4.62 m Unidad 4 Q15,914.29 Q63,657.18
6.17 Pozo de Visitade h=4.70 m Unidad 1 Q16,300.33 Q16,300.33
6.18 Pozo de Visitade h=4.79 m Unidad 1 Q16,575.37 Q16,575.37
6.19 Pozo de Visitade h=4.86 m Unidad 1 Q3,253.86 Q3,253.86
6.2 Pozo de Visitade h=5.38 m Unidad 1 Q18,543.40 Q18,543.40
6.21 Pozo de Visitade h=5.69 m Unidad 1 Q19,616.47 Q19,616.47
6.22 Pozo de Visitade h=5.84 m Unidad 2 Q20,122.86 Q40,245.72
6.23 Pozo de Visitade h=6.22 m Unidad 1 Q21,382.48 Q21,382.48
6.24 Pozo de Visitade h=6.79 m Unidad 1 Q23,305.69 Q23,305.69
6.25 Pozo de Visitade h=7.34 m Unidad 1 Q25,102.19 Q25,102.19
6.26 Pozo de Visitade h=7.49 m Unidad 1 Q25,646.80 Q25,646.80
6.27 Pozo de Visitade h=7.68 m Unidad 1 Q26,285.83 Q26,285.83
6.28 Pozo de Visita de h=8.03 m Unidad 1 Q27,458.77 Q27,458.77

7 Conexiones domiciliares Unidad 137 Q1,500.00 Q205,500.00

8 Fosa séptica Unidad 3 Q61,724.67 Q185,174.01

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Q2,080,087.53

Fuente: Municipalidad de Gualan.
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2.1.14. Evaluacién socioecondémica

Para ello se utilizaran los métodos del Valor Presente Neto y la Tasa

Interna de Retorno.

2.1.14.1. Valor Presente Neto

Se utiliza para comparar alternativas de inversion. Consiste en transformar
todos los movimientos monetarios de un proyecto a través del tiempo, a valores
actuales, para determinar la rentabilidad al término del periodo de
funcionamiento; la tasa de interés, corresponde a la tasa de rendimiento minima

atractiva que se supone del 10 %.

El aporte de los vecinos por acometida sera de Q. 200,00 por conexion y

la tarifa mensual de Q. 10,00 por vivienda.

Egresos:

Costo de ejecucion (CE) =Q 2080 087,53
Costo de operacién y mantenimiento anual (CA) =Q 7 000,00
Ingresos:

Pago de conexion domiciliar (ICD)
ICD =Q 200 * 137 viviendas = Q 27 400,00

Pago de la tarifa anual (IT)
IT=Q 10 * 137 viviendas * 12 meses = Q 27 400,00

El Valor Presente Neto estara dado por:
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VPN = Ingresos — Egresos

VPN=ICD+IT - CE - CA

(1+0,12)” (1+0,12)”
VPN =Q 27400 +16440 | ———~ |- 2080 087,53 - 7000 | ————>—
0,11*(1+0,11) 0,11*(1+0,11)

VPN =-Q 1 958 287,53

Un VPN negativo significa que hay mas gastos que ganancias, obteniendo
pérdidas, en el sector privado, un proyecto con un VPN negativo seria
rechazado inmediatamente, pero como se establecio anteriormente, el impacto
de los beneficios que el sistema de alcantarillado traerd a los usuarios son los

gue avalan el proyecto.
Sin considerar el costo de ejecucidn se obtiene:

VPN = Ingresos — Egresos

VPN=ICD+IT - CA

30 30
VPN = Q 27 400 + 16 440 | —(+*%10) _ |- 7000 (1+0,10) _
0,10*(1+0,10) 0,10*(1+0,10)

VPN = Q 121 800

2.1.14.2. Tasa Interna de Retorno

Es utilizada para evaluar el rendimiento de una inversion. Debido a que el
presente proyecto es de caracter social, es imposible obtener una tasa interna
de retorno TIR efectiva; por lo que el analisis socioecondmico que se realiza a
nivel municipal, para este tipo de inversion es de costo/beneficio, este se

determina de la siguiente manera:
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Costo = Inversion inicial — VPN

Costo =Q 2 080 087,53 — Q 121 800 =1 958 287,53

Beneficio = No. habitantes beneficiados (futuros)

Costo _ Q1958287,53
Beneficio 1017 habitantes

= Q1 925,55/hab

2.1.15. Evaluaciéon de Impacto Ambiental

Definicién de impacto ambiental y Evaluacion de Impacto Ambiental

Impacto ambiental: es cualquier alteracion de las condiciones ambientales
0 creacibn de un nuevo conjunto de condiciones ambientales adverso o

benéfico, provocado por la accién humana o fuerzas naturales.

Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA): instrumento de politica, gestién
ambiental y toma de decisiones formado por un conjunto de procedimientos
capaces de garantizar, desde el inicio de la planificacién, que se efectie un
examen sistematico de los impactos ambientales de un proyecto o actividad y
las opciones, asi como las medidas de mitigacion o proteccion ambiental que
sean necesarias para la opcion a ser desarrollada. Los resultados deberan ser

presentados a los tomadores de decision para la consideracion.

Una Evaluacién de Impacto Ambiental, es hacer un diagnostico del area

en donde se realizara la construccién de un proyecto determinando.
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La importancia de una Evaluacion de Impacto Ambiental, radica en
permitir analizar cada una de las actividades a desarrollar en el proyecto,
definiendo el area impactada y el efecto o impacto para cada uno de los
factores ambientales. El estudio de impacto ambiental da a conocer o identificar

los impactos al ambiente producidos por la obra.

Durante la etapa de construccion u operacion de la obra, es importante
conocer que el proyecto ocasionara varios impactos negativos de caracter
transitorio sobre los componentes: aire, suelo, agua, biota (habitat, flora y

fauna), paisaje, etc.

Localizacién del proyecto: aldea Las Verapaces

Descripcion del proyecto: el proyecto consiste en la construccion de una

red de alcantarillado sanitario para la aldea Las Verapaces.

Caracteristicas generales del proyecto:
Tipo de sistema: alcantarillado sanitario
Periodo de disefio: 30 afios

Poblacion actual: 822 habitantes
Poblacion futura: 1 016 habitantes
Dotacion: 100 I/hab./dia

Factor de retorno: 0,80

Velocidad de disefio: 0,6<V<3 m/s
Evacuacion: por gravedad

Tiempo aproximado de ejecucion: 4 meses

Area y situacion legal del terreno: el area de influencia del proyecto es de

aproximadamente 2,4 kmz2, con areas de cultivo de maiz y frijol, no se presentan
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problemas legales, ya que los vecinos son propietarios de los terrenos cercanos

a donde se localiza el sistema.

Los trabajos necesarios para la preparacion del terreno son: limpieza y
chapeo del area, explotacion de bancos de material, manejo y disposicion final
de los desechos solidos provenientes de la limpieza, chapeo y cortes,
excavacion y nivelacion del terreno, cortes y rellenos de material, compactacion
0 consolidacion, derrame de lubricantes, combustibles u otro material

provocado por la maquinaria, etc.

Uso de recursos naturales del area: arenas y selectos provenientes de

bancos de materiales, agua proveniente del sistema de abastecimiento local.

Sustancias 0 materiales que seran utilizados: diesel y aceites lubricantes
para la maquinaria de excavacion y equipo a utilizar, tuberia PVC. de 4’x 6 m,
6"'Xx 6 m Norma ASTM F-949 NOVAFORT, cemento, piedra, grava, arena y

selecto.

Impacto ambiental que sera producido:

Residuos y/o contaminantes que seran generados: dentro de los residuos
generados, se tendran las emisiones de particulas a la atmésfera, descarga de

aguas y otros.

