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Qb Caudal de bombeo
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Qm Caudal medio diario
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Qs Caudal de salida
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1) Diametro
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T Espesor de losa

Fmd Factor maximo diario

FMH Factor maximo horario
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°C

Has

I

a

b
Its/hab/dia
Its/seg

L

m.c.a

m/seg
mm/h

min

Galones

Grados centigrados

Hectéareas

Intensidad de lluvia

Lado corto de losa

Lado largo de losa

Litro por habitante por dia

Litro por segundo

Longitud

Metro columna de agua

Metro cuadrado

Metros

Metros por segundo

Milimetro por hora

Minutos

Médulo de elasticidad volumétrica del agua
Pendiente

Pérdida por friccion de la tuberia
Peso

Poblacion futura

Poblacion inicial

Potencia

Resistencia a la compresién del concreto
Resistencia a la fluencia del acero

Tasa de crecimiento poblacional
Tiempo de concentracién

Tiempo de concentracion hasta el tramo anterior

Velocidad

Velocidad a seccién llena
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ACI

Aforo

Agua potable

Alcantarillado

Area tributaria

Bombeo

Caudal

Cloracion

Desinfeccién

GLOSARIO

American Concrete Institute.

Medir el caudal de agua de una fuente determinada.

Agua sanitariamente segura para el consumo

humano y agradable a los sentidos.

Sistema de tuberias usado para trasportar agua
residuales, industriales y pluviales hasta verterlas en
un apropiado lugar.

Area de carga que afecta a un elemento estructura.

Transportar un fluido de un lugar a otro mas alto, por

medio de una bomba.

Cantidad de flujo que pasa por determinado

elemente en una unidad de tiempo.

Desinfeccion del agua por medio de cloro.

Destruccion de bacterias patdégenas que existen en el

agua por medio de sustancias quimicas.



Dotacion

Escorrentia

Excentricidad

Fuente

INFOM

Losa

Nivel dindmico

Nivel estatico

Pendiente

PVC

Cantidad de agua asignada a un habitante en un dia

en una poblacion.

Corriente de agua que se vierte al rebasar su cauce

natural o artificial.

Distancia comprendida entre el centro de masa y el

centro de rigidez de una estructura.

Sistema de abastecimiento de agua para una

poblacién.

Instituto de Fomento Municipal.

Entrepiso o terraza.

Medida del nivel del agua de un pozo produccion,
relativo a la superficie del terreno del lugar.

Medida del nivel de agua de un pozo, en reposo,

relativo a la superficie del terreno del lugar.

Inclinacion de un elemento lineal respecto a la

horizontal.

Policloruro de vinilo, un plastico el cual elaboran las

tuberias.



TDP Tuberia de doble pared, tipo de tuberia utilizado para
proyectos sanitarios.
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RESUMEN

La ingenieria brinda el conocimiento cientifico y las herramientas
suficientes para desarrollar y perfeccionar técnicas, las cuales, al momento de
ponerse en practica se realizan disefios de construccién, que ayudan a resolver
problemas y, asi mismo, satisfacer las necesidades de una poblacién o una

comunidad.

Para elevar la calidad de vida de los habitantes, se propone el disefio de
dos proyectos: el disefio del sistema de agua potable por bombeo para la aldea
Mano de Leon y el alcantarillado pluvial para la colonia ElI Recuerdo, en el

municipio de Jocotenango del departamento de Sacatepéquez, Guatemala.

El proyecto consta en disefiar el sistema de alcantarillado pluvial en la
colonia El Recuerdo, finalizando la conexion del sistema a la red de tuberia de
la calle principal, siendo el desfogue en el rio Guacalate. Este beneficiara a los
habitantes de dicha colonia ya que se tendra separada la red de alcantarillado

pluvial del sanitario.

El segundo proyecto se ayudara a la poblacién de la aldea Mano de Leo6n
ya que carecen de servicios basicos, en este caso, una red de abastecimiento
de agua potable que llegue a cada hogar. Esto se lograra con un sistema de
bombeo a un tanque de almacenamiento y luego distribuirla por medio de

gravedad a cada casa.
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OBJETIVOS

General

Disefar los proyectos de sistema de agua potable por bombeo para la
aldea Mano de Leon y el alcantarillado pluvial para la colonia El Recuerdo, en el

municipio de Jocotenango, departamento de Sacatepéquez.

Especificos

1. Recopilar informacion de caracter monografico y diagnostico de las
necesidades de servicios basicos a los habitantes de la colonia El

Recuerdo y la aldea Mano de Ledn.

2. Disefar el sistema de alcantarillado de aguas pluviales con la ayuda de

los pardmetros y teoremas sanitarios e hidraulicos.

3. Disefiar el sistema de agua potable por bombeo con base en los
teoremas hidraulicos y estructurales de ingenieria, asi mismo, siguiendo
los lineamientos propuestos por el Instituto Nacional de Fomento
(INFOM).

4. Determinar si es necesario realizarle algun tratamiento al agua de la
fuente para poder ser consumida por los pobladores de la aldea Mano de
Leon.
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Promover programas de capacitacion para los habitantes de la
municipalidad de Jocotenango, para lograr un adecuado uso Yy
mantenimiento del agua y la concientizacion del cuidado del medio

ambiente.
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INTRODUCCION

La mayoria de las comunidades del area rural no cuentan con los servicios
basicos necesarios para una vida digna, por lo que, a través de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, la Facultad de Ingenieria, el programa de
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), se promueve la utilizacién racional y

eficiente de las soluciones 6ptimas a los problemas del municipio.

Este es el caso de la colonia ElI Recuerdo, a pesar de estar dentro del
casco urbano, carece de alcantarillado pluvial y la aldea Mano de Ledn, que es
una comunidad alejada del casco urbano, no cuenta con un sistema de agua

potable en cada vivienda.

Los habitantes de la colonia mencionada se han expuesto a riesgos en
épocas de invierno, ya que las intensas lluvias provocan acumulacién de agua
pluvial en diferentes partes de la calle principal por saturacion del sistema de
alcantarillado mixto existente. Por esa razon se disefid un alcantarillado pluvial

con 1052 ml de tuberia principal con didmetros variados.

La aldea carece de agua apta para el consumo humano, esto afecta,
actualmente, a 150 pobladores de todas las edades. Los efectos de la escasez
de agua potable se reflejan en el incremento de enfermedades
gastrointestinales atendidas en el centro de salud. Por ello, se elaboroé el disefio
del sistema de distribucion de agua potable, en el cual se detallan los factores
utilizados para conocer el caudal de consumo por vivienda, el diseiio de la
distribucion del servicio de agua potable a través de una bomba sumergible que

lleve el agua a un tanque de almacenamiento, disefilado de mamposteria, para
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distribuirla por un circuito cerrado y, finalmente, llegar a cada vivienda por

medio de las conexiones prediales.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de la cabecera municipal y la aldea Mano de Ledn en

Jocotenango, Sacatepéquez

Es necesario conocer la monografia del municipio y del lugar en donde
se realizaran los proyectos ya que se tendra una idea de lo que tienen y de las

necesidades. Por ello se detallara informacién del municipio.

1.1.1. Ubicacion y localizacion

El municipio de Jocotenango se ubica al noreste del departamento de
Sacatepéquez, su extension territorial es de 9 kilometros cuadrados, su altitud
es de 1 530 metros sobre el nivel del mar, su latitud 14°34'28” y longitud
90°44°28”, se encuentra a 3 kilbmetros de la cabecera departamental y a 45,5

kilometros de la ciudad capital.

1.1.2. Limites y colindancias

El municipio de Jocotenango colinda al norte con San Pedro
Sacatepéquez del departamento de Guatemala y Santo Domingo Xenacoj del
departamento de Sacatepéquez; al sur, con Antigua Guatemala y Santa
Catarina Barahona del departamento de Sacatepéquez; al este, con Antigua
Guatemala, Santiago Sacatepéquez y San Bartolomé Milpas Altas del
departamento de Sacatepéquez y, al oeste, con Pastores, Sumpango y Santa

Catarina Barahona del departamento de Sacatepéquez. Lo integran 7 zonas,



entre la cuales se encuentran 4 lotificaciones, 7 colonias, 1 residencial y 2

condominios, 2 aldeas y un caserio.

La aldea Mano de Leon colinda, al norte, con Pastores; al sur, con Antigua
Guatemala, al este, con Jocotenango y, al oeste, con Sumpango; todas las
poblaciones pertenecen al departamento de Sacatepéquez.

1.1.3. Accesos y comunicaciones

Al municipio de Jocotenango se puede llegar, desde la ciudad capital, por
dos vias diferentes tomando la CA-1 occidente; saliendo por la Calzada
Roosevelt, para pasar por el municipio de San Lucas Sacatepéquez, Santa

Lucia Milpas Altas, Antigua Guatemala hasta llegar a Jocotenango.

También se puede llegar a través del municipio de San Lucas
Sacatepéquez, Santa Lucia Milpas Altas, Antigua Guatemala, aldea San Felipe,

hacia Jocotenango.

Para llegar al municipio de Jocotenango, desde el departamento de
Chimaltenango, se debe cruzar el municipio de Parramos y Pastores.
Finalmente, se puede acceder por el departamento de Escuintla por la via CA-9,
atravesando el municipio de Alotenango, Ciudad Vieja, Antigua Guatemala,

hacia Jocotenango.

La mayoria de rutas de acceso hacia el municipio de Jocotenango estan
asfaltadas o son de concreto hidraulico. Solo las calles de Antigua Guatemala
estdn empedradas, ya que es un lugar declarado patrimonio mundial cultural y
natural de la UNESCO.



A la aldea Mano de Leon, solo se puede llegar por una ruta con
pendiente alta y camino de piedra. Carece de trasporte publico, por lo que sus
habitantes deben caminar o pedir a los conductores de los camiones de la finca

Filadelfia que los trasladen a su destino.

1.1.4. Topografia e hidrografia

Jocotenango tiene un area de 9 kilbmetros cuadrados, su topografia
corresponde al denominado complejo montafioso central y con categoria de

suelos de los valles sin diferenciacion.

El rio Guacalate irriga el municipio, aunque también cuenta con los
riachuelos El Hato, El Carnero, El Cerezal, El Hormigo, El Marcelino, El Palo de
Jocote y El Rején; con la quebrada La Ventanilla y con el Cerro Narizén.

1.1.5. Aspectos climaticos

El clima en el municipio de Jocotenango es calido con tendencias a ser
templado; la temperatura promedio esta entre 15 y 23 grados centigrados (288
a 296 grados kelvin) y, en la aldea Mano de Leon es frio con tendencia a ser
templado. La precipitacion pluvial varia entre los 1 057 y 1 580 milimetros al afio
y la humedad relativa es del 75 %.

1.1.6. Actividad econdmica
Los habitantes del municipio de Jocotenango se dedican,

fundamentalmente, a la construcciéon, la industria manufacturera, talleres

artesanales y la agricultura.



El producto principal en la agricultura es el café, el cual se destina al
mercado extranjero y minima parte al consumo nacional; también se cultiva
maiz, frijol, citricos, papa y frutas. Las verduras y plantas ornamentales son
cultivos secundarios que se comercializan en Antigua Guatemala. Por ultimo, un
pequefio grupo de la poblacion se dedica a la avicultura, principalmente, a la

crianza de gallinas.

Trabajan artesanias en madera, bronce, hierro forjado y pinturas de
paisajes antigliefios. La calle que va desde la Municipalidad de Jocotenango a
la Finca Filadelfia se denomina Ricardo Arjona. A la orilla de esta calle se
ubican empresas familiares dedicadas a las ventas y talleres artesanales en
madera y hierro forjado. Los turistas suelen visitar estos negocios que proveen

una ayuda economica a sus duefios y sus familias.

También fabrican muebles de madera con caoba que luego venden en
diferentes mercados. La empresa CIFA se dedica a la elaboracion de productos

de concreto, como postes, fosas sépticas, entre otros.

El municipio de Jocotenango cuenta con atractivos turisticos, entre ellos,
La Plaza Mayor, mas conocida como La Plazuela, donde destaca su fuente de
mamposteria y piedra labrada y el templo de Nuestra Sefiora de la Asuncién.
Ambas construcciones son de estilo barroco.

1.1.7. Educacion

La infraestructura educativa de Jocotenango incluye establecimientos

publicos o privados entre los que se encuentran:



. Escuelas

o Escuela de Péarvulos de la Colonia Los Llanos
o Escuela Centenaria Urbana Mixta Rafael Rosales
o Escuela Dr. Victor Manuel Asturias Castafieda
o Escuela Rural Mixta de la Aldea San José La Rinconada
o Escuela Rural Mixta de la Aldea Vista Hermosa
o Colegios
¢ Colegio Cri - cri
o) Colegio La Ensefianza
o) Colegio Adventista Orion
o Colegio Liceo Latino
o Colegio Montessori
o Colegio Nuestra sefiora del Carmen
o Colegio Cristiano Verbo
o Instituto Técnico Diversificado (ITD)

o Instituto Mixto Nocturno por Cooperativa

Jocotenango cuenta con una cantidad aceptable de centros educativos,
por lo cual no es necesario trasladarse a la cabecera departamental para

obtener educacion formal.

1.1.8. Poblacién y demografia

Jocotenango, para el afio 2 002 contaba con 18 562 habitantes, de los
cuales, el 48 % son hombres y el 52 % mujeres. El 94 % de su poblacion es

ladina y unicamente el 6 % indigena. En el afio 2008 se registra un aumento de
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47 nacimientos y el nimero de mortinatos es 0*. Para el afio 2010 la poblacién
ascendio a 20 3576, el 47,70 % hombres y 52,30 % mujeres.

La tasa de crecimiento poblacional es de 3,1 %, la departamental de
3,47 %, lo cual indica, para ambos casos, altas tasas de crecimiento
poblacional.

En la actualidad, la composicion étnica de la poblacion de Jocotenango

presenta un 94 % de poblacion ladina y un 6% de poblacién maya kaqchikel.
1.2. Principales necesidades del municipio

De acuerdo con el diagnéstico del municipio de Jocotenango se identifica
una problemética de indole social, cultural, sanitaria, servicios de agua potable,

entre otros.

Entre los proyectos que la cabecera municipal de Jocotenango necesita

se encuentran:

o Alcantarillado pluvial en algunas colonias del municipio.

o Construcciéon de planta de tratamiento de aguas negras de la cabecera
municipal.

o Asfalto o adoquinamiento de los callejones, después de terminados los

trabajos de alcantarillado pluvial.

o Seguimiento del mantenimiento de adoquin de las calles del municipio.
o Mantenimiento en las areas de recreacion del municipio.
o Construccién de centros educativos.

! Instituto Nacional de Estadistica, INE. https://www.ine.gob.gt/index.php/sistema-nacional.
Consulta. 4 de noviembre de 2016.
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La aldea Mano de Ledn necesita:

o Alumbrado publico en toda la aldea

o Distribucidén de agua potable a los hogares

o Empedrado o adoquinamiento en la entrada de la aldea
o Construccién de la iglesia

o Mantenimiento al area de recreacion

o Construccién de un cementerio

El acceso dificil es uno de los problemas mas relevantes de la aldea
Mano de Ledn. Esta comunidad se ubica en la cima de una montafia y el
camino que conduce a ella estd empedrado, por lo cual es imposible el acceso

con vehiculos livianos.

1.2.1. Sistema de alcantarillado pluvial

El municipio de Jocotenango cuenta con siente colonias, algunas de ellas
carecen de sistema de alcantarillado separativo, como sucede con la colonia El

Recuerdo.

Actualmente, las calles principales del municipio cuentan con
alcantarillados de red separativa, pero la colonia mencionada solo cuenta con
sistema de alcantarillado unitario. Por esta razén se debe construir el sistema

de alcantarillado pluvial para evitar las inundaciones en la época lluviosa.

1.2.2. Abastecimiento de agua potable por bombeo

La aldea Mano de LeoOn carece de varios servicios publicos, entre ellos,

un sistema de abastecimiento de agua potable.
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Actualmente, se surte de un nacimiento natural que se encuentra en el
lugar y desemboca en la pila comunal de la aldea. A ella llegan los habitantes
para abastecerse de agua para sus actividades diarias, aunque presenta un alto

grado de contaminacion.

