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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se compone de dos capitulos principales,
el primero es una investigacion acerca de las caracteristicas del lugar de estudio
y el segundo se trata del disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable

para dicha comunidad.

La fase de investigacion del informe contiene la monografia del municipio
de Palencia; en donde se detalla su ubicacion, cantidad de habitantes actuales,
clima, actividades econdmicas, entre otros. De igual manera, se realizé un
andlisis acerca de las necesidades de servicios basicos e infraestructura de la
aldea La Concepcidn, en donde se priorizo llevar a cabo el disefio de un sistema
de abastecimiento de agua potable que cubra la demanda del recurso hidrico en

la comunidad.

La fase de servicio técnico profesional contiene el desarrollo del disefio del
sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La Concepcion. El
sistema contiene dos lineas de impulsion que conduciran el agua hasta dos
tanques de almacenamiento para, posteriormente, distribuir el recurso hidrico por

gravedad hasta cada una de las viviendas.

El proyecto se realiz6 tomando en consideracion normativas nacionales que
garantizan el funcionamiento 6ptimo del sistema durante el periodo de disefio de
este. El objetivo primordial del mismo es mejorar las condiciones de vida de los
habitantes beneficiados, reduciendo el riesgo de contraer enfermedades de

origen hidrico.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La

Concepcion, Palencia, Guatemala.

Especificos

1. Realizar un diagndéstico sobre las necesidades de servicios basicos e

infraestructura de la aldea La Concepcion.
2. Elaborar el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la
aldea La Concepcidn, aplicando normativas nacionales que garanticen su

optimo funcionamiento durante el periodo de disefio.

3. Presupuestar todo lo relacionado con el sistema de abastecimiento de

agua potable para la aldea La Concepcion.

4. Exponer las practicas adecuadas para el correcto mantenimiento

preventivo y correctivo del sistema.
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INTRODUCCION

La Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Ingenieria
otorga la oportunidad de introducir a los estudiantes proximos a graduarse a
instituciones que tengan como objetivo ayudar al desarrollo del pais. En este
caso, la institucion es la Municipalidad de Palencia, del departamento de
Guatemala, con la cual se ha priorizado el disefio de un proyecto que ayudara a
mejorar la calidad de vida de los habitantes de una aldea del municipio. El
proyecto es un sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La

Concepcion, Palencia.

La Concepcidén es una aldea que se encuentra en la parte alta del municipio.
Actualmente, cuenta con un sistema de abastecimiento de agua potable, sin
embargo, este ya no es funcional; debido a la cantidad de afios que posee, el

crecimiento poblacional elevado de la zona y la falta de mantenimiento.

La carencia de un sistema de abastecimiento de agua potable que distribuya
el recurso hidrico de una manera eficiente en toda la aldea La Concepcidn,
provoca gue los habitantes afectados acudan a rios cercanos o a la compra del
recurso a través de camiones cisterna para satisfacer la necesidad. Ambas
alternativas generan efectos negativos en la comunidad; la primera ataca
directamente la salud del consumidor, al poder contraer enfermedades de origen

hidrico, y la segunda afecta la economia del sector.

Con el disefio del proyecto mencionado se busca que la demanda de los
habitantes de la aldea La Concepcion sea satisfecha de una manera eficaz y

eficiente. El proyecto consistird en la conduccion del recurso hidrico desde la
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captacion a traves de dos lineas de impulsion hasta dos tanques de distribucion.
Posteriormente, una red de distribucion de ramales abiertos distribuira el recurso

hidrico a todos los habitantes de la aldea.

Al momento de construir el proyecto la comunidad recibira beneficios que
se traduciran en salud y mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes
beneficiados. Ademas, se contribuird a mejorar la economia de estos y, de igual
manera, se ayudara a cuidar el recurso hidrico, el cual es escaso en todo el

municipio.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Palencia

En sus inicios, el municipio de Palencia fue conocido como la Hacienda de
Palencia, en honor a su primer duefio registrado en el afio 1624, Mathias de
Palencia. El lugar ha tenido varios poseedores a lo largo de los afios, y poco a

poco fueron logrando consolidarse como pueblo, y actualmente como municipio.

1.1.1. Ubicacién y localizacion

El municipio de Palencia pertenece al departamento de Guatemala, se ubica
en la regiébn metropolitana de la Republica. La extension territorial del municipio
es de aproximadamente 256 kilbmetros cuadrados, los cuales se dividen en la
cabecera municipal y 22 aldeas que albergan un total de 92 caserios, 10
cantones, 28 fincas, 2 lotificaciones, 19 colonias y 2 residenciales.

Palencia esta situado en la parte este del departamento de Guatemala,
localizado geograficamente en las coordenadas 14° 38’ 00” en latitud y 90° 01’
00” en longitud. El municipio se encuentra a una altura que oscila entre los 1 200

y 2 200 metros de altura sobre el nivel del mar.
1.1.2. Poblacion actual
Segun el X Censo Nacional, realizado por el Instituto Nacional de

Estadistica en 1994, el municipio de Palencia contaba con un total de 34 239

habitantes. Luego, el Xl Censo Nacional del afilo 2002 indica que el municipio



tenia 47 705 habitantes, de los cudles 14 164 vivian en el area urbanay 33 541
en el area rural. El mas reciente, el XIl Censo Nacional de Poblacion y VII de
Vivienda del aflo 2018, dicta que Palencia cuenta con un total de 70 973
habitantes, distribuidos en 36 365 mujeres y 34 608 hombres; siendo un 49 % de

la poblacion del sexo masculino y 51 % femenino.

Figura 1. Distribucion de la poblacion de Palencia por grupos de edad
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Fuente: XlII Censo Nacional de Poblacién y VIl de Vivienda.

1.1.3. Clima

El municipio de Palencia cuenta con dos tipos de clima, el primero se situa

dentro del grupo calido humedo, con una temperatura durante el mes mas frio de
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la estacion mayor a los 18 °C. Esta época del afio se caracteriza por poseer
lluvias en verano durante un mes con precipitaciones menores de 60 milimetros.

El mes mas célido se produce del solsticio de verano y la época de lluvias.

La otra estacion caracteristica del municipio se encuentra dentro del grupo
templado humedo, predominando lluvias en verano con precipitaciones menores
a los 60 milimetros, con una diferencia de temperatura entre el mes mas frio y
calido menor a5 °C. La precipitacion en el municipio puede alcanzar valores entre
los 600 y 2 000 milimetros al afio, siendo los meses de junio y de agosto a octubre

los de mayor lluvia.
De acuerdo con la estacibn meteorolégica mas cercana del Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-

se poseen los siguientes datos:

o Rango de altitud: 1 200 — 2 200 m.s.n.m.

o Temperatura maxima media anual: 26,60 °C

o Temperatura media anual: 21,10 °C

o Temperatura minima media anual: 19,20 °C

o Precipitacion promedio anual: 1 298 mm
1.1.4. Infraestructura vial

Palencia cuenta con una infraestructura vial formada por carreteras,
caminos rurales y puentes. Segun el Ministerio de Comunicaciones y Vivienda,
las condiciones de la red vial se ven diferenciadas por las condiciones
topograficas del lugar, siendo la via de comunicacion mas accesible y en mejor
condicion la Carretera Interamericana nam. 9 -CA-9 Norte-, inicialmente se pasa

por la aldea El Fiscal, se entra al municipio por la Ruta Departamental GUA-6,



posteriormente se cruza la aldea El Tabacal para, finalmente, ingresar a la

cabecera municipal de Palencia.

Existen alternativas viales para poder ingresar a la cabecera municipal, una
de estas es por la Ruta Departamental GUA-51, se transita por el sureste a través
de la Ruta Departamental GUA-17 que conecta con la Ruta Departamental GUA-

16 pasando por las aldeas Los Tecomates y Los Mixcos.

1.1.5. Actividad econdmica

Como en la mayoria de las &reas rurales de Guatemala, un alto porcentaje
de la poblacion del municipio de Palencia se dedica a la agricultura de
subsistencia, siendo la produccion de granos basicos la base de la dieta familiar.
Los cultivos mas caracteristicos del lugar son el maiz, frijol, guisquil, café, ejote,
zanahoria y papa. A pesar de los factores limitantes, en este caso la topografia
del terreno y la escasez de agua, se practica la agricultura temporal
aprovechando las precipitaciones de lluvia para -cultivar los vegetales

mencionados anteriormente.

En Palencia, aproximadamente un 15 % de las familias habitantes del
municipio poseen crianza de ganado de engorde. De igual manera, existe un
menor porcentaje dedicado a la produccion y venta de productos lacteos.
Tomando en consideracion los datos anteriores, la actividad de traspatio es
importante para el sustento de una buena parte de la poblacion palenciana,

especialmente del area rural.

Por otro lado, debido al empleo de caracter temporal, la escasez de
oportunidades laborales y la cercania del municipio con el area metropolitana de

la Ciudad de Guatemala, los habitantes migran diariamente en busca de trabajo,



generalmente en el area agricola y de construccién. Segun la Secretaria de
Planificacion y Programacion de la Presidencia -SEGEPLAN- el indice de
poblacion econémicamente activa -PEA- es del 20,46 % de este porcentaje un
80,92 % son hombres y el 19,08 % mujeres.

Finalmente, la actividad turistica en el municipio de Palencia no esta
desarrollada, pero posee potencial como fuente de ingresos en un futuro proximo.
Los centros turisticos de mayor atraccion son el Cerro Tomastepeque y el centro
recreativo ElI Calahuar, que al mismo tiempo son los que mejores ingresos

generan para la poblacion del lugar.

1.1.6. Servicios disponibles

El municipio de Palencia cuenta con los servicios publicos basicos, entre
estos se encuentran el agua potable, energia eléctrica, sistemas de
alcantarillado, centros de salud, canchas deportivas, cementerio municipal, salén
municipal y parque. Cabe mencionar que estos servicios se encuentran
disponibles para la mayoria de la poblacion, sin embargo, adn existen ciertas

zonas que no poseen la mayoria de estos bienes publicos.

Con respecto al agua potable, la Municipalidad de Palencia se ha encargado
de abastecer de este servicio a la mayoria de sus habitantes. Pese a la escasez
del recurso hidrico en el lugar, actualmente se han realizado varios proyectos de
perforacion de pozos mecanicos para saciar la necesidad de este servicio en la

poblacion.

En el ambito de salud, Palencia posee un Centro de Saludo tipo B que
cuenta con servicios de prevencion, recuperacion y rehabilitacion de pacientes.

Ademas, cuenta con varios puestos de salud repartidos en las aldeas del



municipio que sirven de enlace entre la red institucional y la comunidad. Cabe
mencionar que dentro de la municipalidad se cuenta con servicios médicos y
clinica dental. Ademas, se cuenta con el servicio de bomberos, tanto municipales

como voluntarios.

En lo que concierne al servicio de saneamiento de la poblacion, se cuenta
con diferentes sistemas de alcantarillado sanitario que desembocan en plantas
de tratamiento de aguas residuales, principalmente en el casco urbano de
Palencia. En el area rural aun existen zonas que no cuentan con este servicio,
pero es prioridad para la Municipalidad de Palencia construir cuanto antes un

sistema que cubra la necesidad.

Finalmente, en el servicio de alumbrado, son varias las opciones que
poseen los habitantes de Palencia. Segun la Secretaria de Planificacion y
Programacion de la Presidencia -SEGEPLAN- el servicio eléctrico es el que tiene
mayor cobertura, con un 78,26 %, seguido del gas corriente con un 20,88 %,

mientras que el panel solar es el de menor uso con un 0,86 %.

1.1.7. Analisis de la situacién actual

Pese a que el municipio de Palencia cuenta con la mayoria de los servicios
basicos, también posee varios problemas que repercuten en la situacion

econdmica, social, politica y ambiental del lugar.

La problematica mas notoria en el municipio es el crecimiento poblacional
desordenado y la nula planificacion en el ordenamiento territorial, esto se debe a
gue la poblacion del municipio ha tenido un elevado crecimiento en los ultimos

afos y la falta de una estrategia ha generado desorden.



El limitado acceso a la salud es otro problema que aqueja a los habitantes
de Palencia. Este problema se da debido a la carencia de personal médico, falta

de mantenimiento a la infraestructura y escasez de insumos médicos.

Por otro lado, la contaminacion ambiental y la escasez de agua es un
problema de urgencia tanto en el casco urbano, como en el area rural del
municipio. Esta problemética se origina a partir del mal manejo de desechos
sélidos en el area rural, la contaminacién por actividades comerciales, mala

distribucion y desaprovechamiento del recurso hidrico y la deforestacion.

De igual manera, el limitado acceso a fuentes de empleo en &reas técnicas
y profesionales es un factor que afecta directamente la economia de los
habitantes de Palencia. La agricultura se ha visto afectada por el cambio
climatico, lo que provoca la reduccion en los ingresos monetarios de las familias;
todo esto repercute en la gran migracion que se esta dando actualmente hacia

otros municipios o departamentos en busca de empleo.

Finalmente, el limitado acceso a la educacién es un problema que aqueja a
nivel nacional y el municipio de Palencia no es la excepcion. Pese a que en los
ultimos afios se ha hecho un esfuerzo por mejorar la infraestructura de educaciéon
para facilitar el acceso a esta, la mejoria es muy leve. El problema se agrava en
el area de basicos y diversificado, en donde el porcentaje de ingreso es muy bajo.
Algunos factores de esta situacion son el escaso personal, falta de infraestructura
idonea y el mantenimiento de ésta y, sobre todo, factores socioculturales de los

habitantes.



1.2. Diagnostico de las necesidades de servicios basicos, saneamiento

e infraestructura de aldea La Concepcion

La aldea La Concepcion, del municipio de Palencia, padece de una serie de
necesidades tanto de servicios basicos como de infraestructura, en los que se
puede mencionar un deteriorado sistema de abastecimiento de agua potable, un
sistema de alcantarillado no 6ptimo para las condiciones del lugar, vias de acceso
en mal estado, sobre todo en época lluviosa; entre otros problemas.

1.2.1. Descripcién de las necesidades

La aldea La Concepcion actualmente cuenta con un sistema de
abastecimiento de agua potable, sin embargo, este ya no es apto para las
condiciones actuales de la poblacion y alrededor de un 75 % de esta no cuenta
con el recurso vital en sus viviendas. No contar con agua potable trae consigo
consecuencias como enfermedades de origen hidrico por la ingesta de agua no
apta para consumo humano; de igual manera, trae consigo problemas
econdémicos, debido a que la poblacion se ve en la urgencia de comprar agua en

pipas para poder saldar su propia necesidad del recurso hidrico en sus hogares.

De igual manera, la comunidad cuenta con un sistema de alcantarillado
sanitario no 6ptimo para las condiciones del terreno, no cuenta con un sistema
de alcantarillado pluvial que drene las precipitaciones que ocurren en el lugar, y
las vias de acceso a la aldea no se encuentran en condiciones idoneas, sobre

todo en época de invierno.



1.2.2. Analisis y priorizacion de las necesidades

La necesidad mas urgente por resolver en la aldea La Concepcion se trata
del sistema de abastecimiento de agua potable de la comunidad, debido a que el

sistema existente ya no es apto para las condiciones actuales.

La razon principal por la que se prioriza el sistema de abastecimiento de
agua potable sobre otros servicios béasicos e infraestructura es debido a que una
comunidad que tiene acceso a este servicio operando de manera eficiente, recibe
beneficios que se traducen en salud y mejoramiento de la calidad de vida de los

habitantes.

Entre otros beneficios, contar con un sistema que distribuya el agua de una
manera optima contribuye a cuidar el recurso hidrico que es escaso tanto en la
aldea La Concepcion como en todo el municipio de Palencia. Asimismo,
supondria una mejoria notable en la economia de las familias habitantes de la
aldea y, sobre todo, ayuda al desarrollo fisico y mental idéneo de la poblacién

infantil.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de sistema de abastecimiento de agua potable para aldea
La Concepcidn, Municipio de Palencia

Como se indicé anteriormente, la carencia mas urgente por resolver en la
aldea La Concepcion es el sistema de abastecimiento de agua potable, por lo
que a continuacion se muestran los criterios y procedimiento utilizado para el

disefno este.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en un sistema de abastecimiento de agua potable para
aldea La Concepcién, con dos lineas de impulsién, la primera con una longitud
de 873,38 metros lineales que abastecera a una poblacion de 950 habitantes y
la segunda es de 2 808,92 metros lineales con rebombeo a través de un tanque
de 55,13 m?, beneficiando a una poblaciéon de 1 051 habitantes; dos tanques de
distribucion, el primero de 93,75 m3y el otro de 105,00 m3; y finalmente una red
de distribucion de 14 622,88 metros lineales, de los cuales 4 357,83 metros

lineales proceden de un tanque de distribucién y 10 265,05 metros del segundo.

Las lineas de impulsién del sistema de abastecimiento de agua potable
estan constituidas por tuberia HG de 3” cédula 40, de igual manera cuenta con
tres valvulas de compuerta, diez valvulas de limpieza y seis valvulas de aire de
doble propédsito. El tanque de rebombeo y los tanques de distribucion son
semienterrados y estan disefiados totalmente de concreto reforzado. Por ultimo,

la red de distribucion esta disefiada con tuberia PVC de distintos diametros de
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160 y 250 PSI, poseyendo catorce valvulas de compuerta que posibiliten el

mantenimiento adecuado del sistema.

2.1.2. Levantamiento topografico

Un levantamiento topografico se puede definir como un estudio técnico y
descriptivo de un terreno que se utiliza como parte del proceso de obtencién de

informacion necesaria para el disefio de obras civiles.

Es indispensable realizar un levantamiento topografico para disefiar un
sistema de abastecimiento de agua potable, debido a que a través de este estudio
se obtienen la localizacion y elevacion de todos los puntos de interés del

proyecto.

Para el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para aldea
La Concepcién fue importante tomar en cuenta a toda la poblacion que se va a
beneficiar con el proyecto. Por lo tanto, fue necesario realizar radiaciones a todas
las viviendas que se conectaran a la red de distribucion y, a la vez, sirvi6 como
un parametro para conocer la cantidad de usuarios que obtendran el recurso

hidrico en sus hogares.
2.1.2.1. Planimetria
La planimetria puede entenderse como una rama de la topografia que se
dedica al estudio de los métodos que se utilizan para representar un terreno sobre

una superficie plana, tomando en consideracién Unicamente los cambios

horizontales, prescindiendo del relieve del lugar.

12



Para la obtencion del levantamiento topografico planimétrico del proyecto,
es necesario orientar adecuadamente el equipo, para posteriormente tomar
lectura de los azimuts que marque el aparato y la distancia horizontal que existe
hasta el punto de interés.

Es en esta rama de la topografia donde se orienta la direccion que tomara
la linea de conduccién y distribucion del sistema, de igual manera, sirve para

conocer la ubicacién de las viviendas.

2.1.2.2. Altimetria

La altimetria se define como la rama de la topografia que se ocupa de utilizar
las técnicas necesarias para obtener las variaciones de altura a escala de un
terreno, tomando en consideracion unicamente el relieve de este, prescindiendo

de las variaciones en el plano horizontal.

Al realizar el levantamiento topografico altimétrico de aldea La Concepcion
fue muy importante ir tomando en consideracion los cambios de elevacién de
cada punto que se tomara debido a que la diferencia de alturas es sumamente
importante para el disefio de la linea de impulsién y la red de distribucion por

gravedad.
2.1.3. Fuentes de agua
Las fuentes de agua son la parte principal del disefio de un sistema de
abastecimiento de agua potable, debido a que sin estas no seria posible obtener

el recurso hidrico. Es importante tener en consideracion la ubicacion y tipo de

fuente de agua que se utilizara para el disefio. Tomando en consideracion los
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puntos anteriores, se debera analizar la cantidad y calidad de agua que se genera

antes de iniciar con los calculos pertinentes.

Existen dos tipos de fuentes de agua: superficiales y subterraneas. En
grandes rasgos se puede decir que las fuentes de agua superficiales se tratan de
los rios, lagos, lagunas y el agua pluvial. Por otro lado, las subterraneas son los

acuiferos.

La captacion de agua superficial de rios, lagos, lagunas, arroyos, entre
otros, no es muy utilizada en sistemas de abastecimiento de agua potable, debido
a lo complicado y costoso que es potabilizar este tipo de agua. Los rios se ven
contaminados aguas arriba por la actividad humana y desechos de todo tipo que
se encuentra por el camino; posteriormente, esta escorrentia llega a los lagos y
absorben toda la turbiedad que el rio poseia, haciendo que el agua no sea idénea

para consumo humano.

El agua de lluvia normalmente es utilizada en lugares donde es muy dificil
obtener el recurso de fuentes superficiales o subterraneas de buena calidad. De
igual manera, debe de ser en un lugar de mucha pluviosidad. En este sistema se
utilizan los techos de las viviendas como areas recolectoras que posteriormente
se almacenan en un tanque para su aprovechamiento. La calidad suele ser
buena, sin embargo, es recomendable no captar el agua de las primeras

precipitaciones.

El tipo de fuente mas recomendada se trata de manantiales debido a la
cantidad y calidad del recurso que brindan. Se puede definir al manantial como
un lugar donde se produce el afloramiento natural de agua subterranea. Por lo
general, el recurso hidrico fluye a través de una formacion de estratos con grava,

arena o roca fisurada. Estos normalmente se dan en formaciones con estratos
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impermeables, debido a que estos bloquean el paso del agua subterranea y

obligan al recurso a aflorar en la superficie.

Finalmente, se puede obtener agua subterrdnea a traves de la perforacion

de pozos mecanicos o artesanales.

El tipo de fuente que se posee en el proyecto para la aldea La Concepcién
es subterrdnea, especificamente un manantial de ladera con brote definido. El
agua se capta a través de estructuras que protegen al recurso hidrico de
cualquier tipo de contaminacién y luego son conducidas a tanques de succién

para el bombeo hacia los tanques de almacenamiento.

2.1.4. Caudal de aforo de la fuente

Existen varios métodos para realizar el aforo de las fuentes de agua que se
utilizaran para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable. Los mas
utilizados son el aforo volumétrico y el método velocidad-area. El primero se
utiliza para fuentes que poseen un caudal menor a 10 L/s y el segundo para

medicion de caudales que exceden los 10 L/s.

Es de suma importancia aforar la fuente en época seca, asi se lograra
obtener un valor critico de la cantidad de agua con la que se cuenta. El valor
obtenido se debera comparar con el caudal de dia maximo para poder establecer
si la fuente es suficiente para abastecer del recurso hidrico a la poblacion

beneficiada.
El método del aforo volumétrico consiste en tomar el tiempo de llenado de

un recipiente de volumen conocido. Luego, se procede a dividir el volumen del

recipiente con el promedio del tiempo de llenado.
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I’Ir"ecipiente <L>
S

Qaf:: t
llenado

Donde:
Qar = caudal aforado (L/s)
Vrecipiente = VOlumen del recipiente (L)

tienado = tiempo promedio de llenado del recipiente (s)

Para aforar la fuente de agua ubicada en la aldea La Concepcion se utilizé
el método volumétrico, utilizando un recipiente de volumen conocido y tomando

el tiempo de llenado 5 veces.

Tabla I. Datos obtenidos del aforo de la fuente de agua de aldea La

Concepcion

Aforo de fuente de agua
Corrida Volumen d(il)re0|p|ente Tiempo de llenado (s)
1 37,85 7,56
2 37,85 7,10
3 37,85 6,97
4 37,85 7,06
5 37,85 6,53
Promedio 37,85 7,04

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Con base en los datos de tabla anterior, se determiné el caudal que provee

la fuente de agua, de la siguiente manera:

v;echﬁente <L>
S

Qaf:=

tHenado
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37,851
Qay = 7,04 s

L
Qur =538

Este dato servira como parametro para identificar si la fuente es apta y

suficiente para abastecer de agua a la aldea La Concepcidn.
2.1.5. Calidad del agua

Un sistema de abastecimiento de agua potable no solo debe de transportar
el agua desde la captacion hasta las viviendas de la poblacion beneficiada, sino
también debe de asegurarse que la calidad de esta sea la adecuada. Con el
término calidad se refiere a que el recurso hidrico sea sanitariamente seguro para

el consumo humano.

La norma encargada de brindar los limites maximos aceptables (LMA) y
limites maximos permisibles (LMP) con respecto a la calidad del agua en
Guatemala es la norma COGUANOR NTG 29001. El primer término se refiere a
la concentracion de cualquier caracteristica del agua, arriba de la cual sera
percibida por los consumidores, pero no implica ningun dafio a la salud de estos.
El segundo se refiere al valor de la concentracion de cualquier caracteristica del

agua que arriba de este, se considerara no apta para consumo humano.

Para determinar la calidad del agua esta debe ser sometida a dos analisis

de laboratorio, los cuales se denominan analisis fisicoquimico y bacteriologico.
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2.1.5.1. Andlisis fisicoquimico

El andlisis fisicoquimico se puede dividir en dos partes. La parte fisica se
encarga de analizar el comportamiento de las caracteristicas que son percibidas
a través de los sentidos humanos por medio del olor, color, sabor, potencial de
hidrogeno y turbiedad que posea la muestra. La segunda parte se trata del
analisis quimico, este es de suma importancia ya que identifica la presencia de
parametros quimicos que pueden llegar a ser dafiinos para la salud del

consumidor, como cloro residual libre, sulfatos, aluminios, entre otros.

Para este andlisis las muestras se deberan de tomar en recipientes limpios,
de preferencia plasticos, con un volumen minimo de 1 gal6n, equivalente a 3,785

litros.

El procedimiento para la toma de muestras que seran entregadas para el

andlisis fisicoquimico sera el siguiente:

o Sumergir el recipiente en contra de la corriente y llenarlo.

o Tapar, enjuagar y devolver el agua a la fuente.

o Repetir el procedimiento anterior tres veces.

o La cuarta vez se repite el mismo procedimiento, pero ya no se devuelve el

liquido obtenido.

J Etiquetar el galon.
o Para este analisis no es necesario refrigerar la muestra durante el
transporte.

Los resultados del andlisis fisicoquimico de la fuente que abastecera de

agua a la aldea La Concepcidon se encuentran en los anexos, mostrando sus
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propiedades fisicas y quimicas, las cuales cumplen con los limites expresados
en la norma COGUANOR NTG 29001.

2.1.5.2. Anélisis bacterioldgico

El andlisis bacteriolégico se encarga de determinar la presencia de
coliforme total, representado por la Escherichia Coli, la cual es una bacteria no
patébgena pero que es dafiina para el ser humano en cantidades fuera de los

limites aceptables y permisibles.

Las muestras para el analisis bacteriologico se tomaran en envases
adecuados, esterilizados, herméticos y de un volumen minimo de 100 mililitros.
Los ejemplares deberan ser transportados a una temperatura no mayor a los 4

°Cy el procedimiento de la toma de muestras es el siguiente:

o Durante la toma de muestras, sujetar el frasco por la parte de abajo, sin

tocar cuello ni tapa del recipiente.

o Llenar el frasco sin enjuagar, dejando un espacio de un tercio del volumen
sin liquido.

o Tapar el recipiente con un tapén hermético.

o Enviar la muestra al laboratorio lo antes posible, de acuerdo con las

siguientes especificaciones:

o De 1 a 6 horas sin refrigerar la muestra

o De 1 a 30 horas refrigerando la muestra

Los resultados del andlisis bacteriolégico de la fuente que abastecera de

agua a la aldea La Concepcion se encuentran en los anexos, indicando que el
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agua del manantial es apta para el consumo humano, pero debe de ser tratada a

través de un método de desinfeccion.