Emisiones a la atmdsfera: el componente atmosférico, se vera impactado
por actividades como el acarreo de material, durante la realizacion de esta
actividad se generan particulas de polvo, los cuales quedan en suspension.
Este impacto puede producir enfermedades respiratorias a los trabajadores y

habitantes del area de influencia directa.
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Descarga de aguas residuales: el manejo inadecuado de excretas,
provenientes de los campamentos y de otras areas de trabajo puede generar la

contaminacion del suelo y los cuerpos de agua.

Sitios arqueolodgicos: es importante como objetivo fundamental para este
factor, determinar si existen vestigios arqueolégicos en la zona de influencia del
proyecto, tratandose de comunidades indigenas con alto interés cultural para la

sociedad guatemalteca.

Desechos sodlidos: dentro de los contaminantes que se produciran en la
fase de construccion y operacién del proyecto se tienen, los residuos del
material de excavacion, construccion y operacion del sistema, ademas se

tendran desechos producto de los trabajadores, entre otros.

Ruidos y/o vibraciones: los impactos ambientales por ruido se dan,
principalmente, por la utilizacion de herramienta y equipo, durante la fase de
preparacion del terreno y durante la fase de construccion del sistema. El ruido
puede resultar perjudicial para la fauna, trabajadores y pobladores de las

comunidades aledafias al proyecto.

Contaminacién visual: una mala seleccién del sitio, donde se instale el
campamento o donde se deposite el material de desperdicio, puede ocasionar
alteraciones al paisaje, ademas se tendra actividades propias del proyecto,
como la remocién de la cobertura vegetal, presente a la orilla de la zanja donde

va a pasar la tuberia.
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Medidas de mitigacion

Residuos y/o contaminantes que seran generados: la maquinaria y equipo
deben tener filtros, para reducir la emanaciéon de contaminantes, durante el
transporte de materiales, deben cubrirse con lona, para evitar la dispersion de
particulas de suelo a lo largo del trayecto de acarreo, esto evitard malestar a los

pobladores que se encuentran a la orilla del tramo en construccion.

Otro aspecto importante que deberd tomarse con especial cuidado, es el
mantenimiento de la carretera de acceso a la comunidad, con los contenidos de
humedad adecuados para evitar el polvo, todo el personal que labora en el

campo deba equiparse con mascarillas para evitar infecciones respiratorias.

Descarga de aguas residuales: se recomienda que en los campamentos
se instalen letrinas o en el defecto fosas sépticas, mismas que deberan ser
ubicadas lejos de los causes o fuentes de agua, evitando que tengan contacto
con la capa fredtica, estas deberan ser en nimero proporcional de 1 servicio

por cada 10 personas.

Descarga de lubricantes: es conveniente que para el tratamiento de los
lubricantes, se construya una fosa de captacion para este tipo de residuos, en el
area de campamento, estos posteriormente deberan ser recolectados y

depositados en toneles de metal, para trasportarlos a areas de reciclaje.

Sitios arqueologicos: realizar un reconocimiento y levantamiento de
informacion detallada, para determinar la presencia de sitios arqueoldgicos, o
gue sean de alto interés cultural, en cuanto a la presencia de sitios de caracter
histérico, debera realizarse en conjunto con el Instituto de Antropologia e
Historia (IDAEH).
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Desechos solidos: en lo que respecta al material de excavacion, debera
analizarse si puede ser reciclado para una pronta reincorporacion, ya que
disminuira la explotacion de canteras y se evitara la utilizacion de areas para la
disposicion. En lo que respecta a los repuestos, neumaticos entre otros,
deberan ser recolectados en el campamento y llevarlos a sitios donde puede
ser reciclado o utilizados para alguna labor industrial, pero no deberd ser
ubicados a lo largo del tramo en construccién, ni en vertederos clandestinos y

municipales.

Ruidos y/o vibraciones: la maquinaria, herramienta y equipo a utilizar,
debe encontrarse en buenas condiciones de funcionamiento, para minimizar las
emisiones sonoras, ademas debera equiparse a todo el personal de campo, con
el equipo de proteccion especial. Se recomienda desarrollar los trabajos
Unicamente en jornada diurna, se considera que este impacto es de duracién
temporal, ya que el mismo se presenta durante el tiempo de ejecucion de la

obra.

Contaminacién visual: el area de campamento debera ubicarse, de
preferencia, en sitios donde no se afecten las cuencas visuales, o bien donde

se tengan cortinas vegetales para favorecer el impacto visual.

La ubicacion de los bancos de material, sera determinante para este
factor, ya que debido a las condiciones topogréficas, una mala seleccién de
estos sitios, afectara el paisaje del lugar, por lo que se recomienda al finalizar
las labores de extraccion de material, nivelar el terreno y posteriormente

reforestar con especies arboreas del lugar.

Areas protegidas: se debera evitar la intervencion en las areas cercanas al

area boscosa, principalmente con actividades como: explotacion de bancos de
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material y sitios para el depésito de desperdicio, debera evitar la tala
inmoderada de arboles, ya que esto afectara los nacimientos.

Es conveniente que las medidas de mitigacion propuestas en el estudio,
compatibles con el area en mencion, como la reforestacion, sembrando arboles

nativos, para no introducir especies exéticas al area.

El complemento légico y deseable de un estudio de analisis de impacto
ambiental es la vulnerabilidad, la ejecucion de las medidas de prevencion y
mitigacion, para corregir las debilidades encontradas.

Por ello, es muy importante que la formulacibn de recomendaciones
técnicas y la estimacion de los costos, de las medidas de mitigacion, formen
parte del propio estudio de vulnerabilidad. Algunas de esas medidas de
mitigacion seran complejas técnicamente, requeriran estudios adicionales sobre

disefios de ingenieria y estimacion de costos.

2.2. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para el

caserio Rivera

El proyecto de este sistema de abastecimiento se disefié para mejor las
condiciones de vida de la comunidad.

2.2.1. Descripcidon general del proyecto
El proyecto consiste en disefiar un sistema de abastecimiento de agua
potable, el cual debido a la ubicacibn y naturaleza de la fuente de

abastecimiento, asi como de la topografia del lugar, sera por gravedad, la cual

abastecera a 18 viviendas con un total de 108 habitantes.
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Incluye: captacion tipica, linea de conduccion, tanque de distribucion y red
de distribucion. A continuacién, se ilustra una tabla con los elementos que

integran el sistema de abastecimiento de agua potable para el caserio Rivera.

Tabla VII. Elementos que integran el proyecto

Unidad Cantidad Descripcion
Unidad 1 Tanque de captacién
Unidad 1 Tanque de almacenamiento 7 m3
ML 2 144 Linea de conduccion
ML 547 Red de distribucion
Unidad 2 Caja de valvula de limpieza
Unidad 2 Caja de valvula de aire
Unidad 18 Conexiones prediales

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Aforo, dotacién y tipo de servicio

En el caserio Rivera existe una fuente de agua de brote definido en la
ladera, a un costado de la quebrada del mismo nombre, en la cual se captara el
vital liquido en totalidad y se conducira por gravedad a las viviendas de la aldea

Los Encuentros.

De acuerdo con las normas y por el tipo de actividad de los habitantes de
la comunidad, se decidi0 adoptar una dotacion (D) de 150 lI/hab/dia. En
acueductos rurales la dotacion es Unicamente para el consumo doméstico,
teniendo cuidado que la poblacion consuma la cantidad de agua prevista, de lo

contrario el periodo de disefio se acorta.
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El tipo de servicio sera por conexiones prediales, y de acuerdo con la
produccion de la fuente, es el tipo de servicio mas adecuado y factible.

2.2.3. Tasa de crecimiento poblacional

Segun los datos de poblacién de la municipalidad, la tasa de crecimiento

asignada es del 0,71 %.

2.2.4. Periodo de disefio, poblacion futura

Se entiende como periodo de disefio de un sistema de abastecimiento de
agua potable, al tiempo comprendido entre la puesta en servicio y el momento
en el que sobrepase las condiciones establecidas en el disefio. Con base en las
normas establecidas, todas las partes del proyecto fueron disefiadas para un

periodo de 22 afios.