Lo anterior respalda la necesidad de realizar los estudios para que la

poblacidn cuente con los servicios necesarios y con la calidad adecuada.



2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de alcantarillado pluvial en la colonia El Recuerdo del

municipio de Jocotenango

La colonia El Recuerdo esta ubicada dentro del casco urbano del
municipio y viendo las necesidades de la poblacién que habita en dicha colonia,
se decide realizar este disefio para mejorar la conduccién de las aguas

pluviales en este sector.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El municipio de Jocotenango cuenta con sus calles debidamente
adoquinadas a excepciéon de algunos callejones y colonias que auln estan en
proceso de adoquinar. Cuenta con un sistema adecuado de drenaje sanitario y
con drenaje pluvial en la calle principal del municipio, que favorece a una
pequefia parte de la poblacion. Debido al incremento poblacional y su
topografia, la necesidad de contar con un sistema de drenaje pluvial que evite el

estancamiento de agua en las calles es urgente.

El proyecto consiste en disefiar el sistema de alcantarillado pluvial en la
colonia El Recuerdo, finalizando la conexion del sistema a la red de tuberia de
la calle principal. La longitud del sistema es de 1 052,05 ml. La ejecucion del

proyecto sera financiada por la municipalidad de Jocotenango.



La tuberia para el sistema de alcantarillado pluvial serd de PVC de
diferentes didmetros, segun lo devengado en el disefio, para ser conectado a la

tuberia de la calle principal y el desfogue sera sobre el rio Guacalate.

2.1.2. Levantamiento topografico

Una condicion basica en todo proyecto es la topografia, ya que los
calculos y los disefios dependen de ella. Para realizar el levantamiento

topogréfico se necesita de los siguientes estudios:

2.1.2.1. Altimetria

Es el estudio del terreno en un plano vertical. Ofrece la representacion
grafica de elevaciones y pendientes de un &rea, trazados en perfiles. Estos
perfiles se elaboran con la ayuda de curvas de nivel. Se aplicé el método de
conservacion del azimut, el equipo utilizado fue una estacion total Nikon Nivo

3M modelo dtm-322 laser, con su respectivo prisma.

2.1.2.2. Planimetria

Es el estudio del terreno en plano horizontal. Sirve para representar
graficamente la localizacién de la red e indicar la ubicacién de pozos de visita y
localizacion de puntos de descarga. En el levantamiento planimétrico del
proyecto, se aplicé el método de conservacion del azimut, el equipo utilizado fue
una estacion total Nikon Nivo 3M modelo dtm-322 laser, con su respectivo

prisma.
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2.1.3. Disefio del sistema

Las aguas pluviales deben conducirse en sistemas adecuados, a traves
de conductos subterrdneos para ser evacuados en el lugar elegido. De esta
forma se reduce la contaminacién y coadyuva en el saneamiento de los mantos

acuiferos del lugar.

2.1.3.1. Descripcion del sistema por utilizar

El disefio es para la colonia ElI Recuerdo del municipio de Jocotenango,
se utilizara el drenaje tipo pluvial con tuberia PVC de doble pared para drenajes
de junta réapida (TDP), que debera ser resistente a la corrosion quimica y
electroquimica, al impacto, capacidad hidraulica y a la abrasion, al rayado y

punzonamiento.

Esta tuberia se fabrica mediante el proceso de extrusion, tiene una pared
interna lisa y una pared externa corrugada para el 6ptimo desempefio hidraulico
y estructural; tiene varias aplicaciones, como en los colectores pluviales,
sanitarios, pasos de carreteras, canales abiertos, entubamiento de cauces y
otras conducciones por gravedad. Para la instalacidbn de esta, se ensambla
entre tubos por anillos de material elastométrico para asegurar la hermeticidad

e impedir la contaminacion de los mantos acuiferos y la intrusion de raices.

Algunas ventajas que tiene la tuberia de doble pared son:

o La alta resistencia al impacto.
o Flexibilidad.
o Resistencia a la presion.

o Bajo peso.

11



o Facil y seguro sistema de union
o Vida util alta.

o Bajo porcentaje de fugas.

Para el disefio del sistema de alcantarillado pluvial, se toman en cuenta
varios aspectos, como la intensidad de lluvia, el area tributaria que llegaria a
cada tuberia y el aprovechamiento de las pendientes del terreno con las que

cuenta la colonia del municipio, entre otros.

2.1.3.2. Probabilidad de ocurrencia

El sistema de alcantarillado se proyectd para que funcione
adecuadamente durante un periodo de veinte afios. Se tiene contemplado

realizar la construccion del sistema de alcantarillado en el afo 2017.

2.1.3.3. Caracteristicas del subsuelo

El subsuelo de la cabecera del municipio es de material comudn, aqui se
encuentra ubicada la colonia El Recuerdo. Este suelo esta constituido por arena
con grava de color gris, no es roca y se puede excavar a mano o por medio
mecanizados. Esto facilita la excavacion para la construccion de pozos y zanjas

para la tuberia del sistema.

2.1.3.4. Determinacién coeficiente de escorrentia

Cuando llueve, un porcentaje del agua se evapora, infiltra o es absorbido
por areas jardinizadas, el coeficiente de escorrentia que se toma en
consideracion para los calculos hidraulicos es un porcentaje del agua total

llovida. El valor de este coeficiente depende del tipo de superficie que se esté
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analizando. Cuanto mas impermeable sea la superficie, mayor sera el valor del

coeficiente de escorrentia.

La siguiente tabla muestra algunos valores de escorrentia dependiendo

de la superficie que sea analizada:

Tablal. Valores para coeficiente de escorrentia
SUPERFICIE C ADOPTADA

Techos 0,70a 0,95 0,70
Pavimentos de concreto y asfalto 0,85a 0,90
Pavimentos de piedra, Iad_rlllo o] 0.7520.85
madera en buenas condiciones
Pavimentos de piedra, _Ia_drlllo o] 0.60 20,70
madera en malas condiciones
Calles macadamizadas 0,25 a 0,60
Calles y banquetas de arena 0,15a 0,30
Calles sin pavimentos, lotes 0.10 20,30 0.15
desocupados, etc.
S&rques, canchas, jardines, prados, 0.0520.25
Bosques y tierra cultivada 0,01 a0,20

Fuente: Direccion General de Obras Publicas. Departamento de Acueductos y Alcantarillados.
p. 19.

El célculo del coeficiente de escorrentia promedio se realizara de la

siguiente manera:

__ X(c.a)
C = Sa
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Donde:

o c= coeficiente de escorrentia de cada una de las areas parciales.
o a= areas parciales (en hectareas)
o C= coeficiente de escorrentia promedio.

Los siguientes datos obtenidos de la colonia El Recuerdo, para realizar

los calculos, se obtuvieron de la base de datos de la municipalidad de

Jocotenango.
Area de toda la colonia El Recuerdo 15 729 m?
Area de calles sin pavimento 7111 m?
Area de patios, lotes y jardines 330 m?
Numero de viviendas construidas 97 casas
Dimensiones del terreno (14m * 8m) 112 m?
7111 mzx—lo 000m? = 0,7111 hectareas
lhectarea
112 m?x 97 casas = 10 864 m?x 1 hectarea = 1090 hectareas
10 000m?
330 mzxw = 0,033 hectareas
10 000m? '
Calculo de éareas de calles sin pavimentos 0,7111 Hectéareas
Célculo de areas techadas 1,090 Hectareas
Calculo de areas con patios, lotes y jardines 0,033 Hectéareas
Total de areas acumuladas 1,8341 Hectéreas

Con estos datos se obtiene el coeficiente de escorrentia promedio, como

se muestra a continuacion:
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_2(cxa)
C="5a

o (0,15 % 0,7111) + (0,70 * 1,090) + (0,25 * 0,033)
B ¥ 1,8341

¢ =0,4787

2.1.3.5. Determinacion de lugares de descarga

Los lugares de descarga para aguas pluviales son en rios cercanos de la
comunidad. Las aguas pluviales se descargan en el rio Guacalate porque
bordea el municipio. También se incluyen los riachuelos que atraviesan el
municipio y desembocan en el rio Guacalate. Por lo tanto, este sistema se
conectara a la linea principal de la Calle Real del municipio para que el agua

desemboque en el mismo lugar.

2.1.3.6. Determinacién de areas tributarias

En las tuberias se trasporta una cantidad de agua. La determinacién del
valor del plano general se tomaron las cotas del terreno para ver la direccion
gue toma el agua de lluvia al caer al suelo. Se realizé un célculo de las areas
que cada tuberia debia recolectar, estas son las areas tributarias. Al inicio de un
tramo, del primer pozo al segundo tramo, se toma en consideracion su area

tributaria mas las areas tributarias de los tramos anteriores.

Para calcular las areas tributarias se dividio el area por analizar, como
mejor convenga. En este caso, se dibujo una linea central y dos lineas a

cuarenta y cinco grados para formar triangulos y trapecios. El calculo exacto de
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las &reas de la colonia se obtuvo con el programa Auto Cad; luego, se continué
con los calculos de la tuberia.

Figura 1. Areas tributarias

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD.

2.1.3.7. Intensidad de lluvia

Se entiende como intensidad de lluvia al caudal caido por unidad de
superficie, esta dependera del tiempo de concentracion y el periodo de retorno,
suponiendo que el agua permanece en el sitio donde cayd. La intensidad de

lluvia se mide en mm/h.

Para el calculo de la intensidad de lluvia, es necesario conocer algunos

términos:
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o Tiempo de concentracion

Es el tiempo minimo para que todos los puntos de una cuenca estén
aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida o punto
de desaglie. En tramos iniciales, el tiempo de concentracion se estimara en 12

minutos.

En tramos consecutivos, el tiempo de concentracion se estimara por la

férmula siguiente:

L

fn = bt Y60 V)

donde:

t,= Tiempo de concentracion hasta el tramo considerado (min).
t,—,1= Tiempo de concentracién hasta el tramo anterior (min).
L= Longitud del tramo anterior (m).

V,—1= Velocidad a seccion llena en el tramo anterior (m/s).

Cuando en un punto sean concurrentes dos o mas ramales t,_; se

tomard igual al del ramal que tenga el mayor tiempo de concentracion.
Se obtuvo el tiempo de concentracion de cada tramo, para calcular la

intensidad de lluvia, se baso en la siguiente tabla debido que no habia ninguna

estacion cercana:
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Tabla Il. Intensidad de lluvia

2 afios 5 afios 10 afios | 20 afios
Ciudad de 2338 3706 4204 4604
Guatemala r+18 t+22 +23 £+ 24
Bananera, |zabal 5771.50 710395 7961.65 8667.77
t+48 98 t+53.80 t+56.63 t+58.43
Labor Ovalle, 977.7 11285 13235
El Pito Chocola, 110336 11618.7 134552
Such“epéquez #+101.10 t+92.19 t+104.14
La Fragua, Zacapa 37005 39905 40490
t+50.69 t+41.75 r+37.14

Fuente: Direccion General de Obras Puablicas. Departamento de Acueducto y Alcantarillados.
p. 25.

. . 7 4604
Por la cercania a la Ciudad de Guatemala, se tom0 como dato 5, due

se utiliza para el célculo de la cantidad de lluvia con una probabilidad de
ocurrencia de 1 en 20 afos.

2.1.3.8. Pendiente de tuberia

Para el calculo de la pendiente de la tuberia en el sistema, no existen
rangos de pendiente minima o maxima. Se toma como pendiente de la tuberia,
la pendiente del terreno, si con esta pendiente no verifican las velocidades y el
tirante, se debe incrementar o reducir la misma. En este caso, la mayoria se
calculo con las pendientes del terreno, ya que la topografia y la ubicacion de los
desfogues asi lo permitian.
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2.1.3.9. Diametro de tuberia

El diametro minimo, para los tramos de inicio del alcantarillado pluvial
con tuberia PVC es de 8”. Los diametros comerciales en tuberia PVC de doble
pared, de 6 metros de longitud son: 4”, 6”7, 8”, 10", 127, 157, 16", 18", 20", 24",
307, 36" y 42”. Para este disefio se utilizo tuberia de diametro 8”, 10”7, 16” y 20”.

Para determinar el ancho de zanjas, depende de su profundidad y del

diametro de la tuberia a instalar en el tramo para ello se utilizé la siguiente

tabla:
Tabla lll. Ancho libre de zanja dependiendo de la profundidad y
diametro de la tuberia

Diametro

Mominal | Hasta | De1,31| De186 | De236 | De286| De 336 | De 386 | Ded 36| Ded 86| De5 36 | Deb,86

Fulgadas |1.30m]a18m|aZ2z3ibm|a28bm|ald3dbm|lalidomlad3dtm|addom|lab3bm|abB8im]|at3om
6 0,60 | 060 0,65 0,65 0,70 0,70 0,75 0,75 0,75 0,80 0,80
8 0,60 0,80 0,65 0,65 0,70 0,70 0,75 0,75 0,75 0,80 0,30
10 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,75 075 0,75 0,80 0,80
12 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,80 0,80
16 0,80 0,90 0,80 0,80 0,80 0,90 0,80 0,90 0,90 0,90
18 1,10 1,10 1.10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
20 1,10 1,10 1.10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
24 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
30 1,55 1,55 1.55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
36 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 175 1,75 1,75 1,75
42 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1.90 1,80 1,80
48 2,10 2,10 210 210 210 210 210 210
60 245 245 245 245 245 245 245 2.45
72 2,80 2,80 280 2,80 2,80 280 2,80
34 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20

Fuente: Instituto de Fomento Municipal. Especificaciones generales y técnicas para

construccién. Tabla XVI-3.
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2.1.3.10. Velocidades y caudales para flujo libre

Para el calculo de caudal, velocidad, diametro y pendientes se utilizo la

férmula de Manning, trasformada al sistema métrico para secciones circulares:

0 03429

———(@75)(s ")
Donde:
o V= velocidad de flujo (m/seq)
o @= diametro de la seccion circular (pulgadas)
o S= pendiente del gradiente hidraulico (m/m)
o n= coeficiente de rugosidad de Manning

El valor de n puede ser tan bajo como 0,007 hasta 0,025 para aguas
limpias o aguas pluviales; en este caso el disefio se trabajé con el factor de
seguridad de 0,010.

La velocidad minima con la que el flujo puede circular es de 0,60 m/seg y
la velocidad méaxima es de 3 m/seg, esto dependera del caudal que exista en

cada tramo.

Para determinar el caudal pluvial se utilizé el Método racional; cuya

formula es:

= (%)(1 000)
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Donde:

o Q= caudal (Its/seg).

o C= coeficiente de escorrentia.
o I= intensidad de lluvia (mm/h).
o A= areas tributaria (hectareas).

2.1.3.11. Revisiéon de relaciones

El caudal de disefio debe ser menor que el caudal a seccién llena, la
relacion del tirante a seccion parcial con el tirante a seccion llena d/D debe ser
menor o igual a 0,90 y mayor que 0,10.

2.1.3.12. Cotas invert

Es la cota que determina la localizacion de la parte inferior de la tuberia,
medida hasta la parte inferior de la misma. Se calculé tomando la cota del
terreno inicial y restandole la profundidad inicial de la tuberia, de igual manera,
para la cota del terreno final con la profundidad final de la tuberia. Al disefiar el
sistema de alcantarillado pluvial, se debe considerar los aspectos de las cotas

invert de entrada y salida de las tuberias en los pozos de visita.
Para evitar rupturas en la tuberia se debe tener profundidades minimas,

dependiendo del tipo de transito que se tenga y el diametro de la tuberia que se

esté utilizando, para esto se utilizé la siguiente tabla:
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Tabla IV. Profundidades minimas de cotas invert

Diametro 8" | 10" | 12" | 16" | 18" | 20" | 24" | 30" | 36" | 42" | 48" | 60"
Transito Nomal | 1221128133 1.41]1501158]|1166|184]199|214]225]255
Transito Pesado | 1.42] 1.48[ 1.53] 1.51]1.70] 1.76] 1.86|2.04]2.19| 2.34] 2.45] 2.75

Fuente: Instituto de Fomento Municipal. Especificaciones Generales y Técnicas para

Construcciéon. Tabla XVI-3.