2.1.6. Elementos del sistema

A continuacién, se desglosaran los elementos con los que debe de contar
un sistema de abastecimiento de agua potable para que cumpla a cabalidad con
su funcion. Inicialmente, se encuentra la fuente de agua, esta es la encargada de
proveer del liquido vital a todo el sistema. En el caso del proyecto de la aldea La
Concepcidn, la captacion se obtiene a través de un manantial de ladera de brote
definido, luego de captar el liquido se conduce a tanques de succion, para

bombear el agua a los tanques de almacenamiento.

Posteriormente se encuentra la linea de conduccion, esta es la encargada

de transportar el agua captada en la fuente hacia los tanques de almacenamiento.

La linea de conduccién puede ser por gravedad o de impulsion, es decir,
con ayuda de equipo de bombeo. La tuberia puede ir variando de diametros si se
trata de lineas de conduccion por gravedad, o utilizar un solo didmetro para su
longitud total, dependiendo de los factores topograficos del lugar. Por otro lado,
en la linea de impulsion se realiza un analisis de costos energéticos y de
materiales para poder decidir, con base en estos, el diametro econdmico a

utilizar.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea La
Concepcién se contard con dos lineas de impulsion; la primera es de 873,38
metros lineales y la segunda es de 2 808,92 metros lineales, con rebombeo a
través de un tanque de rebombeo de 55,13 m? de capacidad. La tuberia por

utilizar para las lineas de impulsion ser4 de HG de 3”. Debido a la topografia de
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la aldea, la tuberia a utilizar sera de hierro galvanizado cédula 40. La totalidad de
ambas lineas cuenta con tres valvulas de compuerta, diez valvulas de limpieza,

cinco valvulas de aire de doble proposito.

Luego de la linea de conduccion, como punto intermedio en los elementos
gue componen un sistema de abastecimiento de agua potable se encuentran los
tanques de distribucion. El propésito principal de estas estructuras es acumular
agua en momentos del dia donde la demanda sea baja, para poder satisfacer a
todos los usuarios en horarios donde el consumo sea alto. Los materiales con los

gue se pueden fabricar son de hierro, concreto armado o ciclopeo.

Para el proyecto de la aldea La Concepcién se contardn con dos tanques
de distribucién, el primero con una capacidad de 93,75 m3 y el segundo es de
105,00 m3. La estructura de los tanques sera de concreto armado y seran de tipo

semienterrado.

Por ultimo, todo sistema de abastecimiento de agua potable debe de contar
con una red de distribucién, la cual es la encargada de transportar el liquido
desde los tanques de distribucién hasta cada vivienda que se pretenda beneficiar.
Cabe mencionar, que es de suma importancia mantener una presion dinamica
estable que, segun normativa nacional, debe oscilar en un rango de 10 m.c.a a
60 m.c.a., en sistemas de ramales abiertos. Al igual que en las lineas de

conduccion, la red de distribucion puede ser por gravedad o por bombeo.
Es de suma importancia colocar valvulas de compuerta en sitios

estratégicos que permitan cortar el flujo del agua en tramos que vayan a requerir

mantenimiento en un futuro.
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El sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea La Concepcion
cuenta con una red de distribucién de ramales abiertos conducidos por gravedad
con una longitud total de 14 622,88 metros lineales. De igual manera, esta
disefiada con tuberia PVC de distintos didmetros de 160 y 250 PSI, teniendo en

toda su longitud catorce valvulas de compuerta de distintos diametros.

2.1.7. Parametros de disefio

El disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La
Concepcidon se realiz6 tomando en consideracion normativas guatemaltecas,
entre ellas las proporcionadas por el Instituto de Fomento Municipal -INFOM- y
normas complementarias, como la COGUANOR NTG 29001.

2.1.7.1. Periodo de disefo
El periodo de disefio se define como el tiempo que se estima que el proyecto

va a funcionar de una manera éptima y eficiente. Para poder calcularlo, se deben

de tener en consideracioén varios factores, los cuales son:

o Vida util de los materiales.

o Calidad de los materiales y de las construcciones.
o Futuras ampliaciones del sistema.

o Poblacién de disefio.

o Caudal.

Para el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para aldea
La Concepcién se tomara en cuenta una vida util para la tuberia y obras civiles
de 20 afios; de igual manera, para el equipo de bombeo se considerara una vida
util de 10 afios.
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Finalmente, se consideraron 2 afios de gestion del proyecto, por lo que el
periodo de disefio final para la linea de impulsion y red de distribucién del sistema

de abastecimiento de agua potable es de 22 afios.

2.1.7.2. Poblacion de disefio

La poblacion que se pretende beneficiar con el disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable para aldea La Concepcién es precisamente
todos los habitantes de esta comunidad. Los datos necesarios para obtener la
poblacién de disefio son el periodo de disefio, la tasa de crecimiento del lugar a
beneficiar y la poblacién actual. El primer pardmetro ya fue explicado en la

seccion anterior, y a continuacion se describen los siguientes.

2.1.7.2.1. Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento se puede definir como el ritmo al que una poblacion
crece o decrece en promedio, durante un periodo definido. Normalmente esta
tasa se obtiene de los censos de poblacion realizados en afios anteriores al

diseno.

Para el calculo de la tasa de crecimiento de la poblacion de disefio del
sistema de abastecimiento de agua potable para aldea La Concepcién se utilizé

el método geométrico de crecimiento poblacional.

Donde:

r = tasa de crecimiento (%)
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Pt = poblacion del censo mas actualizado (habitantes)
Po = poblacion del segundo censo mas actualizado (habitantes)

n = tiempo transcurrido (afios)
Se calcul6 la tasa de crecimiento de la poblacion de disefio tomando en

consideracion los datos recabados por el Instituto Nacional de Estadistica -INE-

de los ultimos dos censos nacionales realizados:
. X| Censo Nacional del afo 2002: 47 705 habitantes.
o XIlI Censo Nacional de Poblacién y VII de Vivienda del afio 2018: 70 973

habitantes.

Sustituyendo los datos anteriores, se obtiene lo siguiente:

2018-2002 (70 973
= -1
' 47705

r =0,0251

Normalmente, una tasa de crecimiento se denota en porcentaje, por lo tanto:

r=251%

2.1.7.2.2. Poblacién actual

Para la poblacion actual se utilizaran datos obtenidos por la Direccion

Municipal de Planificacion de la Municipalidad de Palencia, la cual indica que la

aldea La Concepcion cuenta con un total de 2 001 habitantes en el afio 2022.
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Dado que el disefio del proyecto se divide en dos lineas de impulsion que
alimentan a dos tanques de distribuciéon, es necesario indicar a que cantidad de
habitantes beneficiara cada una de estas. La primera parte del sistema de
abastecimiento de agua potable beneficiara a un total de 950 habitantes actuales,

y la segunda a un total de 1 051 personas.

2.1.7.2.3. Poblacién futura

Para realizar proyecciones de poblaciones se cuenta con la siguiente

ecuacion:

Pr=P+(N+I)—(D+E)

Donde:

Pt = poblacion futura en cierta cantidad de afios (habitantes)
Pi = poblacién inicial (habitantes)

N = nacimientos durante cierta cantidad de afios (habitantes)
| = inmigracion durante cierta cantidad de afios (habitantes)
D = defunciones durante cierta cantidad de afios (habitantes)

E = emigracién durante cierta cantidad de afios (habitantes)

Dado que es muy dificil encontrar los registros de los datos anteriores, se
han desarrollado otros métodos. Los modelos matematicos son los mas utilizados
para proyectar una poblacion para el disefio de sistemas de abastecimiento de

agua potable, dentro de estos métodos se encuentra el geometrico y el aritmético.
Para el método geométrico, se asume que el crecimiento de una poblacién
es proporcional al tamafio de esta. Esta metodologia se utiliza para poblaciones

en que se encuentran en vias de desarrollo. Para la aplicacion de este
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procedimiento Unicamente es necesario conocer la cantidad de habitantes del

lugar en dos tiempos diferentes. Se utiliza la siguiente ecuacion para su calculo:
Pr = B, x (1 +r)" (habitantes)

Donde:

Pt = poblacion futura (habitantes)

Po = poblacion inicial (habitantes)

r = tasa de crecimiento poblacional (%)

n = periodo de disefio (afios)

Para el calculo de la poblacion futura que se vera beneficiada por el sistema
de abastecimiento de agua potable para la aldea La Concepcion se utilizo el
método geométrico.

Pr=PBx(1+1)"
Pr =950 * (1 + 0,0251)2

Pr =1639 habitantes

Se realizé el mismo procedimiento para la otra parte de la poblacion que se
vera beneficiada, dando una proyeccion de 1 814 habitantes. Por lo tanto, la
poblacién futura total proyectada de la aldea La Concepcién es de 3 453

personas.
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2.1.7.2.4. Dotacion

La dotacion se puede definir como el volumen por unidad de tiempo que se
asigna a una unidad consumidora, pudiendo ser un habitante, cama de hospital,
area de riego, entre otros. Normalmente se expresa en L/hab/dia. Para la eleccién
idonea de la dotacion a utilizar para el disefio de un sistema de abastecimiento

de agua potable se deben de tomar en cuenta los siguientes factores:

o Clima del lugar al que se abastecera de agua potable.

o Calidad y cantidad de agua que se obtiene de la fuente.

o Presiones a las que se vera sometida la tuberia del sistema.

o Nivel de vida de los habitantes de la comunidad.

o Actividades a las que se dedica la poblacién que se vera beneficiada.
o Facilidad de drenaje.

La guia de normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de
abastecimiento de agua para consumo humano, desarrollada por el Instituto de
Fomento Municipal -INFOM- y el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social
-MSPAS- brinda ciertas dotaciones como guia dependiendo del tipo de servicio

gue se brindara a la comunidad, las cuales son:

. Servicio exclusivo de llena cantaros: 30 a 60 L/hab/dia.

o Servicio mixto de llena cantaros y conexiones prediales: 60 a 90 L/hab/dia.

o Servicio exclusivo de conexiones prediales fuera de la vivienda: 60 a 120
L/hab/dia.

o Servicio de conexiones intradomiciliares: 90 a 170 L/hab/dia.

o Servicio obtenido de un pozo excavado con bomba manual: minimo 20
L/hab/dia.

o Servicio de aljibes: 20 L/hab/dia
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Para el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea
La Concepcion se consideré una dotacion de 100,00 L/hab/dia, tomando en
consideracion que el servicio a brindar sera de conexiones intradomiciliarias, el

clima del lugar y la cantidad de agua que provee la fuente.

2.1.7.3. Factores de consumo

Debido a que en un sistema de abastecimiento de agua potable el consumo
del recurso no es lineal, sino que este se ve afectado por varios factores (clima
del lugar, condiciones econémicas de la poblacion, tarifa, presién en toda la red,
entre otras), es necesario tomar en consideracion ciertos factores de consumo
para el disefio de la linea de conduccion y red de distribucion del sistema. Estos

factores son denominados factor de dia maximo y factor de hora maximo.

2.1.7.3.1. Factor de dia méaximo

El factor de dia maximo se justifica de tal forma que el consumo de agua
potable no es igual en todos los dias del afio, hay dias en donde los consumos
son maximos debido a ciertos factores. El factor aumentara el caudal medio diario
en un rango del 20,00 % al 50,00 % en poblaciones proyectadas menores a 1
000 habitantes; por otro lado, aumentara Unicamente en un 20,00 % para

poblaciones futuras mayores a los 1 000 habitantes.
Para el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La

Concepcidn se utilizé un factor de 1,20, es decir se aumentd un 20,00 %, debido

a gue la poblacién futura a abastecer es mayor a 1 000 habitantes.
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2.1.7.3.2. Factor de hora maximo

El factor de hora méximo aumenta el caudal medio diario de tal forma que
se compensen las variaciones en el consumo de agua durante diferentes horas
del dia. Este factor toma en cuenta el uso simultaneo del servicio por parte de los
habitantes de la comunidad. Por ejemplo, la demanda de caudal serA maxima a

las 6:00 a.m. pero serd minima a las 11:00 p.m.

Se considera un factor de 2,00 a 3,00 para poblaciones futuras menores a
los 1 000 habitantes, y para poblaciones proyectadas que sobrepasan este

namero de personas, se utiliza un factor de 2,00.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La
Concepcidn se utilizé un factor de 2,00, debido a que la poblacién proyectada a

futuro por beneficiar es mayor a los 1 000 habitantes.

2.1.7.4. Caudales de disefio

Para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable se toman
en consideracion ciertos caudales de disefio para cada una de sus partes, estos
son el caudal medio diario, caudal de dia maximo, caudal de hora maximo, entre

otros.
2.1.7.4.1. Caudal medio diario
El caudal medio diario se puede definir como el consumo que se espera
realice la poblacidn de disefio durante el periodo de un dia. De la misma manera,

se puede definir como el promedio de los consumos diarios de cierta poblacion

en un periodo de un afo calendario.
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El caudal medio diario se calcula a través del producto entre la dotacion
adoptada por el nimero de habitantes que se proyectaron a un futuro igual al
tiempo de disefio del proyecto, dividido entre el nUmero de segundos que posee

un dia.

D, * Pr /L
_ Dpx Pr /L
Qm_86400(s)

Donde:

m = caudal medio diario (L/s)
Dp = dotacion (L/hab/dia)
Pr = poblacion futura (habitantes)

Utilizando la ecuacién anterior, sabiendo que la poblacion futura que se vera
beneficiada por la primera linea de impulsion es de 1 639 habitantes y la dotacion
para cada uno serd de 100 L/hab/dia, el caudal medio diario se obtiene de la

siguiente manera:

L

100@# +1 639 hab
_ a
Qm - S
86 400 7
1a

Qm =190 <

Se utilizé el mismo procedimiento para la otra parte de la poblacion que sera
abastecida por la linea de impulsion 2 y se obtuvo un caudal medio diario de 2,10

litros por segundo.
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2.1.7.4.2. Caudal de dia maximo

El caudal de dia maximo se puede definir como la mayor demanda que se
puede llegar a presentar en un dia durante un periodo de un afio calendario. Este
es el caudal que se utiliza para el disefio de la linea de conduccion de cualquier
sistema de abastecimiento de agua potable y es el que se compara con el caudal
aforado de la fuente para verificar si es suficiente para satisfacer las necesidades
de la poblacion.

Como no se cuenta con registros estadisticos del consumo de agua diario
durante el periodo de un afio, el caudal de dia maximo se obtiene a través del
producto del caudal medio diario por el factor de dia maximo. Como se mencioné
con anterioridad, el factor de dia maximo que se utilizé para el disefio del sistema
de abastecimiento de agua potable para la aldea La Concepcion es de 1,20, dado
que la poblacién a beneficiar es mayor a 1 000 habitantes. El caudal de dia

maximo se calcula a través de la siguiente ecuacion:

QMD = Q,, * FDM (é)

Donde:
QMD = caudal de dia maximo (L/s)

Qm =caudal medio diario (L/s)

FDM = factor de dia maximo
Sustituyendo los datos mencionados con anterioridad, se obtiene el

siguiente caudal maximo diario para el sistema de abastecimiento de agua

potable para la aldea La Concepcion:
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L
QMD = 1,90~ 1,2

L
QMD = 2,28~

Se realiz6 el mismo procedimiento para el otro caudal medio diario obtenido
y se obtiene un gasto de dia maximo igual a 2,52 L/s. Comparando estos
caudales obtenidos con la cantidad de agua que provee la fuente con la que se
abastecera a la poblacion de la aldea La Concepcion, se puede tener la certeza
gue el recurso obtenido en el manantial es suficiente para abastecer a la
comunidad, dado que la suma de estos dos caudales es menor al caudal obtenido

de la fuente.
2.1.7.4.3. Caudal de hora maxima

El caudal de hora maxima se puede interpretar como aquella demanda
méaxima que se genera en una hora durante un periodo observado de un afio.
Este es el caudal que se utiliza para el disefio de la red de distribucion de un

sistema de abastecimiento de agua potable.

El caudal de hora méaxima es el resultado de la multiplicacion del caudal
medio diario por el factor de hora maximo. Como se observé anteriormente, el
factor de hora maximo puede tomar valores de 2,00 a 3,00 para poblaciones
pequeias que no superen los 1 000 habitantes, y un valor de 2,00 para las
comunidades que superen la cantidad mencionada de pobladores. La ecuacion

utilizada para calcular el caudal de hora maxima es la siguiente:
L
QMH = Q,, * FHM (;)
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Donde:

QMH = caudal de hora maxima (L/s)
Qm = caudal medio diario (L/s)

FHM = factor de hora méaxima

Para el sistema de abastecimiento de agua potable para aldea La
Concepcién se utilizé un factor de hora maximo igual a 2,00, debido a que la
poblacion a beneficiar sobrepasa los 1 000 habitantes. Por lo tanto, el caudal de

hora maxima se calcul6 de la siguiente manera:

QMH = Q,, * FHM (g)

L
QMH = 1,90 3 * 2,00

L
QMH =380 -

Se realiz6 el mismo procedimiento para obtener el caudal de hora méaxima
para el resto de la poblacion que se vera beneficiada y se obtuvo un resultado de
4,20 L/s.

2.1.7.4.4. Caudal de uso simultaneo

El caudal de uso simultaneo, también conocido como caudal instantaneo,
se interpreta como la cantidad de agua que fluiria por la tuberia si todas las
conexiones domiciliares del ramal estuvieran abiertos al mismo tiempo. Cabe
resaltar que este gasto no debe ser menor a 0,20 L/s, de ser asi, se tomare este

valor como minimo.
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El caudal de uso simultaneo se utiliza para el disefio de redes de distribucion
abiertas, comparandolo con el caudal de hora maxima; se elegira como caudal

de disefio el mayor entre estos dos.

La manera de calcular este caudal es a través de la multiplicacion de un
coeficiente, el cual depende de la forma en que se brindara el recurso a los
habitantes, por la raiz cuadrada de la cantidad de conexiones futuras menos uno.

La ecuacion es la siguiente:
L
Qus =k x V=1 (5)

Donde:
Qu.s = caudal de uso simultaneo (L/s)
k = coeficiente

n = numero de conexiones futuras (viviendas)

Los valores que toma el coeficiente, segun la Guia de normas sanitarias
para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano

del Instituto de Fomento Municipal -INFOM-, son los siguientes:

o Coeficiente k = 0,20 para conexiones prediales o domiciliares.

o Coeficiente k = 0,15 para llena cantaros.
Como la forma de brindar el servicio a la comunidad de la aldea La

Concepcidn sera a través de conexiones intradomiciliares, se tomé un coeficiente

igual a 0,20 para el calculo de este caudal.
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Se realizara como ejemplo el tramo del ramal 1-1, el cual posee 43 viviendas
actuales. Proyectando estas viviendas a un futuro de 22 afios, periodo de disefio
del proyecto, se contaran con 75 conexiones futuras en este tramo, por lo que el

caudal de uso simultdneo queda de la siguiente manera:

Qus =k*xVn—1

Qus = 0,20 = V75 viviendas — 1
L
Qu.s = 1,7ZE

2.1.7.4.5. Caudal de bombeo

El caudal de bombeo es la cantidad de agua que se debera bombear desde
la fuente o tanque de succién a los tanques de distribucion para poder satisfacer
las necesidades de la poblacién. Se recomienda como tiempo maximo de
bombeo 12 horas para bombas que funcionen con motor diésel o gasolinay 18
horas para los eléctricos. Debido a un andlisis de costos y de la demanda que
genera la poblacién de la aldea La Concepcién, se ha tomado un tiempo de
bombeo de 12 horas, dado que el motor a utilizar funciona con electricidad.

La ecuacion para calcular el caudal de bombeo es la siguiente:

0 = QMD * 24 <L>

t, s

Donde:
Qb = caudal de bombeo (L/s)
QMD = caudal de dia maximo (L/s)
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to=tiempo de bombeo (horas)

Para el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La
Concepcion, el caudal de bombeo se obtuvo de la siguiente manera:

2,28 L * 24
_ s

Qp =

horas

12—

—456L
Qp =4, S

Se realiz6 el mismo procedimiento para obtener el caudal de bombeo de la
otra linea de impulsién, dando como resultado 5,04 L/s antes del tanque de

rebombeo y 6,72 L/s después de este.
2.1.8. Disefio hidraulico del sistema

El disefio hidraulico del sistema de abastecimiento de agua potable para
aldea La Concepcion fue realizado tomando en consideracion normativas
proporcionadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social -MSPAS-y
el Instituto de Fomento Municipal -INFOM-.

2.1.8.1. Captacion
La captacion es la parte inicial de cualquier sistema de abastecimiento de
agua potable, se trata del lugar que brindara el recurso hidrico a todo el sistema.

Como se menciond en secciones anteriores, existen dos fuentes de agua

principales, las superficiales y subterraneas. La primera se refiere a lagos,
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lagunas, rios, arroyos, entre otros; mientras que la segunda hace referencia a los

acuiferos subterraneos.

La fuente de agua que se posee para el disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable para la aldea La Concepcion se trata de un
manantial de ladera con brote definido. El recurso hidrico se capta a través de
una caja de concreto ciclopeo existente que reune el caudal generado por el
nacimiento y se conduce a través de una tuberia de PVC para dos tanques de
succion existentes. Cada uno de estos tanques servira como parte inicial de las

lineas de impulsion.

2.1.8.2. Linea de impulsion

La linea de conduccion es aquella parte del sistema de abastecimiento de
agua potable que transporta el liquido desde la captacion hacia los tanques de
almacenamiento del proyecto. Esta puede estar constituida por tuberia de PVC o
HG, dependiendo de las condiciones del terreno y la presion a la que se vera
sometida. De igual manera, la linea de conduccion puede ser transportada por

gravedad o por bombeo, esta Ultima es la que se conoce como linea de impulsion.

Para el disefio de lineas de conduccion por bombeo se deben de tomar en

consideracion ciertas condiciones generales:

o La situacion socioecondmica de la poblacién a beneficiar.

o La dotacion de energia eléctrica a utilizar para la operacion del equipo de
bombeo.

o La posible necesidad de realizarse tratamiento y desinfeccion al agua

proveniente de la fuente.
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o El costo de un sistema por bombeo es mayor, en todos los &mbitos, al de
un sistema por gravedad.

o Existen costos de depreciacion, operacién y mantenimiento del sistema.

o Es recomendable realizar un analisis tarifario con el objetivo de obtener
una indicacion de la cantidad de dinero que los beneficiarios podrian

aportar.

2.1.8.2.1. Didmetro econdmico

Para disefiar una linea de impulsién se debe de contar con cierto criterio, ya
que se debe de tomar en consideracion el didmetro de tuberia que resultara méas

barato, es decir, el diametro econdmico, a través de estas dos condiciones:

o Utilizando diametros grandes la pérdida por friccion sera pequefia, por
consiguiente, los costos energéticos seran bajos; pero el costo de la
tuberia seria alto.

o Al utilizar didmetros pequefios, las pérdidas por friccion serdn mayores,
por lo tanto, el costo energético se eleva, sin embargo; el costo de la

tuberia es bajo.

Tomando en consideracién los dos factores mencionados, se debe realizar
un andlisis de costos energéticos y de materiales para encontrar el éptimo.
Existen ecuaciones que se encargan directamente de brindar el diametro
econdmico, sin embargo; es preferible realizar el analisis econémico de menor

costo.

De igual manera, se debe de considerar la velocidad a la que se conducira

el agua en la tuberia. Para evitar problemas de sobre presion generada por el
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golpe de ariete se recomienda que la velocidad oscile en un rango de 0,60 m/s a

2,00 m/s. La ecuacién para determinar el diametro econémico es la siguiente:

1,974 « Q,
D, = T(pulgadas)

De = Diametro economico (pulgadas)
Qb = caudal de bombeo (L/s)

v = velocidad del flujo (m/s)

Donde:

Como ejemplo, se realizara el procedimiento para encontrar el diametro
econdémico de la primera linea de impulsion, cabe resaltar que se realizé el mismo
procedimiento para las dos lineas de impulsiéon. Al sustituir datos para encontrar
el didmetro méaximo, es decir, el que conduzca el flujo a la menor velocidad

posible, se obtiene:

1974*456%
0,602
S

D, = 3,87 pulgadas

Realizando el mismo procedimiento para el diametro minimo, es decir, el

qgue conduzca el flujo a la mayor velocidad posible, se obtiene:

1,974 % 4,56 %
D= |———=2
2,00

S
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D, = 2,12 pulgadas

Dado que estos diametros encontrados no son comerciales, se procede a
buscar los que se encuentran dentro de este rango, en este caso son 27, 2 /4" y
3"

o Célculo del costo de tuberia por mes para los diametros obtenidos en el

inciso anterior.

El primer paso para calcular el costo que se debera de pagar al mes por la
tuberia, es la determinacion de la amortizacion, se obtiene a través de la siguiente

ecuacion:

_rx(r+ 1"
o r+Dr-1

Donde:
A = amortizacién
r = tasa de interés (%)

n = tiempo en que se pagara la tuberia (meses)

Para el disefio de la linea de impulsion del sistema de abastecimiento de
agua potable para la aldea La Concepcion, se considerd una tasa de interés del
1,25 % mensual y un tiempo total de 120 meses en que se pagara la tuberia, este
tiempo es recomendable debido a que se asemeja al periodo de vida del equipo

de bombeo. Sustituyendo datos en la ecuacion, se obtiene:

_0,0125 % (0,0125 + 1)*2°
~ (0,0125 + 1)120 —1
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A= 0,0161

Luego de obtener la amortizacion, se procede a calcular la cantidad de
tubos que se necesitaran para toda la linea de impulsion, esto se obtiene a través
de la siguiente operacion:

L
# tubos = L_d * 1,05 (unidades)

c

Donde:
# tubos = cantidad de tuberia total (unidades)
La = longitud de disefio (m)

Lc = longitud comercial de tuberia (m)

Cabe destacar que se toma en consideracion un 5,00 % de desperdicio, por
lo cual se multiplica por el factor 1,05. Se tienen los siguientes datos para la linea

de impulsion:

o Longitud de disefio = 873,38 m
o Longitud comercial de tuberia HG = 6,00 m

Sustituyendo datos en la ecuacion, se obtiene:

# tub 873,38 m 1,05
= — %
uvos = —coom

# tubos = 152,84 unidades

Se aproximara el valor obtenido al entero mas cercano, dado que es asi

como se comercializa la tuberia. Por lo tanto, se tiene:
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# tubos = 153,00 unidades

Posteriormente, se calcula el costo por mes que tendra la tuberia. Para esto
se utilizaran los dos datos obtenidos anteriormente, la amortizacion y la cantidad
de tubos; adicionalmente se debe de contar con los precios unitarios comerciales

gue se encuentran dentro del rango obtenido, los cuales son:

o Precio tuberia HG cédula 40 de 2” = Q. 274,90
o Precio tuberia HG cédula 40 de 2 72" = Q. 450,00
o Precio tuberia HG cédula 40 de 3” = Q. 821,00

La ecuacién para encontrar el costo de la tuberia por mes es la siguiente:

Ci = A*P, x#tubos (L)
mes

Donde:

Ct = costo de la tuberia (Q/mes)

A = amortizacion

Pu = precio unitario de la tuberia (Q)

# tubos = cantidad de tuberia total (unidades)

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior, para cada uno de los diametros

obtenidos dentro del rango, se obtiene:

Cyo» = 0,0161 x Q.274,90 * 153,00 tubos

Cppr = 677,16L
mes
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Ct2 1, = 0,0161 * Q.450,00 * 153,00 tubos

C 1,=1 108,49L
t23 mes

Cr3» = 0,0161 * Q.821,00 = 153,00 tubos

Cpan=2 022,37L
mes
o Célculo del costo por energia al mes para los diametros obtenidos dentro

del rango.