Para el calculo de la poblacion futura, se utilizé la poblacion total actual
para verificar si el caudal de aforo, satisface la demanda de agua requerida por
esta comunidad. Para el calculo se aplicé el método de crecimiento geométrico,

segun la ecuacion siguiente:

P =P,(1+r)
Donde:
P.=poblacion futura I = tasa de crecimiento = 0,71 %
P, =poblacion inicial =108 hab. n =periodo de disefio = 22 afios
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P= 108(1 + 0,0071)22 = 126 hab
2.2.5. Factores de consumo y caudales

En un sistema publico de abastecimiento de agua, el consumo es afectado
por una serie de factores que varian en funcion del tiempo, las costumbres de la

region, las condiciones climaticas, las condiciones econémicas, etc.

Durante el dia, el caudal dado por una red publica varia continuamente, en
horas diurnas, supera el valor medio, alcanzando valores méaximos alrededor
del mediodia y los valores minimos en las primeras horas de la madrugada. La
aplicacion de estos factores de seguridad, garantizan el buen funcionamiento
del sistema en cualquier época del afio, bajo cualquier condicion, el cual se

describen a continuacion:

Factor de dia maximo (FDM): se utiliza cuando no se cuenta con datos de

consumo maximo diario. UNEPAR —INFOM recomienda lo siguiente:
Para poblaciones del &rea rural un FDM de 1,2 a 1,8

Para poblaciones urbanas un FDM de 1,8 a 2

Para el area metropolitana un FDM de 2 a 3

Para éste proyecto se utilizé6 un FDM de 1.5

Factor de hora maximo (FHM): depende de la poblacion que se esté

estudiando y de las costumbres. UNEPAR —INFOM recomienda lo siguiente:

Para poblaciones del area rural un FHM de 1,8 a 2

Para poblaciones urbanas un FHM de 2 a 3
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Para el area metropolitana un FHM de 3 a 4

Para éste proyecto se utilizé un FHM de 2,5

Factor de gasto: es definido como el consumo de agua por vivienda. Con
este factor, el caudal de hora maxima se puede distribuir en los tramos de
tuberias que componen la red de distribucion, segun el numero de viviendas

gue comprenden los tramos del proyecto a disefar.

I/s
Factor de gasto = Qd—()
No viviendas
2.25.1. Caudal medio diario

Es la cantidad de agua que va a consumir la poblacién durante un dia (24
horas), el cual se expresa también como el promedio de los consumos diarios

en el periodo de un afio.

Cuando no se conocen registros, generalmente se asume como el
producto de la dotacién por el nUmero posible de usuarios al final del periodo de

disefio, se calcula segun la siguiente expresion:

o = Dotacién *No.Hab
med = 86 400

_ 150 I/h/d*108 h

= =0,22lls
Qirea 86 400
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2.25.2. Caudal méximo diario

Se define como el maximo consumo de agua durante 24 horas, observado

en el periodo de un afio, es el que se utliza para disefiar la linea de

conduccion, las cuales indican que:
Qmed = Qm * FDM
Qg =1.5*%0.221/s=0.33 I/s

Caudal maximo horario (Qmh)

El caudal maximo horario es aquel que se utiliza para disefar la red de
distribucion. Se define como el maximo consumo de agua observado durante

una hora del dia en el periodo de un afio, las cuales indican que:
Q., =Q,*FHM
Qmed=25*0,221/s=0,551/s
2.2.6. Calidad del agua y las normas

El agua potable debe llenar ciertas condiciones, tales como:

. Incolora en pequefias cantidades o ligeramente azulada en grandes
masas.
. Inodora, insipida y fresca

. Aireada, sin substancias en disolucion y sobre todo sin materia organica

56



. Libre de microorganismos que puedan ocasionar enfermedades
Para el andlisis del agua es indispensable realizar los siguientes

examenes:

2.2.6.1. Andlisis bacteriologico

El examen bacteriolégico se hace con el fin de establecer la probabilidad
de contaminacion del agua con organismos patdgenos, que pueden transmitir
enfermedades. Este examen se apoya en métodos estadisticos, los cuales
determinan el nimero mas probable de bacterias presentes.

Segun los resultados de los exdmenes de calidad de agua que se
presenta en el anexo; desde el punto de vista bacteriologico, el agua no es
apta para el consumo humano, por lo cual, se hace necesario implementar una
desinfecciébn a base de hipoclorito de calcio, para aprovechar los efectos
residuales del cloro. Con esto, se logra desinfectarla, asi disminuiran los riesgos

de contaminacion debidos a una inadecuada manipulacion del agua.

2.2.6.2. Andlisis fisico-quimico

Este analisis determina las caracteristicas fisicas del agua tales como: el

aspecto, el color, el olor, el sabor, el pH y la dureza. Para este proyecto.

2.2.7. Ecuacion, coeficientes y diametros de tuberias

Para determinar las pérdidas de carga en la tuberia, se aplica la férmula

de Hazen Williams, la cual esta expresada por:
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(1 743,811)*(L)*(Q)™

Hf = (C)lss *(D)4,87

Donde:

Hf = pérdida de carga en metros

C = coeficiente de friccion interno para PVC (C=150)
D = didmetro interno en pulgadas

L = longitud de disefio en metros

Q = caudal en litros por segundo

Conociendo la altura maxima disponible por perder, se toma como Hrs, la
cual permitird encontrar el didmetro tedrico necesario para la conduccion del

agua. Despejando el didametro de la ecuacion anterior, se tiene:

1743,811+L*Ques |
D= )
|-|f *CLSS

Obteniendo el diametro tedrico, se procede a seleccionar el diametro

comercial superior y se calcula la Hs final.
2.2.8. Presiones y velocidades
El disefio hidraulico, se hara con base en la pérdida de presion del agua
que corre a traves de la tuberia. Para comprender el mecanismo que se emplea

se incluye los principales conceptos utilizados:

Presién estéatica en tuberias
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Se produce cuando todo el liquido en la tuberia y en el recipiente que la
alimenta esta en reposo. Es igual al peso especifico del agua multiplicado por la

altura a que se encuentra la superficie libre del agua en el recipiente.

La méxima presion estética que debe soportar una tuberia de 160 PSI, es
de 90 mca, teéricamente puede soportar mas pero por efectos de seguridad, si
hay presiones mayores que la presente, es necesario colocar una caja rompe
presion o tuberia de PVC de 250 PSI.

En la red de distribucion la presion estética, debe mantener entre 10 y 40
mca, ya que a mayores presiones fallan los empaques de valvulas y griferia; en
mucha de las regiones donde se ubican las comunidades, la topografia es
irregular y se hace dificil mantener este rango, por lo que se podria considerar
en casos extremos una presion dinamica minima de 6 mca, partiendo del
criterio que en una poblacién rural, es dificil que se construyan edificios de

altura considerable.

Presiéon dinamica en la tuberia

Cuando hay movimiento de agua, la presion estatica modifica el valor,
disminuyéndose por la resistencia o friccion de las paredes de la tuberia, lo que
era altura de carga estatica y ahora se convierte en altura de presion mas
pequefia, debido al consumo de presion que se le llama pérdida de carga. La
energia consumida o pérdida de carga, varia con respecto a la velocidad del

agua y en proporcion inversa al diametro de la tuberia.

La presién en un punto A, es la diferencia entre la cota piezométrica del

punto Ay la cota del terreno en ese punto.
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Velocidades

En todo disefio hidraulico es necesario revisar la velocidad del liquido,
para verificar si ésta se encuentra entre los limites recomendados. Para disefio
de sistemas de abastecimiento de agua potable, segun las Normas de UNEPAR

se consideran los siguientes limites:

. Para conducciones: minima = 0,60 m/s y maxima = 2,50 m/s

. Para distribucion: minima = 0,60 m/s y maxima = 2,50 m/s

Para el disefio hidraulico de la linea de conduccion se usara el caudal
maximo diario (0.33 I/s). La siguiente tabla describe todos los datos obtenidos

para el disefio hidraulico del sistema.