2.1.3.13. Ejemplo de disefio de un tramo

Para empezar el disefio de un tramo, es necesario tener la topografia del
lugar, ya que de este se obtiene las cotas de terreno, cota inicial y cota final, asi
como la longitud entre pozos. Con estos datos, se obtuvo la pendiente de la
siguiente manera:

Cota del terreno inicial — Cota del terreno final

Pendiente =
Distancia del tramo

El caudal pluvial se determina con el &rea tributaria acumulada que
abarca a la distancia que se esta disefiando, no siendo este el primer tramo. Se
debe tomar un tiempo de concentracién equivalente a 12 minutos si es tramo
inicial y en el resto de los tramos, se calculard de la manera anteriormente
indicado.

El célculo del coeficiente de escorrentia se realiza de la manera

explicada anteriormente y, con esto datos, se puede calcular la intensidad de

lluvia para, finalmente, calcular el caudal acumulado en lts/seg.
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Para la pendiente de la tuberia, se utiliza primero la misma pendiente del
terreno, se propone el diametro en pulgadas y con este didmetro se toma una
rugosidad, que depende del diametro y el material de la tuberia. Con la féormula
de Manning se calcula la velocidad a seccion parcialmente llena y para el

caudal a seccion llena se utiliza la siguiente formula:

Q=VA

Teniendo el caudal de disefio (Qd) y el caudal a seccion llena (Q), se
procede a la verificacion de las relaciones hidraulicas como lo es el valor de
g/Q, para buscar en la tabla de relaciones que se muestra a continuacion, a
manera de obtener el valor de d/D que debe ser menor o igual a 0.90 y el de v/V

para poder despejar v y obtener la velocidad a seccion parcial de la tuberia.
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Tabla V.

Relaciones hidraulicas seccién circular

diD AlA | vV q'Q diD arh viv q'Q
0.0100 | 00017 0.0&5| 0.00015| | 0.1025| 0.053%96| 0.408| 0.02202
0.0125) 00237 0103 0.00024| | 0.1050| 0.05584| 0.414| 0.02312
0.0150 | 00031 0116 0.00036| | 01075 0.05733| 0.420| 0.02429
0.0175 0.0039| 0129 0.00050| | 0.1100| 0.05986| 0.426| 0.02550
0.0200 | 0.0045| 0141 0.00067| | 01125 0.06186| 0.432| 0.02672
0.0225) 00057 0152 0.00087 | | 01150 0.06385| 0.43%| 0.02804
0.0250 | 00057 0163 0.00108| | 01173 0.06591| 0.444| 0.02926
00275 00077 0174 0.00134| | 01200 0.06797| 0.430| 0.03059
0.0300 ) 00037 0184 0.00181 01225 0.07005( 0.456| 0.03194
0.0325) 0.0099| 0194 0.00191 01250 0.07214( 0.463| 0.03340
0.0350 | 00110 0203 0.00223| | 01275 0.07426| 0.463| 0.03475
00375 00122 0212 0.00253| | 0.1300| 0.07640| 0.473| 0.03614
0.0400 | 00134 0221 0.00223| | 01325 0.07855| 0.479%| 0.03763
0.0425) 00147 0230 0.00333| | 0.1350| 0.08071| 0.434| 0.03906
0.0450 | 0.0160| 0239 0.00382| | 01373 0.08289| 0.490| 0.04082
0.0475) 00173 0.245| 0.00430| | 0.1400| 0.05509| 0.495| 0.04212
0.0500 | 0.01587| 0.256| 0.00479| | 0.1425| 0.08732| 0.501| 0.04375
0.0525) 0.0201| 0.264| 0.00331 01450 0.08954( 0.507| 0.04570
0.0550 | 00215 0273 0.00383| | 01475 0.09129| 0.511| 0.04665
0.0575 0.0230)| 0271 0.0064G| | 0.1200| 0.09406| 0.517| 0.048863
0.0600 | 0.0245| 0.289| 0.0070&| | 0.1525| 0.09633| 0.522| 0.05031
0.0625) 0.0260| 0297 0.00773| | 0.1550| 0.09364| 0.528| 0.05203
0.0650 | 0.02¥6| 0305 0.00841 01575 0.10095( 0.533| 0.05381
0.0675 0.0292| 0312 0.00910| | 0.1500| 0.10323| 0.533| 0.05556
0.0700 | 0.030&| 0.320| 0.00885| | 0.1650| 0.10795| 0.548| 0.05916
0.0725) 0.0323| 0327 0.01057| | 01700| 0.11356| 0.560| 0.056359
0.0750 00341 0334 0011338 | 01750 0.11754| 0.568| 0.06677
0.0775 00356 0341 0.01219| | 01800 012241 0577 0.070863
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Continuacion de la tabla V.
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d/D AlA | vV /G d/D alhA vV q/Q
0.0800| 00375 0.345( 0.01304] | 01850 012733 ( 0557 0.07474
0.0825| 0.0392( 0.355( 001392 | 01900 013229| 0696 007335
0.0530( 0.0410( 0.381( 0014759 | 01950 013725| 0605 0.08304
00875 0.0423)| 0385 0.01574| | 02000 0.14233( 0.6815| 0.087586
0.0900( 0.0445( 0.375( 001672 | 0.2050| 0.14730| 0624 0.09104
0.0925( 0.0454( 0.331( 001792 | 0.2100| 0.15266| 0.633| 0.09563
0.2200( 0.1631( 0.651( 010619 | 05900 O6140| 1.07| 063435
0.2250| 01634 | 0.639( 0.11093%| | 06000 O.&285( 1.07| 0.84157
0.2200( 0.1631( 0.651( 010619 | 05900 O6140| 1.07| 063435
0.2300| 01436 0.689( 011611 06100 06339 1.03( 063575
02350 01791 | 0676 012109] | 06200 0O&513( 1.08| 0.70537
0.2400( 01846 ( 0.634( 012623 | 0.6300| 0663G6| 1.09| 07269
0.2430( 01900 ( 0.692( 0131453 | 06400 OQ6739| 1.09) 073947
0.25300( 01955 ( 0.702( 013726) | 06300 OGE7Y| 110 0.73510
02600 02066 0716 014793) | 06600 07005 110| 077339
02700( 02178 ( 0.730( 015902 [ 06700 OVi122| 191 0.78913
03000 02523 0775 | 019380 | 07000 OF477| 112 083376
0.3100( 02640 ( 0.790( 020858 [ 0.7100| 07396 1.12( 0.86791
0.3200)| 02459 0504 022180| | 07200 OF70&8( 113 0.53354
0.3300( 02879 0817 023516 | 07300 OFV&22| 113 083734
0.3400( 02993 ( 0.830( 024852) ( 0.7400| 0O7V934| 113 0.91230
03300 03123 | 0.843( 026327 | 07300 0&045| 113 092534
0.3600) 03241 | 0856 027744| | 07600 05154 114 053942
0.3700( 03354 0.8685( 029197 07700 05262 1.14( 0.95321
0.3300( 03453 ( 0.879( 0306459 | 07800 0&369| 139 097015
0.3900) 035811 0891 032972 | 07900 08510 1.14| 093906
0.4000( 0.3435( 0.902( 033693 | 08000 O0B676| 1.14) 1.00045
0.4100( 0.3850( 0913 ( 035246 | 0.8100 O0Q&7F73| 1.14) 1.00045




Continuacion de la tabla V.

d/D AlA | vV a/a d'D alA viv q'Q
0.4200( 03936 0921 0367089 | 086200 08776 1.14( 1.00955
0.4400 | 04233 0.943| 039963 | 0.5400( 08957 1.14( 1.03100
0.4500| 04365 0.935 0.41681 08300 090359 1.14| 1.04740
04600 0.4491| 0964 043296| | 08600 09149 1.14( 1.04740
04300 04745 0983 045647 | 08300 093200 1.13( 1.06030
0.4900 | 04574 0991 0.45303) | 086900 09401 1.13| 1.058550
0.5000 | 0.5000( 1.000) 0.50000| | 09000 024530 1.12( 1.07010
05100 05126 1.009) 051719 | 09100 089354 1.12( 1.07420
05200 052553 1.016| 053370 | 0.9200( 09623 1.12( 1.07490
0.5300| 053582 1.023| 053060 | 09300 09692 1.11( 1.07410
0.5400| 05309 1.029| 056685 | 0.9400( 09753 1.10( 1.07935
05500 05636 1.033| 053215 | 09500 09313 1.09( 1.07140

Fuente: INFOM. Relaciones hidraulicas. p. 26.

Al utilizar la tabla que indica las profundidades minimas de la tuberia
dependiendo del diametro, es necesario tener en cuenta los siguientes criterios

para obtener resultados certeros:

o Cuando el didmetro de la tuberia que entra al pozo es el mismo que el
diametro que sale de él, la cota invert de salida del pozo estara colocada
a 0,003 mts debajo de la cota invert de entrada al pozo.

o Cuando el diametro de la tuberia que entra al pozo es diferente al
didmetro de tuberia que sale de él, la cota invert de salida del pozo sera
igual a la diferencia entre el diAmetro que sale del pozo y el didmetro que

entra al pozo o 0,03 mts se tomara el valor de estas dos condiciones.
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Las cotas invert son calculadas dependiendo del valor que tomé cada
profundidad de tuberia. Se tuvo, como valor la diferencia entre la cota del

terreno y la profundidad de la tuberia.

El calculo de la excavacion depende de la profundidad de la tuberia, de
la longitud del tramo y del ancho de la zanja, para obtener la siguiente ecuacion:

Excavacion = (ancho zanja)(prof.de tuberia)(longitud del tramo)

Como ejemplo se tomo el tramo del pozo de visita No. 8 al 9, ya que a
este pozo llegan dos tramos diferentes. De la topografia realizada y calculando

la pendiente se obtiene:

Datos:

Cota Inicial de terreno: 996,24
Cota Final de terreno: 994,90
Longitud: 49,24

Pendiente: 2,72 %

El érea tributaria se encuentra entre el pozo 8 y el pozo 9, asi como la
que se encuentra entre el pozo 3 y el pozo 9. El &rea tributaria acumulada es
igual al &rea tributaria acumulada que se tiene del pozo 8 a 9, mas el area
tributaria acumulada que se tiene entre el pozo 3 a 9, mas el area tributaria que
llega al pozo 9, segun la Norma Generales para el disefio de alcantarillado del

Instituto de Fomento Municipal (INFOM), se tienen los siguientes valores:
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Tabla VI. Datos 8a9,3a9y9al0

] Area
Area tributaria
tributaria |acumulada

N° pozo | N° pozo
de visita | de visita
inicial final

(Has)
8 9 0,04 0,14
3 9 0,00 0,00
9 10 0,08 0,32

Fuente: elaboracion propia.

El tiempo de concentracion, ya que no es tramo inicial, es el siguiente:
th = th_1 + L
T (60) (o)

El tiempo de concentracion de 8 a 9 es el siguiente:

te_o = 12,34 + 50,55
8=9— % (60)(2,51)
tg_g = 12,74

El tiempo de concentracién de 3 a 9, debido a que es tramo inicial es el
siguiente:
t3’1_9 = 12,00

Para el calculo de tq_4,, €n los valores de t,_; Yy v,_1, Se toman los del

tramo 8 a 9 ya que éste es el que tiene el mayor tiempo de concentracion,

49,24

to10= 12,74 + ————
9-10 * (60)(2,26)
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t9_10 == 13,11

El coeficiente de escorrentia es igual a 0,4787, segun lo explicado en el

inciso 2.1.3.4, para luego calcular la intensidad de lluvia segun lo indicado en el
inciso 2.1.3.7:

4 604
t+ 24
4 604
I= 311724

I = 124,07 mm/h

Con los datos obtenidos anteriormente se procede a calcular el caudal

acumulativo, tenemos:
= (CIA) 1000
= {350/ *(1 000)

_ ((0,4787)(124,07)(0,32)
= < 260 )x(l 000)

Q = 53,29 Its/s

La pendiente de la tuberia con la que se empezd a calcular serd la

misma que la pendiente del terreno, que corresponde a 2,72 %.

Por la cantidad de caudal que se lleva y la pendiente que se tiene, se
prueba con una tuberia de diametro de 10", utilizando una rugosidad de 0,010

por ser tuberia de PVC. Se tiene una velocidad a seccién parcialmente llena de
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1,44 mts/seg y un caudal a seccion llena de 73,16 lts/seg; este célculo se

realizé de la siguiente manera:

Velocidad a seccion parcialmente llena:

0 03429 (@2/ )(51/2)

~0,03429
~ 0,010

(10%/3)(0,008272)
V = 1,44mts/seg

Caudal a seccioén llena:

Q=VA

2
Q = (1,44 ™5 /5eq) (ﬂ ((10)(02—02‘%)) )x(l 000)

Q = 73,16 lts/seg
Para la verificacion de las relaciones hidraulicas, se calcula g/Q:

2319 _ = 0,7280
73,16

Este valor obtenido de la division del caudal y caudal de disefio se busca

en las tablas, de ello se obtuvieron los siguientes resultados:

4_ 0,328 Y — 0,366
D %4
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Para obtener la velocidad del caudal pluvial, se despeja v/V=0,366 la

velocidad como se muestra continuacion:

v—0366
V_ )

v = (0,366)(2,26)
v = 0,83 mts/seg

La velocidad a seccion parcial debe estar en el rango de 0,60 mts/seg a
3,00 mts/seg, segun la Normas Generales para el disefio de alcantarillado del
Instituto de Fomento Municipal (INFOM) y la relacion d/D debe ser menor que

0,90, por lo tanto, se debe verificar con esa pendiente y ese diametro.

Para obtener la profundidad de las cotas invert, se revisa la tabla de
profundidades, obteniendo para una tuberia de 10”, una profundidad minima de
1,28 mts. Las tuberias que llegan al pozo son de 8” con profundidades de 1,45
mts. en ambos tramos, por lo tanto, se calcula la diferencia de los didmetros
entre 8” y 10, se tiene un valor de 0,05 mts. La cota de 8” esta a 1,45 mts, mas
0,05 mts la diferencia se tiene una profundidad de 1,50 mts, la cual es mayor a

1,45 mts por lo que se utiliza el resultado de la operacion.

Tabla VII. Célculo de cotas invert

Cotade | Cota de | Profundidad | Profundidad
terreno terreno de tuberia de tuberia
inicial final final inicial
994,90 994,33 1,50 1,50 993,40 920,83

Cota invert | Cota invert
inicial final

Fuente: elaboracion propia.

31



2.1.3.14. Profundidad de pozos de visita

La cota de la profundidad de los pozos de visita se obtiene restandole a
la cota invert de salida del pozo 0,15 mts., que este se utiliza como colchon, y el

ancho depende del diametro de la tuberia; para ello se utilizé la siguiente tabla:

Tabla VIII. Profundidad de pozos de visita

Diametro de [?""?me”o
tuberia minimo del
pozo (mts)

10" 1,50

12" 1,50

16" 1,50

18" 1,50

20" 1,50

24" 1,75

30" 1,75

36" 2,00

42" 2,25

60" 2,80

Fuente: Municipalidad de Guatemala, Direccion de Obras Municipales Normas. Reglamento y

Manual de Drenajes. Norma 205-b.

Los pozos de visita se deben colocar en los siguientes casos:

o En los extremos superiores de los ramales iniciales.
o En intersecciones de ramales.

o En el cambio de diametros de tuberia.

o En cambios de pendientes.

o En cambios de direccion horizontal.
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o No se permite una distancia entre pozos mayor de 100 mts. para
didmetros hasta 24” y una distancia mayor de 300 mts. en diametros

superiores a 24”.

2.1.4. Disefio de tragante

Los tragantes son dispositivos de captacion y desfogue de escorrentia
superficial producida por una tormenta de lluvia. Se colocan en puntos
estratégicos de las calles de una ciudad. Su propdsito es evitar inundaciones en

zonas urbanas y permitir el traslado del agua de lluvia a un medio receptor.