El primer paso para calcular el costo por energia es determinar la cantidad
de horas que se utilizara el equipo de bombeo al mes, esto se obtiene a través

de la siguiente operacion:

dias rhoras
Tb = tb * 30_( )

mes \ mes

Donde:
Tb = tiempo de bombeo al mes (horas/mes)

to = tiempo de bombeo al dia (horas/dia)

Como se menciono en secciones anteriores, debido a la demanda que se
tiene, el tiempo de bombeo se consider6 de 12 horas al dia. Sustituyendo datos

en la ecuacion anterior, se obtiene:

horas dias
— % 30—
ia mes

Tb:12
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horas

T, = 360
mes

Luego de obtener la cantidad de horas que funcionara el equipo de bombeo
al mes, se procede a calcular las pérdidas por friccion que se producirdn en la
tuberia dependiendo del diametro que se esté analizando. Para ello, se utiliza la

ecuacion de Hazen-Williams:

1743,811 % L * Q,%%°
hy = (185 x D487 (m)

Donde:

hr = pérdidas de energia por friccion (m)
L = longitud de disefio (m)

Qb = caudal de bombeo (L/s)

C = coeficiente de friccion

D = diametro de tuberia (pulgadas)

Sabiendo que se utilizara tuberia HG para la linea de impulsion, el
coeficiente de friccion a utilizar en la ecuacion de Hazen-Williams es 100. Por
otro lado, los diametros internos de la tuberia para los diferentes didmetros a

comparar son:
o Diametro interno tuberia HG cédula 40 de 2” = 2,221 pulgadas
o Diametro interno tuberia HG cédula 40 de 2 %" = 2,672 pulgadas

o Diametro interno tuberia HG cédula 40 de 3” = 3,284 pulgadas

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior para cada didametro dentro del

rango se obtiene:
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L 1,85
1743,811 * 873,38 m * (4,56;)

2 = 100185 % (2,221 pulgadas)*87

hy = 103,30 m

L 1,85
1743,811 + 873,38 m * (4,56;)
h o =
f 23" 100185 % (2,672 pulgadas)*87
hf 2%“ =4198m
1,85
1743,811 « 873,38 m * (4,56%)
-
r3 100185 % (3,284 pulgadas)*87

hy 3 = 15,38 m

Posteriormente, se procede a calcular la potencia que sera necesaria para
bombear el agua a través de los diferentes didmetros de tuberia, para esto se

utiliza la siguiente ecuacion:

Qp * hy
p=2_1 (up
76*e( )

Donde:

P = potencia (HP)

Qb = caudal de bombeo (L/s)
E = eficiencia de la bomba (%)
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Para el calculo de la potencia se utilizé una eficiencia de la bomba igual al
60,00 %. Sustituyendo datos en la ecuacion anterior para cada uno de los

diametros, se obtiene:

4,56%* 103,30 m
P,. =
2 76 * 0,60

P,» =10,33 HP

4,56% +4198m
76 % 0,60

2 ll_

N

P 1, =420HP
2

4,56% x15,38m
B 76 = 0,60

Py = 1,54 HP
Dado que la dimensional con la que se comercializa la energia eléctrica en
Guatemala es el kilovatio (kW) es necesario convertir la potencia obtenida, a
través del siguiente factor:

1,00 HP = 0,746 kW

Convirtiendo las potencias obtenidas, se obtienen los siguientes resultados:

Py = 10,33 HP + 0,746
" *
2 ’ U HP
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Py = 7,71 kW

Py, = 4,20 HP + 0,746~
_ . kw
> U HP

2_

P1, =313 kW
23

Po = 1,54 HP + 0,746
" *
T "V HP

Py = 1,15 kW

Finalmente, para obtener el costo por energia eléctrica al mes se utiliza la

siguiente ecuacion:

Donde:

Ce = costo por energia eléctrica (Q/mes)

P = potencia obtenida para cada diametro (kW)

Tb = tiempo de bombeo al mes (horas/mes)

Pe = precio unitario de la energia eléctrica (Q/kW-h)

El precio de la energia eléctrica es de Q. 1,85 por cada kilovatio por hora,

por lo tanto, al sustituir datos para cada diametro se obtienen los siguientes

resultados:

Cc 7,71 kW = 360 horas 1,85 9
n = * *
ez ’ mes kW —h
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Copn =5 134,86i
mes

c 313 kW #3607 . 1859
= * *
e 2%" ' mes kW —h
C 1, =2 084,58—Q
e25 mes
C 1,15 kW = 360 horas 1,85 9
n = * *
es ’ mes UKW —h
Q
C,. = 76590—
es mes
. Céalculo del costo total mensual de cada tuberia.

Para calcular el costo total mensual de las tuberias que se encuentran

dentro del rango de velocidades, basta con sumar el costo por tuberia con el

costo por energia eléctrica.

Q
C=CG+C (mes)

Donde:
C = costo total mensual (Q/mes)
Ct = costo por tuberia (Q/mes)

Ce = costo por energia eléctrica (Q/mes)

Al sustituir los datos obtenidos en los incisos anteriores, para cada uno de

los diametros, se obtiene:
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Cyr = 677,16 i+ 5 134,86i
mes mes

Cp =5 812,02—L
mes

C.1,=1108,49 L-&- 2 084,58 2
mes mes

C.1, =3193,07 —Q
25 mes
Cy3=2 022,37L + 765,90 &
mes mes
Q

Cy = 278827 —
mes

Se puede observar que la tuberia que genera menos gastos mensuales es
la tuberia de 3” de diametro, por lo tanto, se escoge esta como la indicada para
la linea de impulsién. Cabe mencionar que se utilizé el mismo procedimiento para

calcular el diametro econdmico de la otra linea de impulsion del proyecto.
2.1.8.2.2. Carga dinamica total
La carga dinamica total se define como la sumatoria de todas las cargas
gue el equipo de bombeo debe vencer para poder transportar el agua desde un

punto bajo a uno alto. Los factores y pérdidas por considerar en la carga dinamica

total son las siguientes:

49



. Altura de succion.

o Pérdidas de carga por friccion en la succion.

o Diferencia de altura entre el punto de captacion y punto de descarga.
. Pérdidas de carga por friccion en la linea de impulsion.

o Pérdidas de carga por velocidad.

. Pérdidas menores.

A continuacion, se muestra el célculo de cada uno de estos factores y
pérdidas para la linea de impulsién 1 del sistema de abastecimiento de agua
potable para la aldea La Concepcion.

. Calculo de altura de succion (Hs).

La altura de succién que se tiene en la captacion es la altura de los tanques

de succion, la cual es de 3,00 metros.
o Célculo de las pérdidas de carga por friccion en la succién (Hfs)

Las pérdidas de carga por friccion en la succion se calculan con la ecuacion

de Hazen-Williams:

1743811« Hy* Q,"%°
s = C1'85 * DS4,87

(m)

Donde:

Hfs = pérdidas de carga por friccion en la succion (m)
Hs = altura de succion (m)

Qb = caudal de bombeo (L/s)

C = coeficiente de friccidon de tuberia
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Ds = diametro de tuberia de succion, (pulgadas)

Sabiendo que el tipo de tuberia a utilizar para la succion es HG de 3
pulgadas de diametro, se sustituyen datos en la ecuacién anterior y se obtiene:

1,85
1743,811 * 3,00 m * (4,56%)

Hf. =
Js 100185 « (3,284 pulgadas)*87

Hf, = 0,05m

o Célculo de la diferencia de altura entre el punto de captacién y la descarga

(Hi).

Para calcular la diferencia de altura que existe entre el punto de captacion

y la descarga se utiliza la siguiente ecuacion:
Hi = Cges — Ccapt (m)
Donde:
Hi = diferencia de altura entre captacién y descarga (m)
Cdes = cota de terreno de la descarga (m)
Ccapt = cota de terreno del punto de captacion (m)

Para la linea de impulsion se tienen las siguientes cotas:

o Cota de terreno de la descarga = 2 647,43 m

o) Cota de terreno de captacion = 2 498,22 m

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior, se obtiene:
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Hi =2647,43m — 2498,22m
Hi =149,21m
o Célculo de las pérdidas de carga por friccion en la linea de impulsién (Hfj).

Las pérdidas de carga por friccidn en la linea de impulsion se calculan

utilizando la ecuacién de Hazen-Williams:

1743811+ L; * Q"%
i — 61'85 % Di4-,87

(m)

Donde:

Hfi = pérdidas de carga por friccion en la linea de impulsion (m)
Li = longitud de linea de impulsion (m)

Qb = caudal de bombeo (L/s)

C = coeficiente de friccion de tuberia

Di = diametro de tuberia de impulsion (pulgadas)

Teniendo en consideracion que la linea de impulsion cuenta con una
longitud de disefio igual a 873,38 my la tuberia a utilizar es HG de 3” de diametro,

se obtiene lo siguiente:

L 1,85
1743,811 * 873,38 m (4,56;)

Hf; =
Ji 100185 « (3,284 pulgadas)*87
Hf = 1538m
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o Célculo de pérdidas de carga por velocidad (Hfv).

Para determinar la cantidad de energia que se pierde por velocidad en la
linea de impulsion, primero se debe de conocer la rapidez a la que se conduce el

agua en la tuberia, a través de la siguiente ecuacion:

_ 1,974 x Q, (m)
s

‘U =
D;*

Donde:

v = velocidad del flujo, (m/s)

Qb = caudal de bombeo, (L/s)

Di = diametro interno de la tuberia de impulsion, (pulgadas)

Sustituyendo datos en la ecuacion se obtiene lo siguiente:

1,974 * 4,56%
"~ (3,284 pulgadas)?

v

m
v=083—
S
Finalmente, para conocer las pérdidas de energia por velocidad en la linea

de impulsion se utiliza la siguiente ecuacion:

172
Hf, = 29 (m)

Donde:
Hfv = pérdidas de carga por velocidad (m)
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v = velocidad del flujo (m/s)

g = gravedad (m/s?)

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior se obtiene:

(osm)

Hfy = —/—

2+ (9,8153)
Hf, =0,04m

. Calculo de pérdidas de carga menores (Hfm).

Para el calculo de las pérdidas de carga menores se utiliza el 10,00 % de
las pérdidas de energia producidas en la linea de impulsidén. Se usa la siguiente
ecuacion:

Hf, =0,10 x Hf; (m)

Donde:

Hfm = pérdidas de carga menores (m)

Hfi = pérdidas de carga por friccion en la linea de impulsion (m)

Sustituyendo en la ecuacion el dato encontrado en los incisos anteriores, se

obtiene:

Hf, = 0,10 * 15,38 m
Hf, =154m
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o Célculo de carga dinamica total (CDT).

Como se menciond anteriormente, la carga dinamica total es la sumatoria
de todas las pérdidas de carga que se producen en la linea de impulsion, se

calcula a través de la siguiente ecuacion:

CDT = Hy+ Hfs+ H; + Hf; + Hf, + Hf,, (m)

Donde:

CDT = carga dindmica total (CDT)

Hs = altura de succién (m)

Hfs = pérdidas de carga en la succion (m)

Hi = diferencia de altura entre captacion y descarga (m)
Hfi = pérdidas de carga en la linea de impulsion (m)

Hfv = pérdidas de carga por velocidad del flujo (m)

Hfm = pérdidas de carga menores (m)

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior se obtiene la siguiente carga

dindmica total:
CDT =3,00m+0,05m+ 149,21 m+ 15,38 m + 0,04 m + 1,54 m
CDT =169,22m
2.1.8.2.3. Potencia de la bomba
La potencia de un equipo de bombeo se puede definir como la cantidad de
energia que se brinda al liquido para que este pueda ser impulsado. Para su

calculo se utiliza la siguiente ecuacion:
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B Qp x CDT
T T6xe

Donde:

P = potencia del equipo de bombeo (HP)
Qb = caudal de bombeo (L/s)

CDT = carga dinamica total (m)

e = eficiencia de la bomba

Utilizando una eficiencia del equipo de bombeo igual a 60,00 %, un caudal

de bombeo de 4,56 L/s y una carga dinamica total de 169,22 m, se obtiene:

4,56% * 169,22 m
p =
76 0,60

P = 1692 HP

Por lo tanto, el equipo de bombeo a utilizar en la linea de impulsion 1 del
sistema de abastecimiento de agua potable para aldea La Concepcién debe ser
de una bomba con una potencia de 20,00 HP, carga dinamica total de 170 m y
un caudal de bombeo de 4,56 L/s. Cabe destacar que todas las bombas a utilizar

seran de tipo sumergible.
2.1.8.2.4. Golpe de ariete
El golpe de ariete es un fendbmeno que es producido por el cierre brusco de
valvulas o algun cese de energia. En el disefio se debe de considerar este suceso

para evitar el dafio en tuberias y otros dispositivos debido al cambio repentino de

presiones y el cambio de direccion del flujo.
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En las lineas de impulsion se deben de emplear dispositivos de alivio si la
diferencia de alturas, entre captacion y punto de descarga, mas la sobrepresion
generada por el golpe de ariete es mayor o igual a la presion de trabajo de la
tuberia. Este fendmeno es una onda que se propaga a una velocidad llamada

celeridad, que se calcula a través de la siguiente ecuacion:

1420 m
LG

1+F* 3

S

Donde:

a = celeridad (m/s)

k = médulo de elasticidad volumétrica del agua (kg/cm?)

E = mddulo de elasticidad del material de la tuberia (kg/cm?)
Di = diametro interno de tuberia de impulsion (pulgadas)

e = espesor de pared de tuberia (pulgadas)

Como ejemplo, se calculara el golpe de ariete que se produce en la linea de
impulsion 1 del sistema de abastecimiento de agua potable para aldea La

Concepcion, en la cual se tienen los siguientes datos:
. Modulo de elasticidad volumétrica del agua = 2,07 * 10* kg/cm?.
. Modulo de elasticidad del HG = 2,05 * 10 kg/cm?.

o Diametro interno de tuberia de impulsién = 3,284 pulgadas.

o Espesor de pared de tuberia de impulsion = 0,216 pulgadas.

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior, se obtiene lo siguiente:
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1420

kg
2,07 %10*—-5 3284 pulgadas

1+ .
2,05 * 1066’% 0,216 pulgadas

m
a=1322,13 5

Posteriormente, se procede a calcular la sobrepresion a través de la

siguiente ecuacion:

ax*v
SP

(m.c.a)

Donde:

SP = sobrepresién generada por el golpe de ariete (m.c.a)
a = celeridad (m/s)

v = velocidad a la que fluye el agua (m/s)

g = gravedad,(m/s?)

La velocidad a la que se conduce el liquido se calculé en incisos anteriores,
dando un resultado de 0,83 m/s. Por lo tanto, al sustituir datos en la ecuacion

anterior, se obtiene:

13221340832
S S

SP =
9.81 %
S

SP=111,86 m.c.a

Para verificar que la tuberia soportara la sobrepresion generada por el golpe

de ariete se debe de comprobar que la suma entre la altura de bombeo y la
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sobrepresion sea menor a la presion de trabajo de la tuberia, utilizando la

siguiente ecuacion:

Pnax = H; + SP (m.c.a)

Donde:
Pmax = presion maxima que se generara en la linea de impulsion (m.c.a)
Hi = diferencia de altura entre captacion y punto de descarga (m)

SP = sobrepresién generada por golpe de ariete (m.c.a)

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior, se obtiene:

Prax = 149,21 m + 111,86 m.c.a
Prax = 261,07m.c.a

Para comprobar si la tuberia HG cédula 40 es apta para aguantar la presion
maxima generada en la linea de impulsién, se convertira el valor obtenido a PSI

a través del siguiente factor:

1,00 m.c.a = 1,42 PSI

Convirtiendo la presiéon maxima de metros columna de agua a PSI:

1,42 PSI

P = 261 .C. _—
max 61,07m.c.a x 1,00 m.c.a

Pax = 370,72 PSI
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Sabiendo que la presion de trabajo de la tuberia HG cédula 40, utilizada en

la linea de impulsion, es de 1 000 PSI, se llega a la conclusion que la tuberia

utilizada es apta para resistir la sobrepresién generada por el golpe de ariete.

A continuacién, se mostrara un resumen de los resultados obtenidos en

ambas lineas de impulsion:

Tabla Il. Resultados obtenidos de las lineas de impulsion del sistema
Linea de . Lmeagle
. . - impulsion 2
Linea de impulsion 2 .
Resultado . - despueés de
impulsion 1 antes de tanque
tanque de
de rebombeo
rebombeo
Poblacion futura 1639 1814 1814
por beneficiar
Caudal medio
(L/s) 1,90 2,10 2,10
Tiempo de
bombeo (h) 12 12 9
Caudal de
bombeo (L/s) 4,56 5,04 6,72
Qlametro 3 3 3
econdémico (pulg)
Carga dinamica 169,22 172,66 271,10
total (m)
Potencia (HP) 16,92 19,08 39,94
Sobrepresion 111,86 124,30 165,73
(mca)
Presion maxima 261,07 273,51 356,86
(mca)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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2.1.8.2.5. Proteccion en la linea de

impulsion

Se sabe que el empleo de lineas de conduccién por bombeo es m4s costoso
gue las que se conducen por gravedad, por lo tanto, es necesario cuidar
adecuadamente de estas. Primero, se debe definir el periodo de vida de la tuberia
y del equipo de bombeo, se consideré una vida util de 20 y 10 afios,

respectivamente.

Posteriormente, se debe de construir una caseta de bombeo que sirva de
proteccion para el panel de arranque de la bomba, valvulas y demas accesorios
en la salida del liquido. De igual manera, se deben de contar con valvulas de
compuerta, de limpieza y de aire doble propdsito que permitan el adecuado

mantenimiento correctivo y preventivo.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea La
Concepcidn se cuenta con dos casetas de bombeo, que sirven de proteccién para
el panel de arranque de las bombas y motores utilizados para la impulsion del
agua. De igual manera, a lo largo de toda la linea de impulsién se cuenta con tres
valvulas de compuerta, diez valvulas de limpieza y seis valvulas de aire doble

propésito que servirdn para dar un mantenimiento adecuado.
2.1.8.3. Tanque de rebombeo
Debido a la topografia de la aldea La Concepcion, es necesario realizar un

tanque de rebombeo, debido a que la diferencia de altura entre la captacion y el

tanque de distribucion 2 es muy alta, siendo esta de un valor de 340,34 metros.
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La funcion del tanque de rebombeo es acumular el agua bombeada desde
la captacion, para poder asi reiniciar el proceso de bombeo, tomando como
partida la cota de terreno de este. El proceso de dimensionamiento se muestra a

continuacion:

o Dimensionamiento del tanque de rebombeo.

Inicialmente se debe de identificar el volumen diario de agua que se

bombeara desde la captacion, por lo tanto:

seg

a — ’
1 000% dia

Donde:
Vdia = volumen diario bombeado (m3/dia)
Qb = caudal de bombeo (L/s)

to = tiempo de bombeo (horas/dia)

Como se menciona en la tabla II, el caudal de bombeo es de 5,04 L/s y el
tiempo de bombeo es de 12 horas, sustituyendo estos datos en la ecuacién

anterior, se obtiene:

5,04L « 1219738, 3 600 5€9
V. = S dia hora
dia L
1000—
m

V. =21773 0%
dia = #2002 dia
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Ya teniendo el volumen diario que se producira de agua al dia, se debe de
calcular un volumen compensador, el cual depende del tiempo de entrada y de

salida del liquido en el tanque, es decir, las horas de bombeo de entrada y las

horas de bombeo de salida.

El volumen compensador se calcula a través de la siguiente ecuacion:

t
Ve = Vaia * (1-2) 0n)

e

Donde:

V¢ = volumen compensador (m?3)

Vdia = volumen diario (m3)

ts = tiempo de salida del tanque de rebombeo (horas)

te = tiempo de entrada al tanque de rebombeo (horas)

Como se menciona en la tabla Il, el tiempo de entrada al tanque de

rebombeo es de 12 horas y el tiempo de salida es igual a 9 horas, por lo tanto:

V= 21773 m? (1 9,00 horas )

= * _

¢ Som 12,00 horas
V. = 54,43 m3

Por lo tanto, el tanque de rebombeo debera de tener al menos este volumen
para que se cumpla la demanda de agua de la poblacién. A continuacion, se

mostrara el dimensionamiento del tanque.
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o Disefio de las dimensiones del tanque de rebombeo.

Para empezar a dimensionar el tanque de rebombeo se debe de iniciar
asumiendo una altura, la cual sera de 3,00 metros. Posteriormente, se utiliza la

siguiente ecuacion para encontrar las dimensiones largo y ancho:
Vian = Hean * Lean * Atan (M®)
Donde:
Vtan = volumen del tanque de rebombeo (m3)
Hiwan = altura del tanque de rebombeo (m)
Lian = largo del tanque de rebombeo (m)
Atan = ancho del tanque de rebombeo (m)
Al sustituir los valores que ya se conocen, se obtiene lo siguiente:

54,43 m3 = 3,00 m * Lign * Aan

Se aplica la relacion largo-ancho escogida, la cual indica que el largo es

1,50 veces mayor que el ancho, por lo tanto:

54,43m3 = 3,00 m * 1,504,4,, * Argn

54,43 m3 "
S00m 20 Aan)
54,43 m3 X
R |
4,50 m tan
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A 54,43 m3
tan = | 450m
Apgn = 3,48 m
De esta manera se sabe que el ancho del tanque de rebombeo debe de ser
de al menos 3,48 metros para cumplir con la relacion establecida y el volumen
de capacidad. Por facilidad de construccién y de simplicidad al momento de
manejar datos, se aproximara a 3,50 m.

Atgn = 3,50m

Al tener este dato, se puede calcular el largo del tanque de rebombeo,

considerando la relacion largo-ancho establecida desde un principio:
Ltan = 1,50 * Aggn
Lign = 1,50 % 3,50m
Lign =5,25m

Ya teniendo todas las dimensiones, se puede obtener el volumen de

almacenamiento real que tendra el tanque de distribucién, el cual es:
Vien = 3,00m * 5,25 m * 3,50 m
Vign = 55,13 m3

El procedimiento llevado a cabo para el disefio estructural del tanque de

rebombeo se explicara en la seccién de tanque de almacenamiento.
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2.1.8.4. Tanque de almacenamiento

Un tanque de almacenamiento es el punto de un sistema de abastecimiento
de agua potable en donde se regula y almacena el recurso hidrico que va a ser
distribuido a la comunidad beneficiada por el proyecto. Los tanques normalmente
estan ubicados en los puntos topograficos mas altos de la region, esto para poder
obtener la energia necesaria para que el agua sea distribuida con un caudal

Optimo y presiones adecuadas.

Los tanques de almacenamiento pueden ser totalmente enterrados,
semienterrados, por encima del terreno natural o elevados. La superficie del
terreno alrededor del tanque debe de tener una pendiente que permita drenar el
agua superficial. De igual manera, se debe de considerar aislar el tanque a través
de un cerco para evitar cualquier entrada de personas o animales que

contaminen el agua almacenada.

Los materiales que se utilizan para su construccién son concreto ciclopeo,
concreto armado, acero estructural, entre otros. Todo tanque de distribucion, que
no sea elevado, debe de estar sellado a través de una losa de concreto reforzado.
Este elemento debe de contar con al menos una entrada de inspeccion, ubicada
del lado donde se encuentre la tuberia que alimenta del recurso hidrico al tanque,
para poder realizar un aforo en cualquier momento. De igual manera, esta
entrada servira para poder dar mantenimiento a la estructura y realizar cualquier
reparacion que sea necesaria. La tapa que selle la entrada debe de ser de

concreto reforzado o metalica.
Las normas proporcionadas por INFOM indican que se recomienda utilizar

datos de demanda real de la comunidad para establecer el volumen del tanque

de distribucién. Sin embargo, en comunidades rurales el volumen de
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almacenamiento es, por lo general, un porcentaje del caudal de disefio. Con
respecto a esto, y a falta de un estudio de demandas reales, la misma norma
dicta que se considerara un 25,00 % al 40,00 % del caudal medio diario para
sistemas por gravedad y un 40,00 % al 65,00 % en sistemas por bombeo. La
relacion largo-ancho que debe de existir en un tanque de almacenamiento es
1.5:1 a 2:1.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La
Concepcidon se construiran dos tanques de almacenamiento, ambos de tipo
semienterrado y cada uno sera alimentado por una linea de impulsion. Para su
dimensionamiento se utilizara un 55,00 % del caudal medio diario que se obtuvo
de acuerdo con la poblacion futura a beneficiar. Las estructuras seran totalmente
de concreto armado. El dimensionamiento y disefio estructural de uno de los
tanques se muestra a continuacion, cabe mencionar que se us6 el mismo

procedimiento para ambos.

2.1.8.4.1. Volumen del tanque de

almacenamiento

El tanque de almacenamiento del sistema de abastecimiento de agua
potable para Aldea La Concepcion se dimensioné utilizando el criterio expuesto
en la Guia de normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de
abastecimiento de agua para consumo humano de INFOM, el cual dice que para
sistemas que se conducen a través de bombeo, se debe utilizar de un 40,00 %

al 65,00 % del caudal medio diario.

Como se menciond anteriormente, para el dimensionamiento de los tanques

de almacenamiento se utilizo un 55,00 % del caudal medio diario y una relacion
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de 1.5:1 para sus dimensiones largo-ancho. El célculo se realizé de la siguiente
manera:

o Capacidad del tanque de almacenamiento.

S
Qm * 86 400 - <m3>

1000k, \dia
m

Vaia =

Donde:

Vdia = volumen de agua producido en un dia (m3/dia)
Qm = caudal medio diario (L/s)

Al sustituir datos en la ecuacion anterior, se obtiene lo siguiente:

1.90L « 86 400 -
V.. = s dia
dia L
1000 —5
m

3

Vo = 164,16
dia = Y dia

Este dato indica cuanto volumen de agua se produce en un dia, por lo tanto,

se le debe sacar el 55,00 % para obtener el volumen del tanque de
almacenamiento:

Vian = 0,55 * Vg (mB)

Donde:

Vian = volumen del tanque de almacenamiento (m?3)
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Vdia = volumen de agua producido en un dia (m?3)
Al sustituir datos, se obtiene lo siguiente:
Vign = 0,55 * 164,16 m3
Vian = 90,29 m3
o Disefio de las dimensiones del tanque de almacenamiento.