Tabla VIII. Datos de disefio
Tipo de sistema Gravedad
No. de conexiones 18
Poblacién actual 108 hab
Poblacion futura 126 hab
Viviendas actuales 18
Viviendas futuras 21
Periodo de disefio 22 ahos
Tasa de crecimiento 0.71%
Dotacion 150 I/h/d
Caudal medio 0.22 /s
Caudal de conduccion 0.331/s
Caudal de distribucién 0.551/s
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Continuacion de la tabla VIII.

Factor de dia maximo 1.5

Factor de hora maximo 2.5

Clase de tuberia PVC

presion de trabajo 160 PSly 250 PSI
Coeficiente hidraulico 150

Factor de almacenamiento 30%

Volumen del tanque 13.5m3

Fuente: elaboracion propia.

2.2.9. Levantamiento topografico

Los trabajos de topografia consistieron en el levantamiento de la linea de
conduccién, zona del tanque de almacenamiento, areas de posibles obras de
arte y la red de distribucién. Los levantamientos topograficos para acueductos
rurales contienen las dos acciones principales de la topografia los cuales son:
planimetria y altimetria, los cuales pueden ser de ler, 2do y 3er orden; esto
dependiendo de las caracteristicas del proyecto y las normas que el disefiador

utilice.
En la realizacion de este proyecto se utiliz6 una topografia de segundo

orden. Como equipo: un teodolito T2, dos plomadas, un estadal de madera de 4

metros, una almadana y machetes.
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2.29.1. Planimetria

En la medicién de la planimetria del proyecto se utilizO el método de

conservacion del azimut.

2.2.9.2. Altimetria

En el presente documento la medicion altimétrica se realiz6 aplicando

taquimetria.

2.2.10. Disefo hidraulico del sistema

Se detalla el disefio seleccionado, el cual toma en cuenta todas las
instalaciones necesarias para ejecutar los trabajos de introduccién de agua.

2.2.10.1. Captacion

Se define como las obras de artes o estructuras de obra civil adecuadas
para la captacion total o parcial de una fuente de abastecimiento, el cual puede
ser: superficial, brote definido y galerias de infiltracion; toda estas estructuras
disefiadas bajo ciertas normas y reglamentos. La fuente de abastecimiento
constituye el elemento primordial en el disefio de un acueducto y previo a

cualquier paso debe definirse el tipo, cantidad, calidad y ubicacion.

Para la toma de decisiones del tipo y forma de la estructura de captacion a
emplear, es importante conocer los tipos de fuentes de abastecimiento
existentes. Para este proyecto en la fuente existente un brote definido en

ladera. La obra de captacién esta conformada por lo siguiente: filtro de piedra y
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sello sanitario, caja de captacién, caja de valvula de salida y dispositivo de
desague y rebalse. Ver detalles en planos adjunto del anexo.

2.2.10.2. Linea de conduccién

La linea de conduccién es un conjunto de tuberias libres o forzadas
(presion), que parten de las obras de captacion al tanque de distribucion. Para
el disefio de una linea de conduccion por gravedad, se deben tener los

siguientes aspectos fundamentales:

. Capacidad suficiente para transportar el caudal de dia maximo
. La seleccion del diametro y clase de la tuberia que se empleard debe

ajustarse a la maxima economia.

A continuacion se muestra el calculo para el primer tramo, de la estacion

E-0 a la estacion E-2.

Datos:
E-0 = encaminamiento 0+000,00 Cota = 105,00
E-7 = encaminamiento 0+051,00 Cota=99,21
Q=0,331/s

La longitud L de disefio, del encaminamiento respectivo de estacion 0 a
estacion 7, es de 194,00 m.
Célculo de la carga disponible

La carga disponible es la diferencia de cota entre el nivel cero del aguay

la altura en la cual terminara el disefio, se calcula de la siguiente manera:
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Donde:
H= presién hidrostatica
Co= cota de inicio
Cf= cota final
Sustituyendo valores:

H=105,00-99,21 =5,79 m

Debido a que el agua en el punto de la captacién estd a presion

atmosférica, la presion en el punto de inicio es igual a cero.

Célculo del diametro tedrico de la tuberia

Para calcular el didmetro de la tuberia, se aplica la ecuacion de Hazen

Williams

Sustituyendo valores:

D= {1 743,811*194,0 0,338

5 1/4,87
= 0,93 pul
5,79 *150*% } PHIS

Se deben considerar las pérdidas por friccion, debiendo probar con
didmetros superiores o inferiores de tuberia, a manera de contrarrestar estas
pérdidas y lograr mantener presiones adecuadas a lo largo del tramo que se

esta disefando.
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Los diferentes didmetros internos para tuberia de PVC de 160, 250 y
315PSI, se obtuvieron de las tablas de tuberias de PVC 1120 ASTM D 2241

SDR 26, 17 y 13,5 respectivamente, proporcionada por el fabricante Tubovinil.

Se tomo la decisidn de usar tuberia PVC con diametro de 17, 160 PSI para

los tramos, para garantizar una presion adecuada.

Célculo de las pérdidas por friccidon

Una vez definido el diametro interno de la tuberia, se procede a calcular el

valor real de la pérdida en este tramo; por medio de la ecuacion de Hazen &

Williams.

Sustituyendo valores:

185

(1743,811)*(194,0)*(0,33)

185 487 =176 m
(140)™ *(1,19)"

H, =

Célculo de la cota piezométrica

La cota piezométrica final del tramo, se calcula

cotapiezomeétrica al inicio del tramo, menos la pérdida del tramo.

Donde:

Pir= cota piezométrica final del tramo
Pio= cota piezométrica al inicio del tramo

Ht = pérdida por friccion o pérdidas de carga
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Sustituyendo valores:
P, =105,00- 1,76 = 103,24 m

I
Célculo de la presion hidrodinamica

La presion hidrodinamica al inicio de este tramo es cero, debido a la
presion atmosférica, pero la presion hidrodinamica al final del tramo se calcula

de la siguiente manera: cota piezométrica final menos la cota final del terreno.

Donde:

Por= presion hidrodinamica al final del tramo
Pir= cota piezométrica al final del tramo
Ct= cota de terreno al final del tramo disefiado

Sustituyendo valores:

P, = 10324-99,4=4,03m

Céalculo de la velocidad

Esta viene expresada de la siguiente manera:

1,974*Q

V= o7

Donde:

V = velocidad del agua en metros por segundo.

Q = caudal en litros por segundo (I/s)
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D = didmetro interno de la tuberia en pulgadas
Sustituyendo valores:

1,974*0,33
V=""—""-=046.m/s
(1,19)

En el apéndice, se presenta el cuadro resumen del calculo hidraulico de la

linea de conduccion.
2.2.10.3. Tanque de almacenamiento

En todo sistema, incluyendo aquellos con abastecimiento por gravedad
durante las 24 horas del dia, debe disefiarse un tanque como minimo, con las

siguientes funciones.

. Compensar las demandas maximas horarias, esperadas en la red de
distribucion.

. Almacenar agua en horas de poco consumo, como reserva para
contingencias.

. Almacenar cierta cantidad de agua para combatir incendios

. Regular presiones en la red de distribucion

. Reserva suficiente, por eventual interrupcion en la fuente de

abastecimiento.

Las variaciones de consumo pueden ser establecidas utilizando la suma
de variaciones horarias de consumo de una poblacion, con iguales
caracteristicas a la localidad, cuando se dispone de una curva aplicada al caso

estudiado. De lo contrario, el volumen de compensacién en sistemas por
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gravedad se adoptara del 25 % al 35 % del consumo medio diario y en sistemas
por bombeo de 35 % al 50 %.

Cuando el suministro de agua puede considerarse seguro y continuo, en la
cantidad prevista en el proyecto, se puede prescindir del volumen de reservas
para contingencias, a fin de mantener bajo el costo inicial del sistema.