Deberan colocarse en los puntos mas bajos de la seccién tipica de la
calle. Si se coloca un tragante en la esquina, la distancia minima de este, al
borde de la calle serda de 3 mts. Los tragantes de acera se conectaran a un

pozo de visita y estos cuentan con una tapadera de acceso.

En este proyecto se utilizara el tragante tipo ventana o acera el cual tiene
un medio de captacion lateral al flujo superficial de las calles por medio de una
abertura vertical en el bordillo de la acera, de manera que funcione como

vertedero lateral de la calle.

Estos tragantes no interfieren con el transito vehicular, debido a la
ubicacion lateral de la calle; captan sedimentos y basura que se puede
acumular en la caja de recoleccion e impiden el funcionamiento correcto de

este.

La ventana puede estar posicionada al mismo nivel de la calle o estar a
un nivel inferior de la rasante de la calle; a esta ultima se le conoce como

ventana deprimida.
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La eficiencia de captacion de un tragante de ventana tiene que ver con la
pendiente que posee la calle, ya que a mayor pendiente menor es la capacidad
de captacion del sistema; por lo cual se limita su uso en pendientes no mayores
del 3%; en caso de estar deprimida, el ancho de la zona de depresion debe ser

entre 0,30 y 0,60 m, con una pendiente no mayor al 8% hacia la ventana.

Para el disefio del tragante se utilizé la siguiente ecuacion:

Q _ 0,39 5/2 5/2
L=y [(Y +d.) d;’ ]
Donde:
o Q= caudal en (m3/seQ)
o Lv=longitud de la ventana (m)
o Y= tirante maximo en la acera (m)
o de= depresion en la entrada (m)

De acuerdo con el calculo del drenaje pluvial, el caudal acumulativo critico
es del pozo de visita namero 11 al 12, por lo tanto, se disefié con este dato y se

coloco cuatro tragantes en este punto.

Despejando la longitud de ventana de la ecuacion escrita anteriormente

para el caudal critico obtenemos:

L = Q
v = 0,39 5/2
v [(Y + d)s/% - de/ ]
L (0,01854)
" 23 100,035 + 0,03)5/2 — (0,03)5/2]

(0,035)
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L,= 1,80m

2.1.5. Ubicacion de desfogues

Este proyecto esta ubicado en la colonia ElI Recuerdo, el desfogue del
alcantarillado pluvial se conectara a la red existente de la calle principal del
municipio de Jocotenango, llamada Calle Real, la cual desemboca al rio

Guacalate.

2.1.6. Estudio de impacto ambiental

El estudio de impacto ambiental es necesario realizarlos, ya que indica si
habra alguna trasformacion en el medio ambiente que beneficie o perjudique

cuando se realice los proyectos en el lugar.

2.1.6.1. Definicién

Mediante este estudio se llevard a cabo el procedimiento técnico-
administrativo para identificar, prevenir e interpretar los impactos ambientales,
producidos en el entorno, en caso de ser ejecutado, con el fin de que la

administracion pueda aceptarlo, modificado o rechazarlo.

Es necesario considerar las medidas de mitigacién que permitan eliminar o
reducir el impacto que generen los sistemas en el ambiente. Ademas, se deben
tomar en cuenta las consideraciones negativas hacia el ambiente; también, es
necesario anotar los posibles impactos adversos significativos; impactos
adversos no significativos e impactos benéficos significativos; basandose en la

informacion del disefio de los proyectos.
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2.1.6.2. Actividades relevantes en las distintas etapas

del proyecto

El objetivo de este es reconocer los impactos generados en las etapas de

operacion y construccién de los sistemas para la colonia El Recuerdo.

o Etapa de operacion

En esta etapa se presentan los impactos ambientales de mayor relevancia,
principalmente, en lo relacionado a desechos sélidos y liquidos. La
contaminacion por las aguas residuales puede reducirse mediante los

siguientes procesos:

o Deben quedar instalados los métodos de tratamiento de las aguas
negras, para que los desechos solidos y liquidos sean tratados de
manera adecuada y las aguas pasen a los mantos freéaticos

debidamente tratadas.

o Etapa de construccion

El impacto ambiental generado por la construccion del sistema de
alcantarillado pluvial para la colonia El Recuerdo, radicara en la generacion de
polvo, ruidos, acumulacion de material extraido y congestionamiento vehicular a
los vecinos de la colonia ya que solo tienen acceso por la calle Real, la cual es

la via principal del municipio.

En la ejecucion se produciran emisiones de polvo, que indiciaran en forma
negativa en la calidad del aire. El polvo se generard por la presencia de areas

abiertas y de ciertas actividades en la fase de construccién, como limpieza y
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excavaciones. La maquinaria pesada y equipos requieren de utilizacién de
combustible que, finalmente, generara gases de combustion que alteraran la

calidad de aire.

El caudal de descarga se vera con variaciones debido a que el proyecto se
conectara a la red existente del municipio que desemboca en el rio Guacalate y

podria modificar la calidad del agua de este.

En las actividades constructivas, en forma temporal, podrian alterar los
usos del suelo, por la presencia de campamentos y otros componentes de la
obra y, de manera directa, puede ser afectada al desalojar el material, del
derrame de aceites y grasas o0 por el vertimiento accidental de productos
quimicos que se utilizan en la construccién, como aditivos para la preparacion

de hormigones.

Cuando se estén realizando las excavaciones habra equipo y material que
obstruira las calles de la colonia y dificultara el movimiento vehicular en esta y

en la calle principal del municipio.

La construccién de este proyecto ocasionara la disminucién de los riesgos
de inundaciones y condiciones de insalubridad, también mejorara el nivel de
vida de las personas que residen en este espacio. Este es un impacto de
magnitud de caracter positivo y permanente; y de igual manera, generara
empleo a los habitantes del municipio con el consecuente beneficio de gozar de

una fuente de trabajo cercana a sus hogares.
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2.1.7. Presupuesto

El presupuesto del proyecto se elaboré tomando como base los precios
gue se cotizan en el area de Sacatepéquez. Los salarios de la mano de obra
calificada y no calificada se obtuvieron de las cantidades que maneja la
municipalidad para trabajos de este tipo. Se consider6 un factor de indirectos

del 35%, donde se incluy6 gastos de administracion, supervision, imprevistos y

utilidades.
Tabla IX. Resumen del presupuesto del drenaje pluvial colonia El
Recuerdo, Jocotenango
Municipalidad de Jocotenango Sacatepequez
Red de Alcantarillado de Aguas Pluviales

NUum. Renglon Unidad | Cantidad precio total
Drenaje pluvial

1 Trazo y nivelacion ML 1052,05| Q 359 Q 3780,00

2 Excavacién de zanja para tuberia M3 110941 Q 20,38| Q 22608,90

3 'I"Iupo corrugado td'Q de pvc blanco de ML 45787| Q 186,73| Q 8549950
8" (incluye instalacién)

4 Tl:llb(_) corrug_ado tdp_ fje pvc blanco de ML 12280| O 28801| O 35367,30
10" (incluye instalacion)

5 TllJIbp corrug_ado tdp_ ple pvc blanco de ML 221,62| Q 56023| Q124 158,74
16" (incluye instalacion)

6 | rubo corrugado tdp de pvc blanco de ML 8337| Q107574 Q 89 684,62
20" (incluye instalacidén)
Pozo de visitano. 1, 3,5, 6,9, 10y 12

! con altura promedio de 1,50 mts. UNIDAD /00| Q372399 Q 26067,9

8 Relleno de zanja de tuberia M3 660,47| Q 5429| Q 35859,81

9 Conexion de drenaje de aguas ml 7,00| Q200338| Q 1402364
pluviales a red principal

10 Limpieza final Global 1,00 Q6750,00] Q 6 750,00

Total Q 443 800,46

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Disefio de distribucion de agua potable por bombeo en la aldea
Mano de Ledn del municipio de Jocotenango, Sacatepéquez

La aldea Mano de Leodn esta ubicada fuera del casco urbano del municipio,
en este lugar existen necesidades y una de ellas es la falta de distribucion de
agua potable a cada casa para que los habitantes del lugar tengan acceso al

vital liquido.

2.2.1. Estudio de poblacion

Para obtener buenos resultados en el proyecto se debe estudiar a la
poblacién del lugar para determinar las necesidades y dar prioridad a las mas

importantes.

2.2.1.1. Proyeccion de proyecto

La aldea Mano de Ledn se encuentra con varias demandas de servicio
que se deben proveer. De la investigacion de las necesidades del lugar se
concluye que el proyecto mas urgente es el disefio de distribucion de agua

potable por bombeo.

2.2.1.2. Descripcion del proyecto

Actualmente, en el municipio de Jocotenango hay aldeas que carecen de
servicios basicos para gozar de una vida digna dentro del lugar, una de ella es
Mano de Leon. Esta comunidad no cuenta con un sistema de agua o con una
red adecuada de abastecimiento de agua potable, servicio de alumbrado

publico, servicio de trasporte, alcantarillados, entre otros.
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Los habitantes de este lugar solo cuentan con una pila comunal de donde
se abastecen para llevarla a sus viviendas. A esta actividad la denominan llena
de cantaros. Aunque la necesidad de abastecerse de agua se subsana con la
pila, esta es incapaz de proveer agua a todos los habitantes de este lugar ya
que la necesitan para sus actividades cotidianas y para regar el cultivo del
lugar.

Por lo tanto, se propuso realizar el disefio de distribucion de agua potable
por el método de bombeo, para suministrarla a 150 habitantes. Este disefio se
basa en el uso de un pozo de 50 metros de profundidad del cual se bombeara
agua por medio de una bomba sumergible. El agua bombeada se depositara en
un tanque de almacenamiento, enterrado, de concreto armado de 24 m3 . De
ahi se trasladara, por medio de la linea de conduccion de tuberia de PVC de 2
pulgadas de diametro y, finalmente, se distribuira a las 25 viviendas en la linea

de distribucion con tuberia de PVC de 1 pulgada de diametro.
2.2.1.3. Determinacion de poblacion de disefio

. Periodo de disefio

Es el tiempo para el cual se considera que el disefio de un acueducto o
sistema de agua potable sera funcional y cumplira con su cometido (abastecer
de agua a una comunidad) con eficiencia.

Segun la guia de normas para el disefio de sistemas rurales de
abastecimiento de agua para el consumo humano del Instituto de Fomento

Municipal (INFOM), deben tomarse en cuenta los siguientes factores:

° Vida util de los materiales
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o Calidad de los materiales y de las construcciones

o Costos y tasas de interés

o Futuras ampliaciones del sistema

o Comportamiento del sistema en sus primeros afios
. Poblacion de disefio

o Caudal

o Obras civiles 20 afios

o Equipos mecanicos 5 a 10 afios

Para el caso en estudio se asignara un periodo de 20 afios, mas tres afos

para tramites o gestiones.

o Célculo de poblacion

Para una proyeccion de la poblacién futura pueden utilizarse varios
métodos. En esta ocasién se utilizé el método geométrico, el cual consiste en
calcular el cambio promedio de la tasa de poblacién para el area en estudio, por
cada década en el pasado y asi proyectar su tasa promedio o porcentaje de
cambio hacia el futuro. Para ello, es necesario recabar informacion basica en
instituciones especializadas, como el Instituto Nacional de Estadistica (INE),
elaborar censos escolares, censos poblacionales, registros municipales, tasas

de mortalidad y natalidad.

La ecuacion empleada para este método es:

Pr=P,(1+0)"
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Donde:

o P¢= poblacion futura

o P,= poblacion inicial

o i= tasa de crecimiento poblacional %
o n= numero de afos en el futuro

Los datos que se utilizaran para el siguiente calculo fueron otorgados por

la municipalidad de Jocotenango.

Poblacion inicial 150 habitantes
Anos en el futuro 23 afios

Tasa de crecimiento poblacional 2,54 %

P =150(1 + 0,0254)%3
Pr = 268 personas

o Requerimientos de disefio

El disefio se hard siguiendo las normas recomendadas por
INFOM/UNEPAR en la guia para el disefio de abastecimiento de agua potable a
zonas rurales, las cuales son el resultado de experiencias sobre la materia
durante muchos afios, tanto del sector privado como el publico. Por otra parte,
también se toma en cuenta las tres condiciones fundamentales para
proporcionar agua a las poblaciones: dar la cantidad necesaria, con la calidad
adecuada y con la garantia de un servicio permanente, en una relacion con la

duracion de las instalaciones y la cuantia de las inversiones.

42



. Caudal de disefo

Los caudales de disefio son los consumos considerados para el
dimensionamiento de las tuberias y obras hidraulicas en casa, componente de
un abastecimiento de agua basado en la informacidén basica, aforo y estudio
poblacional. Para poder determinar el caudal de disefio se considera los

siguientes factores:

o El tipo de comunidad: la densidad de vivienda es de 6 habitantes por
casa; estan construidas de lamina y madera; los habitantes se dedican a
la agricultura.

o Consumo domeéstico: utilizan recipientes como toneles y cubetas para

almacenar el agua que consumen durante el dia.

2.2.2. Tipos de fuente

Solo existen dos tipos de fuentes de agua apta para consumo humano;
fuentes superficiales, como lagos, rios y captacién pluvial y fuentes

subterraneas, las cuales incluyen pozos, manantiales y galerias horizontales.

2.2.2.1. Abastecimiento actual de poblacion

Actualmente, esta aldea solo cuenta con un chorro en una pila comunal
denominada llena cantaros. La pila se abastece con agua de un nacimiento que
pasa alrededor de la aldea, sin embargo, el uso constante durante afios ha
mermado su caudal por lo que es insuficiente para poder satisfacer la demanda
de agua de los pobladores, ya que la mayoria se dedica a la siembra y necesita

agua para regar al cultivo.
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2.2.2.2. Estudio sobre demanda de agua potable

Durante la visita preliminar al lugar se recopilaron datos relacionados con
la comunidad, la posible fuente de abastecimiento, asi como caracteristicas
topogréficas. Luego, se analiz6 el probable sistema de abastecimiento que se
utilizara y se llegé a la conclusion de que el sistema de conduccion sera por
bombeo, ya que el nacimiento se esta secando y hay espacio donde realizar un
poZzo.

2.2.3. Levantamiento topografico

Una de las herramientas basicas en todo proyecto es la topografia, ya
gue proyecto depende de esto para empezar los calculos y los disefios. Los

elementos necesarios para realizar el levantamiento topografico son:

2.2.3.1. Altimetria

Es el estudio del terreno en un plano vertical, la cual da una
representacion grafica de elevaciones y pendientes que posee un area trazados
en perfiles, estos perfiles se elaboran con la ayuda de curvas de nivel. Se aplicé
el método de conservacion del azimut, el equipo utilizado fue una estacion total

Nikon Nivo 3M modelo dtm-322 laser, con su respectivo prisma.
2.2.3.2. Planimetria
Es el estudio del terreno en un plano horizontal, la cual sirve para
representar graficamente la localizacion de la red e indicar la ubicacion de

pozos de visita y localizacion de puntos de descarga. El levantamiento

planimétrico del proyecto, se aplicé el método de conservacion del azimut, el

44



equipo utilizado fue una estacion total Nikon Nivo 3M modelo dtm-322 laser, con

Su respectivo prisma.

2.2.4. Disefo del sistema

A continuacion, se empezara con el disefio del sistema, en este caso se

realizara por método de bombeo.

2.2.4.1. Dotacion

Es el volumen de agua que se le asigha a una persona para su consumo
en un dia en una poblacion. Comunmente se expresa en litros por habitante por
dia: I/hab/dia.