Para empezar a dimensionar el tanque de distribucion se debe de iniciar
asumiendo una altura, la cual sera de 2,50 metros. Posteriormente, se utiliza la
siguiente ecuacion para encontrar las dimensiones largo y ancho:

— 3
Vian = Hian * Ltan * Atan (M)

Donde:

Vtan = volumen del tanque de almacenamiento (m?3)

Hian = altura del tanque de almacenamiento (m)

Lian = largo del tanque de almacenamiento (m)

Atan = ancho del tanque de almacenamiento (m)

Al sustituir los valores que ya se conocen, se obtiene lo siguiente:

90,29 m3 = 2,50 m * Lygy * Aegn
Se aplica la relacion largo-ancho escogida, la cual indica que el largo es

1,50 veces mayor que el ancho, por lo tanto:
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90,29 m3 = 2,50 m * 1,504,045, * A¢an

90,29 m3

— 2
2o = 150 (Aean)

90,29 m?3 )
S Atan
3,75m

4 90,29 m3
tan = | 3,75m
Apgn = 4,91m
De esta manera se sabe que el ancho del tanque de almacenamiento debe
de ser de al menos 4,91 metros para cumplir con la relacion establecida y el
volumen de capacidad. Por facilidad de construccion y de simplicidad al momento
de manejar datos, se aproximarda al entero superior:

Atgn = 5,00m

Al tener este dato, se puede calcular el largo del tanque de almacenamiento,
considerando la relacion largo-ancho establecida desde un principio:

Lign = 1,50 * Aggn
Lign = 1,50 5,00 m

Ltan == 7,50 m
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Ya teniendo todas las dimensiones, se puede obtener el volumen de

almacenamiento real que tendra el tanque de distribucién, el cual es:
Vian = 2,50m * 7,50 m * 5,00 m
Viegn = 93,75 m3
A continuacién, se muestra un resumen del dimensionamiento de los dos

tanques de almacenamiento con los que cuenta el sistema de abastecimiento de

agua potable para aldea La Concepcion:

Tabla lll. Dimensionamiento de tanques de almacenamiento
Tanque de Tanque de
Resultado distribucion 1 distribucion 2
Poblacién f_u?ura por 1 639 1814
beneficiar
Caudal medio (L/s) 1,90 2,10
Volumen diario (m?3/dia) 164,16 181,44
Altura del tanque (m) 2,50 2,80
Largo del tanque (m) 7,50 7,50
Ancho del tanque (m) 5,00 5,00
Volumen r(erﬁg)del tanque 93,75 105,00

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

2.1.8.4.2. Disefio estructural del tanque

de almacenamiento

Para el disefio estructural del tanque, primero es necesario especificar de
que tipo se hara, en el caso del sistema de abastecimiento de agua potable para

aldea La Concepcidn se disefiaron de concreto armado y semienterrados.
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Para el disefio se tomaran en consideracion 4 elementos estructurales; viga,
losa superior, losa inferior y los muros. Dado que las dimensiones en planta de
ambos tanques de distribucion es la misma, los resultados de la viga y la losa
superior seran los mismos para ambos tanques. El procedimiento de disefio se

muestra a continuacion:
o Disefio de viga del tanque de almacenamiento.

Debido a las medidas que se determinaron en el dimensionamiento del
tanque de distribucién, es necesario colocar una viga que ayude a soportar la
losa superior.

Los datos para el disefio de la viga son los siguientes:

o Longitud de viga = 5,00 m

S Area tributaria = 12,66 m?

o Espesor de losa = 11,00 cm

o Resistencia del concreto = 210 kg/cm?
o Resistencia del acero = 2 810 kg/cm?

o Carga viva = 200 kg/cm?

o Peso especifico del concreto = 2 400 kg/cm?

Para comenzar el disefio se debe de realizar un predimensionamiento de la
viga, tomando en consideracién su cantidad de lados continuos. Segun el ACI
318-19, capitulo 9, seccion 9.3, divisién 9.3.1, tabla 9.3.1.1 para una viga sin

ningun extremo continuo:

hmin = m (m)
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Donde:
hmin = altura minima del predimensionamiento (m)

| = longitud de viga (m)
Sustituyendo datos en la ecuacion anterior, se obtiene:
B _ 500m
min " 16,00

Aomin, = 0,3125m

Cabe resaltar que esta es una altura minima que establece el codigo ACI
para vigas, sin embargo, debido al area tributaria que debe cargar la viga y las
cargas a la que se ve sometida, se tomaron en consideracion las siguientes

dimensiones:

o Altura (h) = 35,00 cm.
o Base (b) = 25,00 cm.

Posteriormente a tener las dimensiones de la viga, se procede a calcular la
integracion de cargas a las que se vera sometida esta, el procedimiento se
muestra a continuacion:

Integracién de carga muerta:

Peso propio de la viga:

By =bxhxlx y (ko)
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Donde:

Pp = peso propio de la viga (kg)
b = base de la viga (m)

h = altura de la viga (m)

| = longitud de la viga (m)

Y¢ = peso especifico del concreto (kg/m?3)

k
P, = 0,25 m * 0,35 m * 5,00 m * 2 400 ~=
m

P, =1050,00 kg
Peso de la losa sobre viga:
Pp=1tx A * vc (kg)
Donde:
P1 = peso de la losa sobre viga (kg)
T = espesor de losa (m)
A = area tributaria (m?)

Y = peso especifico del concreto (kg/m?3)

kg

P, =0,11m % 12,66 m? * 2 400 —
m

P, = 334224 kg

Total, carga muerta:
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b+ P (kg)
l m

Donde:

DL = carga muerta total (kg/m)

Pp = peso propio de la viga (kg)

P1 = peso de la losa sobre viga (kg)

, _ 105000 kg +3342,24 kg

500m
k
DL = 878,45—g
m
Integracién de carga viva:
L= S (k_g>
l m

Donde:

LL = carga viva total (kg/m)
Cv = carga viva (kg/m?)

At = area tributaria (m?

| = longitud de viga (m)

200%9 12,66 m?
m
500m

LL =

kg
LL = 506,40 —=
m

Determinacion de la carga dltima:
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Para determinar la carga ultima se utilizara la combinacién de cargas
dictadas por la Norma de AGIES NSE 2, capitulo 8, seccion 8.3, division 8.3.2

carga de gravedad:
C, = 1,20 DL + 1,60 LL + 0,50 (V,, P, 0 A,) (CR2)

Donde:

Cu = carga ultima (kg/m)

DL = carga muerta total (kg/m)

LL = carga viva total (kg/m)

Vi = carga viva de techo (kg/m)

P1 = carga de lluvia (kg/m)

Ar = carga de arena volcanica (kg/m)

Las cargas vivas de techo, la carga de lluvia y de arena volcanica se

despreciaran para el disefio de la viga.

kg kg
C, = (1,20 * 878,45 —) + (1,60 * 506,40 —)
m m

kg
C, =1864,38—=
m

Ya teniendo la integracién de cargas completa, lo siguiente es encontrar los
momentos generados en la cama superior e inferior de la viga. Asumiendo que
ambos lados de la viga se encuentran empotrados, las ecuaciones para encontrar

los momentos producidos son los siguientes:

C, * L?
12

M(-)= (kg —m)
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C, * L?
M(+)= 24 (kg —m)

Donde:

M (-) = momento generado en la cama superior (kg-m)
M (+) = momento generado en la cama inferior (kg-m)
Cu=carga ultima (kg/m)

L = longitud de la viga (m)

Sustituyendo datos en las ecuaciones anteriores se obtiene lo siguiente:

1 864,38 %g * (5,00m)?

M=) = 12

M(—)=3884,12kg—m

1864,38 59+ (5,00m)?2

_ m
M) = 24

M (+)=1942,06 kg — m

El célculo del armado de la viga se realizara utilizando las ecuaciones
brindadas por el cddigo ACI, el cual es un método iterativo para determinar el

refuerzo de una seccion unitaria de la viga:

M+ 100 <%
m

A (cm?)

a

e (a-3)
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As*fy

a = —H*flc*b

(cm)

Donde:

As = area de acero (cm?)

M = momento analizado (kg-m)

@ = factor de seguridad de resistencia del acero

6 = factor de seguridad de resistencia del concreto
fy = resistencia del acero (kg/cm?)

f'c = resistencia del concreto (kg/cm?)

d = peralte de la viga (cm)

a = altura del bloque equivalente de esfuerzos (cm)

b = base de la viga (cm)

Para poder realizar el calculo del armado, primero se debe de calcular el

peralte de la seccion de la viga:
D
d=h-— (rec + 5) (cm)

Donde:

d = peralte de la viga (cm)

h = altura de la viga (cm)

rec = recubrimiento de la viga (cm)

D = diametro de la varilla propuesta para el armado (cm)

cm

5
3 pulg * 2,54 pulg

d = 35,00 —| 4,00 cm +

2
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d =30,21cm

Una vez determinado el peralte, se procede a calcular el area de acero para

la cama superior. Se debe asumir un valor de “a@” para iniciar el proceso iterativo,

en este caso se inicié con un valor de 3,50 cm.

cm
(3 884,12 kg —m) + (1002)

A =

3,50 cm)

0,90 + 2810 2 (30,21 cm 5

cm?

Ag; = 5,40 cm?

5,40 cm? * 2 810 <L
cm

a, =

0,85 2109+ 25 em
cm

a; =340 cm

Tabla IV. Iteraciones para el area de acero de cama superior de viga de
tanques de distribucion

lteracion | a (cm) | Area de acero (cm?)
1 3,50 5,40
2 3,40 5,39
3 3,39 5,39
4 3,39 5,39
5 3,39 5,39

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Se realizé el mismo procedimiento para el célculo del area de acero
necesario para resistir el momento generado en la cama inferior, dando los

siguientes resultados:

Tabla V. Iteraciones para el area de acero de cama inferior de viga de

tanques de distribucion

lteracion | a (cm) | Area de acero (cm?)
1 3,50 2,70
2 1,70 2,62
3 1,65 2,61
4 1,65 2,61
5 1,65 2,61

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Posteriormente a tener las areas de acero para la cama superior e inferior

de la viga, se procede a calcular las areas de acero minima y maxima.

Area de acero minima:

14,1

Smin =
fy

* b x d (cm?)

Donde:

Asmin = &rea de acero minima (cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)

b = base de la viga (cm)

d = peralte de la viga (cm)
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14,1

2810 X9
cm

ASpin = * 25,00 cm * 30,21 cm

ASpin = 3,79 cm?

Area de acero maxima:

A = 0,50 x 0,85 f—lc —6 120 b xd (cm?)
—— * * * * b %
Pmax T DR f, ) \f +6120 ¢

Donde:

Asmax = area de acero maxima (cm?)
f'c = resistencia del concreto (kg/cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)

b = base de la viga (cm)

d = peralte de la viga (cm)

210 —C’ifz 6 120
ASpmax = 0,50 % 0,85 * . * T * 25,00cm * 30,21 cm
2810—L 2810—Z + 6120
cm cm

ASpax = 16,44 cm?

Se tomard como area de acero de disefio la mayor entre el area minima y
el area solicitada por las cargas. Para la cama superior, el area de disefio es la
solicitada por las cargas y para la cama inferior es el area minima. El

procedimiento para el armado se muestra a continuacion:
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Tomando en consideracion que la varilla propuesta para el disefio es de un
diametro de 5/8”, el nUmero de varillas a utilizar para la cama superior se calcula

de la siguiente manera:

Asd
Ava‘r

No.de varillas = (unidad)

Donde:
Asq = &rea de acero de disefio (cm?)

var = area de acero de la varilla (cm?)

5,39 cm?
T (5 cm \?
1 (3 255u5)

No.de varillas =

No.de varillas = 2,72 varillas
Se aproximarda al entero mas cercano, quedando de la siguiente manera:
No.de varillas = 3,00 varillas
Se realiz6 el mismo procedimiento para la cama inferior y para obtener un
armado uniforme, por cuestiones constructivas, se decidié colocar 3 No. 5
corridas de igual manera.
Posteriormente, se debe analizar el acero transversal. Si el corte resistente

por la seccion de la viga es mayor al corte ultimo, la colocacion de estribos sera

solo por armado, si no, se deben de confinar.



Donde:
r = corte resistente de la seccion de la viga (kg)

Vu = corte Ultimo debido a cargas (kg)

Corte resistente:

V. =0 %*0,53 % ’f’c*b*d(kg)

Donde:

r = corte resistente de la seccion (kg)
f'c = resistencia del concreto (kg/cm?)
b = base de la viga (cm)

d = peralte de la viga (cm)

kg
cm?

I, =0,85%0,53* [210 x 25,00 cm * 30,21 cm

V, = 4 930,55 kg
Corte ultimo:

Cy

* L
V= — (kg)

Donde:

Vu = corte ultimo (kg)

Cu = carga ultima (kg/m)
L = longitud de la viga (m)
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1 864,38k—g * 5,00 m
m
2

Vact =

Voer = 4 660,95 kg

Como se observa, Vr > V4, por lo tanto, la colocacion de estribos se realizara

solamente por armado a una distancia de:
5= 2 (em
= ) cm

Donde:
S = separacion de estribos (cm)

d = peralte de la viga (cm)

_ 30,21 cm
B 2

S=15,11cm

Se utilizar4 una separacion de 15,00 cm debido a facilidades al momento

de la construccién, por lo tanto:

S = 15,00 cm
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Figura 2. Detalle de armado de viga para tanques de distribucion

0,25
0,040 0,040
017

—_—

0,040
—

VIGA DE TANQUE:
6Mo. 5+ Est. No. 3@ 0,15 m
fc= 3000 PSI, fy= 40 000 PSI

0,35
0,27

0,040

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2022.

o Disefio de losa superior del tanque de distribucion.

Datos para el disefio:

o Lado corto (a) = 4,00 m

o Lado largo (b) = 5,50 m

o Resistencia del concreto = 210 kg/cm?
o Resistencia del acero = 2 810 kg/cm?

o Carga viva = 200 kg/m?
o Sobrecarga = 100 kg/m?

o Peso especifico del concreto = 2 400 kg/m?

El primer paso para disefiar una losa es determinar la relacion que existe

entre su lado corto y largo, como se muestra a continuacion:

a 400m
b 550m
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a_073
b_ )

Si la relacion entre el lado corto y largo de una losa es mayor a 0,50 se dice
gue la losa trabaja en dos sentidos, por lo tanto, se puede concluir que la losa de
los tanques de almacenamiento del sistema de abastecimiento de agua potable

para aldea La Concepcion actia en ambos sentidos.

Posteriormente se procede a calcular el espesor de losa a través de la

siguiente ecuacion:

— Plosa
180

(m)

Donde:
T = espesor de losa (m)
Plosa = perimetro de la losa (m)

. (2+4,00m) + (2 *5,50m)
a 180

t =0,1056m

Se aproximara al valor entero més cercano, por lo tanto:

t=11,00cm

Posteriormente se procede a calcular la integracion de cargas por metro

cuadrado de losa, para este paso lo primero es definir la combinaciéon de cargas

tltima a utilizar. La carga ultima se refiere a la sumatoria de carga muerta total y
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carga viva total, ambas magnificadas por un factor independiente. Para este caso
se utilizara la combinacién dada por la norma AGIES NSE 2, capitulo 8, seccion

8.3, divisién 8.3.2 carga de gravedad:

C, = 1,20 DL + 1,60 LL + 0,50 (V;, P, 0 A,) (CR2)

Donde:

Cu = carga ultima (kg/m)

DL = carga muerta total (kg/m)

LL = carga viva total (kg/m)

Vi = carga viva de techo (kg/m)

P1 = carga de lluvia (kg/m)

Ar = carga de arena volcanica (kg/m)

Las cargas vivas de techo, la carga de lluvia y de arena volcanica se

despreciaran para el disefio de la losa.

Integracién de carga muerta:

Peso propio de losa:

Donde:
Pp = peso propio de la losa (kg/m?)
Y¢ = peso especifico del concreto (kg/m?3)

t = espesor de la losa (m)
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kg
B, =2400—=+x0,11m
m

kg
By = 264,00—
Sobrecarga:
k
SC = 100,00-2
m

Una vez obtenidas las cargas muertas por metro cuadrado de losa se
procede a sumarlas y a multiplicarlas por el factor que dicte la combinacién de

cargas escogida, como se muestra a continuacion:
kg
CM, = 1,20 = (P, + SC) (W)

Donde:
CMuy = carga muerta Ultima (kg/m?)
Pp = peso propio de la losa (kg/m?)

SC = sobrecarga (kg/m?)
k k
CM,, = 1,20 * (264—‘92 + 100 —g2>
m m

kg
CMu = 436,80 W

Integracién de carga viva:
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Como carga viva se tomo la que corresponde a cubierta pesada de concreto
con acceso segun la norma AGIES NSE 2, capitulo 3, seccién 3.7, division 3.7.1,
tabla 3.7.1-1 Cargas vivas para edificaciones, la cual indica que se debe utilizar
un valor de 200 kg/m?2. El calculo de la carga viva Ultima se realizé de la siguiente

manera:

kg
CV, = 1,60 CV (W)
Donde:
CVu = carga viva Ultima (kg/m?)
CV = carga viva de cubierta con acceso (kg/m?)

kg
CV, = 1,60 * zooﬁ

kg
CVu = 320@

Integracién de carga ultima total

Para el céalculo de la carga ultima total se deben sumar las dos cargas

ultimas encontradas, de la siguiente forma:

kg
Cut = CMu + CVt (W)

Donde:
Cut = carga ultima total, (kg/m?)
CMu = carga muerta Ultima, (kg/m?)

CVu = carga viva Ultima, (kg/m?)
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kg kg
Cu, = 436,80 — + 320 —
m m

kg
Cu, = 756,80 —
m

Con la integracion de cargas completa, se procede a calcular los momentos
producidos por estas, a través del Método 3 del ACI, el procedimiento se muestra

a continuacion:

Para llevar a cabo el procedimiento se necesita de unas tablas de factores
ay b para losas. Dichas tablas se adjuntan en la seccion de anexos del presente

informe.

El primer paso es determinar el caso al que pertenece la losa que se va a
disefiar. Debido a la disposicién de la losa superior de los tanques de distribucion,

el caso al que pertenece es el nimero 6.

Determinado el caso al que pertenece la losay la relacion entre el lado corto
y lado largo de sus dimensiones, se procede a ubicar los factores en las tablas

que se utilizaran para obtener los momentos generados.

Dado que la relacién a/b de la losa es igual a 0,73 y este valor no se
encuentra directamente dentro de las tablas, se hara una comparacion entre los
valores mas cercanos a esta relacion, es decir, el limite superior e inferior. En

este caso en especifico, se compararan los valores de a/b = 0,70y a/b = 0,75.

Primero se analizara la tabla con coeficientes a 'y b para momentos positivos

producidos por la carga muerta ultima, la cual proporciona los siguientes factores:
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o Ca para 0,75 = 0,048
o Ca para 0,70 = 0,051
¢ Cb para 0,75 =0,012
o Cb para 0,70 = 0,009

Al momento de elegir un factor se tomara el mas critico, es decir, el mas
grande. Por ejemplo, para el lado corto a el coeficiente a elegir es 0,051 y para
el lado largo seria 0,012. Dichos datos se utilizaran en las siguientes ecuaciones:

Mcpq (+) = Cq * CM,, * az(kg - m)
Mcyp (+) = Cp * CMy, * b?*(kg —m)

Donde:

Mcwma (+) = momento positivo por carga muerta en lado corto (kg-m)
Mcmb (+) = momento positivo por carga muerta en lado largo (kg-m)
Ca = coeficiente a de tabla

Co = coeficiente b de tabla

CMu = carga muerta ultima (kg/m?)

a = lado corto de la losa (m)

b = lado largo de la losa (m)

Calculando el momento positivo provocado por la carga muerta en lado

corto, se obtiene:
kg 5
Mepya () = 0,051 * 436’80W * (4,00 m)
Mcya (+) =356,43 kg —m
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Calculando el momento positivo provocado por la carga muerta en lado

largo, se obtiene:
kg
Mceyp () = 0,012 436,80W * (5,50 m)?

Posteriormente, se procede a calcular los momentos positivos generados
por la carga viva. Para ello, se analiza la tabla de coeficientes a y b, se tienen los

siguientes valores:

o Ca para 0,75 = 0,055
o Ca para 0,70 = 0,060
o Cb para 0,75 = 0,016
o Cb para 0,70 = 0,013

Al momento de elegir un factor se tomara el mas critico, es decir, el mas
grande. Por ejemplo, para el lado corto a el coeficiente a elegir es 0,060 y para
el lado largo seria 0,016. Dichos datos se utilizaran en las siguientes ecuaciones:

Mcyq () = Cq % CVy = a?(kg —m)
Mcyp (+) = Cp * CVy + b*(kg — m)
Donde:
Mcva (+) = momento positivo por carga viva en lado corto (kg-m)

Mcvb (+) = momento positivo por carga viva en lado largo (kg-m)
Ca = coeficiente a de tabla
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Co = coeficiente b de tabla

CVu = carga viva Ultima (kg/m?)
a = lado corto de la losa (m)

b = lado largo de la losa (m)

Calculando el momento positivo provocado por la carga viva en lado corto,

se obtiene:
kg 5
Mcya(+) = 0,060 * 320,00 — * (4,00 m)

My (+) = 307,20 kg — m

Calculando el momento positivo provocado por la carga viva en lado largo,

se obtiene:
kg )
Mcyp(+) = 0,016 * 320,00 — * (5,50 m)

MCVb(+) = 154‘,88 kg —m

El momento positivo total se obtiene sumando ambos momentos obtenidos

para cada lado del elemento estructural, el calculo se encuentra a continuacion:
Mg (+) = Mcyq (+) + Meya(+) (kg —m)
My (+) = Mcyp (+) + My () (kg — m)

Donde:

Ma (+) = momento positivo total para lado corto de la losa, (kg-m)
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Mb (+) = momento positivo total para lado largo de la losa (kg-m)
Mcma (+) = momento positivo por carga muerta en lado corto (kg-m)
Mcwmb (+) = momento positivo por carga muerta en lado largo (kg-m)
Mcva (+) = momento positivo por carga viva en lado corto (kg-m)
Mcvb (+) = momento positivo por carga viva en lado largo (kg-m)
Se procede a calcular el momento positivo total para el lado corto de la losa:
M, (+) = (356,43 kg —m) + (307,20 kg — m)
M, (+) = 663,63 kg —m
Se realiza el mismo procedimiento para el lado largo de la losa, se obtiene:
M, (+) = (158,56 kg —m) + (154,88 kg — m)
M, (+) = 313,44 kg —m
Posteriormente, se procede a calcular los momentos negativos que se
producen en la losa. Dado la disposicibn de las losas en el tanque de
almacenamiento se deben de calcular dos tipos de momento negativo, donde se
posee continuidad y donde no, a continuacién, se muestra el procedimiento:

Momentos negativos con continuidad:

Para estos momentos se debe de utilizar nuevamente las tablas de

coeficientes a 'y b del método 3 del ACI, obteniendo los siguientes factores:

o Ca para 0,75 = 0,088

94



o Ca para 0,70 = 0,091
o Cb para 0,75 = 0,000
o) Cb para 0,70 = 0,000

Como se ha realizado anteriormente, se utilizaran los valores mas criticos,
siendo estos Ca = 0,085 y Cb es igual a cero debido que no posee continuidad
en el lado largo de la losa completa. Se utiliza la siguiente ecuacién para el

calculo de los momentos:
Mac (_) = Ca * Cut * a” (kg - m)

Donde:
Mac (-) = momento negativo en lado corto con continuidad (kg-m)

Ca = coeficiente a de la tabla
Cut = carga Ultima total (kg/m?)

a = lado corto de la losa (m)

Calculando el momento negativo generado en el lado corto de la losa con

continuidad, se obtiene:
kg 5
M,.(—) = 0,091 756,80—2 * (4,00 m)

My (=)= 1101,90 kg —m

Finalmente, se procede a calcular los momentos negativos que se generan
en los lados de la losa que no poseen continuidad. Para esto se considera una
tercera parte del momento positivo del lado que se esta analizando. Para ello, se

utilizan las siguientes ecuaciones:

95



1
M (2) = 5 % Mo(+) (kg —m)

1
My (=) = 5 % My(+)(eg —m)

Donde:

Ma (-) = momento negativo del lado corto sin continuidad (kg-m)
Mb (-) = momento negativo del lado largo sin continuidad (kg-m)
Ma (+) = momento positivo total para lado corto de losa (kg-m)
Mb (+) = momento positivo total para lado largo de losa (kg-m)

Calculando el momento negativo del lado corto sin continuidad:
1
M,(—) = 3* (663,63 kg —m)

M, (=) =22121kg —m

Se realiza el mismo procedimiento para el lado largo sin continuidad, se

obtiene lo siguiente:

1
My (=) =5 31344 kg —m

My(—) = 104,48 kg —m

Finalmente, se analizan todos los momentos obtenidos para cada lado de
la losa y se toma el mayor para el lado largo y el lado corto; este sera el momento
de disefo para el armado. Los momentos son los siguientes:

M, =1101,90 kg —m
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M, = 313,44 kg —m

Figura 3. Diagrama de momentos de losa superior de tanques de
distribucién
L 4,00 L 4,00 L
1 1 1
Mhb (-) = 104,48 kg-m Mb (-) = 104,48 kg-m i
Ma(-)=1{101.90 kg-m
Ma (<) =221.21 kg-m Mai-)=221,21 kg-m

N N
N\

Ma {+) = 663,63 kg-m

550

\W
Mb (+)= 31344 kg-m Ma (+) = 663.63 kg-m

Mb () = 313,44 kg-m

%\ Mb (-) = 104,48 kg-m \ b (-) = 104,48 kg-m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2022.

En este caso, no es necesario balancear momentos, debido a que los
momentos generados en ambas losas son los mismos. Posteriormente a obtener
los momentos de disefio para cada lado de la losa, se procede a calcular el area
de acero. Se realizard como ejemplo el célculo del lado corto, el cual se muestra

a continuacion:
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Como se realiz6 para la viga, el célculo del armado de la losa se realizara

utilizando el método iterativo del ACI, las ecuaciones se muestran a continuacion:

M x 1002 om)
As = o (em
0+ fy+(d-3)
As*fy
©= G _+100cm ™

Donde:

As = &rea de acero (cm?)

M = momento analizado (kg-m)

@ = factor de seguridad de resistencia del acero

6 =factor de seguridad de resistencia del concreto
fy = resistencia del acero (kg/cm?)

f'c = resistencia del concreto (kg/cm?)

d = peralte de la losa (cm)

a = altura del bloque equivalente de esfuerzos (cm)

Para poder realizar el calculo del armado, primero se debe de calcular el

peralte de la losa:
D
d=t— (rec + E) (cm)

Donde:

d = peralte de la losa (cm)

t = espesor de la losa (cm)

D = diametro de la varilla propuesta para el armado (cm)
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cm

4
3 pulg * 2,54 pulg

2

d=11,00—1{ 4,00 cm +

d=637cm

Una vez determinado el peralte, se procede a calcular el area de acero. Se

debe asumir un valor de “a@” para iniciar el proceso iterativo, en este caso se inicio

con un valor de 1,10 cm.

cm
(1101,90 kg —m) « (10057)

Asl =
0,90 +2810 kgz * (6,37 cm — 1,10 cm)
cm 2
ASl = 7;49 sz
7,49 cm? « 2 810 <%
4= 7 CMm”_ _ 1,18 cm
0,85 * 210 =2 + 100 cm
cm
Tabla VI. Iteraciones del area de acero para el lado corto de la losa

superior del tanque de almacenamiento

lteracion | a (cm) | Area de acero (cm?)
1 1,10 7,49
2 1,18 7,54
3 1,19 7,54
4 1,19 7,54
5 1,19 7,54

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Se concluye que el area de acero converge en un valor de 7,54 cm? y una
altura del rectangulo equivalente de esfuerzos igual a 1,19 cm. El siguiente paso
consiste en determinar el 4rea de acero minima que, segun el ACI 318-19,
capitulo 8, seccion 8.6, division 8.6.1, subdivision 8.6.1.1 debe de ser:

— 2
ASpin = 0,0018 x A (cm?)

Donde:

Asmin = &rea de acero minima (cm?)

Ag = seccibén unitaria de losa (cm?)

ASpin = 0,0018 * (100 cm * 11 cm)
ASpin = 1,98 cm?

Se utilizara para el disefio, el area de acero mayor entre la obtenida a través
de los momentos y la minima. En este caso, la cuantia de acero que servira para
el disefio es la obtenida a través de los momentos.