2.2.10.3.1. Calculo del volumen de almacenamiento

En los sistemas por gravedad se debe considerar un volumen de
distribucion o almacenamiento del 25 % al 35 % del caudal medio diario o el
25 % del caudal maximo diario, segun normas de disefio.

Vol= (Qmd* % almacenamiento*1m:*86 400seg/dia)/1 000 I.

Donde:

Vol = volumen del tanque

Qmd = caudal medio diario
En este proyecto, se tom6 un almacenamiento del 30 % del caudal
maximo diario, debido que hay suficiente caudal en la fuente.

Vol = ((0,23*30 %*86 400)/1 000) = 5,68 m?

Capacidad real = 6,00 m3
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2.2.10.3.2.  Diseio estructural del tanque

de almacenamiento

Los tanques de distribucion o almacenamiento, normalmente se
construyen con muros de concreto ciclépeo, concreto reforzado, mamposteria
reforzada y cubierta de losa de concreto reforzado; en los tanques elevados,
predomina el uso de acero. Debido a las caracteristicas del terreno y los
requerimientos de la red de distribucion, los tanques pueden estar totalmente
enterrados, semienterrados, superficiales o elevados. En este caso el tanque se
disefiara con muros de gravedad de concreto ciclopeo y cubierta de concreto
reforzado y para evitar la excesiva excavacion, se diseflard semienterrado,
donde la condicidn critica es cuando esta se encuentra completamente lleno. El

tanque tendra las dimensiones siguientes:

Figura 5. Dimensiones del tanque (perfil)

1.00 1.75

0.75

1.05

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Disefio de la losa del tanque de distribucion:

Datos:

a=2,00 Carga viva = 170 kg/m? f'c = 210 kg/cm?

b=2,00 yconc. = 2 400 kg/m3 S.C (sobre carga)= 90 kg/m?2

Célculo de espesor de losa:

t = perimetro/180 = 8 /180 = se adoptat=0.10 m

m=ab=2,00/200=1>0,5— Losa en 2 sentidos

Célculo del peso propio de la losa:

Wm= 2 400xt + S.C

Wm = 2 400x0,10 + 90 = 330 kg/m?

Integracién de cargas ultimas:

CU=1,7C.V. +1,4 C.M.
Cu = 1,7(170) + 1,4(330) = 632 kg/m?

El calculo de momentos se realiza segun el método 3 del ACI:

M(-)A = 113,76 kg — m M(+)A =51,62 kg —m
M(-)B = 113,76 kg — m M(+)B =51,62 kg —m
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Momentos en los extremos discontinuos de las losas: 1/3 de los momentos
al centro del claro y balance de los momentos en la union de losas, el diagrama

de momentos, queda asi:

Figura 6. Diagrama de momento ultimo en losa

A
A 4

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Célculo de peralte efectivo de losa:

d=t-rec- (9/2)
d=10-2,5-(0,953/2) =7 cm

Célculo del refuerzo requerido con los siguientes datos:

fc =210 Kg/cm? F'y =2 810 Kg/cm?
b=100cm d=7,5cm
14,1
A. =p bd=-—"-(100)(7) = 3,52 cm?
Smin pmm 2 810( )( )
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(0,71 cm?)(100 cm)
3,52 cm?

= 20,22 cm

Momento que resiste el As min=3.52 cm
MAS min=601.3 kg —m
Usar No. 3@ 0.20 m

Disefio del muro del tanque

Datos:

Angulo de friccion interna (@) = 30°

Peso especifico del agua (3a) 1000 kg /m3

Peso especifico del concreto(5c) 2400 kg /m3

2,500 kg /m?

Peso especifico del concreto ciclépeo (5cc)

Valor soporte del suelo (asumido) (Vs) 15,000 kg /m?

Figura 7. Diagrama de fuerzas actuantes sobre el muro
‘_
«+—Paq
Pa
Bpy 0.75 I HI3 HI2
hi3x/l __ —— g
Ppy Pay Paq

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

72



Coeficientes de empuje, activo y pasivo

- 1-seng 1-sen30° 1 kp 1 1

“1ltseng 1+sen30° 3 “ka 0333

Célculo de presiones horizontales a una profundidad h del muro

P, =K, * 75 *h=3.15 ym?

P, =K,*7s*H=0.82tm’

Py =K,*q=0.23 t/m’

Calculo de las cargas totales de los diagramas de presion, se calculan

como el area del diagrama de presiones actuantes en el centroide.

1.
Py =5Pyh =118 t/m
1.
P, ==F, H=0.71tm
a, 2 ay

P, =P, H=041tm

Los momentos al pie del muro seran

h

M, =P * 3 0.30 t-m/m
H

M, =P, *==0.42tm/m
3
H

M., =Py * = =0.24 t-m/m
2

73



Dividiendo geométricamente la seccion transversal del muro como se
muestra en la figura, se colocard el peso por unidad lineal en el sentido

longitudinal y el momento total que produce el peso, respecto al punto o.

Figura 8. Distribucion de fuerzas verticales
A
W2
W1 1.75
1 2
\J
0.75 0.3
-y - -
1.05
- -

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Tabla IX. Distribucion de momentos
Fig | Area(m?) | ycc (t/md) W (t/m) Brazo (m) | M (t-m/m)
1 0.66 2.50 1.64 0.50 0.82
2 0.53 2.50 1.31 0.90 1.18
SW 2.95 SM 2.00

Fuente: elaboracion propia.
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Chequeando estabilidad contra volteo

MR M, +M
Fs = LMR M, +M, =3.51>1.50
D Mact M, +M,,

El factor de seguridad de volteo Fsv si chequea

Chequeando estabilidad contra deslizamiento

F P+
Fap = 2R Pyt o150
SF. P +P,

El factor de seguridad de volteo Fsd si chequea

Chequeo de presion maxima bajo la base del muro, la distancia a a partir del

punto o donde actlan las cargas verticales seran:

Figura 9. Presiones del suelo

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

75



e=(L/2)-a=-0.03m

A My M, M, M,
w

3a=1.67 > L, no existen presiones negativas

9-0.56m

Las presiones en el terreno seran

g W ,We
L*b s
O = 3-31<Vs, no excede a Vs

Omin = 2.31> 0, no existen presiones negarivas

2.2.10.4. Red de distribucién

Para disefiar la red de distribucién, se utilizd el método de redes abiertas
debido a que las viviendas se encuentran dispersas; se tomara en cuenta que el
analisis de redes abiertas, es similar al de la conduccion de la seccién 2.1.10.2,
por lo que en esta seccién solo se desarrollaron un ejemplo de calculo de un

ramal, ya que el procedimiento es el mismo.

. El disefio se hara utilizando el caudal maximo horario (Qmn), con el
respectivo factor hora maximo, con el fin de asegurar el correcto

funcionamiento para el periodo de disefio.

. Para el chequeo de redes, debe tomarse en cuenta lo siguiente:
o El caudal que entra es igual al caudal que sale, en cada nudo.
o La presion dinamica estara entre 10 y 40 mca. Excepto en puntos

donde exista poco desnivel, se puede tener un minimo de 6 mca.
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2.2.10.5. Sistema de desinfeccidn

Se utilizara un alimentador automatico de tricloro, instalado en serie con la
tuberia de conduccion, a la entrada del tanque de distribucién. La cantidad de
litros que se trataran a través del sistema, seré el caudal de conduccion durante

un dia. Este caudal es de 22,52 I/s.