Para un buen calculo de la dotacion se deberd tomar los siguientes
factores que indica INFOM que son: clima, abastecimiento privado, calidad y
cantidad de agua, presiones, nivel de vida, servicios comunales o publicos,
medicién, actividades productivas, facilidad de drenaje y administracion del
sistema. Para este disefio se establecié una dotacion de 170 Its/hab/dia segun
recomendacion del INFOM-UNEPAR.
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Tabla X. Valores de dotacion

Servicio Dotacién
(Its/hab/dia)
Llena a cantaros 30a60
Llena a cantaros y
conexiones 60a 90
prediales
Conexiones
intradomiciliarias 90 2 170

con opcidn a varios
grifos por vivienda

Pozo excavado o
hincado con bomba minimo 20
manual
Aljibes 20.00

Fuente: Guia de normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de abastecimiento de
agua para consumo humano INFOM-UNEPAR.

2.2.4.2. Parametros de disefio

Los parametros de disefio son los caudales que seran utilizados para el
disefio de cada componente del sistema (linea de conduccion, tanque de
almacenamiento y linea de distribucion). Los parametros por considerar son los

siguientes:

2.24.2.1. Caudal medio diario

El caudal de consumo diario (promedio) es la cantidad de agua necesaria
para satisfacer la demanda de una poblacion. Se calcula como el producto de la
dotacion adoptada por el nimero de habitantes que se estime al final del
periodo de disefio.
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_ (Dot x Py)
™ 86400

Donde:

Q,,= caudal medio diario en I/s.
Dot= dotacion en Its/hab/dia.

P¢= poblacion futura del periodo de disefio.

(170 x 268)
™ 86400

Qmn = 0,55 1ts/seg

2.2.4.2.2. Caudal méaximo diario

Debido a que el consumo medio diario no es igual a todos los dias, se

propone el caudal maximo diario (Qmd) para cubrir cualquier incremento posible
en la demanda. El factor significa un incremento del 20% al 50% en el caudal
necesario para un dia normal, esto se hace con base en que el consumo no

sera el mismo en un dia de verano que un dia de invierno.

Debido a que no hay registros de este parametro para la poblacién, se

considera el Qmd como el producto del caudal medio diario por un factor que va
de 1,20 a 1,50 para poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes; 1,5 para
poblaciones futuras menores de 1000 habitantes y 1,2 para poblaciones futuras
mayores de 1000 habitantes, segun Normas de Disefio INFOM-UNEPAR.

Qmd = Q,,x Fmd
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Donde:

o Qmd= caudal maximo diario en Its/seg.
o Q.,= caudal medio diario en Its/seg.
o Fmd= factor maximo diario

Qmd = 0,55x 1,50
Qmd = 0,82 lts/seg

La linea de conduccion se disefiara con el Qmd de 0,82 Its/seg.

2.2.4.2.3. Caudal maximo horario

Conocido también como caudal de distribucién, debido a que es el
utilizado para disefiar la linea y red de distribucion. Es la hora de méximo
consumo del dia; el valor obtenido se usara para el disefio de la linea y la red

de distribucion.

Para determinar este caudal se debe multiplicar el consumo medio diario
por el coeficiente o factor de hora maximo (FMH) cuyo valor va de 2,0 a 3,0
para poblaciones menores de 1000 habitantes; 3,0 para poblaciones futuras
menores de 1000 habitantes y 2,0 para poblaciones futuras mayores de 1000
habitantes, segiin Normas de Disefio INFOM-UNEPAR.

Qmh = Qpx Fmh

Donde:

o Qmh= caudal maximo horario Its/seg
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. Q= caudal medio diario lts/seg.

° FMH= factor méximo horario.

Qmh = 0,55x 3,0

Qmh = 1,65 lts/seg

2.24.2.4. Caudal de vivienda

También es conocido como caudal unitario y se utiliza para establecer el

consumo de agua en los distintos puntos de la red de distribucion, es decir, la

cantidad de agua que corresponde a cada vivienda del Qmd. El caudal
asignado a cada vivienda es:

_ Qmd
% = No de viviendas futuras
Donde:
o Q,= caudal de vivienda
) Qmd= caudal maximo diario

_ 082
v 45
Q, = 0,02 lts/seg/vivienda
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2.2.4.25. Caudal de bombeo

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

determinado periodo de bombeo.

Para determinar el caudal de bombeo es importante definir el periodo de
bombeo, el cual se obtiene en funcién del caudal que proporciona la fuente.
Dicho periodo afecta a la tuberia de descarga, la potencia de la bomba y el
tanque de alimentacién. Se recomienda un uso por dia de las bombas maximo
de 12 horas para motor diesel y de 18 horas para motores eléctricos, segun
Normas de Disefio INFOM-UNEPAR.

_ Qmd x 24
Qo = Num. horas de bombeo
Donde:
o Q,= caudal de bombeo lIts/seg.
o Qmd= caudal maximo diario Its/seg.
_ 0,82x24
P72
Qp = 1,65 lts/seg
2.2.5. Estudio de la calidad de agua

El agua de la fuente donde sera utilizada debe ser sanitariamente
segura, es decir, apta para el consumo humano. Esto se garantiza cumpliendo
los limites sobre la calidad por la norma COGUANOR NGO 29001.
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2.2.5.1. Examen bacteriolégico

Es fundamental determinar la condicion bacterioldgica del agua desde el
punto de vista sanitario, ya que los gérmenes patdégenos de origen entérico y
parasito intestinal son los que pueden transmitir enfermedades
gastrointestinales, por lo tanto, el agua debe estar exenta de ellos. Los
examenes bacteriolégicos permiten dar informacion sobre indicadores de
presencia de microbios patégenos como lo son: la cuenta bacteriana y el indice

coliforme.

o La cuenta bacteriana es el nimero de bacterias que se desarrollan en
agar nutritivo por 24 horas a una temperatura de 37 °C.
o El indice coliforme consiste en la determinacion del nimero de bacterias

de origen animal.

El analisis de calidad del agua se realizé en el laboratorio de EMPAGUA-
USAC, en el cual revela el agua sin sabor, sin sustancias en suspension, con
aspecto claro, sin presencia de cloro residual e inodora, con presencia de
innumerables colonias de gérmenes desarrolladas, un NMP de Coliformes
Totales y E. Coli mayor que 16000/100 cm3, cuando lo recomendado segun la
norma COGUANOR 29001-99 es 0/100 cm3. En la investigacion de coliformes
se presenta las pruebas presuntiva y confirmativa de formacién de gas a 44.5°C
gue comprueba la existencia de microorganismos patdégenos por medio del

signo positivo.
Se concluye, entonces, que la muestra tomada no es potable, ya que no

cumple con los parametros establecidos en la norma COGUANOR 29001-99.

Sin embargo, al aplicar tratamiento sencillo de cloro al agua, se puede eliminar
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las bacterias E. Coli y fecal, es decir que el agua estudiada requiere de

tratamiento previo para el consumo.

2.2.5.2. Examen fisicoquimico

El analisis fisico se efectla para determinar las caracteristicas fisicas del
agua, como color, turbiedad, olor, sabor y temperatura, las cuales son de menor
importancia desde el punto de vista sanitario. El analisis quimico define el limite
minimo de potabilidad para consumo humano. Las sustancias minerales
contenidas en el agua deben quedar comprendidas entre los limites tolerables
para el consumo humano, los cuales han sido fijados por la norma COGUANOR
29001.

En términos generales, los andlisis quimicos determinan caracteristicas del
agua, como la alcalinidad, dureza, cloruros, nitratos, nitratos de oxigeno
disuelto, amoniaco libre, amoniaco albuminoide, contenido de hierro, de

manganeso, cloro residual y acidez definida en términos de potencial hidrégeno.

El analisis fisicoquimico sanitario del agua, la dureza se encuentra en el
limite maximo permisible y las demas determinaciones se encuentran dentro de
los limites maximos aceptables de normalidad segun la norma COGUANOR
NTG 29001, por lo tanto, el agua de la fuente puede ser utilizada para consumo

humano.

2.2.6. Aforo de fuente

Es necesario obtener la cantidad de agua de la fuente para comprobar si
se puede satisfacer la demanda de agua a la poblacion o no. Esto se hace por

medio del aforo, que es la operacion de medicion de volumen de agua en un
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tiempo determinado. Lo ideal es que los aforos se efectien en las temporadas
criticas de los meses de estiaje (meses secos) y de lluvia, para conocer los

caudales minimos y maximos.

La produccion efectiva de los pozos debe estimarse con base en la prueba
de produccion de bombeo continuo, la cual dura como minimo 24 horas a
caudal constante, midiendo caudal y abatimiento del nivel freéatico, por medio de
bomba de capacidad adecuada. Debe hacerse también una prueba de

recuperacion de 24 horas de duracion.

Datos
Profundidad del pozo 50 m
Nivel estatico 15m
Nivel dindmico 35m
Produccion 30 GPM (galones por minuto)
Produccién = 30 gc,ll * 3,785 lts * 1m = 1,89 Its/s
min 1gal 60s
2.2.7. Disefio del sistema por bombeo

A continuacion, se realizar4 el disefio por bombeo para la linea de

conduccioén del sistema.

2.2.7.1. Disefio de la tuberia por impulsién

La tuberia de impulsion se compone de tuberia de succion y tuberia de

descarga, las cuales se estudiaran detenidamente a continuacion:
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2.2.7.1.1. Tuberia de succidén

Se llama asi a la tuberia que va conectada directamente a la entrada de la

bomba uniendo a la misma con el volumen de agua a elevarse.

Para minimizar la resistencia al paso del agua y evitar entradas de aire en

esta tuberia, se recomienda tomar en cuanta en el disefio e instalacion los

siguientes pasos:

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

Deben ser cortas y directas como sea posible.

Su didmetro debe ser igual o mayor que el didmetro de la tuberia de
descarga; si se requiere una linea de succién larga, el diametro de la
tuberia debe aumentarse para reducir la resistencia al paso de agua.

Los reductores que se utilicen deben ser excéntricos, con el lado recto
hacia arriba para evitar también la formacion de burbujas de aire.

Los codos instalados, generalmente se prefieren de radio largo ya que
ofrecen menos friccion y proveen una distribucion méas uniforme de flujo
gue con el uso de codos normales.

En la entrada de esta tuberia se recomienda utilizar una coladera con
valvulas de pie debido a que disminuye el riesgo de entrada de materia
indeseable al tubo de succién y al mismo tiempo retiene el agua que ha
entrado a la tuberia, evitando la necesidad de alimentar a la bomba
después de que ha dejado de operar.
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2.2.7.1.2. Tuberia de descarga

La tuberia de descarga es la que se coloca después de la bomba,

generalmente, en abastecimiento de agua potable en el area rural. Esta tuberia

descarga el liquido a un tanque de almacenamiento, aunque se puede conectar

directamente a la tuberia de distribucion.

Para minimizar la resistencia al paso del agua y eliminar formaciones de

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

descarga, las siguientes reglas:

Debe colocarse en la ruta mas directa posible, desde la bomba hasta el
punto de descarga, lo que aminora la resistencia al paso del agua.
Cuando existan vueltas o dobleces, su tipo debe ser de radio grande, asi
podra mantener al minimo la resistencia al paso de agua.

El nimero de cambios de direccién, valvulas y accesorios deben ser
minimos en esta tuberia, sin embargo, en lugares bajos deben instalarse
vélvulas de limpieza y si se requiere en los picos de la linea deber&
colocarse valvulas de aire.

Cuando la conexién sea mas de una bomba en una misma tuberia de
descarga, se recomienda el uso de accesorios que conduzcan el fluido
por la ruta mas directa; usando yee o codos de minimo angulo. En este
caso, conforme se vaya sumando caudales, el didmetro de la tuberia
debe ser el inmediato superior. El tipo de la tuberia de descarga esta
ligado a la maxima presién que se presenta, pudiéndose clasificar segun

su presion de trabajo en ligera, mediana o alta.
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2.2.7.2. Altura neta de succion

La altura neta de succién es la presion minima requerida para que el agua
del pozo suba por medio de la tuberia y pueda llegar al tanque de

almacenamiento.

2.2.7.2.1. Altura neta de succién

positiva

En la presién necesaria para hacer pasar el agua por la tuberia de succion
hasta el ojo impulsor. Esta presion es conocida como NPSH (Net Positive

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

En la proyeccion de instalacion de una bomba, es necesario considerar
dos tipos de altura neta de succion positiva 0 NPSH: la disponible y la requerida
por la bomba que sera instalada; de ambas es necesario que la primera sea
mayor, con un margen de seguridad de 0,5 m, que la segunda para evitar el
fendémeno de cavitacién, el cual puede dafiar rapidamente la bomba.

NPSHgisp. > NPSHyq,

El valor NPSH,., solamente depende de las caracteristicas de la bomba y

no de las de la instalacién. Es variable para cada bomba en funcion del caudal y

del numero de revoluciones y es siempre positivo. El valor NPSH,., es
independiente de la naturaleza del fluido trasegado. Los valores NPSH,,

indicados en las curvas caracteristicas de cada bomba son resultado de

mediciones efectuadas con agua fria como fluido trasegado. El valor NPSH,..,

da una indicacion acerca de la capacidad de aspiracion de una bomba en un
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punto determinado de la curva caracteristica: cuanto menor es el valor

NPSH,.,., sera mayor su capacidad de aspiracion.

2.2.7.2.2. Altura neta de succidn
positiva disponible en

bombeo vertical

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

eficiencia del conjunto motor bomba.

Si un tubo de observacion esté instalado en la brida de descarga de la
bomba, el liquido bombeado subird en la brida hasta una altura Hy, (altura
estatica de la bomba), desde el nivel de la fosa; ademas, el liquido tiene una
velocidad V, (velocidad del caudal en la salida m/s), en la descarga de la
bomba, que puede convertirse en presion o H, (altura dinamica de la bomba),
utilizando la siguiente ecuacion:

V2
Hy= 5=

La suma de la altura estéatica y la dinAmica es la altura total de la bomba,

por lo tanto:

H= Hg +Hy
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Figura 2. Componentes de altura en instalaciones de bombas

sumergibles

X2

PP PPPDPPIDIDI PP

Fuente: Grunfos. Manual de bombeo de aguas residuales. p. 38.

2.2.7.3. Carga dinamica

La carga dinamica total (DCT) es la altura expresada en metros columna
de agua (m.c.a), que debera vencer el equipo de bombeo para elevar el agua
desde el nivel dindmico, hasta el punto de descarga final, adicionado las
pérdidas por friccion en la columna, en la tuberia de conduccion y los

accesorios, asi como perdidas menores como la energia cinética.
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Se puede calcular con la siguiente ecuacion:

2

v
CDT=E+hf+hm+hi+hq

Donde:

o CDT= carga dinamica total.

. v?/2g= perdida de velocidad

o hf= perdida por friccion en tuberia.

o hm= perdidas menores por accesorios
o hi= altura por impulsion

o ha= altura de aspiracion.

Para bombas sumergibles se debe tener en cuenta lo siguiente para la

carga dinamica:

o La altura del nivel dinamico al nivel de la boca del pozo.
o Las pérdidas de carga en el tubo de columna utilizando la férmula de

Hazen & Williams.

o La altura de la boca del pozo de descarga.

. Las pérdidas de carga en la linea de impulsion, usando Hazen &
Williams.

. La carga de velocidad (v?/2g)

o Las pérdidas menores son el 10% de la pérdida de carga en la linea de
impulsion.
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2.2.7.3.1. Carga dinamica total en

bombeo horizontal

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

puede presentar en tres formas, como se describe a continuacion:

° Caso |

En este caso, el nivel del agua en la descarga al igual que en la succion,
estd expuesto a la presion atmosférica; ademas el nivel de succion esta abajo
del nivel del ojo del impulsor.

CDTI = hs + hfs + hd + hfd + hfv + hm

o Caso Il
El nivel del agua en la succién esta expuesto a la presién atmosférica, al
igual que en la descarga y arriba del impulsor.