Tomando en consideracion que la varilla propuesta para el disefio es de
1/2”, se debe de especificar cuantas varillas se deben de tener de este diametro

para que se cumpla con la cuantia de acero, dicho procedimiento se muestra a

continuacion:

N

No.de varillas = (unidad)

var

Donde:

As = area de acero de disefio (cm?)

100



Avar = area de la varilla propuesta (cm?)

7,54 cm?

T (1, cm \?
Z*<7 *2’54pulg>

No.de varillas =

No.de varillas = 6,00 varillas

Posteriormente, se calcula el espaciamiento de las varillas que conformaran

el area de acero en un metro lineal de losa, a través de la siguiente ecuacion:

_ 100 cm
"~ No.de varillas

Donde:

S = separacion de varillas (cm)

_ 100 cm
"~ 6,00 varillas

S =16,67cm

Para facilidades de armado, se redondea a un valor exacto, por lo tanto, el

espaciamiento sera de 15,00 cm.

Antes de especificar el espaciamiento final al que quedara el armado de la
losa se deben de realizar dos chequeos, los cuales son el espaciamiento maximo
en secciones no criticas y el espaciamiento maximo en secciones criticas, ambas

especificadas en el cédigo ACI 318-19.
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Espaciamiento maximo en secciones no criticas:
Sméx,,. = 3,00 xt (cm)

Donde:
Smaxnc = espaciamiento maximo en secciones no criticas (cm)
t = espesor de losa (cm)
Smax,,. = 3,00 * 11,00 cm
Smax,. = 33,00 cm
Espaciamiento maximo en secciones criticas:
Smax, = 2,00 x t (cm)
Donde:
Sméxc = espaciamiento maximo en secciones criticas (cm)
t = espesor de losa (cm)
Smax, = 2,00 * 11,00 cm
Smax, = 22,00 cm
Estos espaciamientos maximos pretenden asegurar la accion de la losa, es
decir, reducir el agrietamiento en el concreto y tener en cuenta la posible
concentracion de cargas en areas pequefias de la losa. De este modo se

determina el espaciamiento que tendra el armado, el cual sera el menor de los

tres calculados, es decir, 15,00 cm.
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Finalmente, el armado para el lado corto de la losa superior queda de la
siguiente manera:

No.4 @ 0,15m
Se realizé el mismo procedimiento para el lado largo de la losa, cambiando
los valores de longitud y momento de disefio. El resultado obtenido para el
armado fue el siguiente:

No.3 @ 0,20 m

A continuacion, se muestra un resumen de los resultados obtenidos para

las losas superiores de los tanques de distribucion y rebombeo.

Tabla VIl.  Armado de losas superiores de tanques de distribucion y

tanque de rebombeo

Tanque de Tanque de Tanque de
rebombeo distribuciéon 1 distribuciéon 2
Momento de
disefio sentido 823,40 kg-m 1 101,90 kg-m 1 101,90 kg-m
corto (Ma)
Momento de
disefio sentido 400,35 kg-m 313,44 kg-m 313,44 kg-m
largo (Mb)
Armfodr?osg)‘“do No.3@0,10m | No.4@0,15m | No.4@ 0,15m
Armlg‘rjé’os(‘f;)‘“do NO.3@025m | No.3@020m | No.3@0.20m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

o Disefio de losa inferior del tanque de almacenamiento.

103



Para el disefio de la losa inferior del tanque de almacenamiento del sistema
de abastecimiento de agua potable para la aldea La Concepcion se utilizo el

mismo procedimiento utilizado en la losa superior, el método 3 del ACI.

Datos para el disefio:

o Lado corto (a) = 5,50 m

o Lado largo (b) = 8,00 m

o Resistencia del concreto = 210 kg/cm?

o) Resistencia del acero = 2 810 kg/cm?

o Peso especifico del agua = 1 000 kg/m?3

o Peso especifico del concreto = 2 400 kg/cm?
o) Altura interna del agua = 2,50 m

Como se realiz6 anteriormente, el primer paso para disefiar una losa es
determinar la relacién que existe entre su lado corto y largo, como se muestra a

continuacion:

a 550m
b 8,00m
20,6875
b_ ]

Sila relacion entre el lado corto y largo de una losa es mayor a 0,50 se dice
gue la losa trabaja en dos sentidos, por lo tanto, se puede concluir que la losa del
tangque de almacenamiento del sistema de abastecimiento de agua potable para

Aldea La Concepcion actia en ambos sentidos.
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Posteriormente se procede a calcular el espesor de losa a través de la

siguiente ecuacion:

_ Plosa
= 180 ™

Donde:
t = espesor de losa (m)

Plosa = perimetro de la losa (m)

. (2+550m) + (2 *8,00m)
B 180

t=0,15m

Por motivos de reduccion de area de acero de refuerzo que necesitara la

losa inferior, se procede a aumentar el espesor calculado a 25,00 cm.

Las fuerzas que actuaran sobre la losa inferior seran el peso propio de la
misma, y la carga que aplicara el agua cuando el tanque se encuentre en su
maxima capacidad. Ambas son cargas muertas, por lo tanto, no se considerara

ninguna carga viva. La integracién de cargas se muestra a continuacion:

Peso propio de la losa:

Donde:
Pp = peso propio de la losa (kg/m?)

Y¢ = peso especifico del concreto (kg/m?3)

105



t = espesor de la losa (m)

kg
B, =2400—=+%0,25m
m

kg
Pp = 600,00@
Carga que aplicara el agua:
kg
o= v b (1)

Donde:
Cw = carga producida por el agua (kg/m?)
yw = peso especifico del agua (kg/m?3)

hi = altura interna del agua (m)

kg
C, =1 oooﬁ* 2,50 m

kg
C, =2 SOOW

Se procede a sumar ambas cargas muertas y a multiplicarlas por el factor
de aumento para obtener la carga ultima, como se realizd en la losa superior,

obteniendo los siguientes resultados:

kg
CM, =3720—

kg
cV, = o,ooﬁ
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Como la losa inferior no posee continuidad en ninguno de sus lados, el caso
al que pertenece en las tablas del método 3 del ACI es el numero 1. Por lo tanto,
los coeficientes a considerar son los siguientes:

Coeficientes para momentos positivos producidos por carga muerta:

o Ca para 0,65 = 0,074
o Ca para 0,70 = 0,068
o) Cb para 0,65 = 0,013

o) Cb para 0,70 = 0,016

Realizando el mismo procedimiento explicado en la losa superior, se

obtienen los siguientes momentos de disefio:

M, (+)=8327,22kg—m

M,(+) = 3809,28 kg —m

My(=) =277574kg —m

My(-) =1269,76 kg —m
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Figura 4. Diagrama de momentos para losa inferior del tanque de

almacenamiento

B0

o
/ Ma (-) =2 775,74 kg-m

Mb (-) =1 269,76 kg-m Mb (-) = 1 269,76 kg-m

Ma (+)=8 327,22 kg-nj
" - /é 4/1

////// Mb (4) -3 809,28 kg-m
7

%mf DT e
— N

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2022.

5,50

Aplicando el método iterativo proporcionado por el cédigo ACI para obtener
el area de acero para la losa y el espaciamiento de dicho armado, se obtuvieron
los siguientes resultados:

Armado de lado corto de la losa:

No.6 @ 0,10 m
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Armado de lado largo de la losa:

No.4 @ 0,10 m

A continuacion, se muestra un resumen de los resultados obtenidos para

las losas inferiores de los tanques de distribucion y rebombeo.

Tabla VIIl.  Armado de losas inferiores de tanques de distribucion y

tanque de rebombeo

Tanque de Tanque de Tanque de
rebombeo distribucién 1 distribucioén 2
Altura interna del 3.00 m 250 m 280m
agua
Momento de
disefio sentido 4 700,16 kg-m 8 327,22 kg-m 9 133,08 kg-m
corto (Ma)
Momento de
disefio sentido 2 285,28 kg-m 3 809,28 kg-m 4177,92 kg-m
largo (Mb)
Armado sentido
corto (a) No.5@ 0,15 m No.6 @ 0,10 m No.6 @ 0,10 m
Armado sentido
largo (b) No.5@ 0,30 m No.4 @ 0,10 m No.4 @ 0,10 m
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
o Disefio de los muros de concreto armado del tanque de almacenamiento.

Para el disefio de los muros del tanque de almacenamiento se tienen que
tomar en cuenta dos fuerzas principales, el empuje proporcionado por el agua
contenida en el tanque y el empuje dado por el suelo. Para el analisis de las

fuerzas, se debe de poner en consideracién ciertas suposiciones:
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o Cada una de las fuerzas se analizaran independientemente, esto
para considerar que no existe fuerza que se oponga y asi obtener

un caso critico.

o Se considerara que el tanque esta semienterrado hasta una altura

igual a la altura interna del agua.

o El armado obtenido por el empuje del agua sera ubicado en la parte
interior del muro, es decir, la que esta en contacto con el liquido. De
igual manera para el armado calculado por el empuje del suelo, sera

colocado en la parte exterior del muro.

o) El armado obtenido por los empujes debe de colocarse a lo alto del
tanque y el armado que corre a lo largo del muro se obtiene

mediante el area de acero por temperatura.

Se iniciara el disefio del muro analizando la parte interna del mismo, por lo
tanto, se examinara el empuje que es brindado por el agua que se encuentra
dentro del tanque de almacenamiento. Los datos necesarios para el disefio son

los siguientes:

o Altura interna del agua = 2,50 m

o Peso especifico del agua = 1 000 kg/cm?
o Resistencia del concreto = 210 kg/cm?

o Resistencia del acero = 2 810 kg/cm?

o Recubrimiento = 5,00 cm

El primer paso para el disefio del muro es realizar un pre-dimensionamiento,

el cual se calcula de la siguiente manera:
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t,, = 0,10 = h; (m)

Donde:
tm = espesor de muro (m)

hi = altura interna (m)

t,, = 0,10 x 2,50 m
tm =0,25m

Posteriormente, se analizara el empuje proporcionado por el agua, se
tomara en cuenta que el tanque se encuentra lleno hasta la altura interna maxima,
esto para asumir un caso critico en donde el tanque se encuentre con la mayor

cantidad de liquido dentro de la estructura.

Figura 5. Diagrama de presiones ejercida por el agua sobre el muro

NIVEL DE AGUA MAX

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2022.
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Donde:
Ew = empuje proporcionado por el agua (kg/m)
hi = altura interna del agua (m)

yw = peso especifico del agua (kg/m3)

Cabe destacar que el célculo se hara para una franja de 1,00 m de muro,

por lo tanto, las dimensionales siempre estaran en kg/m.

kg

1
E, = 5% (2,50m)? « 1000

kg
E, =3 1255

Posteriormente, se debe verificar si el pre-dimensionamiento realizado es el
idoneo y resiste la fuerza cortante a la que se verd sometida la estructura. Se
tomara el empuje realizado por el agua como el cortante a analizar en esta parte

del disefio. El chequeo por realizar es el siguiente:
W< 0V
Donde:
@ = factor de reduccidn de resistencia

Vn =resistencia al corte de la seccién (kg)
Vu = fuerza cortante mayorada (kg)
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Para encontrar el factor de aumento para la fuerza cortante Ultima se recurre
al ACI 318-19, capitulo 5, seccién 5.3, divisién 5.3.7, subdivision 5.3.7 (a), el cual

indica que el aumento debe ser del 40,00 %. Por lo tanto:

V, =140 «E,,

Donde:
Vu = fuerza cortante mayorada (kg)

Ew = empuje del agua (kg)
V, =1,40%3125kg
V, = 4375,00kg

Para el cortante resistente de la seccién del muro se utilizara la ecuacién
proporcionada por el ACI 318-19, capitulo 11, seccion 11.5, divisién 11.5.4:

OV = @ (Ve + Vo) (kg)

Donde:
@ = factor de reduccion de resistencia

n = resistencia al corte de la seccion (kg)
V¢ = resistencia al corte del concreto (kg)

Vs = resistencia al corte del acero de refuerzo (kg)

Para encontrar el factor de reduccion de resistencia se utiliza el cédigo ACI

318-19, capitulo 21, seccion 21.2, tabla 21.2.1, el cual indica que se debe usar

un factor del 0,75.
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Se debe aclarar que la resistencia al corte del acero de refuerzo se

desprecia debido a que en estos muros no se suele colocar refuerzo por cortante.

Por lo tanto, la resistencia al corte por parte del muro se calcula a través de

la siguiente ecuacion:

@OV, = @*0,53 * ’f’c*b*d(kg)

Donde:

& = factor de reduccion de resistencia

Vn = resistencia al corte de la seccién (kg)
f'c = resistencia del concreto (kg/cm?)

b = franja unitaria de 1,00 metro (cm)

d = peralte de la seccidon de concreto (cm)

El calculo del peralte es el siguiente:

d=t, — (rec + g) (cm)

Donde:

d = peralte de la seccidén de concreto (cm)
tm = espesor de muro (cm)

rec = recubrimiento (cm)

D = diametro de varilla propuesta para el armado (cm)

5 cm
(§ pulg * 2’54_pulg>
2

d =2500cm—(500cm+

d=19,21cm
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Por lo tanto:

kg

OV, =0,75% 0,53 x [210—
cm

* 100,00 cm * 19,21 cm

OV, = 11 065,58 kg

Al comparar las fuerzas cortantes encontradas, se puede apreciar que el
cortante resistente de la seccion de muro es mucho mayor al cortante
proporcionado por el empuje del agua. Por lo tanto, se puede concluir que la

seccion utilizada es la adecuada, hasta el momento.

4 375,00 kg < 11 065,58 kg

Luego, se procede a calcular el refuerzo a flexion. La fuerza provocada a
flexion se obtiene multiplicando el empuje proporcionado por el agua por la
distancia que existe al centroide de la figura que se genera en el incremento de

presiones, la cual es un triangulo. La ecuacion es la siguiente:

h; kg—m
M= 190+ (32 ) (55
Donde:
Mu = momento flector ultimo (kg-m/m)
hi = altura interna del agua (m)

Ew = empuje proporcionado por el agua (kg/m)
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Para encontrar el factor de aumento para el momento flector dltimo se
recurre al ACI 318-19, capitulo 5, seccion 5.3, divisién 5.3.7, subdivision 5.3.7 (a),

el cual indica que el aumento debe ser del 40,00 %. Por lo tanto:

)

0m kg
3 * 3 125,00 )

Mu:1,40*( —

kg—m

M, = 3 645.83

El calculo de la cuantia de acero se realizara con el mismo procedimiento
iterativo del ACI, explicado en las dos secciones anteriores, dando como

resultado los siguientes valores:

Tabla IX. Iteraciones del area de acero para el lado interno del muro de

tanque de almacenamiento

lteracion | a (cm) | Area de acero (cm?)
1 2,50 8,03
2 1,26 7,76
3 1,22 7,75
4 1,22 7,75
5 1,22 7,75

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

El proceso iterativo dio como resultado un area de 7,75 cm? de acero de
refuerzo para una franja unitaria de 1,00 m. El siguiente paso consiste en calcular
el area de acero minima, para decidir cual sera el area de refuerzo de disefo. Se

calcula de la siguiente manera:
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14,1
ASpin = —— * b xd (cm?)

Donde:

Asmin = &rea de acero minima (cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)

b = franja unitaria de 1,00 m (cm)

d = peralte del muro (cm)

14,1
ASpin = kg

* 100,00 cm * 19,21 cm
2810—Z
cm

ASpin = 9,64 cm?

El &rea de acero de disefio seré la mayor entre la solicitada por el momento
flector y la minima, en este caso sera la segunda. Por lo tanto, la cantidad de

varillas a utilizar por metro lineal de muro sera la siguiente:

A
No.de varillas = —— (unidad)
var

Donde:
As = area de acero de disefio (cm?)

var = area de acero de varilla propuesta (cm?)

9,64 cm?

No.de varillas =

T (5 cm \?
Z* (gpulg * 2,54m>

No.de varillas = 5,00 varillas
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Para conocer la separacion a las que se deben de colocar las varillas se

utiliza la siguiente ecuacion:

_ 100,00 cm
"~ No.de varillas

(cm)

Donde:
S = separacion de varillas en el armado (cm)

_ 100,00 cm
"~ 5,00 unidades

S =20,00cm
Finalmente, se debe de calcular el &rea de acero por temperatura, el cual

se calcula de la siguiente manera segun el codigo ACI:

As; = 0,0020 * b * t,,, (cm?)
Donde:
Ast = area de acero por temperatura (cm?)

b = franja unitaria de 1,00 m (cm)

tm = espesor de muro (cm)

As; = 0,0020 * 100 cm * 25,00 cm
As, = 5,00 cm?

La cantidad de varillas a utilizar por metro lineal de muro sera la siguiente:
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N

Avar

No.de varillas = (unidad)

Donde:
As = area de acero de disefio (cm?)

Avar = rea de acero de varilla propuesta (cm?)

5,00 cm?

T (4 cm \?
Z* (§ pulg * 2’54pulg>

No.de varillas =

No.de varillas = 4,00 varillas

Para conocer la separacion a las que se deben de colocar las varillas se

utiliza la siguiente ecuacion:

_ 100,00 cm
"~ No.de varillas

Donde:

S = separacion de varillas en el armado (cm)

¢ = 100,00 cm
" 4,00 unidades

S =2500cm

Por lo tanto, el armado del muro en su parte interna, la cual esta en contacto

con el agua queda de la siguiente manera:
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Armado por flexion:

No.5 @ 0,20m
Armado por temperatura:
No.4 @ 0,25m
Tabla X. Armado de muros debido a empuje de agua de tanques de

distribucion y rebombeo

Tanque de Tanque de Tanque de
rebombeo distribucion 1 distribucién 2
Altura (m) 3,00 2,50 2,80
Momento de 6 300 3 645,84 512214
disefio (kg-m)
Armado por No.5@0,10m | No.5@015m | No.5@ 0,15m
flexion
Armado por
temperatura No.4 @ 0,25 m No.4 @ 0,25 m No.4 @ 0,25 m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Se continuard el analisis definiendo el armado necesario para poder
soportar el empuje realizado por el suelo, es decir, la parte exterior del muro, para

ello es necesario conocer los siguientes datos:

o Altura interna = 2,50 m

o Peso especifico del suelo = 1 600 kg/m?3

o Angulo de friccion interna del suelo = 30,00°
o Resistencia del concreto = 210 kg/cm?

o Resistencia del acero = 2 810 kg/cm?
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o Recubrimiento = 7,50 cm

Figura 6. Diagrama de presiones ejercidas por el suelo sobre el muro

NIVEL DE AGUA MAX

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2022.

Se procede a calcular la fuerza de empuje proporcionada por el suelo,
asumiendo que el tanque se encuentra enterrado a una altura igual a la altura
interna maxima del agua, esto para asumir un caso critico y obtener el area de

acero de refuerzo necesaria.

Donde:

Es = empuje proporcionado por el suelo (kg/m)
hi = altura interna (m)

ys = peso especifico del suelo (kg/m?)

Ka = coeficiente de empuje activo de Rankine
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Cabe destacar que el calculo se hara para una franja unitaria de muro, por

lo tanto, las dimensionales siempre estaran en kg/m.

El coeficiente de empuje activo de Rankine se obtiene a traves de la

siguiente ecuacion:

_ 1—senb
" 1+senb

K,
Donde:
Ka = coeficiente de empuje activo de Rankine
© = angulo de friccién interna del suelo (°)

_ 1—sen(29,33°)

K. =
1+ sen(29,33°)

K, = 0,342427
Por lo tanto:

1 5 kg
E; = =% (2,50m)* * 1600 — % 0,342427
2 m3

kg
E, =1712,14—
m

Posteriormente, se debe verificar si el pre-dimensionamiento realizado es el
idoneo y resiste la fuerza cortante a la que se vera sometida la estructura. Se
tomara el empuje realizado por el suelo como el cortante a analizar en esta parte

del disefio. El chequeo por realizar es el siguiente:
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Donde:
® = factor de reduccion de resistencia
Vh = resistencia al corte de la seccién (kg)

Vu = fuerza cortante mayorada (kg.

Para encontrar el factor de aumento para la fuerza cortante Ultima se recurre
al ACI 318-19, capitulo 5, seccion 5.3, division 5.3.8, subdivision 5.3.8 (a), el cual

indica que el aumento debe ser del 60,00 %. Por lo tanto:

V, = 1,60  Eg

Donde:
u = fuerza cortante mayorada (kQ)
Es = empuje del suelo (kg)
V,=160%1712,14 kg

V, =273941kg

Para el cortante resistente de la seccién del muro se utilizara la ecuacion

proporcionada por el ACI 318-19, capitulo 11, seccién 11.5, division 11.5.4:
OV, = @+ (V. + V) (kg)
Donde:
®: factor de reduccion de resistencia

Vn: resistencia al corte de la seccion (kg)
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V¢ = resistencia al corte del concreto (kg)

Vs = resistencia al corte del acero de refuerzo (kg)

Para encontrar el factor de reduccién de resistencia se utiliza el cédigo ACI
318-19, capitulo 21, seccion 21.2, tabla 21.2.1, el cual indica que se debe usar
un factor del 0,75.

Se debe aclarar que la resistencia al corte del acero de refuerzo se

desprecia debido a que en estos muros no se suele colocar refuerzo por cortante.

Por lo tanto, la resistencia al corte por parte del muro se calcula a través de

la siguiente ecuacion:

oV, = @ *0,53 ff’c*b*d(kg)

Donde:

@ = factor de reduccion de resistencia

Vn = resistencia al corte de la seccion (kg)
f'c = resistencia del concreto (kg/cm?)

b = franja unitaria de 1,00 metro (cm)

d = peralte de la seccién de concreto (cm)

El calculo del peralte es el siguiente:

d=t, — (rec + g) (cm)

Donde:
d = peralte de la seccién de concreto (cm)

tm = espesor de muro (cm)
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rec = recubrimiento (cm)

D = diametro de varilla propuesta para el armado (cm)

(gpulg * 2,54pcu—7;l>
d=2500cm—| 7,50cm + > g

d=16,71cm

Por lo tanto:

kg
cm?

@V, = 0,75+ 0,53« (210 * 100,00 cm * 16,71 cm

OV, = 9 625,50 kg

Al comparar las fuerzas cortantes encontradas, se puede apreciar que el
cortante resistente de la seccion de muro es mucho mayor al cortante
proporcionado por el empuje del suelo. Por lo tanto, se puede concluir que la

seccion utilizada es la adecuada, hasta el momento.
273941kg <9625,50kg
Luego, se procede a calcular el refuerzo a flexion. La fuerza provocada a
flexion se obtiene multiplicando el empuje proporcionado por el suelo por la

distancia que existe al centroide de la figura que se genera en el incremento de

presiones, la cual es un triangulo. La ecuacion es la siguiente:
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h; kg—m
M= 160+ (3 ) (<57)
Donde:
Mu = momento flector ultimo (kg-m/m)
hi = altura interna (m)

Es = empuje proporcionado por el suelo (kg/m)

Para encontrar el factor de aumento para el momento flector dltimo se
recurre al ACI 318-19, capitulo 5, seccion 5.3, divisién 5.3.8, subdivision 5.3.8 (a),
el cual indica que el aumento debe ser del 60,00 %. Por lo tanto:

2,50m kg)

M, = 1,60 * ( *1712,14—
m

kg—m

M, = 2 282,85

El calculo de la cuantia de acero se realizara con el mismo procedimiento
iterativo del ACI, explicado en las dos secciones anteriores, dando como

resultado los siguientes valores:

126



Tabla XI. Iteraciones del area de acero para el lado externo del muro de

tanque de almacenamiento

lteracion | a (cm) | Area de acero (cm?)
1 2,50 5,84
2 0,92 5,56
3 0,87 5,55
4 0,87 5,55
5 0,87 5,55

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

El proceso iterativo dio como resultado un area de 5,55 cm? de acero de
refuerzo para una franja unitaria de 1,00 m. El siguiente paso consiste en calcular
el area de acero minima, para decidir cual sera el area de refuerzo de disefio. Se

calcula de la siguiente manera:

14,1 ,
Aspyin = ——* b xd (cm*)
y

Donde:

Asmin = &rea de acero minima (cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)

b = franja unitaria de 1,00 m (cm)

d = peralte del muro (cm)

ASpin = - k" 100,00 cm * 16,71 cm
2810 —%
cm

ASin = 8,38 cm?
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El area de acero de disefio sera la mayor entre la solicitada por el momento
flector y la minima, en este caso sera la segunda. Por lo tanto, la cantidad de

varillas a utilizar por metro lineal de muro seré la siguiente:

N

Avar

No.de varillas = (unidad)

Donde:
As = area de acero de disefio (cm?)

var = area de acero de varilla propuesta (cm?)

8,38 cm?

%* (gpulg * 2,54

No.de varillas =

cm )2
pulg

No.de varillas = 5,00 varillas

Para conocer la separacion a las que se deben de colocar las varillas se

utiliza la siguiente ecuacion:

_ 100,00 cm
" No.de varillas

(cm)

Donde:

S = separacion de varillas en el armado (cm)

= 100,00 cm
"~ 5,00 unidades

S =20,00cm
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Finalmente, se debe de calcular el area de acero por temperatura, el cual

se calcula de la siguiente manera segun el codigo ACI:
As; = 0,0020 * b * t,,, (cm?)

Donde:
Ast = area de acero por temperatura (cm?)
b = franja unitaria de 1,00 m (cm)

tm = espesor de muro (cm)

As; = 0,0020 * 100 cm * 25,00 cm
As; = 5,00 cm?

La cantidad de varillas a utilizar por metro lineal de muro serd la siguiente:

A
No.de varillas = —— (unidad)
var

Donde:
As = area de acero de disefio (cm?)

Avar = &rea de acero de varilla propuesta (cm?)

5,00 cm?

No.de varillas =

T (4 cm \?
Z* (gpulg * 2,54m>

No.de varillas = 4,00 varillas
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Para conocer la separacion a las que se deben de colocar las varillas se

utiliza la siguiente ecuacion:

_ 100,00 cm
"~ No.de varillas

(cm)

Donde:

S = separacion de varillas en el armado (cm)

_ 100,00 cm
" 4,00 unidades

S =2500cm

Por lo tanto, el armado del muro en su parte externa, la cual esta en contacto

con el suelo queda de la siguiente manera:

Armado por flexion:

No.5@ 0,20 m

Armado por temperatura:

No.4 @ 0,25m
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Tabla XII.

distribucion y rebombeo

Armado de muros debido a empuje de suelo de tanques de

Tanque de Tanque de Tanque de
rebombeo distribuciéon 1 distribucién 2
Altura (m) 3,00 2,50 2,80
Momento de 3944,75 2 282,85 3 207,23
disefio (kg-m)
Armado por
flexion No.5 @ 0,10 m No.5 @ 0,20 m No.5 @ 0,15 m
Armado por
temperatura No.4 @ 0,25 m No.4 @ 0,25 m No.4 @ 0,25 m

Figura 7.

MNIVEL DE AGUA MAX

Mo.5 i@ 0,20m

P o
Nod @ 0.25m {
e -

No.4 @ 0,25m

\

No.5 (@ 0,20m

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Detalle de armado de muros de tanque de almacenamiento

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2022.
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2.1.8.4.3. Sistema de desinfeccidn

Para cualquier sistema de abastecimiento de agua potable, el proceso de
desinfeccién del recurso hidrico es de caracter obligatorio, esto con el fin de
reducir la concentracibn de microorganismos patdgenos hasta un nivel de

inocuidad.