Las tabletas de tricloro son una forma de presentacion del cloro: pastillas
de 200 gramos de peso, 3 pulgadas de diametro, por 1 pulgada de espesor, con
una solucién de cloro al 90 % y 10 % de estabilizador. La velocidad a la que se
disuelve, es de 15 gramos en 24 horas. Para determinar la cantidad de tabletas
al mes, para clorar el caudal de conduccion, se hace mediante la férmula para

hipocloritos:

_ C*M*D
%CL

Donde:

G= gramos de tricloro

C= miligramos por litro deseados
M= litros de agua a tratarse por dia
D= numero de dias

% CL= concentracion de cloro
La cantidad de gramos de tricloro oscila entre 0,07 % y 0,15 %, éste

depende del caudal a tratar, para este proyecto (0,925 lts/seg = 79 920lts/dia)

se utilizara un valor del 0,1 %, por lo que se tiene:
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G = (0,001*79 920lts/dia*30dias)/0,9
G =2 664 gramos
Cantidad tabletas = 2 664 grs / 200 grs = 13,32 tabletas/mes. Lo cual significa

gue se necesitan 14 tabletas mensuales.
2.2.10.6. Obras de arte

Caja rompe presion

La caja disipa la presion en el instante en que el agua tiene contacto con
la atmdsfera y disminuye la velocidad, al haber un cambio drastico de seccién
hidraulica. Rompe o alivia la presiéon en la linea de conduccion o red de
distribucion, en este caso es en la linea de conduccién. Para este proyecto solo
se colocara una caja rompe presion, en la estacion.

Pasos aéreos y de zanjones

Cuando es necesario salvar una depresion del terreno o atravesar un rio

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

Figura 10. Paso aéreo de un rio

Cable

- 1 / clare
Anclaje Tuberia de HG Tirante Anclaje
Columna Columna

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Si la depresion no es muy grande, se puede salvar mediante el
denominado paso de zanjon, tal como esta indicado esqueméaticamente en la
figura.

Figura 11. Paso aéreo de zanjon

500 J 600

Tuberia HG ]

N

Nivel Maximo

5.00

Méximao

S

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Cajas unificadoras de caudal

Es la caja que sirve para reunir dos o mas caudales previamente
captados. La capacidad sera de acuerdo al numero de fuentes a reunir y al
caudal de cada una de ellas.

Figura 12. Planta de caja unificadora de caudales

—

Fuente: elaboracion propia.
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Cajas distribuidoras de caudal

La caja distribuidora de caudales se emplea para poder dividir el caudal en
uno, dos o mas partes, dependiendo del nimero de comunidades o sectores a
las que se les vaya a brindar el servicio. Poseen camaras, divididas por una
pantalla en la que se instalan los vertederos que son los que distribuyen el

agua.

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

numero de usuarios.

Figura 13. Planta y corte de caja distribuidora de caudales

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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2.2.10.7. Valvulas

Valvulas de limpieza

Son aquellas que se usan para extraer todos los sedimentos que se
pueden acumular en los puntos bajos de las tuberias, se deben colocar
Gnicamente en la linea de conduccion ya que en la red de distribucion, los grifos
realizan esta funcion. Las valvulas de limpieza se ubican en las siguientes

estaciones, en planos ver anexo.

Valvulas de aire

Las lineas por gravedad tienen tendencias a acumular aire en los puntos
altos. Cuando se tienen presiones altas, el aire tiende a disolverse y continua en
la tuberia hasta que es expulsado, pero en los puntos altos de relativa baja
presion, el aire no se disuelve creando bolsas que reducen el area util de la
tuberia. La acumulacion de aire en los puntos altos, provoca una reduccion del
area de flujo del agua y consecuentemente se produce un aumento de las
pérdidas y una disminucién del caudal. A fin de prevenir este fendmeno, deben
utilizarse valvulas ubicadas en todos los puntos altos, que permitiran la
expulsion de aire y la circulacion del caudal deseado. En el siguiente proyecto

se utilizaron vélvulas de % pulgada, de las estaciones, ver plano en el anexo.
2.2.10.8. Conexiones domiciliares
Estas se construirdn inmediatas al cerco de las propiedades, con el
objetivo de que el costo de las conexiones sea lo mas bajo posible, debido a la

variacion de estas longitudes y para efectos de presupuesto, se asignaron tres

tubos de PVC de 2" por cada conexion domiciliar, cada conexién esta
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compuesta ademas por: chorro de %", codos de 90°, llave de paso, llave de

chorro y base de conato.

2.2.11. Programa de operacién y mantenimiento

Esta etapa es de suma importancia y debe considerarse prioritaria, ya que
ningun sistema de agua potable puede funcionar por si mismo, ni funcionar
adecuadamente si se opera de manera inadecuada; por otra parte el
mantenimiento es indispensable. Por tal razén se pretende que funcione un
comité para resolver de manera inmediata, la mayoria de los problemas

técnicos, operativos y administrativos, que se presenten durante el servicio.

Administracion

El comité debidamente organizado, es el encargado de velar por el uso
adecuado del sistema y de racionar equitativamente el suministro, en caso de
emergencia. Asi mismo debe dirigir al encargado del mantenimiento preventivo
y correctivo del sistema e implementar los mecanismos de seguridad
adecuados, que estén al alcance para evitar actos de vandalismo contra el

sistema y perjuicio de los usuarios.

El comité debe efectuar el cobro de la tarifa, en la fecha estipulada; dicha
tarifa incluye ingresos para cubrir gastos administrativos, reparaciones, cambios
y mejoras en el sistema. Ademas tiene a cargo llevar el registro de los usuarios
conectados al sistema y otorgar nuevos derechos de conexion, sin rebasar la
capacidad del sistema, para ello debe elaborarse un reglamento interno, esta

actividad se recomienda que sea supervisada por la comunidad.
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Para que la administracion sea funcional, la comunidad tiene que estar en
completo acuerdo con los diferentes elementos que intervienen o0 que
componen la misma, por lo que el comité, debe fijar la tarifa y los reglamentos
sobre el uso del agua, dicho acuerdo debe avalarse en una asamblea

comunitaria.

Operacion y mantenimiento

El encargado del funcionamiento, debe ser un fontanero asalariado, que
realizard inspecciones periddicas a todos los componentes fisicos del sistema,
para garantizar el funcionamiento. Entre las actividades mas comunes del
fontanero estan: detectar posibles fugas, efectuar reparaciones necesarias,
alimentacion y limpieza del sistema de desinfeccibn, mantener limpia las
unidades de maleza y velar por el buen funcionamiento de todas las obras

complementarias.

2.2.12. Propuesta de tarifa

Un sistema de agua potable no es solamente la fase de construccion, se le
debe dar una operacion y un mantenimiento adecuado, para garantizar la
sostenibilidad del mismo durante el periodo para el que a sido disefiado. Esto
implica que es necesario contar con recursos suficientes para operar el sistema,
darle un mantenimiento preventivo y cuando asi lo amerita también correctivo;
dichos recursos sélo pueden obtenerse a través del pago mensual de una tarifa

gue cada una de las viviendas debera cancelar.
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Costo de operacion (O)

Representa el pago mensual al fontanero por revision de tuberia,
conexiones domiciliares, mantenimiento y operacion de los sistemas de
desinfeccién. Estimando que recorrerd 2 kildbmetros de linea, revisarda 15
conexiones, atendiendo el cuidado y limpieza. Ademas se contempla un factor

gue representa las prestaciones. Por lo que se tiene:

Co = (L/2 + Nc/15) * Pj * 1,43

Donde:

Co = costo de operacién

L = longitud de tuberia

Nc = namero de conexiones

Pj = salario en esta area se paga un promedio de Q.55,00 por dia

1.43 = factor de prestaciones (aguinaldo, bono 14, indemnizacién, etc.)

L = 3.5 Km. (nacimiento, tanque de distribucién y ramales)
Nc = 25 viviendas

Pj=Q.55.00

Co =(3.5/2 + 25/15) * 55.00 * 1.43 = 268.72

Co=Q 268.72/mes

Costo de mantenimiento (M)

Este costo se utilizar4 para la compra de materiales del proyecto cuando

sea necesario mejorar o sustituir los que estén instalados. Se estima como el 4
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por millar del costo total del proyecto presupuestado, dentro del periodo de

disefo.

M = (0.004*Costo proyecto)/21 = (0.004*Q212,701.60)/21= Q40.51/mes

Costo de tratamiento (T)

Este serd el que se requiere para la compra y mantenimiento del método

de desinfeccién, gasto mensual.