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

° Caso lll

En este se presentan los dos casos antes descritos, con la diferentes a la
atmosférica, cuyos valores se pueden representar en la carga como Hdad y en
la succion Hdas, de tal manera las expresiones de la carga dinamica total

guedan de la siguiente manera:

o Si el ojo del impulsor esta arriba del nivel se succién, entonces: CDT3a =
hs + hfs + hd + hfd + hfv + hfm + hdas + Hdad
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Si el ojo del impulsor esta debajo del nivel de succion, entonces: CDT3b =
—hs + hfs + hd + hfd + hfv + hfm — hdas + Hdad

Donde:

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

hfs= pérdida de carga por friccion en la tuberia de succién, en m.c.a
hd= diferencia de altura entre el nivel del agua en la descarga y el ojo del
impulsor, (m).

hfd= pérdida de carga por friccién en la tuberia de descarga en m.c.a

hfv= pérdida de carga por velocidad en la descarga en, m.c.a

hfm= pérdida menor de carga producida por accesorios en m.c.a.

hdas= presion diferente a la atmosfera en la succiéon en m.c.a.

Hdad= presion diferente a la atmosfera en la descarga en m.c.a

Pérdidas de carga que debe vencer la bomba:

La primera altura que debe vencer la bomba es la altura del nivel minimo
al eje de la bomba (hs).

La pérdida de carga en la linea de succion, esta altura se calcula
utilizando la férmula de Hazen & Williams.

La altura del eje de la bomba a la descarga (H).

La pérdida de carga en la linea de impulsion, al igual que en la linea de

succion se utiliza la formula de Hazen & Williams (hf).
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2.2.7.3.2. Carga dinamica total en
bombeo vertical

Estas se presentan en dos formas: cuando se utiliza una bomba
vertical de turbina o una bomba sumergible; aplicandose los mismos términos
que en los casos anteriores con la excepcion que el simbolo hd significa, la
diferencia entre el nivel del agua en la succion y el nivel de la descarga. En
bombas verticales de turbina se utiliza el término hfs que representa las
pérdidas por friccibn en la columna de la bomba, cuyo valor puede ser
proporcionado por el fabricante a través de tablas.

Las bombas verticales de turbina:
CDTva = hd + hfd + hfv + hfc + hfm

o Las bombas sumergibles:
CDTvb = hd + hfd + hfv + hfm

Pérdidas de carga que debe vencer la bomba:

o La altura de nivel dinAmico a la boca del pozo.

o La pérdida de carga en conjunto de columnas se determina de la
siguiente manera h= (4 a 5m) x (S/100), donde S es el lugar en donde se
colocara la bomba.

o La pérdida de carga en la linea de impulsion, utilizando la férmula de
Hazen & Williams.

La carga por la velocidad (v2/2g).
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2.2.8. Sobre presion por golpe de ariete

Para la proteccion del equipo de bombeo y de la tuberia de conduccion se
deben considerar los efectos producidos por el fendmeno denominado golpe de

ariete.

Se denomina golpe de ariete a la variacion de presion en una tuberia,
ocasionada por rapidas fluctuaciones en el caudal, producidas por la apertura o
cierre repentino de una valvula o por el paro o arranque de las bombas. Este
fenébmeno puede provocar ruptura de la presidon (presion positiva) o
aplastamiento (presién negativa). En algunos casos, se puede colocar una

valvula de alivio para reducir el golpe de ariete.

El golpe de ariete es una onda de presion que se propagara con una

velocidad llamada celeridad “a” que se calcula de la siguiente manera:

1420
a=—
/1 + i 2
E e
Donde:
. k= mddulo de elasticidad volumétrica del agua (2.07x10*kg/cm?)
. E= moddulo de elasticidad del material.
° Di= diametro interno del tubo
o e= espesor de la pared del tubo

Se debe tomar en cuenta que existen diferentes valores de médulo de
elasticidad volumétrica dependiendo el tipo de material que se utilice en la
tuberia, a continuacién, se presentan algunos valores segun el material:
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Tabla XI. Valores de médulo de elasticidad volumétrica de materiales

Material E (kg/cm2)
PvC 3x104
Hierro fundido 1,05x10"6
Acero 2,05x10"4
Meomanto. | (185-25)x10

Fuente: elaboracion propia.

2.2.9. Potencia de la bomba

Para conocer la potencia de la bomba se utiliza la siguiente férmula:

_Q~xh
p= 76 % e
Donde:
o Q= caudal de bombeo (lts/s)
o h= pérdidas por friccion (m)
o e= eficiencia a la que trabaja la bomba, lo mas comun es usar 0,6
o P= potencia de la bomba en caballos de fuerza.

2.2.10. Diseiio del equipo de bombeo

Se utilizard una bomba sumergible con un equipo que funcionara con
energia eléctrica generada por una planta eléctrica y el tiempo maximo de
bombeo sera de 12 horas diarias. La capacidad de la bomba y la potencia del

motor debera ser suficiente para elevar el caudal de bombeo previsto control la
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altura maxima de disefio; la eficiencia de la bomba en ningln momento sera
menor del 60 %. La capacidad del motor deberé calcularse para suministrar la
potencia requerida por la bomba (considerando el rendimiento del conjunto),
mas una capacidad de 10 a 25% para compensar el desgaste normal del
equipo. La bomba sumergible vertical es la recomendada para este proyecto,
debido a que es mas facil de instalar y mas eficiente, facil mantenimiento y

reparacion.

2.2.11. Disefio delalinea de conduccién

Se le denomina linea de conduccion a la combinacién de tubos de
distintos didametros y materiales que conducen agua a presion (también llamado
sistema forzado). Inicia desde las obras de captacion al tanque de
almacenamiento. De acuerdo con la naturaleza y caracteristicas de la fuente de

abastecimiento de agua, el sistema sera por bombeo.

Para disefiar la linea de conduccion por bombeo hay que tener cierto
criterio, debido a que hay que tomar en cuenta cudl serd el diametro mas
econdémico de la tuberia. Si se escoge una tuberia de didmetro grande, la
pérdida serd muy pequefia y por ende el costo de energia seria bajo, pero el
costo de la tuberia seria muy alto; mientras que, si la tuberia es de diametro
pequefio, el costo seria barato, pero las pérdidas serian mayores y por lo tanto
el costo se energia seria mas alto. De acuerdo con lo con indicado, es
necesario calcular el diametro econémico de la tuberia, el cual serd el que

presente menor costo del tubo y de la energia.

Para empezar el disefio de la linea de conduccion se debe calcular el
caudal que la impulsara, denominado caudal de bombeo, el cual se calculd

anteriormente.
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Qp = 1,651ts/s

Es muy importante tomar en cuenta la velocidad con la que se conducira el
agua al disefiar una linea de conduccion por bombeo, ya que para disminuir la
sobre presion generada por el golpe de ariete se recomienda que la velocidad

minima debe ser 0,6 m/s y la velocidad maxima de 2 m/s.

Luego se determinan los posibles diametros que se utilizaran, los que
deben cumplir con los rangos de velocidad indicados anteriormente; es decir, el
diametro inferior corresponderd a 0,2 m/s y el superior a 2 m/s, debiéndose
analizar todos los didmetros comerciales que se encuentren dentro de dicho

rango. Por lo cual se utiliza la siguiente formula:

1,974
d= ’—*Q
v

Donde:
o d= diametro de tuberia (pulgadas)
o Q= caudal de bombeo (lts/s)
o v= velocidades minima y maxima (m/s)

1,974 % 1,65
dy = |22 — 127"
2
L [Lo7a-ies
2 = 0,6 - &

66



Como estos diametros no son comerciales, se deben aproximar, por lo
tanto, los diametros comprendidos dentro del rango de velocidades son 17, 174"
y 2”.

Para el célculo de costo de la tuberia por mes para los diametros
encontrados anteriormente, se debe determinar la amortizaciéon, utilizando la

siguiente ecuacion:

_rx(r+ 1"
S (r+Dr-1
Donde:
. A= amortizacién
o r=tasa de interés (15% anual)
o n= el tiempo (nUmero de meses) en que se desea pagar la tuberia.

_ (0,15/12) = ((0,15/12) + 1)12°
T ((015/12) + )20 -1

=0,016133

Luego se determina la cantidad de tubos a utilizar en la linea de

conduccion.

L
Cantidad de tubos = 3

75,28
Cantidad de tubos =

= 12,55 tubos

Por lo tanto, se utilizaran 13 tubos para el tramo de conduccion del

proyecto de agua potable.
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Con los datos obtenidos anteriormente, se realiza una tabla para conocer
el costo por mes de la tuberia, el cual se calcula multiplicando la amortizacion

por el costo de longitud de tuberia.

Cr=AxC
Donde:
o A= amortizacién
o C= costo por longitud de tuberia
Q. = (0,016133) * (53,20) * (13) = Q 10,77
Tabla Xll.  Costo por mes de tuberia
® Amortizacién Costo tuberia | Cantidad Costo
(Q) tubos tuberia (Q)
1 0,016133 53,20 13 10,77
11/2 0,016133 94,20 13 19,07
2 0,016133 143,20 13 28,99

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del catalogo de precios de Amanco de

Guatemala.

Luego, se calcula el costo de bombeo el cual depende de las pérdidas de
carga por longitud de tuberia, para lo cual habra que calcular para cada uno de
los diametros las pérdidas por friccion por medio de la ecuacion de Hazen &

Williams y luego calcular la potencia con la formula descrita anteriormente.

e — (1743,811) * (79,04) * (1,65)%8°
fir = (150)185 x (1)487

=32,64m
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Tabla XIIlI. Pérdidas en tuberias

(0] Pérdidas

1 32,64
11/2 4,53

2 1,12

Fuente: elaboracion propia.

_(L,65) * (32,64)

Poty» = =196h
o = T (76) « (0,36) P
Tabla XIV. Calculo de potencia
(0] Potencia

1 1,96
11/2 0,27
2 0,07

Fuente: elaboracion propia.

Como el bombeo sera por medio de una planta eléctrica que utilizara
gasolina no se realiza la conversion a kilowatts. Debido a que el sistema es por
medio de bombeo se debe calcular la hora de bombeo por mes y asi obtener el
costo por bombeo.

n = tb * cantidad de dias del mes

Donde:

o n= horas de bombeo por mes

tb= periodo de bombeo, seguin INFOM recomienda 12 horas maximo para
motor diesel y 18 horas para motor eléctrico.
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n = (12 x 30) = 360 hora/mes

A continuacion, se presentan rendimientos de los combustibles:

Tabla XV. Rendimiento de combustibles

Datos de rendimiento
Diesel 0,065 | gal/Hp/hora
Gasolina 0,11 gal/Hp/hora

Fuente: elaboracion propia.

En este disefio se propuso utilizar gasolina como el combustible generador
de energia para la bomba y se obtuvieron los siguientes resultados del costo

por bombeo:
Q1+ = n x R x potencia * precio unitario
Donde:
o Q4= costo por bombeo. (Q)
o n= hora de bombeo por mes
o R=rendimiento de combustible a utilizar

Q1 = (360) * (0,11) * (1,96) * (22,50) = Q 1749,04
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Tabla XVI. Costo por bombeo
Costo bombeo
n R Pot P,U
¢ (@
1 360,000 | 0,11 | 1,96 | 22,50 1749,04
11/2 | 360,00 0,11 | 0,27 | 22,50 242,79
2 360 0,11 | 0,07 | 22,50 59,81

Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados anteriores se calcula el costo total para identificar la
tuberia Optima para el disefio. En este caso, la tuberia para la linea de
conduccion es la de 2” debido a que el costo es el menor y se tiene menos

pérdida en el sistema.

Q; = Costo tuberia * costo bombeo

Qprr = (10,77) = (1749,04) = Q 18835,11

Tabla XVII. Costo total
0} Costo tuberia (Q) | Costo bombeo (Q) | Costo total (Q)
1 10,770 1749,04 18835,11
11/2 19,07 242,79 4629,59
) ) 28,99 59,81 1733,74

Fuente: elaboracion propia.

Sabiendo el diametro de la tuberia que se utilizara, se debe tomar en
cuenta el golpe de ariete, por lo tanto, se verifica que la tuberia sea capaz de
aguantar la sobrepresion y para ello se debe sumar la altura de bombeo mas la
sobre presion, este debe ser menor que la presion de trabajo de la tuberia. Por

lo cual se calcula la potencia del equipo de bombeo:
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Carga dinamica total

Altura del nivel dinamico a la boca del pozo
Altura ND = (90 — 55) = 35m

Pérdida de carga en conjunto columna eje
_ (1743,811) = (35) * (1,65)"%

(150185 x (3,103)087 032
Altura de la boca del pozo a la descarga
H = (105—-55)=50m
Pérdida de carga en linea de impulsién
_ (1743,811) * (79,04) * (1,65)18> —071m

(150)185 « (2,193)*87

Carga de velocidad

(0,68)2

=~ _ 0023
(2 +9,81) m

Pérdidas menores
Hf menores = (0,10 x 0,71) = 0,071 m
Carga dinamica total

CDT =35+0,32+50+ 0,71+ 0,023 + 0,071 = 86,12 m

Potencia
_ (86,12) * (1,65)
~(76) % (0,36)

= 5,18 Hp
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o Golpe de Ariete

Calculo de celeridad

1420
a= = 338,21 m/s

2,07x10% 2,193
\/1 + ( 3x10% ) * (0,091)

Velocidad para determinar la sobrepresion
(1,974 % 1,65)
B 4,8

= 0,68 m/s

Sobrepresion

_ (338,21 % 0,68)
B 9,81

=23,29m.c.a

Verificacion de la tuberia resiste la sobrepresién generada por el golpe de

ariete

Pmax = 23,29 + (105 — 90) = 38,29 m.c.a
38,29m.c.a <112 m.c.a

Por lo tanto, se puede concluir que la tuberia de 160 PSI si resiste a
dicha presion, debido a que la sobrepresion es menor a la presiéon de trabajo de

la tuberia, haciendo nulo el golpe de ariete en el sistema.

2.2.12. Disefio de linea de distribuciéon

La red o sistema de abastecimiento comprende todo el conjunto de
conducciones y tuberias que distribuye el agua tratada desde el tanque de

almacenamiento hasta el grifo del consumidor.
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La red de distribuciébn esta conformada por tuberias principales y
secundarias. La red de tuberias principales distribuye el agua a las diferentes
zonas de la poblacién, en cambio la tuberia secundaria se conecta a las

conexiones domiciliares. Existen tres tipos de redes:

o Abiertas, los puntos de consumo se determinan con el numero de
viviendas del area de influencia que abastecera cada sector.

o Cerradas, se forman mallas o circuitos a través de la interconexion entre
ramales de la distribucion.

. Mixtas, la unién de los anteriores.

La eleccion idénea y funcional del sistema dependera de las
caracteristicas del lugar, ubicacion del tanque de agua potable y otros factores.
La aldea llena los requisitos para disefiar un sistema de distribucion a base del
circuito cerrado utilizando el método de Cross, ya que este, mediante
iteraciones, compensa los caudales que circularan en las tuberias; se deben

tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

o La direccién de los caudales debe seguir la pendiente del terreno.

o La sumatoria de caudales de entrada debe ser igual a la sumatoria de
caudales de salida en cada nodo.

o El signo de los caudales que circulan a favor de las agujas del reloj es
positivo y el de los que van en contra de dicho es negativo.

o En los tramos comunes a varios circuitos, se deberan aplicar las
correcciones de los otros circuitos, pero con signo cambiado.

o Los circuitos se consideran compensados cuando el valor absoluto de
todas las iteraciones sea menor al uno por ciento del caudal de entrada,
calculandose en ese momento los caudales finales y sus

correspondientes perdidas de carga.
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Se tomara de ejemplo el tramo A-B del circuito cerrado, este tramo
pertenece a la malla del proyecto; los datos necesarios para realizar el calculo

estan en las siguientes tablas.