Existen diferentes métodos para el tratamiento del agua, en este informe se
explicaran tres de ellos, los cuales fueron presentados por el Ministerio de Salud
Pulblica y Asistencia Social (MSPAS) bajo el acuerdo ministerial No. 1148-09 en
el cual se emitié el Manual de Normas Sanitarias que establecen los Procesos y
Métodos de Purificacion de Agua para Consumo Humano.

o Aplicacion de cloro o sus derivados

La desinfeccidén por el método de aplicacion de cloro o sus derivados se
debe aplicar, sin excepcion alguna, en todos los sistemas de abastecimiento de
agua para consumo humano. Antes de la aplicacion del cloro se debe de cerciorar
que el agua contenga un potencial de hidrogeno (pH) entre 6,50 y 8,50 asi como

un valor de turbiedad menor que 15,00.

o Aplicacion de ozono

Este método se debe de utilizar Unicamente como una opcion
complementaria para la desinfeccion del recurso hidrico vital, nunca como un
sustituto a la aplicacién de cloro o sus derivados. Esto debido a que el efecto
residual del ozono es despreciable. Antes de aplicar ozono en el agua que
proviene de la linea de conduccion o impulsion, se debe de reducir la turbiedad
del liquido por medio de un método de filtracion.
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. Aplicacion de radiacion ultravioleta

Al igual que el método de aplicacion de ozono, este es un método
complementario y no alternativo a la aplicacién de cloro o sus derivados, debido
a que no cuenta con efecto residual. Para poder aplicar este método de
desinfeccidn se tiene que considerar los niveles esperados de patdgenos, solidos
en suspension y otros factores que inciden en la absorcion de la luz ultravioleta,

asi como los caudales promedio y maximo que determinar el tiempo de retencion.

Para poder garantizar que el agua que se estad distribuyendo a los
habitantes sea realmente potable y no contenga microorganismos que vayan a
afectar la salud del consumidor, se recurre a desinfectar el agua mediante

hipocloradores.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La
Concepcién se utilizara un hipoclorador de pastillas como método de
desinfeccién. Este sistema suministra constantemente una solucién de hipoclorito
de calcio, lo que permite que el agua almacenada en el tanque sea apta para el
consumo humano. El hipoclorador debe estar situado encima del tanque de

almacenamiento, exactamente sobre la entrada del tubo de la linea de impulsion.
Para este proyecto se utilizaran pastillas con un peso de 200 gramos, 3
pulgadas de didmetro y 1 pulgada de espesor, teniendo una concentracion de

cloro del 65,00 %.

Se procedera a calcular la cantidad de gramos de hipoclorito de calcio

necesarios en un mes, a traves de la ecuacion para hipocloritos:
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G, = Qp * 1\{)* tp * Dy (gramos)
%Cl mes

Donde:

Gh = gramos de hipoclorito de calcio (gramos)

Qb = caudal de bombeo (L/s)

N = cantidad de dias (dias)

Dci = gramos de cloro por litro deseados (g/L)

to = tiempo de bombeo (segundos)

%CI = concentracién de cloro (%)

L dis s
Gh _ 4,56;* 30%* 43 ZOOm

0,65

% 0,001%

gramos
G ~ 9092 57——
mes

Por lo tanto, al dividir el resultado entre el peso de cada pastilla, se obtiene
una cantidad de 46 pastillas al mes para la primera linea de impulsién. Por otro
lado, para la segunda linea, se obtiene 51 pastillas. Obteniendo un total de 97

pastillas al mes.

2.1.8.5. Red de distribucién

La red de distribucion es el conjunto de artefactos hidraulicos que deben
cumplir con la funcion de distribuir el agua potable a todos los usuarios del
sistema. Su disefio se realiza mediante una comparacion entre el caudal maximo
horario y el criterio de uso simultaneo, utilizando el que sea mayor de éstos, para
ramales abiertos. El recurso hidrico puede distribuirse en cada domicilio mediante

conexiones domiciliares, prediales o comunales.

134



2.1.8.5.1. Tipos de redes

El trazado de la red de distribucion debe de adecuarse a la disposicion fisica
de la poblacién, por lo tanto, no existe una forma predefinida. En términos

hidraulicos, se pueden establecer redes abiertas, cerradas o mixtas.

. Redes abiertas

También conocida como red ramificada debido a que se cuenta con una
linea de distribucion principal, la cual se divide en ramales secundarios
dependiendo de la ubicacion de los domicilios a beneficiar. Este tipo de red posee
la desventaja que al momento de presentarse un fallo en alguna tuberia se debe

cortar el servicio a los usuarios que se encuentren aguas abajo.

Para el disefio, presenta la ventaja que el calculo hidraulico es sencillo en
comparacion al de una red cerrada, debido a que se limita a calcular las pérdidas
en cada tuberia debido al caudal que conduce. Por lo tanto, identificar los
diametros de tuberia a utilizar, calcular los valores de la piezométrica y la presion

de servicio se facilita.
o Redes cerradas

Este tipo de red posee la caracteristica principal que sus tuberias se
comunican una con otra formando circuitos cerrados, pudiendo alimentar la
tuberia principal por cualquiera de sus dos extremos.

Una de las ventajas que posee este tipo de sistema es que, al quedar

dividida en sectores mediante llaves de paso, se puede dejar fuera de servicio un
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sector sin afectar al resto, por lo tanto, el mantenimiento y las operaciones de

limpieza se facilitan.

Para su disefio se utiliza el método de Hardy-Cross, tomando en
consideracion que Unicamente se admite para el cierre de los circuitos una

aproximacion no mayor del 1,00 % del caudal total que entra en la red.

. Redes combinadas

Este tipo de red, como su nombre lo indica, es una combinacion de los dos

incisos descritos anteriormente.

2.1.8.5.2. Célculo de la red de

distribucion del sistema

Para el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La
Concepcidn, se disefid una red de distribucién de tipo abierta con una longitud
total de 14 622,88 m, de estos 4 357,83 m parten del tanque de distribucién 1y
10 265,05 m del tanque de distribucién 2. Debido a la topografia del lugar y la

distribucion fisica de las viviendas hacian de una red abierta la mejor opcién.

Como ejemplo, se realizara el ramal nimero 3-3 de la red. Los datos

necesarios para su célculo son los siguientes:

o Cantidad de viviendas locales = 11 viviendas
o Densidad de vivienda = 7 habitantes/vivienda
o Cota de terreno inicial =2 727,31 m

o Cota de terreno final =2 677,64 m
o Longitud de disefo = 282,225 m
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Se iniciara determinando la poblacién actual que abastecera dicho ramal, el

calculo se realiza de la siguiente manera:
P, = Dygp * Vivye: (habitantes)
Donde:
Po = poblacion actual (habitantes)
Dnab = densidad de vivienda (habitantes/vivienda)

Vivact = viviendas actuales (viviendas)

habitantes
P, = 7,00 ————— * 11 viviendas
viviendas

P, = 77 habitantes

Posteriormente, se calcula la poblacion futura que se abastecera de dicho

ramal:

Pr= PBx(1+1)"

P; = 77 habitantes * (1 4+ 0,0251)2

Py = 133 habitantes futuros

Luego se determina la cantidad de viviendas o conexiones futuras que
poseera el ramal, realizando un proceso inverso al del calculo de la poblacion

actual, se demuestra a continuacion:
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Vll?f = .

viv

Donde:
Vivs = viviendas futuras (viviendas)
Pt = poblacion futura (habitantes)

Dviv = densidad de vivienda (habitantes/vivienda)

133 habitantes

habitantes
vivienda

wa =

Vivy = 19 viviendas futuras

Con la poblacion futura, se calcula el caudal medio diario para este ramal,

el procedimiento se muestra a continuacion:

Om = m(ﬁ)

133 habitantes * 100L
hab

dia

Om

S

86 400 Ta

L
Qm =015~

Ahora se obtendra el caudal maximo horario. Para esto, se debe de
multiplicar el caudal medio diario obtenido anteriormente por el factor de hora
méaxima (FHM). Como se mencion0 en secciones anteriores, se considero un
FHM = 2,00.
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L
QMH = Q,, x FHM (E)
L
QMH = 0,15—+ 2,00

L
QMH = O,SO;

El dltimo caudal por calcular es el de uso simultaneo, tomando en

consideracion los datos del ramal en cuestion, se obtiene:

Qus. = k*+Vvn-—1

Qus. = 0,20 x /19 viviendas futuras — 1

L
Qus. = 0,85 3

Para el disefio de ramales abiertos se debe de realizar una comparacion
entre el caudal maximo horario y el caudal de uso simultaneo, el caudal de disefio
sera el mayor de estos dos. Por lo tanto, el caudal de disefio del ramal que se

estéa realizando como ejemplo es el siguiente:

L
Quiserio = 0,85 E

Se debe hacer mencion que el caudal de disefio en cada nodo de los
ramales principales es igual a la sumatoria de los caudales de las ramificaciones
gue éste posee, es decir, el caudal que entra debe ser igual al caudal que sale

de cada nodo.
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Posteriormente a poseer el caudal de disefio del ramal, se debe de
determinar el diametro tedrico, para ello es necesario conocer la diferencia de

alturas entre el inicio y el final del ramal:
Donde:
H = diferencia de altura (m)
CTo = cota de terreno inicial del ramal (m)
CTs = cota de terreno final del ramal (m)
H=2727,31-2677,64

H =49,67m

Posteriormente, se calcula el diametro teérico con la ecuacién de Hazen-

Williams:

(1 743,811 L x Q185
t =

1
4,87
CiE T > (pulgadas)

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior, se obtiene:

1
[\ 185\ 287
1743,811 * 282,225 m (0,85 E)

(150)185 % 49,67 m

@tz

@, = 0,93 pulgadas
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Con el diametro tedrico identificado, se deben de calcular las pérdidas por
friccion que ocurriran en la tuberia de acuerdo con el diametro comercial que se
escoja, siempre aplicando la ecuacién de Hazen-Williams. Para este caso en
especifico, se tomara una tuberia de 3/4" de 250 PSI, cuyo didmetro interno es

de 0,926 pulgadas. El procedimiento es el siguiente:

1,85

1743,811 * 282,225 m * (0,85 é)
150185 % (0,926 pulgadas)*87 (m)

hf=

hy = 49,93 m

De modo que, si la cota piezométrica al inicio del ramal es de 2 749,30 m,

la cota piezométrica final se calcula de la siguiente manera:
Donde:
CPs+ = cota piezométrica final (m)
CPo = cota piezométrica inicial (m)
hr = pérdida de carga por friccion (m)
CPr=2749,30m —49,93m

CP; = 2699,37 m

Posteriormente, se calcula la presién de servicio con la que se llega al final

del ramal, utilizando la siguiente ecuacion:
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Donde:
P = presion de servicio final (m)
CPs = cota piezométrica final (m)

CTs = cota de terreno final (m)
Sustituyendo datos en la ecuacion anterior, se obtiene:
P=269937m—2677,64m
P=2173m

La normativa indica que la presiéon de servicio se debe de encontrar en un
rango entre 10,00 m.c.a y 60,00 m.c.a, por lo tanto, se puede observar que la
presion con la que se llega al final del ramal es adecuada.

Finalmente, se procede a calcular la velocidad con la que se conducira el

flujo dentro de la tuberia, esta debe de estar en un rango entre 0,60 m/s y 3,00

m/s. El calculo se realiz6 a través de la siguiente ecuacion:

v = 1,974 * Quiserio (m)

D2 s
Donde:

v = velocidad del flujo (m/s)

Quisefio = caudal de disefio (L/s)

D = diametro interno de la tuberia (pulgadas)
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Por lo tanto:

1,974 * 0,85%
vE (0,926 pulgadas)?

m
v=196—
s

Se puede observar que la velocidad del flujo dentro de la tuberia cumple
con los pardmetros de velocidad y presion de servicio. Por lo tanto, se puede

asegurar que la tuberia del diametro analizado es la adecuada para el ramal.

Se aplicé el mismo método y los mismos criterios para disefiar todos los
ramales que componen la red de distribucién de agua potable para la aldea La
Concepcidn. La tabla con el disefio completo de la red de distribucion del sistema

se encuentra en la seccion de apéndice del presente trabajo de graduacion.
2.1.8.5.3. Obras hidraulicas

En la red de distribucion del sistema de abastecimiento de agua potable

para aldea La Concepcion se consideraron las siguientes obras hidraulicas:
o Cajas rompe presion

Son estructuras que se utilizan para reducir la presion del agua y asi evitar
dafios en la tuberia. El principal objetivo de esta es hacer caer la piezométrica en

un punto especifico del trayecto para iniciar de nuevo el disefio utilizando la caja

rompe presion como punto de referencia.
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o Valvulas de compuerta

Este tipo de valvulas se requieren en la red para efectuar reparaciones y
mantenimiento, se localizaran de tal forma que permitan aislar un tramo, sin dejar
fuera de servicio a una gran extension de la red. Las valvulas de compuerta a

utilizar seran del diametro de la tuberia a la que sirven.

2.1.8.5.4. Conexiones domiciliares

Las conexiones domiciliares son la parte de la red de distribucion mediante
la cual se les suministra el agua potable a los usuarios en sus viviendas. Las
conexiones domiciliares se pueden clasificar segun su distinto propésito de

abastecimiento, estas pueden ser prediales o intradomiciliares.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable para aldea La
Concepcidn se consideraron conexiones intradomiciliares para el disefio. Por lo
tanto, cada acometida debera de incluir un chorro con sus accesorios descritos a

continuacion:

o Valvula de compuerta de %"
o Valvula de chorro de 2"

o Valvula de cheque de %"

. Contador

. Codo con rosca de PVC de 2" x 90°

o Adaptador macho de PVC de %’

. Codo HG de %" x 90°

o Niples de HG

o Reducidor bushing de PVC de diametro de linea de distribucion a %"

o Caja prefabricada con tapadera
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2.1.9. Mantenimiento del sistema

Como toda obra civil, para que un sistema de abastecimiento de agua
potable se desempefie de una forma eficaz y eficiente durante el periodo de
disefio para el que fue propuesto, es necesario monitorear su funcionamiento
periodicamente, para verificar que todos sus componentes se encuentren en un

estado adecuado, y realizar reparaciones cuando sea necesario.

El encargado de verificar el funcionamiento y mantenimiento del sistema de
agua potable debe ser alguien que posea los conocimientos adecuados y
experiencia en el area, por lo que un fontanero seria la persona adecuada para
poder identificar cuando es necesario realizar un mantenimiento preventivo o
correctivo.

2.1.9.1. Mantenimiento preventivo

Como su nombre lo indica, este mantenimiento se realiza antes de que
ocurra algun desperfecto en el sistema de abastecimiento de agua potable. Por
lo tanto, la persona encargada de realizar los mantenimientos debe de revisar
peribdicamente las diferentes partes que componen el sistema de agua potable

para tomar acciones anticipadas y asi evitar que ocurran fallas.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La
Concepcidn se proponen las siguientes acciones a tomar en consideracion para

el mantenimiento preventivo:
o Realizar visitas de manera periédica a la captacion, esto con el fin de poder

analizar que las estructuras se encuentren en buen estado y mantener

limpia el area alrededor a ésta.
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o Limpiar la caja de captacion internamente, para asi retirar los sedimentos
gue se encuentren en ella y estos no sean transportados a los tanques de

succion y distribucion.

o Realizar aforos peridodicamente tanto en los tanques de succién como en
los tanques de distribucion, para verificar que la cantidad de agua siga

siendo suficiente para abastecer a la comunidad.

o Caminar por la linea de impulsion una vez al mes, para poder observar

gue no haya areas humedas que sean sefial de posibles fugas.

o Verificar que las tuberias de rebalse, limpieza y desagie de los tanques

de almacenamiento se encuentren en buen estado.

. Observar el estado de los respiraderos de los tanques de almacenamiento,
se deben de limpiar de ser necesario.

o Revisar cada dos semanas el sistema de cloracion propuesto, verificando

gue el contenido de las pastillas de hipoclorito de calcio sea el adecuado.

o Cada seis meses serd necesario realizar una limpieza profunda a los
tanques de distribucion, esto con el fin de verificar la integridad de la
estructura, es decir, que no existan fisuras o daflos que comprometan la

potabilidad del recurso hidrico.

2.1.9.2. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se realiza cuando ocurren dafios en las partes

del sistema de abastecimiento de agua potable y es necesario realizar
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reparaciones o cambios para que este siga con un funcionamiento adecuado.
Para el sistema de agua potable de la aldea La Concepcion se proponen las
siguientes acciones que pueden llegar a ocurrir como parte de un mantenimiento

preventivo:

o Cambio de tuberia en las lineas de impulsion o red de distribucion, debido

a fugas o rotura de estas.

o Reparacion o cambio de valvulas que ya no funcionen adecuadamente.

o Cambio de candados en las cajas de valvulas y tanques de

almacenamiento debido a deterioro de estos.

o Resanado de paredes, losas y tapaderas de las cajas de nacimiento,

tanques de succion y tanques de almacenamiento.
2.1.10. Planos
Los planos constructivos del sistema de abastecimiento de agua potable

para la aldea La Concepcion se presentan en la seccion de apéndices, estos

estan conformados por:

o Planta conjunto de linea de conduccion y red de distribucion.
o Planta general de curvas de nivel de la aldea La Concepcion.
o Planta — perfil de las lineas de impulsion.

o Planta — perfil de la red de distribucion.

o Detalles de los tanques de almacenamiento.

o Detalle del sistema de desinfeccion.

o Detalles de cajas de valvulas y cajas rompe presion.

147



° Detalle de caseta de bombeo.

o Detalle de captacion.
2.1.11.  Presupuesto
El presupuesto del proyecto indica la cantidad de dinero estimado que

costara la elaboracion de este. A continuacidén, se muestra el presupuesto del

sistema de abastecimiento de agua potable para aldea La Concepcion.

Tabla XlIll.  Presupuesto del proyecto
RENGLONES
P PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1.00 | TRABAJOS PRELIMINARES
1.01 | Replanteo topogréfico | m [ 1830519 | © 6,83 Q 125 024,45
2.00 | LINEAS DE IMPULSION
201 Tuberla HG Cédula 40 de 3" (incluye m 3682,30 o) 32218 | Q 1186 363,41
anclajes)
Equipo de bombeo de captacién a tanque .
2.02 de distribucion 1 y tanque de rebombeo Unidad 2,00 Q10574363 | Q 211 487,26
Equipo de bombeo de tanque de rebombeo .
2.03 a tanque de distribucion 2 Unidad 1,00 Q 158 068,63 | Q 158 068,63
2.04 | Caseta de bombeo Unidad 2,00 Q 20082,71 | Q 40 165,42
Valvula de compuerta de 3" + caja de .
2.05 proteccion Unidad 3,00 Q 1287,00 | Q 3861,00
Valvula de limpieza de 3" + caja de .
2.06 proteccién Unidad 10,00 Q 527160 | Q 52 715,96
2.07 | Valvula de aire de 2" + caja de proteccion Unidad 6,00 Q 492628 | Q 29 557,66
3.00 | TANQUES DE ALMACENAMIENTO
301 Tanque de Distribucion 1 de Concreto Unidad 100 027332863 | Q 273 328 63
) Armado de 93.75 m"3 ' ' ’
Tanque de rebombeo de Concreto Armado .
3.02 de 5513 m"3 Unidad 1,00 Q183960,95 | Q 183 960,95
Tanque de Distribucion 2 de Concreto :
3.03 Armado de 105.00 m"3 Unidad 1,00 Q28239961 | Q 282 399,61
3.04 | Clorador Unidad 2,00 Q 1113588 | Q 22 271,76
4.00 | RED DE DISTRIBUCION
4.01 | Tuberia PVC de 3" x 160 PSI m 117,01 Q 185,27 | Q 21 678,44
4.02 | Tuberia PVC de 2 1/2" x 160 PSI m 549,30 Q 155,99 | Q 85 685,31
4.03 | Tuberia PVC de 2" x 160 PSI m 3612,97 Q 138,59 | Q 500 721,51
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Continuacion de la tabla XIII.

4,04 | Tuberia PVC de 2" x 250 PSI m_ | 63543 | Q  152,82] Q 97 106,41

4,05 | Tuberia PVC de 1 1/2" x 160 PSI m_ | 274245| Q  12564] Q 344 561,42

4,06 | Tuberia PVC de 1 1/2" x 250 PSI m | 13926 | Q  137,49] Q 19 146,86

4,07 | Tuberia PVC de 1 1/4" x 160 PSI m_ |1712,00| Q _ 120,01] Q 205 457,12

4,08 | Tuberia PVC de 1" x 160 PSI m_ 206128 Q _ 100,77| Q 207 715,19

4,09 | Tuberia PVC de 1" x 250 PSI m_ 182261 Q  119,34] Q 217 510,28

4,10 | Tuberia PVC de 3/4" x 250 PSI m_ | 123058 Q  10419] Q 128 214,13

4,11 | Conexiones domiciliares Unidad | 271,00 | Q 749,72 | Q 203 174,12

4,12 | Valvula de compuerta de 3" + caja de Unidad| 1,00 |Q 5977,17| Q 5977,17
proteCC|0n

4,13 | Valvula de compuerta de 2 1/2" + caja de Unidad| 2,00 | Q@ 529299 Q 10 585,97
proteCC|0n

4,14 |Valvula de compuerta de 2" + caja de Unidad| 500 | Q 454717 0Q 22 735,86
proteCCIon

415 Valvula_(;e compuerta de 1 1/2" + caja de Unidad 2.00 Q 472567| Q 945133
proteCCIon
Valvula de compuerta de 1 1/4" + caja de )

416 | % eceion Unidad| 1,00 | Q 5061,45| Q 5 061,45

4,17 | Valvula de compuerta de 1" + caja de Unidad| 1,00 | Q@ 501777| Q 5017,77
proteCC|0n

418 |Valvula de compuerta de 3/4" + caja de Unidad | 200 | Q 459073|Q 9181,45
proteCCIon

4,19 | Caja rompe-presion de 1.50 x 1.50 x 1.50 m Unidad 4,00 Q 2524572 | Q 100 982,88
TOTAL Q 4769 169,41

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

2.1.12.  Cronograma de ejecucion

Un cronograma de ejecucion es una herramienta utilizada para focalizar en
un solo punto toda la informacion relacionada con el proyecto. EI mismo otorga
una vista generalizada del tiempo que llevara ejecutar la obra y debe de ser
accesible en cualquier momento para cualquier persona involucrada en el

proyecto.

A continuacion, se muestra el cronograma de ejecucion fisica del sistema

de abastecimiento de agua potable para aldea La Concepcion.
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2.1.13. Propuesta de tarifa

Para que un sistema de abastecimiento de agua potable funcione
adecuadamente durante el periodo de disefio es necesario darle una operacion
y mantenimiento adecuados. Esto implica la necesidad de contar con recursos
econdémicos suficientes para operar el sistema, brindarle mantenimiento
preventivo periddicamente y, cuando sea necesario, realizar mantenimiento
correctivo. Dichos recursos se obtendran a través del pago mensual de una tarifa
gue cada una de las viviendas beneficiadas debera pagar. A continuacién, se

muestra el calculo de la tarifa:
o Costo de operacion (O)

Representa el pago mensual al fontanero por revision de la tuberia de
impulsion, distribucién, conexiones domiciliares, equipo de bombeo y los
sistemas de desinfeccion. Para este proyecto se consideré un pago mensual del
salario minimo que puede devengar una persona en oficios no agricolas:

0 =Q.3209,24 /mes
J Costo de mantenimiento (M)
Es el costo que se prevé para la reparacion o sustitucién de tuberias o

accesorios que se hayan dafado. Se estima como el 4 por millar del costo total

del proyecto presupuestado para el periodo de disefio.

M = 0,004 * Cproyecto
n
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Donde:

M = costo de mantenimiento del sistema (Q./mes)
Cproyecto = CcOsto total del proyecto (Q.)

n = periodo de disefio del proyecto (afios)

_ 0,004 * Q.4 753 140,52
N 22 afios

M = Q.864,21 /mes
° Costo de tratamiento (T)

Se trata del costo que se pagara mensualmente por el pago de las pastillas
de hipoclorito de calcio, sistema de desinfeccidn propuesto para el sistema de

abastecimiento de agua potable para la aldea La Concepcion.
T=Cy*N
Donde:
T = costo de tratamiento (Q./mes)

Cp = Costo de las pastillas de hipoclorito de calcio (Q.)

N = numero de tabletas a utilizar por mes

pastillas
T =Q.26,00 /mes * 97 ————
mes

T =Q.2522,00 /mes

o Costos de administracion (A)
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Representa el dinero que servird para absorber los gastos de papeleria,
sellos, viaticos, entre otros. Para este caso se estimara en un 15,00 % de la suma
de los incisos anteriores:

A=015x(0+M+T)
A =0,15%(Q.3209,94 + Q.864,21 + Q.2 522,00
A =Q.989,42 /mes
o Costo de reserva (R)

Se trata del dinero que servira para cubrir cualquier eventualidad que no se
haya contemplado en los incisos anteriores, por ejemplo, desastres naturales que
destruyan o alteren parte del sistema. Se calculara igual que los costos de
administracion, siendo un 10,00 % de la suma de los costos de operacion,
mantenimiento y tratamiento:

R=010+(0+M+T)
R =0,10*(Q.3 209,94 + Q.864,21 + Q.2 522,00)
R = Q.659,62 /mes
o Costo de electricidad (E)

En el disefio de las lineas de impulsién se calculd el costo de electricidad

por mes para las bombas que se necesitaran para la conduccion del recurso

hidrico, el cual da un valor de:
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E =Q.5613,48 /mes

Célculo de la tarifa propuesta (TAR)

O+M+T+A+R+E
# viviendas

TAR =

Q.3 209,94 + Q.864,21 + Q.2522,00 + Q.989,42 + Q.659,62 4+ Q.5 613,48
271 viviendas

TAR =

TAR = Q.51,14 /mes

Por lo que se propone una tarifa de Q. 52,00 al mes por vivienda.

2.1.14. Evaluacién socioeconémica

La evaluacion socioecondémica es una herramienta que permite identificar,

cuantificar y valorar los costos y beneficios que traerd un proyecto a la sociedad.

El sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea La Concepcion, al ser

un proyecto de caracter social, no generard ganancias econémicas, sin embargo,

se analizara el beneficio que traera a la comunidad.

2.1.14.1. Valor presente neto (VPN)

También conocido como valor actual neto o valor actualizado neto es una

medida del beneficio que rinde un proyecto de inversion a través de toda su vida

atil. Su objetivo basico financiero es determinar si una inversion cumple con su

propésito, el cual seria maximizarla.
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Las principales ventajas del método del valor presente neto son:

o Usa el concepto del valor monetario en el tiempo.
o Con este método, se asegura tomar una decisién correcta al momento de

decidir si aceptar o no una inversion.

Sin embargo, posee una desventaja, la cual es que es muy susceptible al
valor de la tasa de interés que se utilice. Por lo tanto, se requiere de una buena
estimacion de esta para que el resultado sea correcto y adecuado a las

situaciones.

Debido a la caracteristica del proyecto, la inversion inicial no es recuperable
y debe de ser proporcionada por alguna institucién. Por lo tanto, para el analisis
del valor presente neto, no se tomara en cuenta la inversién inicial dado que se

observara si el proyecto es autosustentable.
Para su célculo, se utiliza la siguiente ecuacion:
VPN =VPi—VPe
Donde:
VPN = valor presente neto (Q.)
VPi = valor presente de ingresos (Q.)

Vpe = valor presente de egresos (Q.)

Inicialmente, se calculara el valor presente de ingresos, a través de la

siguiente ecuacion:
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, g+1D)"-1
VPi =TPA | ————

ix((+ 1"
Donde:

Vpi = valor presente de ingresos (Q.)