T = costo tableta en gramos * nimero de tabletas a utilizar en un mes

T = Q10/tableta *14 tabletas = Q140/mes

Costo de administracion (A)

Representa el fondo que servird para gastos de papeleria, sellos, viaticos,
etc. Se estima un 15 % de la suma de los anteriores.

A = 0,15*(O+M+T) = 0,15*(268,72+40,51+140) = Q67,38/mes
Costo de reserva (R)
Cantidad de dinero dedicada a cualquier imprevisto que afecte al proyecto.
Sera del 12 % de la suma de los costos de operaciéon, mantenimiento y

tratamiento.

R = 0,12%(0 + M + T) = 0,12%(Q268,72+Q40,51+Q140) = Q53,91/mes
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Célculo de tarifa propuesta (TAR)

TAR = (O + M + T + admon. + R)/(No. viviendas)

TAR = (Q268,72+Q40,51+Q140+Q67,38+Q53,91)/25 = Q22.,80

Se propone una tarifa minima de Q23,00 por servicio mensual. Este es un
valor accesible para la poblacién, de acuerdo a un sondeo que se realiz6 dentro

de los usuarios.

2.2.13. Elaboracién de planos

Los planos constructivos para el sistema de abastecimiento de agua
potable se presentan en el anexo, estan conformados por: planta de conjunto,
planta y perfil de linea de conduccion y red de distribucion, tanque de captacion,

detalles generales y estructurales de tanque de distribucion.

2.2.14. Elaboracién de presupuesto

El presupuesto se integré con base en el precio unitario, utilizando como
base precio de materiales que se manejan en el area de Gualan, los materiales
se cotizaron puestos en obra, en cuanto a mano de obra (salarios), se
consignaron los que la municipalidad asigna a proyectos de infraestructura de
obra civil. En cuanto a costos indirectos se aplicé el 30 % de lo siguiente: gastos

administrativos, supervision y utilidad. (Ver tabla X).
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2.2.15. Evaluacién socioecondmico

En general, los proyectos de sistemas de abastecimiento de agua potable
tienen un gran componente social, el cual da un enfoque para el andlisis de la
evaluacion en este sentido, deben entonces considerarse los efectos indirectos
y de valorizacién social, de costo beneficio que conlleva la instalacion y manejo.
Sin embargo, una evaluacién econdémica del proyecto ofrece indicadores de

viabilidad para la realizacion.

Tabla X. Presupuesto: sistema de abastecimiento de agua

potable

UBICACION: CACERIO RIVERA

PROYECTO: DISENO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

CUADRO DE RENGLONES DE TRABAJO

; Precio
No. RENGLON Unidad | Cantidad Total
Unitario
1 | Excavacion m3 257177 | Q 60,44 Q 155 431,35
2 | Relleno y compactacion m3 2571,67 | Q 44,66 Q 114 857,21
3 | Instalacion tuberia Global 1 Q 101 897,62 Q 101 897,62
4 | Cajas para valvulas Unidad 6 Q 1032,56 Q 6 195,34
5 | Tanque de Distribucién Global 1 Q 27 293,30 Q 27 293,30
6 | Captacion Global 1 Q 15235,25 Q 15 235,25
7 | Caja rompe presion Unidad 1 Q 732,00 Q 732,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 421642,07

Fuente: elaboracion propia.

La evaluacién de proyectos, por medio de métodos matematicos y

financieros, es de utilidad para conocer la rentabilidad que generaran. Para ello
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se utilizaran los métodos del Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno,

que se describen a continuacion.

2.2.15.1. Valor Presente Neto

Se utiliza para comparar alternativas de inversion. Consiste en transformar
todos los movimientos monetarios de un proyecto a través del tiempo, a valores
actuales, para determinar la rentabilidad al término del periodo de
funcionamiento; la tasa de interés, corresponde a la tasa de rendimiento minima

atractiva que se supone del 10 %.

El aporte de los vecinos por acometida sera de Q. 200,00 por conexion y

la tarifa mensual de Q. 10,00 por vivienda.

Egresos:

Costo de ejecucion (CE) = Q 421 642,07
Costo de operacion y mantenimiento anual (CA) = Q1680,00
Ingresos:

Pago de conexion domiciliar (ICD)
ICD =Q 200 * 18 viviendas = Q 3 600,00

Pago de la tarifa anual (IT)
IT=Q 10 * 18 viviendas * 12 meses = Q 2 160,00

El valor presente neto estara dado por:
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VPN = Ingresos — Egresos

VPN=ICD+IT - CE - CA

(1+0,10)*
0,10*(1+0,10)

VPN:Q3600+2160[

1+0.1 22
}— 421 642,07 — 1500 { ( 0 0) }

0,10*(1+0,10)”
VPN =-Q 411 442,07

Un VPN negativo significa que hay mas gastos que ganancias, obteniendo
pérdidas, en el sector privado, un proyecto con un VPN negativo seria
rechazado inmediatamente, pero como se establecié anteriormente, el impacto
de los beneficios que el sistema de agua potable traera a los usuarios son los

gue avalan el proyecto.
Sin considerar el costo de ejecucién se obtiene:

VPN = Ingresos — Egresos

VPN=ICD+IT - CA

(1+0,10)* (1+0,10)*
VPN = Q 3 600 + 2 160 5 |~ 1500 .
0,10*(1+0,10) 0,10*(1+0,10)

VPN =Q 10 200,00
2.2.15.2. Tasa Interna de Retorno
Es utilizada para evaluar el rendimiento de una inversién. Debido a que el
presente proyecto es de caracter social, es imposible obtener una Tasa Interna

de Retorno TIR efectiva; por lo que el analisis socioecondmico que se realiza a
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nivel municipal, para este tipo de inversion es de costo/beneficio, este se

determina de la siguiente manera:

Costo = Inversion inicial — VPN
Costo = Q 421 642,07 - Q 10 200 = Q 411 442,07
Beneficio = No. habitantes beneficiados (futuros)

Costo _ Q411 442,07

— = , =Q 3 265,41/hab
Beneficio 126 habitantes

Las instituciones de inversion social, toman las decisiones con base en

valor anteriormente obtenido y las disposiciones econdmicas que posean.

2.2.16. Evaluacion de Impacto Ambiental

Descripcion del proyecto: el proyecto consiste en la construccion de un

sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad, para caserio Rivera

Caracteristicas generales del proyecto:

Longitud del proyecto: 2 691 metros
Tipo de sistema: por gravedad
Periodo de disefio: 22 afos

Aforo: 0,33 I/s

Dotacion: 150 I/hab/dia

Poblacion actual: 108 habitantes
Poblacion futura: 126 habitantes
Costo del proyecto: Q 212 701,60
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Tiempo aproximado de ejecucion: 4 meses

Los trabajos necesarios para la preparacion del terreno son: limpieza y
chapeo, manejo y disposicion final de los desechos sélidos, provenientes de la

limpieza, chapeo, excavacion y compactacion o consolidacion del terreno.

Uso de recursos naturales del area: agua de los nacimientos y suelo
proveniente de las excavaciones.
Sustancias o0 materiales que seran utilizados: cemento, hierro, arena, piedra,

grava, tuberia de PVC y pegamento.

Impacto ambiental que sera producido:

. Residuos y/o contaminantes que seran generados
. Emisiones a la atmdsfera

. Descarga de aguas residuales

. Sitios arqueologicos

. Desechos sélidos

. Ruidos y/o vibraciones

= Contaminacién visual

Medidas de mitigacion

. Residuos y/o contaminantes que seran generados
. Descarga de aguas residuales

. Descarga de lubricantes

. Sitios arqueoldgicos

. Desechos sdlidos

. Ruidos y/o vibraciones
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. Contaminacién visual

. Areas protegidas

El complemento légico y deseable de un estudio de analisis de impacto
ambiental es la vulnerabilidad, la ejecucion de las medidas de prevencion y
mitigacion, para corregir las debilidades encontradas.