Tabla XVIII. Distribucion de viviendas en las tuberias secundarias
. N° de casas
Linea . conectadas a .Calfdal de Nodo | Cota (m)
secundaria Ii . disefo (Its/s)
ineas secundarias
1 3 0,020 A 77
2 4 0,020 B 73
3 8 0,020 C 67
4 3 0,020 D 71
5 2 0,020 E 65
6 5 0,020 F 70
Total de
casas 25
conectadas
Fuente: elaboracion propia.
Figura 3. Distribucion de agua potable en circuito cerrado

Qe=1.65l/s

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 4. Distribucion de caudales en red de distribucion

Nodo A:
\'33"5 ﬁz Vs
=1,651
0.70 Ifs @ Qe /s
Q;,=033+0,70+0,62=1,651/s
1651s
Nodo B:
‘W”S Q. =0,621/s
0291is Qs =0,33+0,29=0,621/s
—®
062 lis
Nodo C
0.331Us Q. =0,136+0,29 = 0,426 1/s

Qs = 0,33+ 0,096 = 0,426 I/s

0.096 Ui 0.29 s

10135 I's

Nodo D
0.264 U's Q. =10,701/s
0.1:% / Qs =0,30+0,136 + 0,264 = 0,70 l/s

@ 0.70ls
o E—

Ah’s
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Continuacion de la figura 4.

Nodo E
0.096 I/s Q. =0,096 + 0,102 = 0,198 /s
“—“W Qs = 0,198 /s
0.102 s
Nodo F
Q,=0301/s

v 0,198 + 0,102 = 0,30 [
= ) + ) = )
0.102 s Qs /s
0301
o

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Caudales asumidos de acuerdo con la distribucion de caudales y al

namero de casas conectadas en los respectivos tramos.

Se calculé los didmetros de cada tramo y se aproximan a diametros

comerciales, utilizando la siguiente formula:

1
_ [(1743,811) * (Ls) * (Qap) 5] /a,87)

e (C)18 * (Hy — Hp)
Donde:
o L,p= distancia entre el punto Ay B
o Q5= caudal de salida hacia el punto B
o AHf,z= diferencia de altura entre los puntos Ay B
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1
_ [(1743,811) * (38,70) * (0,62)5 (Y4,87)
e (150)85 » (4)

= 0,917 pulg

b4 = 1,00 pulg (diametro comercial)

Tabla XIX. Diametros de la tuberia utilizada en los tramos
LONGITUD | CAUDAL A ¢
CircuiTo TRAMO (m) a/s) | attura | © PU8) | comercial

| AD 58,12 0,700 6,00 0,961 1
DC 38,87 0,136 4,00 0,515 1

BC 86,50 0,290 6,00 0,746 1

AB 38,70 0,620 4,00 0,917 1

I DF 42,60 0,300 1,00 0,944 1
FE 22,35 0,102 5,00 0,394 1

CE 22,08 0,096 2,00 0,464 1

CD 38,87 0,136 4,00 0,516 1

Fuente: elaboracion propia.

Se tomara el diametro de la tuberia del tramo AB de la malla |, para
encontrar la pérdida generada por la friccion a lo largo del tramo de la tuberia
entre los puntos A y B. Para este calculo nuevamente se utiliza la formula de

Hazen-Williams.

_(1743,811) * (L) * (Q)¥*°

Hf - (C)L85  (p)487
Donde:
o Q= caudal en el tramo
o L= longitud en tramo
o C= coeficiente de rugosidad del material
o ¢= diametro de tuberia
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(1743,811) * (38,70) * (0,620)18>
Hfap = (150)185 « (1)+87

= 2,626m

En la tabla XX se muestran las pérdidas de carga en los tramos que

forman los circuitos.

Tabla XX. Pérdidas en las tuberias en los tramos

TRAMO LONGITUD (m) | CAUDAL(l/s) | & (pulg) PE’(‘:")DA
AD 58.12 0,700 1 2,04
DC 38,87 0,136 1 0,16
BC 86,50 0,290 1 1,44
AB 38,70 0,620 1 3
DF 22,60 0,300 1 0,75
FE 22,35 0,102 1 0,05
CE 22,08 0,096 1 0,05
) 38,87 0,136 1 0,16

Fuente: elaboracion propia.

Luego de obtener los datos para el disefio es fundamental realizar el
balance en el sistema de abastecimiento, para equilibrar los caudales que

circulan en los circuitos cerrados.
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Tabla XXI. Método de Hardy-Cross (balance de caudales)

Primera iteracion

Circuito | Tramo Lor(mf‘:;ud ¢ (pulg) | Caudal Q | Pérdida Hf | Hf/Q A
AD 58,12 1 0,700 4,94 7,05 -0,032
DC 38,87 1 0,136 0,16 1,17 -0,032 | 0,037
| BC 86,50 1 -0,290 -1,44 4,96 -0,032
AB 38,70 1 -0,620 -2,63 4,24 -0,032
1,03 17,42
DF 42,60 1 0,300 0,75 2,52 -0,069
FE 22,35 1 0,102 0,054 0,53 -0,069
1 CE 22,08 1 -0,096 -0,048 0,50 -0,069
CD 38,87 1 -0,136 -0,16 1,17 -0,069 | -0,037
0,60 4,71

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se corrige el caudal del sistema, aplicando la siguiente

formula a cada tramo en cada tramo de los circuitos.

AQ = —Z—h;;
n3 [
A= — (1,03) = 0,032
(1,85 17,42)
A,= __060 = 0,069
(1,85 % 4,71)

|A,] & |A,] < 0,01 % 1,65 = 0,0165

Como el caudal no ha llegado al balance adecuado, se tendra que

compensar nuevamente el sistema hasta que cumpla con que la red se

considera compensada, cuando el valor absoluto de todas las correcciones

(AQ), sea menor al 1% del caudal de entrada.
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Tabla XXII.

Método de Hardy-Cross (balance de caudales)

Segunda iteracion

_— Longitud 0] HF/Q Nuevo
Circuito | Tramo (m) (PULG) Q Nuevo 1| HF Nuevo 1 1 A
AD 58,12 1 0,668 4,528 6,778 -0,004
DC 38,87 1 0,173 0,249 1,438 -0,004 0,007
| BC 86,50 1 -0,322 -1,747 5,425 -0,004
AB 38,70 1 -0,652 -2,883 4,421 -0,004
0,148 18,063
DF 42,60 1 0,231 0,465 2,014 -0,011
FE 22,35 1 0,033 0,007 0,202 -0,011
] CE 22,08 1 -0,165 -0,130 0,785 -0,011
CD 38,87 1 -0,173 -0,249 1,438 -0,011 -0,007
0,093 4,439
Fuente: elaboracion propia.
A (0,148) 0,004
1 (1,85%18,063)
(0,093)
A,= = 0,011

(1,85 * 4,439)

|A,] & |A,] < 0,01 % 1,65 = 0,0165

En la segunda iteracion, el valor de la correccién es inferior al descrito en

el procedimiento, se da por balanceado el sistema de abastecimiento de agua

potable; por consiguiente, se encontraran las presiones en los nodos de las

mallas, utilizando la presion en el punto A de entrada al sistema.

Datos del tanque:

Longitud de tuberia de salida del tanque de almacenamiento = 5m

Diametro de tuberia = 2 pulgadas

Caudal de tuberia= 1,65 I/s
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Altura del tanque de almacenamiento=2m

Longitud de tuberia del tanque al punto A= 77m
Diametro de tuberia de conduccion= 2pulgadas

Cota piezométrica del tanque

CPZtanque = COtatanque - HfTANQUE

(1743,811) * (5) = (1,65)8°

Heranque = (150)185 x (1,5)487 =0,29m
CPZignque = 2m — 0,29 = 1,71m
Presién en el punto A
Py = CPTANQUE - HfA
1743,811) = (77) = (1,65)185
¢ )+ (77) < (W) o

fA — (150)185 % (2)487

P, =1,71m —1,09m = 0,63
Cota piezométrica A
CPZ, = hy+ P,
CPZ, =77+ 0,63 =77,63m
Cota piezométrica B
CPZg = CPZ, — Hpp
CPZy; =77,63— 2,88 =74,74m

Presién en el punto B

PB = CPZB - COtaB
Pg =74,74m — 73,00m = 1,74m
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Cota piezométrica C
CPZC == CPZB - HfBC
CPZ,=74,74m — 1,74 = 73m

Presion en el punto C
PC == CPZC - COtaC
Pr =73,00m — 67,00m = 6m

Cota piezométrica D
CPZC == CPZA - HfAD
CPZy =77,63m — 4,528 = 73,10m

Presion piezométrica D
PD = CPZD - COtaD
Pp =73,10m —71,00m = 2,10m

Cota piezométrica E
CPZE = CPZC - HfEC
CPZ; =73,00m— 0,130 = 72,87m

Presion piezométrica E
PE = CPZE - COtaE
P, =72,87m — 65,00m = 7,87m

Cota piezométrica F

CPZF = CPZD - HfDF
CPZ, =73,10m — 0,465 = 72,63m
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Presion piezométrica F
PF = CPZF - COtaF
Pp =72,63m —70,00m = 2,63m

En la red secundaria se colocara tuberia de PVC de 2”, donde se haran

las conexiones prediales, para abastecer las viviendas.

2.2.13. Sistemade desinfeccién

La desinfeccién tiene como objetivo garantizar la potabilidad del agua
asegurando la ausencia de microorganismos patdégenos y otras bacterias, pero

no se utiliza para esterilizar el agua porque no es necesario realizar esta accion.

El cloro se la base del proceso ya que este procedimiento es efectivo y
econOémico. Este producto es un agente muy activo, que reacciona rapidamente
con las materias organicas e inorganicas contenidas en el agua, por este
motivo, al desinfectar el agua, debe afiadirse una cantidad suficiente de cloro
para que esas reacciones sean completas y quede cloro residual para ejercer

una accion bacteriana.

El cloro es un gas toxico de color amarillo-verdoso, que se encuentra en
la naturaleza solo en estado combinado, principalmente con el sodio como sal
comun; tiene un olor penetrante e irritante, es mas pesado que el aire y se
puede comprimir para formar un liquido claro de color ambar. El cloro liquido es
mas pesado que el agua. Se vaporiza en temperatura y presion atmosférica
normal. El cloro es ligeramente soluble en el agua, aproximadamente 1% por
peso en 10°C. Para que el cloro sea efectivo en la desinfeccion es necesario

gue se ponga en contacto con el agua aproximadamente 1% por peso en 10°C.
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Se recomienda que también se desinfecten las tuberias y las estructuras
antes que el sistema se ponga en operacion. Esta limpieza se logra haciendo
circular agua a través del sistema y descargandola por todas las salidas; luego,
se llena con agua y la sustancia quimica hipoclorito de calcio, permitiendo tener
contacto por lo menos 24 horas antes de vaciarlo. Luego de este procedimiento

el sistema puede ser utilizado.

A continuacién, se muestra codmo determinar la preparacion de una
solucién al 0,1% de la solucién quimica hipoclorito de calcio con diferentes
porcentajes de concentracion, de igual forma los volimenes de esta solucién

gue debe aplicarse para obtener la dosificacién de 1 miligramol/litro.

Tabla XXIII. Hipoclorito de calcio para solucién al 0
Volumen de Contidad de Hipoclorito
solucién requerida ) % de concentracion B

(Its). 65% 66% 67% 68% 69% 70%

1 1.54 1.52 1.49 1.47 1.45 1.43

2 3.08 3.03 2.99 2.94 2.90 2.86
10 15.38 15.15 14.93 14.71 14 .49 14.29
25 38.46 37.88 37.31 36.76 36.23 35.71
50 76.92 75.76 74.63 73.53 72.46 71.43
75 11538 | 11364 | 11194 | 10029 |108.70 | 107.14
100 153.85 | 15152 | 14925 |[147.06 | 14493 | 14286
300 46154 | 45455 | 44776 | 44118 | 43478 | 42857
500 769.23 | 757.58 | 746.27 | 73529 |72464 | 71429
600 923.08 | 909.09 | 89552 |88235 |86957 |857.14
1000 153846 | 151515 | 149254 | 1470.59 | 1440 28 | 1428 57

Fuente: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.
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2.2.14. Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento es importante en el disefio del sistema de
distribucion de agua, ya que su propdsito es cubrir la demanda de agua en las
horas de mayor consumo y almacenar el agua durante las horas de bajo

consumao.

Para el disefio es necesario empezar por el célculo del volumen que

almacenara, utilizando la siguiente formula:

o Volumen compensador

Periodo de bombeo
V. =100% = [1 - ]

24h

12
= 0, —_— = 0,
v, 100/0*[1 | = 50%

o Volumen del tanque
7 = (Qymeq * 86 400)
7 = (0,55 * 86 400) = 47 390 [

V=_~*v)
V = (0,50 = 47 390) = 23 695,00

Realizando la conversién de litros a m3

3

‘) j— (’ *

l = 23,70m3

Por lo tanto, el volumen del tanque de almacenamiento para el disefio de

agua potable es de 24m2 con las siguientes dimensiones 3m x 2m x 4m.
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a) Disefio de losa superior del tanque

Datos para el disefio:

Peso especifico del agua (W,)= 1000 kg/m3
Peso especifico del suelo (W,)= 1600 kg/m3
Peso del concreto (W)= 2 400 kg/m3
f'.=210 kg/cm?

f',=2810 kg/cm?

Las dimensiones son 3m x 4m

Figura 5. Ubicacion de momentos en losa

- 4.00

M=)

Ma(—])

00°¢

Fuente: elaboracion propia, empleando Civil 3D 2016.

La losa se disefi6 por el método 3 del American Concrete Institute (ACI).

Por ser una losa discontinua en los cuatro lados se disefia por el caso No. 1.

87



Sentido de losas:

_ a
™=
Donde:
o m= factor que indica el funcionamiento de la losa (m>0,5= dos sentidos y
m<0,5= un sentido)
o a= longitud del lado corto de la losa
o b= longitud de lado largo de la losa
_3_ 0,75
m=,=0,

0,75 > 0,5; por lo tanto, la losa se disefiar4 en dos sentidos,

o Espesor de losa:

perimetro
~ 180
B*x2)+ (4 =*2)
L= 180

= 0,08m

Se tomo el espesor de losa de 10cm, ya que segun el codigo ACI, el

minimo es de 9cm y el maximo de 13cm.

Para determinar que el espesor es el 6ptimo se debe cumplir con la

siguiente ecuacién que se encuentra en el capitulo 8 del codigo ACI:
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¢V 2V,

En losas, ¢V, = ¢V. y se calcula con la siguiente formula:

PV, = 0,531 /f'cbd

Donde:
o A= factor de modificacién del concreto (1,00)
o b= franja unitaria (100 cm)

. f =210 kg/cm?
. d= t- recubrimiento

. Recubrimiento= 2,5 cm

PV, = 0,53 * (1) *4/(210) * (100) * (10 — 2,5) = 5 760,32kg

El cortante inducido por la carga mayorada debe ser menor al cortante

resistente de la losa.
o Mayorar cargas:
Carga muerta
CM = peso propio de losa + acabados

CM = (2400 kg/m3 x0,10m) + (90 kg/m3) = 330 kg/m?

Carga viva
CV =100 kg/m?
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La carga viva fue extraida de las Normas de Seguridad Estructural para
la Republica de Guatemala 2017 (NSE2) de AGIES, de la tabla 3.7.1, cargas
vivas para edificaciones; ya que la losa se toma como cubierta sin acceso

horizontal o inclinada.

o Carga ultima total
CU =1,2CM + 1,6CV
CU = (1,2 % 330) + (1,6 * 100) = 556 kg/m?

Para verificar el cortante resistente de la losa, se utiliza la siguiente ecuacion:

V L CUx*b
= — %k *
2

4
V= 5*556*1=1112kg

5760,32kg > 1
Por lo tanto, si se cumple la ecuacion de resistencia de disefio con

espesor propuesto de 10cm.