TPA = tarifa poblacional anual (Q.)

i = tasa de interés anual (%)

n = periodo de disefo (afios)

Para calcular el valor presente de ingresos, primero se debe saber la tarifa

poblacional actual:

TPA = TAR = #viviendas * 12 meses

Donde:

TPA = tarifa poblacional anual (Q.)

TAR = tarifa propuesta (Q.)

En secciones anteriores se determind la tarifa propuesta, por lo tanto:
TPA = Q.52,00 * 271 viviendas * 12 meses

TPA = Q.169 104,00

Sustituyendo datos en la ecuacion del valor presente de ingresos, se

obtiene:

(0,12 + )22 — 1 )

VPi = 0.169 104,00
t=0 * <0,12 (0,12 + 1)22
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VPi=Q.1292740,17

Posteriormente, se deben calcular el valor presente de los egresos.

i+1D"-1
VPe=e*<—i*(i+1)n>

Donde:

Vpe = valor presente de egresos (Q.)
e = egresos anuales (Q.)

i = tasa de interés anual (%)

n = periodo de disefio (afios)

Los egresos seran la suma de los costos de operacion, mantenimiento,
tratamiento, administracion, reservay electricidad, multiplicado por 12 meses que
contiene un afo:

e = Q.13 858,67 * 12 meses

e = Q.166 304,04

Sustituyendo datos en la ecuacion de valor presente para egresos, se

obtiene:

VP 166 304,04 012+ 1% —1
= . *
e =0 ’ 0,12 * (0,12 + 1)22

VP, = Q.1271 335,47

Finalmente, se calculara el valor presente neto:
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VPN = Q.1292 740,17 — Q.1 271 335,47
VPN = Q.21 404,70

Con la tarifa propuesta, se asegura que el proyecto sera capaz de absorber
los gastos de operacién y mantenimiento que se necesitan durante el periodo de

disefo de este.
2.1.14.2. Tasa interna de retorno

El término de tasa interna de retorno se puede resumir como la rentabilidad
que ofrece una inversion. Una inversion serd aceptable si su tasa de retorno

excede al rendimiento requerido.

Debido a la naturaleza del proyecto en cuestién es de caracter social, es
imposible obtener una tasa interna de retorno que sea atractiva, por lo que el
andlisis que se lleva a cabo es una relacion costo beneficio. Siendo el costo la
inversion inicial menos el valor presente neto y los beneficios serian la cantidad
de habitantes futuros que se veran favorecidos por la construccién del sistema

de abastecimiento de agua potable.

/o I, — VPN
B~ #hab;

Donde:
C/B = relaciéon costo-beneficio
lo = inversion inicial (Q.)

VPN = valor presente neto (Q.)
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#habt = cantidad de habitantes futuros beneficiados (habitantes)

Sustituyendo datos, se obtiene el siguiente resultado:

C/ _ Q.4 753 140,52 — Q.21 404,70
B~ 3 453 habitantes

C/5 = 0.1370,33 / habitante

Tomando en consideracidn esta relacién costo beneficio, las instituciones
de inversion social y la Municipalidad de Palencia podran tomar la decision de
llevar o no a cabo el proyecto.

2.1.15. Evaluacion ambiental inicial

Las actividades humanas generan impactos, positivos 0 negativos, en el
medio ambiente, por lo tanto, es muy importante evaluar los impactos que se
generardn al momento de realizar un proyecto para poder analizar alternativas y

medidas de mitigacion para reducirlos.

Una evaluacion ambiental es necesaria para cada proyecto que se realice
hoy en dia. Asi lo estipula el Decreto 68-86 del Congreso de la Republica de
Guatemala en la Ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente. El
sistema de abastecimiento de agua potable para aldea La Concepcion entraria
en una clasificacion C De bajo impacto ambiental potencial, segun el Listado

Taxativo del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala.
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A continuacién, se desglosaran los puntos que pueden afectar al medio
ambiente al momento de llevar a cabo el sistema de abastecimiento de agua

potable para aldea La Concepcion, estos podrian ser:

o Construccién de estructuras de obras gris para los tanques de
almacenamiento y rebombeo. Dado que son obras creadas por el humano

y estas afectan el ambiente en el que se realizan.

o Combustibles utilizados y gases emanados. Los combustibles que se
utilizarian son los utilizados por los vehiculos que transportaran los

materiales, personal de mano de obra y personal de supervision.

o Eliminacion de vegetacion. Este impacto ocurrira durante la fase de
construccion de las lineas de impulsién, tanques de almacenamiento y red

de distribucion.

o Desechos orgéanicos y aguas servidas. Dado que los trabajadores que
estén realizando el trabajo de construccion del sistema de abastecimiento
de agua potable no siempre contaran con el lugar adecuado para realizar

sus necesidades fisioldgicas.
o Residuos de obra y proceso constructivo. Los residuos se derivaran de la

fase de construccién, y estaran constituidos por materiales sobrantes de

madera, PVC, tuberia HG, varillas de hierro y concreto.
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CONCLUSIONES

La aldea La Concepcién posee problemas para satisfacer la demanda de
agua potable en gran parte de su comunidad, por lo que realizar un
sistema de abastecimiento del recurso hidrico es prioridad y traera

beneficios en la salud, calidad de vida y economia de los beneficiarios.

El disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La
Concepcién se realizd6 tomando en consideracion las normativas
guatemaltecas otorgadas por el Instituto de Fomento Municipal y del
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, garantizando asi el 6ptimo
funcionamiento de este durante el periodo de disefio.

La ejecucion del presupuesto del proyecto indica que este tendra un costo
de Q. 4 769 169,41. Los materiales presupuestados son de la calidad
idonea para que se garantice su optimo funcionamiento durante el periodo

de disefio.

Como toda obra civil, para que un sistema de abastecimiento de agua
potable se desempeiie de una forma eficaz y eficiente es necesario
monitorear su funcionamiento periodicamente, para ello se realiza el

mantenimiento preventivo y correctivo.
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RECOMENDACIONES

Realizar el proyecto bajo la supervision de profesionales del area para

garantizar la correcta construccion del sistema.

Reforestar el area circundante a la captacion para que la fuente siempre

posea una recarga hidrica adecuada y se evite la erosion del terreno.

Capacitar al personal encargado del mantenimiento del sistema para que

se apliquen las practicas adecuadas expuestas en este informe.

Aplicar la tarifa propuesta a los beneficiarios, dado que asi el proyecto

sera autosustentable durante el periodo de disefio.

Poseer un adecuado control de calidad de los materiales de construccién

a utilizar en la ejecucion del sistema de abastecimiento de agua potable.
Aplicar el sistema de cloracion propuesto en este informe, de esta forma

se posee la seguridad de que el agua que se distribuya a todos los

beneficiarios sea apta para consumo humano.
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APENDICES

A continuacion, se muestran los planos relacionados con el disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable para la Aldea La Concepcidn, el disefio hidraulico de la

red de distribucion del sistema en cuestion y la evaluacion ambiental inicial del proyecto.
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Apéndice 1. Planos del sistema de abastecimiento de agua potable para la

aldea La Concepcion

El juego de planos esta conformado por:

Planta conjunto de linea de conduccion y red de distribucion.
Planta general de curvas de nivel de la aldea La Concepcion.
Planta — perfil de las lineas de impulsién.

Planta — perfil de la red de distribucion.

Detalles de los tanques de almacenamiento.

Detalle del sistema de desinfeccion.

Detalles de cajas de valvulas y cajas rompe presion.

Detalle de caseta de bombeo.

Detalle de captacion.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2022.
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Apéndice 2. Disefio hidraulico de la red de distribucion del sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea La Concepcion.

Datos de Disefio
Densidad poblacional 7 hab/viv
Tasa de crecimiento 2,51%
Dotacién 100 L/Hab/Dia
Factor horario 2
Periodo de disefio 22 afos
k 0,20
C (PVC) 150

DISENO RAMAL PRINCIPAL 1

DISENO DE RAMAL PRINCIPAL 1

COTA TERRENO Q méx Quso Qde COTA PIEZOMETRICA | PRESION
L Viviendas | Viviendas | Poblacion | Q medio sim. < . . Presion S DE Cantidad
Estacion P.0 inicial Final L (m) locales futuras futura |local (I/s) Hr.(llyso)cal Local d'(Tg)w C (HW) | @ teo (in) | ® com (in) (PSI) @ in (in) hi(m) Vel (m/s) Inicio Final SERVICIO | de Tubos
(Is) (m)

E-96 E-261 2 647,43 | 2623,60 88,90 0 0 0 6,10 150 2,01 3 160 3,23 1,37 1,15 2647,43 | 2646,06 22,46 15,6
E-261 E-262 2 623,60 | 2629,34 28,11 0 0 0 4,37 150 1,78 3 160 3,23 0,23 0,83 2 646,06 2 645,83 16,49 4,9
E-262 E-278 2629,34 | 2624,58 319,23 2 4 25 0,03 0,06 0,35 2,95 150 2% 160 2,66 3,33 0,83 2645,83 | 2642,50 17,92 55,9
E-278 E-309 2624,58 | 2621,32 | 1237,41 34 59 411 0,48 0,95 1,52 1,52 150 2,63 2 160 2,19 9,67 0,63 2 642,50 2 632,83 11,51 216,5
E-309 E-316 2621,32 | 2596,97 494,58 34 59 411 0,48 0,95 1,52 1,52 150 1% 160 1,75 11,47 0,98 2632,83 | 2621,36 24,39 86,6

DISENO DE RAMAL 1-1
COTA TERRENO p Quso COTA PIEZOMETRICA | PRESION
. - - . max A Qde y ;
L Viviendas | Viviendas | Poblacién | Q medio Q sim. < . . Presién L DE Cantidad
Estacion P.O inicial Final L (m) locales futuras futura |local (I/s) Hr.(b;))cal Local d'(T/E;r)lo C (HW) | @teo (in) | ® com (in) (PSI) @ in (in) h(m) Vel (m/s) Inicio Final SERVICIO | de Tubos
(I/s) (m)

E-261 E-239 2623,60 | 2568,41 515,76 43 75 520 0,60 1,20 1,72 1,72 150 1Y, 160 1,53 28,97 1,45 2646,06 | 2617,09 48,68 90,3
E-239 E-246 2568,41 | 2543,98 133,90 43 75 520 0,60 1,20 1,72 1,72 150 1,29 1 160 1,20 25,22 2,38 2 617,09 2 591,87 47,89 23,4
E-246 255-1 254398 | 247599 382,15 43 75 520 0,60 1,20 1,72 1,72 150 1 250 1,16 82,83 2,52 2591,87 | 2509,04 33,05 66,9

DISENO DE RAMAL 1-2
COTA TERRENO ) Quso COTA PIEZOMETRICA | PRESION
. . - . max . Qde hy :
L Viviendas | Viviendas | Poblacién | Q medio Q sim. < . . Presién A DE Cantidad
Estacion P.0 inicial Final L (m) locales futuras futura |local (I/s) Hr.(llig)cal Local d'(T/Zr)lo C (HW) | @ teo (in) | ® com (in) (PSI) @in (i) hi(m) Vel (m/s) Inicio Final SERVICIO | de Tubos
(i/s) (m)

E-262 E-268 2629,34 | 2627,66 666,77 30 52 363 0,42 0,84 1,43 1,43 150 182 2 160 2,19 4,63 0,60 2645,83 | 2641,20 13,54 116,7

E-268 275-2 2 627,66 | 2613,07 302,77 30 52 363 0,42 0,84 1,43 1,43 150 ' 1% 160 1,75 6,23 0,92 2641,20 | 2634,97 21,9 53

DISENO DE RAMAL 1-3
COTA TERRRENO , Q uso COTA PIEZOMETRICA | PRESION

- o - . max . Qde o :
L. Viviendas | Viviendas | Poblacién | Q medio Q sim. <o . . Presion s DE Cantidad
Estacion P.O inicial Final L (m) locales futuras futura |local (I/s) Hr.(llyé))cal Local d'(T/ir)lo C (HW) | @ teo (in) | ® com (in) (PSI) @ in (in) hi(m) Vel (m/s) Inicio Final SERVICIO | de Tubos

(I/s) (m)
E-278 E-283 2624,58 | 2604,20 188,25 17 30 206 0,24 0,48 1,08 1,08 150 1 1 160 1,20 14,9 1,49 264250 | 2627,60 23,4 32,9
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Continuacién del Apéndice 2.

DISENO RAMAL PRINCIPAL 2

DISENO DE RAMAL PRINCIPAL 2

COTA TERRENO - i L . Q méx Quso Qde L COTA PIEZOMETRICA . .

L. Viviendas | Viviendas | Poblacion | Q medio . A . . Presiéon o PRESION DE | Cantidad
Estacion P.0 inicial Final L (m) locales futuras futura local (I/s) Hr.(bso)cal S|m(|./lsc;ca| d'(Tg)m C (HW) | @ teo (in) | ® com (in) (PSI) @in (in) [ hi(m) | Vel (m/s) Inicio Final SERVICIO (m) | de Tubos
E-62 E-72 2 838,56 | 2 827,38 | 64,68 37 64 447 0,52 1,03 1,59 1,59 150 148 2 160 2,19 0,55 0,65 2 838,56 2 838,01 10,63 11,3

E-72 E-74 (CRP) | 2827,38 | 2 769,27 | 131,65 37 64 447 0,52 1,03 1,59 1,59 150 ' 11/4 160 1,53 6,37 1,34 2838,01 2 769,27 0 23
E-74 (CRP) 77-7 2769,27 | 2723,58 | 274,80 37 64 447 0,52 1,03 1,59 1,59 150 127 11/4 160 1,53 13,30 1,34 2 769,27 2 755,97 32,39 48,1
77-7 77-1A 2 723,58 | 2 686,26 | 340,01 37 64 447 0,52 1,03 1,59 1,59 150 ' 1 160 1,20 55,17 2,20 2 755,97 2 700,80 14,54 59,5
DISENO RAMAL PRINCIPAL 3
DISENO DE RAMAL PRINCIPAL 3
COTA TERRENO . Quso COTA PIEZOMETRICA <
. - - . Q méx h Qde - PRESION DE .
L Viviendas | Viviendas | Poblacién | Q medio sim. < ; . Presién L Cantidad
Estacion P.0 inicial Final L (m) locales futuras futura local (I/s) Hr.(llis)cal Local d'g‘/ir)lo C (HW) | @teo (in) | @ com (in) (PSI) @ in (in) | hi(m) | Vel (m/s) Inicio Final SETXI)CIO de Tubos
(I/s)
E-62 E-60 (CRP) |2838,56 | 2821,59 | 98,19 0 0 0 8,09 150 3,41 2% 160 2,66 6,65 2,27 2838,56 | 2821,59 0 17,2
E-60 (CRP) 57-2 2821,59 | 2778,32 | 131,89 0 0 0 8,09 150 2,03 2% 160 2,66 8,93 2,27 282159 | 2812,66 34,34 23,1
57-2 E-68 2 778,32 | 2780,77 | 342,18 5 9 61 0,07 0,14 0,57 2,50 150 1,72 2 160 2,19 6,71 1,03 2 812,66 2 805,95 25,18 59,9
E-68 E-70 2780,77 | 2789,17 | 113,85 13 23 157 0,18 0,36 0,94 0,94 150 1% 160 1,75 1,08 0,6 2805,95 | 2804,87 15,7 19,9
E-70 85-2 2789,17 | 2763,91 | 515,21 13 23 157 0,18 0,36 0,94 0,94 150 1% 160 1,75 4,87 0,6 2804,87 | 2800,00 36,09 90,2
10,1
85-2 101-1 2763,91 | 2 750,23 | 555,89 13 23 157 0,18 0,36 0,94 0,94 150 119 1Y 160 1,53 7 0,79 2800,00 | 278983 39,6 97,3
' 50,0
101-1 112-1 2 750,23 | 2 690,03 | 709,17 13 23 157 0,18 0,36 0,94 0,94 150 1 250 1,16 5 1,37 2789,83 | 2739,78 49,75 124,1
81,8
112-1 E-119 2 690,03 | 2 647,92 | 385,57 13 23 157 0,18 0,36 0,94 0,94 150 Ya 250 0,93 6 2,16 2739,78 | 2657,92 10 67,5
DISENO DE RAMAL 3-1
COTA TERRENO . Quso COTA PIEZOMETRICA .
. . - . Q max . Qde . PRESION DE .
Estacion P.O o . L (m) | Viviendas | Viviendas | Poblacion | Qmedio |\ ;o | sim. disefio | C (HW) | @ teo (in) | @ com (in) | TT€SIOM | @ in (in) | hf(m) | Vel (mis) » . SERviclo | Cantidad
inicial Final locales futuras futura local (I/s) Local (PSI) Inicio Final de Tubos
(I1s) (1/s) (I1s) (m)
0,86 %38
E-68 E-145 (CRP) [ 2 780,77 | 2 656,40 | 405,38 15 26 182 0,21 0,42 1,00 1,00 150 ' Y 250 0,93 7 2,3 280595 | 2656,40 0 70,9
E-145 (CRP) 147-1 2 656,40 | 2 613,90 | 184,30 15 26 182 0,21 0,42 1,00 1,00 150 1Y 160 1,53 3,79 0,84 2656,40 | 265261 38,71 32,3
1,24 19,1
147-1 E-153 2613,90 | 2 619,85 | 277,72 15 26 182 0,21 0,42 1,00 1,00 150 1 160 1,20 7 1,38 2652,61 | 2633,44 13,59 48,6
DISENO DE RAMAL 3-2
COTA TERRENO . Quso COTA PIEZOMETRICA P
L . L . . de L. PRESION DE .
L. Viviendas | Viviendas | Poblacion | Q medio Q max sim. Q - . . Presion s Cantidad
Estacion P.O inicial Final L (m) locales futuras futura local (I/s) Hr.(llyé))cal Local dl(T/zr;o C (HW) | @ teo (in) | & com (in) (PSI) @ in (in) | h(m) | Vel (m/s) Inicio Final SEI?XI)CIO de Tubos
(I/s)
212 61,4
57-2 E-41 2 778,32 | 2729,42 | 709,03 4 7 49 0,06 0,11 0,49 5,59 150 ' 2 160 2,19 2 2,29 2 812,66 2 751,24 21,82 124,1
E-41 E-285 272942 | 2727,31 | 49,60 0 0 0 1,41 150 1,02 1Y 160 1,53 1,94 1,19 2751,24 2749,30 21,99 8,7
E-285 287-1 2727,31 |1 2717,74 [ 161,73 5 9 61 0,07 0,14 0,57 0,57 150 1 1 160 1,20 3,89 0,78 2 749,30 274541 27,67 28,3
287-1 289-2 2717,74 | 2 727,26 | 219,83 5 9 61 0,07 0,14 0,57 0,57 150 1 160 1,20 5,29 0,78 274541 | 2740,12 12,86 38,5
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Continuacién del Apéndice 2.

DISENO DE RAMAL 3-3

COTA TERRENO Viviendas | Viviendas | Poblaciéon | Q medio Q max Quso Qde Presion COTA PIEZOMETRICA | PRESION DE Cantidad
Estacion P.O L . L (m) Hr. Local | sim.local | disefio C (HW) | @ teo (in) | ® com (in) @ in (in) | hf(m) | Vel (m/s) . . SERVICIO
inicial Final locales futuras futura local (I/s) (1/s) (I/s) (PSI) Inicio Final (m) de Tubos
E-285 E-295 2727,31 | 2677,64 | 282,23 11 19 133 0,15 0,31 0,85 0,85 150 0,93 3/4 250 0,93 49,77 1,95 2 749,30 2 699,53 21,89 49,4
DISENO DE RAMAL 3-4
COTA TERRENO - - - . Q méax Quso Qde - COTA PIEZOMETRICA | PRESION DE .

L. Viviendas | Viviendas | Poblacion | Q medio . < . . Presion s Cantidad
Estacién P.O inicial Final L (m) locales futuras futura local (I/s) Hr.(llyé))cal sim. local dl(T/eSr)lo C (HW) | @ teo (in) | ® com (in) PS) @ in (in) | hf(m) | Vel (m/s) Inicio Final SEI?%I)CIO de Tubos
E-41 E-35 2729,42 | 2710,37 | 237,85 0 0 0 3,69 150 1,72 2 160 2,19 9,54 1,51 2751,24 | 2741,70 31,33 41,6
E-35 E-178(CRP) | 2 710,37 | 2 667,11 | 635,43 3 6 37 0,04 0,09 0,45 2,49 150 171 2 250 2,10 15,36 1,12 2 741,70 2 667,11 0 111,2

E-178(CRP) E-186 2667,11 | 2 608,94 | 355,05 3 6 37 0,04 0,09 0,45 2,49 150 ’ 2 160 2,19 6,87 1,02 2667,11 | 2660,24 Sl 8 62,1
E-186 188-2 2 608,94 | 2598,19 | 138,33 16 28 194 0,22 0,45 1,04 1,04 150 169 11/2 160 1,75 1,58 0,67 2 660,24 2 658,66 60 24,2
188-2 198-3 2598,19 | 2 640,30 | 591,11 16 28 194 0,22 0,45 1,04 1,04 150 ' 11/2 160 1,75 6,76 0,67 2 658,66 | 2651,90 11,6 103,4

DISENO DE RAMAL 3-5
COTA TERRENO - . L. . Q méax Quso Qde L. COTA PIEZOMETRICA | PRESION DE .
Estacién pP.O S . L (m) Viviendas | Viviendas | Poblacion | Q medio Hr. Local | sim.local | disefio C (HW) | @ teo (in) | ® com (in) Presion @ in (in) | hf(m) | Vel (m/s) - . SERVICIO Cantidad
inicial Final locales futuras futura local (I/s) (1/s) (I/s) (PSI) Inicio Final (m) de Tubos
E-35 E-33 2710,37 | 2697,63 | 139,26 21 37 254 0,29 0,59 1,20 1,20 150 144 11/2 250 1,68 2,59 0,84 2 741,70 2739,11 41,48 24,4
E-33 E-18 2 697,63 | 2647,22 | 731,30 21 37 254 0,29 0,59 1,20 1,20 150 ’ 1 250 1,16 81,39 1,76 2739,11 | 2657,72 10,50 128
ISENO DE RAMAL 3-6
COTA TERRENO - - . . Q max Q uso Qde . COTA PIEZOMETRICA . .
L2 Viviendas | Viviendas | Poblacion | Q medio . DA . . Presion P PRESION DE | Cantidad

Estacion | P.O inicial Final L (m) locales futuras futura local (I/s) Hr'(||7;))0a| S|m(l./lsc;cal dI(T/esr)lo C(HW) | @teo (in) | & com (in) (PSI) @in (in) | hi(m) | Vel (m/s) Inicio Final SERVICIO (m) | de Tubos

E-186 202-2 | 2608,94 | 2601,68 | 249,35 15 26 182 0,21 0,42 1,00 1,00 150 1,18 11/2 160 1,75 2,66 0,64 2 660,24 2 657,58 55,9 43,6
202-2 206-4 | 2601,68 | 2614,60 | 337,26 15 26 182 0,21 0,42 1,00 1,00 150 11/2 160 1,75 3,59 0,64 2 657,58 2 653,99 39,39 59

206-4 E-217 | 2614,60 | 2582,45 | 739,84 15 26 182 0,21 0,42 1,00 1,00 150 1,18 1 160 1,20 51,06 1,38 2 653,99 2 602,93 20,48 129,5
E-217 218-2 | 2582,45 | 2542,87 | 157,41 15 26 182 0,21 0,42 1,00 1,00 150 3/4 250 0,93 37,61 2,3 2 602,93 2 565,32 22,45 27,5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 3. Evaluacion ambiental inicial del sistema de
abastecimiento de agua potable para la aldea La

Concepcion

‘ FORMATO ‘ DVGA-GA-002

LA |
A5 P DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
GU ATE MALA VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-
MINISTERIO DE AMBIENTI
Y RECURSOS aZnmart
EVALUACION AMBIENTAL INICIAL
ACTIVIDADES DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL
(ACUERDO GUBERNATIVO 137-2016, REGLAMENTO DE EVALUACION,
CONTROL Y SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y SU REFORMA)
INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL MARN
El formato debe proporcionar toda la informacion solicitada en los apartados, de lo No. Expediente:

contrario ventanilla tnica no lo aceptara.

e Completar el siguiente formato de Evaluacion Ambiental Inicial, colocando una X en
las casillas donde corresponda y debe ampliar con informacion escrita en cada uno
de los espacios del documento, en donde se requiera.

e Si necesita mas espacio para completar la informacion, puede utiizar hojas
adicionales e indicar el inciso o sub-inciso a que comresponde la informacion.

e Lainformacion debe ser completada, utilizando letra de molde legible o a maquina
de escribir.

e [Este fomato también puede completarlo de forma digital, el MARN puede
proporcionar copia electronica si se le facilita el disquete, CD, USB; o bien puede
solicitarlo a la siguiente direccion: vunica@marn.gob.at

e Todos los espacios deben ser completados, incluso el de aquellas interrogantes en
que no sean aplicables a su actividad (explicar la razén o las razones por lo que
usted lo considera de esa manera).

e Por ningin motivo, puede modificarse el formato y/o agregarle los datos del

Clasificacion del Listado Taxativo

roponente o logo(s) que no sean del MARN. Firma y Sello de Recibido
I._INFORMACION LEGAL
1.1. Nombre del proyecto, obra, industria o actividad (Que tenga relacion con el proy arealizar):

Palendia, G I

Construccion del sistema de ) de agua potable para la aldea La Concep
1.2 Descripcion del proyecto, obra o actividad para lo que se solicita aprobacion de este i

El presente instrumento ambiental busca la regulanizacion del proyecto denominado “Construccion del sistema de abastecimiento de agua potable para la
aldea La Concepcion, Palencia, Guatemala”, el cual se ejecutara en aldea La Concepcion, perteneciente al municipio de Palencia, departamento de
Guatemala. E| proyecto consiste en dos lineas de impulsion que abasteceran del recurso hidrico a dos tanques de distribucion para posteriormente
distribuirlo a través de una red abierta a todos los beneficiarios de la aldea La Concepeion.

1.2. Informacion legal:
A) Persona Individual:
A.1. Representante Legal: N/A

B

De laempresa:
Razén social:
Nombre Comercial
No. De Escritura C
Fecha de constitucion:

Patente de Sociedad Registro No. Folio No. Libro No.
Patente de Comercio Registro No. Folio No Libro No.
No. De Finca Folio No. Libro No. de.

donde se ubica el proyecto, obra, industria o actividad
Numero de Identificacion Tributaria (NIT):

7 Avenida 03-67, zona 13 - Ciudad Guatemala - PBX: (502) 2423-0500

u" marngl
A /marngambiente www.marn.gob.gt —

202



Continuacién de apéndice 3.