Por ello, es muy importante que la formulacibn de recomendaciones
técnicas y la estimacion de los costos, de las medidas de mitigacion, formen
parte del propio estudio de vulnerabilidad. Algunas de esas medidas de
mitigacion seran complejas técnicamente, requeriran estudios adicionales sobre

disefios de ingenieria y estimacion de costos.
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CONCLUSIONES

La construccion del sistema de alcantarillado de la aldea Las
Verapaces, contribuird al saneamiento ambiental y evitara la generacion
de enfermedades, debidas a la disposicion de aguas servidas en
lugares publicos. Beneficiard directamente a 822 habitantes en la
actualidad, con un costo de Q 2 080 087,53 (dos millones ochenta mil
ochenta y siete quetzales con cincuenta y tres centavos). Por lo que
tanto Municipalidad de Gualan como COCODE debera gestionar el

financiamiento, para que se realice en menor tiempo.

La construccion del sistema de abastecimiento de agua potable, para el
caserio Rivera, beneficiara directamente a 108 habitantes en la
actualidad, con un costo de Q 421 642,07 (cuatrocientos veintiin mil

seiscientos cuarenta y dos quetzales con siete centavos).

El aporte técnico que el Ejercicio Profesional Supervisado, de la
Facultad de Ingenieria realizé a la Municipalidad de Gualan, consistié
en la propuesta de disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la
aldea Las Verapaces y disefio del sistema de abastecimiento de agua
potable para el caserio Rivera, las cuales surgieron como consecuencia
de un diagndstico de servicios basicos e infraestructura, por lo que se
considera que la municipalidad debe llevarla a la realidad en el menor

tiempo posible, por los beneficios que aportan al municipio.
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RECOMENDACIONES

Capacitar a los miembros del COCODE, de la aldea Las Verapaces,
para el mantenimiento y operacion del sistema de alcantarillado

sanitario, para que posea un funcionamiento y durabilidad adecuada.

Desarrollar una campafia de educacion sanitaria a la poblacion de la
aldea Las Verapaces, acerca de la utilidad del servicio de alcantarillado
sanitario. Lo anterior, evitard que se depositen desechos sélidos dentro
de las tuberias, ya que pueden ocasionar obstrucciones al flujo

adecuado del caudal sanitario.

Capacitar a la persona que tendra a cargo el mantenimiento periédico
de los elementos del sistema de agua potable del caserio Rivera, para

garantizar el servicio continuo de este.

Actualizar los precios unitarios de cada renglén de trabajo de los
proyectos, previo a la contratacién ya que estos sujetos a fluctuaciones
debido a factores economicos y de inflacion en los precios de los

materiales y mano de obra.
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ANEXO

Tabla de relaciones hidraulicas

Tuberia PVC Tuberia PVC

q/Q VIV d/D alA q/Q VIV d/D alA

0.000151 | 0.088980 | 0.010000 | 0.001693 | 0.321691 | 0.890908 | 0.390000 | 0.361082
0.000672 | 0.140803 | 0.020000 | 0.004773 | 0.336988 | 0.902170 | 0.400000 | 0.373530
0.001608 | 0.183921 | 0.030000 | 0.008741 | 0.352505 | 0.913154 | 0.410000 | 0.386030
0.002980 | 0.222095 | 0.040000 | 0.013417 | 0.368230 | 0.923862 | 0.420000 | 0.398577

0.004802 | 0.256893 | 0.050000 | 0.018693 | 0.384151 | 0.934299 | 0.430000 | 0.411165

0.007083 | 0.289158 | 0.060000 | 0.024496 | 0.400255 | 0.944467 | 0.440000 | 0.423789
0.009829 | 0.319412 | 0.070000 | 0.030772 | 0.416530 | 0.954371 | 0.450000 | 0.436444
0.012043 | 0.348007 | 0.080000 | 0.037478 | 0.432962 | 0.964012 | 0.460000 | 0.449125

0.016726 | 0.375193 | 0.090000 | 0.044578 | 0.449538 | 0.973393 | 0.470000 | 0.461826

0.020878 | 0.401157 | 0.100000 | 0.052044 | 0.466246 | 0.982517 | 0.480000 | 0.474542
0.025498 | 0.426042 | 0.110000 | 0.059849 | 0.483071 | 0.991385 | 0.490000 | 0.487268
0.030585 | 0.449964 | 0.120000 | 0.067972 | 0.500000 | 1.000000 [ 0.500000 | 0.500000

0.036135 | 0.473014 | 0.130000 | 0.076393 | 0.517019 | 1.008362 | 0.510000 | 0.512732

0.042145 | 0.495268 | 0.140000 | 0.085095 | 0.534114 | 1.016474 | 0.520000 | 0.525458
0.048609 | 0.516790 | 0.150000 | 0.094060 | 0.551271 | 1.024336 | 0.530000 | 0.538174
0.055524 | 0.537633 | 0.160000 | 0.103275 | 0.568475 | 1.031949 | 0.540000 | 0.550875
0.062884 | 0.557845 | 0.170000 | 0.112727 | 0.585711 | 1.039313 | 0.550000 | 0.563556

0.070683 | 0.577464 | 0.180000 | 0.122402 | 0.602964 | 1.046430 | 0.560000 | 0.576211

0.078914 | 0.596526 | 0.190000 | 0.132290 | 0.620219 | 1.053300 | 0.570000 | 0.588835
0.087571 | 0.615060 | 0.200000 | 0.142378 | 0.637461 | 1.059922 | 0.580000 | 0.601423
0.096647 | 0.633094 | 0.210000 | 0.152658 | 0.654673 | 1.066296 | 0.590000 | 0.613970

0.106134 | 0.650652 | 0.220000 | 0.163119 | 0.671840 | 1.072422 | 0.600000 | 0.626470

0.116024 | 0.667755 | 0.230000 | 0.173753 | 0.688945 | 1.078300 | 0.610000 | 0.638918
0.126310 | 0.684422 | 0.240000 | 0.184549 | 0.705972 | 1.083927 | 0.620000 | 0.651309
0.136982 | 0.700670 | 0.250000 | 0.195501 | 0.722903 | 1.089305 | 0.630000 | 0.663637

0.148032 | 0.716516 | 0.260000 | 0.206600 | 0.739721 | 1.094430 | 0.640000 | 0.675896

0.159452 | 0.731973 | 0.270000 | 0.217838 | 0.756408 | 1.099301 | 0.650000 | 0.688081
0.171231 | 0.747054 | 0.280000 | 0.229208 | 0.772947 | 1.103917 | 0.660000 | 0.700186
0.183361 | 0.761771 | 0.290000 | 0.240703 | 0.789319 | 1.108275 | 0.670000 | 0.712205
0.195831 | 0.776135 | 0.300000 | 0.252316 | 0.805504 | 1.112372 | 0.680000 | 0.724132

0.208633 | 0.790156 | 0.310000 | 0.264040 | 0.821484 | 1.116207 | 0.690000 | 0.735960

0.221755 | 0.803842 | 0.320000 | 0.275868 | 0.837238 | 1.119774 | 0.700000 | 0.747684
0.235187 | 0.817203 | 0.330000 | 0.287795 | 0.852745 | 1.123072 | 0.710000 | 0.759297
0.248919 | 0.830244 | 0.340000 | 0.299814 | 0.867985 | 1.126096 | 0.720000 | 0.770792

0.262940 | 0.842975 | 0.350000 | 0.311919 | 0.882936 | 1.128840 | 0.730000 | 0.782162

0.277239 | 0.855401 | 0.360000 | 0.324104 | 0.897575 | 1.131301 | 0.740000 | 0.793400
0.291805 | 0.867528 | 0.370000 | 0.336363 | 0.911878 | 1.133473 | 0.750000 | 0.804499
0.306626 | 0.879362 | 0.380000 | 0.348691

Fuente: Instituto de Fomento Municipal. Normas generales para disefio de alcantarillados. p. 38.
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