. Determinacion de momentos
Mg+ = (Cgp * CVU x a?) + (Cop * CMU * a?)
Mg- = 1/3 % M+

My+ = (Cpy * CVU % b%) + (Cppy, * CMU * b?)
My- = 1/3 % My+

Donde:
o M ,+= momento positivo del lado “a” kg-m
o M,-= momento negativo del lado “a” kg-m
o M ,+= momento positivo del lado “a” kg-m
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M,-= momento negativo del lado “b” kg-m

C.»= coeficiente para el momento positivo “a” producido en la losa por la
carga viva“ (adimensional)

C.m= coeficiente para el momento positivo “a” producido en la losa por la
carga muerta (adimensional)

C,,= coeficiente para el momento positivo “b” producido en la losa por la
carga viva Ultima (adimensional)

C,m= coeficiente para el momento positivo “b” producido en la losa por la
carga muerta Ultima (adimensional)

CVU= carga viva Ultima en kg/m

CMU= carga muerta Ultima en kg/m

a= medida en metros del lado “a” de la losa

b= medida en metros del lado “b” de la losa

o) Momentos positivos debido a carga viva
Mg+ = (0,061 * 160 * (3)2) = 87,84 kg —m
My+ = (0,019 * 160 = (4)?) = 48,64 kg — m

o Momentos positivos debido a carga muerta
Mg+ = (0,061 % 396 * (3)2) = 217,40 kg — m
My+ = (0,019 * 396 = (4)?) = 120,38 kg — m

o Momentos negativos

1
M- = 3+ (87,84 +217,40) = 101,75 kg —m

1
My- = 7 (48,64 +120,38) = 56,34 kg —m
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Figura 6. Momentos en losa superior

1

4,00

My(—) =5634kg —m

120.38 kg —m

¥
Mp(+)

00°¢

w— By 6107 =(=)"W

Val

My(+) =217.40 kg — m

M (—) = 101.75 kg — m

My(—) =5634kg —m

Fuente: elaboracion propia, empleando Civil 3D 2016.

Célculo (d):
q) 3 8"
d = recubrimiento — 2/
3/8 2,54
d= 100m—2,50m—( / );( ) =7,02cm
Area de acero
M, b 0,85f"
— _ 2 u ) c
As = |bd j (bd) 0,003825f".| f',

56,34 %100 |0,85%* 210
0,003825 210 2810

A, =100 % 7,02 — j(100 £7,02)2 —
= 0,32cm?
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Area de acero minima

14,1
ASpn = 40% xhxd
y
14,1 5
ASmin = 0,4 = [2 810] * 100 7,02 = 1,41cm

Espaciamiento maximo
Smax =3 *t
Smax = 3 %10 = 30cm

Célculo del espaciamiento proponiendo varilla No.3 grado 40:

_ (100cm * 0,71cm?)
B 1,41cm?

= 50,36cm

50cm > Sy, €NtONces se tomara S,y

Célculo de la nueva area de acero minimo, con el espaciamiento maximo:

(100cm * 0,71)
Agmin = 30

= 2,37cm?

Célculo de momento altimo que resiste el area de acero minimo:

_ , ASml’n*f,y
MU = 6 * (ASmin*fy)* d—m

Donde:

M Agmin= momento que resiste con el MAgin

f' .= resistencia del concreto 210 kg/cm?

f'y: resistencia del acero 2 810 kg/cm?
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o Agmin= area de acero minimo

o 6= 0.90

2,37 2 810
1,7 210 * 100

MU = 409,24 kg —m

MU = 0.90 = | (2,37 x 2810) * (7,02 - )] =40924,29 kg —cm

As 237
Avarilla 0'71

#Varillas = =3 No,3 @ 0,30m

. Disefio de muros

Los muros se diseflaran a base de concreto ciclopeo (piedra bola mas
sabieta). Su disefio es parecido al de un muro de contencién, tendran, como
minimo 4 muros para formar el cajon. A continuacion, se presenta el célculo de

los componentes del tanque:

Tabla XXIV. Datos para disefio de muros

Suelo cimiento

$1 30 °
Cap soporte 10 ton/m2
w espel 1600 kg/m3

Suelo talud

$2 30 °

B 0 °
w espe2 1 600 kg/m3

Muro de concreto ciclopeo

W especifico 2200 kg/m3
f'c 210 kg/cm2
f'y 2 800 kg/cm2

Fuente: elaboracion propia.

94



Se propone la geometria del tanque siguiente:

Figura 7. Tanque de almacenamiento

Empuje de

suelo

097¢

0

®
0o'¢

oeo

®

b1 b2 b3
0 (.90 0.40 |=w— 070 —m=

Fuente: elaboracion propia, empleando civil 3D.

Con la geometria ya definida, se procede a calcular los momentos y

centro de gravedad (CG) del muro:

Tabla XXV. Momentos y peso de muro

. < W especifico Momento
Figura Area (m2) Peso (kg/m) | Brazo (m) Resistente
(kg/m3)

(kg-m)

1 0,9 2200 1980 0,60 1188

2 0,8 2 200 1760 1,10 1936

3 0,78 2 200 1716 0,45 772,20

4 0,21 2 200 462 1,65 762,30

losa-viga 934,8 560,88

Total 6 852.8 5219,38

Fuente: elaboracion propia.
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Para el peso y momento de la losa mas la viga se utilizé las siguientes

formulas:

area tributaria
L

Wlosa + viga = [CU * ] + (P,conc * seccion de la viga * 1,40)

6
Wlosa + viga = [556 * Z] + (2400 % 0,03 *1,40) = 934,80 kg/m

Ml + v = (Wlosa + viga) * brazo
Ml + v = (934,80) = 0,60 = 560,88 kg —m

Con los datos calculados, es necesario conocer las fuerzas que el suelo

ejercera sobre el muro. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

1—sin¢
" 1+sin¢
Donde:
. ¢= angulo de friccion interna
o K,= coeficiente de presion activa
K. = 1—sin30_033
“ " 1+4sin30
y x H?
Poctiva = T *Kq
Donde:
o P,.tiva= Carga que ejerce el suelo sobre el muro
o y= peso especifico del suelo
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. H= altura del suelo desde la base del muro

o K,= coeficiente de presion activa

y * H?
Poctiva = T * Kg

1600 * (2,6)2
Puctiva = > % 0,33 = 1 784,64 kg/m

Al multiplicar la P,.;;,q €ON la franja unitaria a 1m, se tiene:
Poctiva = 1784,64 kg/m + 1m = 1784,64 kg

Luego de obtener estos datos, se realizan los tres chequeos basicos para

comprobar estabilidad y funcionalidad del muro:
o Volteo

Todo muro, debido al empuje activo (empuje de suelo), tiende a darse
vuelta por la arista de la base del intradds (esquina inferior del lado opuesto de
la cara en contacto con el suelo). Este empuje provoca un momento de volteo

(M,), el cual se calcula de la siguiente forma:

H

M, = Pyctiva * =
v activa * 3
2.6
M, = 1784,64 * 3 = 1546,69 kg —m
Obteniendo este dato se debe realizar un cheque para saber si el muro es

seguro contra el volteo, esto se sabe cuando el cociente entre los momentos

estabilizadores (Mr) y el momento de volteo (Mv) esta entre los valores 2 y 4.
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Momento resistente

Factor de S idad =
actor de Segurida Momento de volteo

5219.38

Factor de Seguridad = 1546.60 3.37

Por lo tanto, se comprueba que el muro del tanque no presentara

problemas de volteo.
o Deslizamiento

El muro tiende a deslizarse por efecto de empuje del suelo, pero el
rozamiento impide que el muro se deslice. El rozamiento se produce entre la
base del muro y el suelo. Es conveniente que la superficie de cimentacién del
muro sea lo mas rugosa posible para lograr adherencia. Dicho deslizamiento
esta representado por una relacion de seguridad (igual que en el chequeo por
volteo), la cual viene definida por la expresién entre empujes horizontal y

verticales:

Fuerzas estabilizadoras

Factor de seguridad = > 1,50
Fuerzas actuantes

Donde:

Factor estabilizadoras = Fuerzas de friccion

Fuerzas actuantes = Empuje horizontal del suelo

0,52 6 852,80
178464

Factor de seguridad =

2>1,50
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Se ha comprobado que el muro del tanque no presentara problemas de

deslizamiento.

o Capacidad soporte

Este chequeo se relaciona con la capacidad que tendra el suelo de
cimiento para soportar el peso del muro, con ello, se evalla si en el suelo
existirdn presiones positivas y negativas (tensiones), y no conviene que existan.
Se asume que el suelo soporta 10 Ton/m2. Para evaluar la capacidad de

soporte se hace uso de la siguiente ecuacion:

Donde:
o q= presion en el terreno
o W= peso total del muro
o L= ancho de la base del muro
o B=franja unitaria 1m
o e= excentricidad

6 852,80 60,11
1+

Amax = 13 B ) =7010,94 kg/mz

= —— %

6 852,80 60,11

) = 3531,83 kg/m?

Comprobando que la capacidad de soporte del suelo es suficiente y que

no existen negativas (tensiones).
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7,01 Ton/m? < 10 Ton/m?

3,53 Ton/m? > 0 Ton/m?

2.2.15. Estudio de impacto ambiental

Por medio del procedimiento técnico-administrativo de este estudio, se
identifican, previenen e interpretan los impactos ambientales, producidos en el
entorno. Si se ejecutan para que la administracién pueda aceptarlo, modificarlo

o rechazarlo.

Es necesario considerar las medidas de mitigacion que eliminen o
reduzcan el impacto que generen los sistemas en el ambiente. Es necesario
tomar en cuenta las consideraciones negativas contra el ambiente y anotar los
posibles impactos adversos significativos; impactos adversos no significativos e
impactos benéficos significativos; basandose en la informacion del disefio de los

proyectos.

2.2.15.1. Actividades relevantes en las distintas etapas

del proyecto

El objetivo de este es reconocer los impactos generados en las etapas de
operacion y construccion del sistema de agua potable para la aldea Mano de
Ledn.

o Etapa de operacion

En esta etapa se presentan los impactos ambientales de mayor relevancia,
principalmente en los componentes afectados que pueda ocasionar como

producto de la ejecucion y operacion del proyecto.
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o Etapa de construccion

El impacto ambiental generado por la construccion del sistema de agua
potable por bombeo radicara en la generacién de polvo, ruidos, acumulacion de
material extraido, emision de gases de combustion, emision de olores,

intervencion del uso del suelo y su contaminacion.

En la ejecucion se produciran emisiones de polvo, que afectara
negativamente la calidad del aire. El polvo se generara por la presencia de
areas abiertas y de ciertas actividades en la fase de construccion, como
limpieza y excavaciones. La maquinaria pesada y equipos requieren de
utilizacion de combustible que, finalmente generard gases de combustion que

alteraran la calidad de aire.

En la etapa de construccion del pozo que succionara el agua a un tanque
de almacenamiento, que luego se distribuirda a cada casa, el material

contaminado que ingresa al pozo afectara la calidad del agua.

En las actividades constructivas, en forma temporal, podrian alterar los
usos del suelo, por la presencia de campamentos y otros componentes de la
obra y de manera directa puede ser afectada al desalojar el material, del
derrame de aceites y grasas o por el vertimiento accidental de productos
guimicos que se utilizan en la construccion como aditivos para la preparacion

de hormigones.
Durante las excavaciones habra equipo y material que obstruiran las calles

de la colonia lo cual dificultara el movimiento vehicular dentro de esta y en la

calle principal del municipio.

101



La construccion de este proyecto mejorara el nivel de vida de las personas
que residen en la aldea. Este impacto es positivo y permanente; ademas,
generard empleo a los habitantes del municipio quienes podran laborar cerca de

su hogar.

2.2.16. Presupuesto

Para este proyecto se elaboré un presupuesto sobre la base de precios
unitarios de los materiales que se cotizan en el municipio de Jocotenango. Los
salarios para la mano de obra calificada y no calificada se basaran en los
salarios que la municipalidad tiene asignados y en los costos indirectos se

aplicé el 35 %.

Tabla XXVI. Resumen de costos del proyecto de agua potable en la

aldea Mano de Ledn

Municipalidad de Jocotenango Sacatepequez

Red de distribucion de agua potable

NG, Renglén Unidad | Cantidad precio total
Red de distribucion de agua
potable
1 Trazo y nivelacion ML 815,00 Q 23,39 Q 19062,00
2 Excavacion tuberia M3 217556 | Q 19,92| Q 43 344,83
3 Relleno de tuberia M3 1621,30 | Q 2194 Q 35571,29
Linea principal tuberia
4 31" PVC ML 348,09 | Q 27,20 Q 9467,47
5 Acometida domiciliar Unidad 25 Q 883,63| Q 22090,69
Tuberia de conduccién
6 @ 2" de PVC ML 75,28 Q 4759 Q 3582,83
7 Tanque de 24 m3 de mamposteria Unidad 1 Q61315,88| Q 61 315,88
8 Conexion predial Unidad 25 Q 437,15| Q 10928,83
9 Sistema de desinfeccion Global 1 Q 8370,00] Q 8370,00
10 |Limpieza final Global 1 Q 6750,00] Q 6750,00
Total Q 220 483,81

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

El sistema de agua potable por el método de bombeo consta de la
realizacion de un pozo de 50 metros de profundidad en el cual se utilizara
una bomba de 5 Hp, aproximadamente, para bombear el agua hacia un
tanque de almacenamiento de 24 m3 de capacidad, el cual fue disefiado
con concreto ciclopeo. Esta linea de conduccién se disefio con tuberia de
PVC de 2 pulgadas de diametro de 160 PSI, con sus accesorios
respectivos. Para la linea de distribucién se utilizé tuberia de PVC de 1
pulgada de diametro de 160 PSI, con conexion predial a cada casa, por lo
menos con un chorro para el servicio de cada familia; actualmente, este
proyecto beneficiard a 150 personas y en el futuro sera beneficiadas 268
habitantes de la aldea Mano de Leon. El costo directo total de tal proyecto
sera de Q163 321,34.

El costo directo unitario del proyecto de la aldea Mano de Leoén, de agua

potable por el método de bombeo sera de Q163,32 por metro lineal.

El sistema de alcantarillado pluvial en la colonia El Recuerdo, consta con
una longitud de 1 052,05 metros lineales, los cuales seran excavados
para poder colocar tuberia PVC de doble pared de junta rapida, con
diferentes didmetros segun sea lo devengado en el disefio. La conexion
final de este sera en la calle principal del municipio, debido a que solo en
esta calle existen conexiones sanitarias separadas y asi, realizar el
desfogue en el rio Guacalate que pasa alrededor del municipio. Se

contemplo colocar los tragantes en las orillas de la banqueta con sus
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respectivos pozos de visita. El costo directo total del proyecto sera de
Q328 741,08.

El costo directo unitario del proyecto de la colonia ElI Recuerdo, del

alcantarillado pluvial sera de Q312,48.

Las proyectos de construccion tienen beneficios para las personas o
habitantes de un lugar, pero se debe tener un plan de manejo ambiental
debido que en la etapa de construccion se ven afectados varios
ambientes fisicos como el suelo, el aire, el agua, entre otros y al mismo
tiempo se generan impactos socioecondmicos positivos y negativos

dentro de los habitantes de dicho municipio.
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RECOMENDACIONES

Realizar encuestas a los habitantes para obtener informacion veridica si
la Municipalidad les brinda los servicios basicos necesarios para poder

tener una vida digna dentro del municipio.

Indicar a los vecinos de la colonia EI Recuerdo que no se debe arrojar
basura en los desagties, ya que al estar saturado estos, el agua pluvial
gue cae a las calles principales no podra evacuarse correctamente y

sucederan inundaciones nuevamente.

Realizar mantenimiento periddico de las tuberias, valvulas, llaves y
tanque de distribucion para garantizar el 6ptimo funcionamiento del

sistema durante el tiempo por el cual fue disefiado.

Revisar habitualmente el sistema de desinfeccion del agua, verificando
la cantidad correcta de cloro en el tanque de almacenamiento y en el

punto mas lejano de la red, segun las normas establecidas.
Organizar talleres, con la ayuda de la Municipalidad, para los habitantes

sobre el cuidado y adecuado uso de los recursos nhaturales, para

garantizar la cantidad y calidad adecuada durante el periodo dutil.
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APENDICES

Apéndice 1. Disefio del sistema de alcantarillado de aguas pluviales en
la colonia ElI Recuerdo, municipio de Jocotenango,

Sacatepéquez

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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Apéndice 2. Planos constructivos del sistema de alcantarillado de
aguas pluviales en la colonia El Recuerdo, municipio de

Jocotenango, Sacatepéquez

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 3. Planos constructivos de sistema de abastecimiento de
agua potable por bombeo en la aldea Mano de Ledn,

municipio de Jocotenango, Sacatepéquez

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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