‘ FORMATO ’ DVGA-GA-002

| A |

DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES

GUATEMALA VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-
MINISTERIO DE AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES
INSTRUCCIONES I PARA USO INTERNO DEL MARN
1.3 Teléfono Correo electronico:

1.4 Direccion de donde se ubica la actividad: (identificando calles, avenidas, nimero de casa, zona, aldea, cantén, bamrio o similar, asi como otras
delimitaciones territoriales; OBLIGATORIAMENTE indicar el municipio y departamento)

Aldea La Concepcion, municipio de Palencia, departamento de Guatemala

Especificar Coordenadas UTM o Geograficas

Coordenadas UTM (Universal Transverse de Mercator
Datum WGS84

Coordenadas Geograficas Datum WGS84

E 790799.8, N 1616458.4 N 14° 36" 217, 0 90°1803"

1.5 Direccion para recibir notificaciones (direccion fiscal) (identificando calles, avenidas, numero de casa, zona, aldea, cantén, barrio o similar,
asi como otras delimitaciones territoriales; OBLIGATORIAMENTE indicar el municipio y departamento)

Canton Pueblo Nuevo 0-93, municipio de Palencia, departamento de Gt
1.6 Si para consignar la informacion en este formato, fue apoyado por una profesional, por favor anote el nombre y profesion del mismo

1l._INFORMACION GENERAL
Se debe proporcionar una descripcion de las actividades que seran efectuadas en el proyecto, obra, industria o actividad seglin etapas siguientes:

1.1 Etapa de C Operacion Abandono
e Actividades a realizar e Actividades o procesos e Acciones a tomar en caso de
1. Levantamiento topografico 1. Desinfeccion cierre
2. Planimetria 2. Andlisis de agua
3. Altimetria 3. Mantenimiento a los tanques de | Se debera remover y limpiar los alrededores
4. Localizacion de la fuente de almacenamiento y casetas de | de la captacién, equipo de bombeo,
abastecimiento bombeo materiales abandonados, desperdicios y
5. Aforo de la fuente 4. Mantenimiento preventivo a la red | estructuras provisionales.
6. Calidad del agua de distribucion
7. Criterios y parametros de disefio De ser necesario, se consultara con ofras
8. Disefio de laslineas de impulsion e Materia prima e insumos instituciones para cumplir con todas las
9. Disefio de tanques  de 1. Tabletas de coro para | medidas establecidas en la legislacion de
almacenamiento desinfeccion del agua Guatemala.
10. Disefio de red de distribucion 2. Energia eléctrica
3. Insumos de limpieza
e Insumos necesarios e  Maquinaria
1. Herramientas de albafiileria N/A
2. Insumos de limpieza
e Productos y Subproductos

7 Avenida 03-67, zona 13 - Ciudad Guatemala - PBX: (502) 2423-0500

u (@marngt
n marngtambiente

cma— -

203

www.marn.gob.gt



Continuacién de apéndice 3.

’ FORMATO | DVGA-GA-002

P
DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES

GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE -
U ATEP 1 A I A VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-
MINISTERIO DE AMBIENTE
s Maquinaria (bienes y servicios)
1. Aparatos de levantamiento 1. Bomba de agua potable
topografico
2. Compactadora mecanica e Horario de Trabajo
3. Equipo para humedecer, El servicio de agua potable
homogenizar, aplicar, mezclar, funcionaré las 24 horas del dia
esparcir y compactar el concreto.
4. Rodo vibratorio e Otros de relevancia
5. Maquina mezcladora de concreto
e Otros de relevancia

I1.3 Area
a) Area total de terreno en metros cuadrados:_917,000 m2
b)  Area de ocupacion del proyecto en metros cuadrados:__720.000 m?
Area total de construccion en metros cuadrados:_266.75 m?

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL
MARN
114 Actividades colindantes al proyecto:
NORTE_Aldea Primera Joya SUR__Municipio de San José Pinula
ESTE _Aldea San Guayaba OESTE_Aldea Buena Vista
Describir detallad. las isticas del entorno (viviendas, barrancos, rios, basureros, iglesias, centros educativos, centros
culturales, etc.):
DESCRIPCION DIRECCION (NORTE, SUR, ESTE, DISTANCIA AL PROYECTO
OESTE)
Aldea Primera Joya Norte Contiguo
Municipio de San José Pinula Sur Contiguo
Aldea San Guayaba Este Contiguo
Aldea Buena Vista Oeste Contiguo

1.5 Direccion del viento:

En su estado normal, la direccion del viento es sur.
11.6 En el area donde se ubica la actividad, a qué tipo de riesgo ha estado o esta expuesto?

a)inundacion ( ) b) explosion ( ) c) deslizamientos (X )
d) derrame de combustible ( ) €) fuga de combustible ( ) d) Incendio ( ) e)Otro( )

Detalle la informacion: De acuerdo a los datos proporcionados por la capa digital de Amenaza geoldgica, amenaza hidrometeorologica y
amenaza socio natural, todas pertenecientes al Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA, 2010); se logré determinar que el
municipio de Palencia dentro de su area cuenta con las siguientes amenazas: sequia, deslizamiento, deslizamiento + sequias, heladas,
deslizamiento + heladas. Pero no se establece que estas amenazas puedan perjudicar la ejecucion y operacion del proyecto.

1.7 Datos laborales
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‘ FORMATO | DVGA-GA-002

> w
T T rtna DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
GU ATE MALA VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-
MINISTERIO DF ‘\\S‘!\H.\ E
) [aj (Jt‘)riﬁ\a((ﬁ &e\{r“a!'):a}lo}: " Diuma (X) Nocturna( ) Mixta ( ) Horas Extras
b) Numero de empleados por jornada 3550 Total emplead: 50

1.8 USOY CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTRO...

Si

INSTRUCCIONES [ PARA USO INTERNO DEL MARN |
CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTROS...
Tipo Si/N | Cantidad/(me | Proveedor Uso Especificacione | Forma de
o s dia y hora) su almacenamiento
observaciones

Servicio N N/A N/A N/A N/A N/A
Agll d publico 2

Pozo No N/A N/A N/A N/A N/A

Agua No N/A N/A N/A N/A N/A

especial

Superficia | Sj 100 Municipalida | Uso de Tanques de

A L/hab/dia d actividades almacenamient

domésticas o

Combustibl | ©te No N/A N/A N/A N/A N/A
© Gasoliia [ No | N/A N/A N/A N/A N/A

Diesel Si 40 gal/dia Gasolineras Maquinari En canecas

a

Bunker No N/A N/A N/A N/A N/A

Glp No N/A N/A N/A N/A N/A

Otro No N/A N/A N/A N/A N/A
Lubricantes | Sclubles No N/A N/A N/A N/A N/A

No No N/A N/A N/A N/A N/A

solubles
Refrigerantes No N/A N/A N/A N/A N/A
Otros NO | N/A N/A N/A N/A N/A
NOTA: sise cuenta con licencia extendida por la Direccién General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas, para
comercializacién o al je de tible. Adjuntar copia
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‘ FORMATO ’ DVGA-GA-002

Py
DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
UATE MALA VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-

MINISTERIO DE AMBIENTI
YR

III. IMPACTO AL AIRE

GASES Y PARTICULAS

III.1 Las acciones u operaciones de la Actividad, producen gases o particulas (Ejemplo: polvo, vapores, humo, niebla, material
particulado, etc.) que se dispersan en el aire? Ampliar la informacién e indicar la fuente de donde se generan?

Si, se generan por el movimiento de tierras necesario para enterrar la tuberia de distribucién y semi enterrar los tanques de almacenamiento. De
igual manera, el uso de maquinaria genera gases de combustién (CO, CO,, COV, entre otros).

MITIGACION
IIL.2 ;Qué se esta haciendo o qué se hara para evitar que los gases o particulas impacten el aire, el vecindario o a los trabajadores?

Realizar la menor cantidad de viajes de personal y optimizar la cantidad de horas de trabajo activo de la maquinaria que se utiliza.

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN

RUIDO Y VIBRACIONES

lIl.3 Las operaciones de la empresa producen sonidos fuertes (ruido), o vibraciones?
Las actividades generaran ruidos puntuales y temporales, estos no sobrepasaran los 70 decibeles, el cual es el limite estipulado por la
Organizacion Mundial de la Salud.

1Il.4 En donde se genera el sonido y/o las vibraciones (maquinaria, equipo, instrumentos musicales, vehiculos, etc.)

Durante la fase de construccion se generaran ruidos y vibraciones por parte de la maquinaria al excavar y rellenar las zanjas donde iré colocada
la tuberia de distribucion. De igual manera, la extraccion de material sobrante se realizara con vehiculos que pueden generar ruidos y
vibraciones.

L5 ;Qué se esta haciendo o que acciones se tomaran para evitar que el ruido o las vibraciones afecten al vecindario y a los trabajadores?
Respetar los horarios de trabajo para evitar molestias en las zonas de influencia y propiedades aledafias al proyecto. De igual manera, se debe
de optimizar la cantidad de tiempo a utilizar esta maquinaria que genera ruidos y vibraciones.

OLORES
1Il.6 Si como resultado de sus actividades se emiten olores (ejemplo: coccion de alimentos, aromaticos, solventes, etc.), explicar con detalles la
fuente de generacion y el tipo o caracteristicas del o los olores:
No aplica

1IL.7 Explicar que se esta haciendo o se hara para evitar que los olores se dispersen en el ambiente?

No aplica.

IV. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD EN EL AGUA
AGUAS RESIDUALES

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

IV.1 Con base en el Acuerdo Gubernativo 236-2006, Reglamento de las Descargas y Re-uso de Aguas Residuales y de la Disposicion de
Lodos,
qué tipo de aguas residuales (aguas negras) se generan?

a) Ordinarias (aguas residuales generadas por las actividades domésticas)

b) Especiales (aguas residuales generadas por servicios publicos municipales, actividades de servicios, industriales, agricolas,
pecuarias, hospitalarias)

c) Mezcla de las anteriores

d) Otro;
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‘ FORMATO ’ DVGA-GA-002

Py
DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
UATEMALA VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-

MINISTERIO DE AMBIENTT
Y RECURSOS NATURALES

IV.2 Indicar el nimero de servicios sanitarios

En la etapa de construccion, el contratista habilitara 1 sanitario movil por cada 20 trabajadores.

INSTRUCCIONES [ PARA USO INTERNO DEL MARN
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

IV.3 Describir que tipo de tratamiento se da o se propone dar a las aguas residuales generadas por la actividad. (usar hojas adicionales)
a) sistema de tratamiento
b) Capacidad
c) Operacion y mantenimiento
d) Caudal atratar
e) Etc

Durante la etapa de construccion se contrataran servicios sanitarios portatiles, por lo tanto, el encargado de brindar el servicio es quién debe
velar por el correcto tratamiento y disposicion de las aguas residuales generadas.
DESCARGA FINAL DE AGUAS RESIDUALES

IV.4 Indique el punto de descarga de las aguas residuales, por ejemplo en pozo de absorcion, colector municipal, rio, lago, mar u otro e indicar
si se le efectud tratamiento de acuerdo con el numeral anterior

El proyecto tnicamente generara aguas residuales durante la etapa de construccion, la empresa subcontratada que brinde el servicio de
sanitarios portatiles sera el encargado de la correcta disposicion y tratamiento del agua residual generada.

AGUA DE LLUVIA (AGUAS PLUVIALES)

IV.5 Explicar la forma de captacion de agua de lluvia y el punto de descarga de la misma (zanjones, rios, pozos de absorcion

alcantarillado, etc.)

El agua pluvial sera recolectada por el sistema de alcantarillado pluvial pablico.

V. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD SOBRE EL SUELO (Sistema edafico y litico)

DESECHOS SOLIDOS

VOLUMEN DE DESECHOS

V.1 Especifique el volumen de desechos o desperdicios genera la actividad desarrollada:

L a) Similar al de una residencia 11 libras/dia
b) Generacion entre 11 a 222 libras/dia

L_J c) Generacién entre 222 libras y 1000 libras/dia

LI d) Generacion mayor a 1000 libras por dia

V.2 Ademas de establecer la cantidad generada de desechos solldos se deben caractenzare indicar el tipo de desecho (basura
comtin, desechos de tipo industrial o de p! 3 pitalarios, organicos, etc.):

Los desechos solidos generados seran principalmente de tipo ordinario, es decir, desechos provenientes de los materiales de construccion y
basura com(in generada por los trabajadores.

V.3. Partiendo de la base que todos los Desechos Peligrosos, son todos aquellos que posean una o mas de las caracteristicas

siguientes: corrosivos, tivos, explosivos, toxicos, infl gl , se genera en su actividad algun tipo
de desecho con estas car isticas y en que idad?
No aplica
V.4 Se efectua algun tipo de I de los desechos (comunes o peligrosos), Explicar el método y/o equipo utilizado
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Py
DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
UATEMALA VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-

MINISTERIO DE AMBIENTE

Y RECURSOS NATURALES . ? o . . g e
Los desechos genér\ados seran separados y clasificados de tal manera que sea facil reciclarlos y reusarlos. De igual manera, seran dispuestos

de tal forma que se reduzca la cantidad de residuos en los vertederos municipales.

V.5 Si los desechos se trasladan a otro lugar, para tratamiento o disposicion final, indicar el tipo de transporte utilizado
Servicio de recoleccion de basura municipal

V6 C pla la emp algun i o actividad para disminuir la cantidad o el tipo de desechos generados, o bien evitar que
éstos sean dispuestos en un botadero?
No.
V.7 Indicar el sitio de disposicion final de los desechos g dos ( li )

( y pelig )
Vertedero y relleno sanitario autorizado por la Municipalidad.

INSTRUCCIONES [ PARA USO INTERNO DEL MARN
VI. DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA
CONSUMO
V1.1 Consumo de energia por unidad de tiempo (kW/hr o kW/mes)__3032.10 kW/mes
VI.2 Forma de suministro de energia
a) Sistema publico

EEGSA

b) Sistema privado

¢) generacion propia

V1.3 Dentro de los sistemas eléctricos de la empresa se utilizan transformadores, condensadores, capacitores o inyectores eléctricos?

V1.4 Qué medidas propone para disminuir el consumo de energia o promover el ahorro de energia?
El proyecto requiere uso de energia eléctrica para el uso de los equipos de bombeo de agua. Debido a la necesidad que esta actividad se lleve
a cabo de una manera dptima, no se contemplan maneras de ahorro de energia que sean factibles

VIi. POSIBILIDAD DE AFECTAR LA BIODIVERSIDAD (ANIMALES, PLANTAS, BOSQUES, ETC.)

VII.1 En el sitio donde se ubica la empresa o actividad, existen:
- Bosques
- Animales
- Otros_No

Especificar informacion: El proyecto se ubica en una zona rural con viviendas, comercio variado, construcciones, por lo tanto, no existen
bosques o animales afectados por el proyecto.

VII.2 La operacion de la empresa requiere efectuar corte de arboles?
No.

VII.3 Las actividades de la empresa, pueden afectar la biodiversidad del area?  SI( ) NO (X ) Porqué?
No la afectaran debido a que no se modificara el medio ambiente, el movimiento de tierras necesario para colocar las tuberias seran rellenados,
por lo tanto, el ambiente quedara de la misma manera en la que fue encontrado.

VIIl. TRANSPORTE
VIIL.1_En cuanto a aspectos relacionados con el transporte y parqueo de los vehiculos de la empresa, proporcionar los datos siguientes:

7 Avenida 03-67, zona 13 - Ciudad Guatemala - PBX: (502) 2423-0500
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Continuaciéon de apéndice 3.

‘ FORMATO | DVGA-GA-002

Lo |
DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES

UATEP '"1”‘"5‘"1' 4 VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-
MINISTERIO DE AMBIENTE

HAREC zil)\‘ "Mimero'dé Vehiculos _4 vehiculos de la Municipalidad
b)  Tipo de vehiculo_Pick-up

c) Sitio para estacionamiento y area que ocupa _No se cuenta con un lugar especifico para parqueo

d)  Horario de circulacion vehicular _Todo el dia

e) Viasalternas _No aplica

IX. EFECTOS SOCIALES, CULTURALES Y PAISAJISTICOS

ASPECTOS CULTURALES

IX.1 Enel érea donde funciona la actividad, existe alguna (s) etnia (s) predominante, cual?
Si, ladinos

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN
RECURSOS ARQUEOLOGICOS Y CULTURALES
IX.2 Con respecto de la actividad y los recursos culturales, naturales y arqueoldgicos, Indicar lo siguiente:

a) La actividad no afecta a ningin recurso cultural, natural o arqueolégico,
b) [ ILa actividad se encuentra adyacente a un sitio cultural, natural o arqueoldgico.
c) DLa actividad afecta significativamente un recurso cultural, natural o arqueolégico.

Ampliar informacion de la respuesta seleccionada
En el 4rea de influencia del proyecto, no se identificaron recursos arqueoldgicos y culturales que puedan ser afectados.

ASPECTOS SOCIAL
1X.3. En algiin momento se han percibido molestias con respecto a las operaciones de la empresa, por parte del vecindario? SI( ) NO (X)

IX.4 Qué tipo de molestias?
No aplica.
IX.5 Qué se ha hecho o se propone realizar para no afectar al vecindario?
No aplica.

PAISAJE

1X.6 Cree usted que la actividad afecta de alguna manera el paisaje? Explicar por qué?

No, debido a que la tuberia ir4 enterrada y los lugares donde se encontraran los tanques de almacenamiento son lugares altos que no afectan el
paisaje.

X. EFECTOSY RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD
X1 Efectos enlasalud h de la poblacion cil i

a) ><Ja actividad no representa riesgo a la salud de pobladores cercanos al sitio

b) Dla actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de pobladores
c) [ Jia actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de pobladores

Del inciso marcado explique las razones de su respuesta, identificar que o cuales serian las actividades riesgosas:
El proyecto no generara ningun riesgo para la salud de los pobladores cercanos.

X.3 Riesgos ocupacionales:

CJExiste alguna actividad que representa riesgo para la salud de los trabajadores

[ a actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de los trabajadores
[laactividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de los trabajadores
No existen riesgos para los trabajadores

7 Avenida 03-67, zona 13 - Ciudad Guatemala - PBX: (502) 2423-0500
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Continuaciéon de apéndice 3.

l FORMATO I DVGA-GA-002

P ) )
R AT DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
GU ATED 1 A I A VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-

MINISTERIO DE AMBIENTE
¥ RECURSOS NATURALES

Ampliar informacién:

Las act des durante la ony op on del proyecto no rep riesgo para los trabajadores.

Equipo de proteccion personal

X4 Se provee de algin equipo de proteccion para los trabajadores? SI (X ) NO ( )
X.5 Detallar que clase de equipo de proteccion se proporciona:
Chaleco reflectivo, botas industriales, guantes, lentes de proteccion, casco.

X.6 (Qué medidas harealizado 6 que medidas propone para evitar las molestias o dafios a la salud de la poblacion y/o trabajadores?
e Implementar sefializacion adecuada que delimite las areas peligrosas de trabajo.
«  Contar con un plan de contingencia que incluya los ni lefonicos de
o Cumplir con las medidas de seguridad indicadas por el supenvisor y contratista

7 Avenida 03-67, zona 13 - Ciudad Guatemala - PBX: (502) 2423-0500

B @marng
B /marngtambiente www.marn.gob.gt —

Fuente: elaboracion propia, con informacién del formulario DVGA-GA-002 del Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales, empleando Microsoft Word.
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ANEXOS

A continuacion, se muestran las tablas de coeficientes de momentos del
método 3 del ACI para disefio de losas macizas y los resultados de los analisis
fisicoquimico y bacteriolégico de las muestras de agua del nacimiento de la aldea

La Concepcion.
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Anexo 1. Tablas de coeficientes para momentos del método 3 del ACI

TABLA 123
Coeficientes para momentos negativos en losas®
Hl a4 e {'-4.--111-"'=
donde w = carga muerta méds viva uniforme total
HI map = LT ]
Rzln}:idn Casol | Case? |Casel |[Casod |[CasoS Casof | CamoT7 | Cwmol | Caso9
me=je L] ek e M E Y ] P
100 Clie 0045 0050 | 075 | 0071 0033 | o6l
* Clw (45 0.076 0050 0071 0061 0033
0.95 | (050 0055 | 0079 0075 0.038 0065
Crni 0041 | 0072 | 0045 0067 | 0056 | 0029
090 Con 0.055 0060 | 0080 | 0079 0043 | 0068
-C““ 0037 0.070 0040 0062 0.052 .025
085 Co 0060 0066 | oog2 | 0083 049 | 0072
(-':_' 0031 uas 0034 0057 0046 0021
080 €. 0.065 0071 | 0083 | 0086 05 | 0075
-C'l“ 0027 0.061 029 0051 0 7
075 C 0.065 007s | Q0BS 0088 .06l (0.078
) fi_, 22 0056 0024 044 0036 0014
070 f__' 0074 0081 | Q0BG 00el 0068 0.081
Cm ooy 0050 0019 Q038 0ze 0011
065 Lo 077 ooes | 08T [T v 0074 (083
C“u [ITAIE S 0043 005 0031 0024 (.008
0.60 L HE 0081 0089 | Q088 005 0.080 .085
: -(.Lm 0000 0035 LTV N Q024 Qo 0006
055 o 0084 0092 | 0089 | 0096 0085 | 0086
Cw 0o 0028 008 0019 0014 0.005
-‘:'._“ 0086 00 | 0090 0.0e7 0.089 0.088
0’0 ¢ 0006 | 0022 | 0006 o014 | 0010 | 0003
‘l.hburt mnirﬂ.-ﬂq'l.lﬂl losa contimiaa v poirada enel apoyo; un bonde sin mancas indica. un apoyodonde la
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Continuacion del anexo 1.

TABLA 124
Coeficientes para momentos positiv os debidos a carga muerta en losas™
M = J"-“.z
—_— ; donde w = carga muerta uniforme total
Myoss = Court}
R?hciﬁn Casol | Casol | Casod | Cased | CasoS | Casof | Caso? | Casof | Caso®
=g I o o e o Y e R
Cosi 36 oms 08 | 007 0027 0033 om7 [ 000 o3
1.00 ol g 6 s om7 | 0027 nma 027 0033 | 0023 20
0.95 c adl a0 | 0020 0021 | aso 0028 0056 0031 | o022 24
2 Cpy | 003 | om6 | o00S| oom | oms | oo | 0031 oo | ooi7
000 Coo | 0035 | 0m22 | o0m5| 0033 | 000 | 00| 0035 | oms | o0
) g 0om4 o4 | 002 0m3 0021 0028 | 0019 | 0015
nes C.u s0 | 0024 09 | 00B6 0031 002 40 | 0029 | U8
Cow | 0o26| 002 | oo22| oo | o011 | omi7 | o025 | om7 | 0013
.80 o 56 0126 a4 | 0039 0032 04s 45 | (32 (e
) Con 3 0o o) | ole 0o oms 0022 [ 0015 000
075 Com 006l 0028 M0 | (M3 0033 [ITI2E 0051 | 0036 0031
Bl | ome| oow | oms | 003 | o7 | ooz | oo | oo | ooor
C i LTE QO30 | Me | 06 0035 0051 0058 | O0dD 33
00 ¢, | ooie| o007 | ooi6| ool | 0005 | 009 | o7 | 001l | o006
Cosi 074 [IRIE: 054 | (050 01036 0054 ias | 0044 34
065 & | 003| ooos | 0014| 0009 | oo04| o007 | oo | oom | ooos
060 Cear | 0081 | 003 | oo | 0053 | 0037 0056 | 0073 | 048 | 0036
: ey 000 D0 oot | 000 [LLLHES 01006 02 [ 0007 (4
.55 Coat 0088 035 0071 | (56 0038 0058 0081 | 0052 7
Copw | 0o08| o003 | 0009| 0005 | o002| o004 | 000 | 0005 | 0003
050 Cow | 0095| 0m37| 0080| 005 | 0039 | 0061 | 0089 | 0056 | 0038
) Con 006 00z 0007 | 000 0001 0003 | 0007 | Ouid (0

# Lin hordegcharado indicague llosacontindas ravés ose encuenira empotrada en el apoyo; un borde sinmarcas indican n apoyo donde b
resistencisnronal e desprecizhle.
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Continuacion del anexo 1.

TABLA 125
Coelicienies pars momenios pesitivos delidos aocarga viva en esas"
Hl.nl.lT = ':Ii.d-l""'i
donde w = carga viva uniforme total
Mm-,u = Cn,u"‘:
Relaciin Casol | Caso? | Cased | Casod | Casof | Casof |Caso7 Caso 8 | Caso9
s i_‘ N | S 3 O O Y — |
100 C 036 | 0mT | 027 | 0032 | 0032 | 0035 | 0u32 s | 0030
' '-’-': 036 | 0027 | o032 | 0032 | 027 | 0032 | Q035 0030 | 008
095 Cy 40 | 00 | 0031 | 0035 | o034 | 008 | 0036 0.031 032
i A 0.033 | 05 | 029 | 0029 | 024 | 0029 | (uR2 e | s
0.90 Cox 4S|4 | 003s | 0039 | 07 | o2 | (ud0 wBs | hba
T Gy 029 | oM | 0027 | 0026 | 0021 0es | 00 o4 | ooz
ngs Ca 0050 | 0037 | udo | 43 | 004 06 | 005 00 | 0use
Ca 026 | 0019 | 0024 | 0023 | OM9 | 0022 | k6 o2z | e
C 056 | 0041 | eS| 0043 | 00 | 0051 | sl o | M2
080 ¢ | oo | oo7 | ooz2| 00w | ooi6 | oo | 0023 | oow | o7
075 Coa 006l | 05 | oos | 0052 | 04T | 0055 | (056 e | 0de
il o | o0i4 | 0me | ome | O3 | 006 | e oG | i3
070 C, 068 | 09 | 0057 | 0057 | 0051 0060 | 0063 s | 0050
: C: o6 | 0012 | 006 | om4 | 0ol 0013 | 007 o4 | oonn
065 C.. 0074 | 0053 | 0064 | 0062 | 0055 | 004 | QUTD onse | s
ﬂ'u 3 | 0010 | 0014 | 001 | 006 | 000 | o4 EET T
C., 08l | 0058 | 0071 0067 | 0059 | Q068 | Q077 es | 0059
060 ¢ | oow| o007 [ oot | ooe | ooo7 | 0008 | 001l | 0009 | aom
055 Cos (088 | 0062 | 0080 | 0072 | 0063 | 0073 | (URS 0070 | a3
Cox 0008 | 0006 | 0009 | 0007 | 0005 | Q006 | QW09 0007 | 06
0.50 Cu 0es | 0066 | 0088 | 0077 | 0067 | OO78 | Que2 0ome | 0067
Cos s | 00 | 0007 | 0005 | 004 | 0005 | 0007 000s | 0

@11 n bordaschurado u-.d;:;_quel_ﬂ:ﬂmhma irrvis oaeencuenirarmpotradsenel apoyvocun bordesin mﬁmunwumhmbﬁuﬁ
torskonal es decpreciable.

Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. pp. 378-380.
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Anexo 2. Analisis fisicoquimico

(=LABIND

Pagina
1de1

RT.06.02

RESULTADO DE ANALISIS FISICOQUIMICO

Junio 2021
Versién 06

Datos del cliente Identificacién de la muestra
Atencion a: Juan Pablo Chavez Roca Tipo de muestra: AGUA
Empresa: MUNICIPALIDAD DE PALENCIA Lugar de captacién: Aldea La Concepcién, Palencia
s Fecha y hora de captacién: 20 de julio de 2022, 09:30 Horas
Direccién: Cantén Pueblo Nuevo 0-93, Palencia B
Captada por: Cliente
Teléfono: 53188022 Identificacién de la muestra:  AGUA DE NACIMIENTO
Correo electrénico:  jpcr1911@gmail.com Anilisis solicitados: Fisicoquimico
Datos de ingreso al laboratorio
Orden de servicio: 59414 Hora de ingreso: 12:40 Horas
No. de laboratorio: 85549 Temperatura °C: 132
Fecha de ingreso: 20 de julio de 2022 Tipo de recipiente: PLASTICO
Fecha inicio de anal 20 de julio de 2022
Andlisis fisico quil I de los anilisis COGUANOR NTG 29001
Método de analisis Laboratorio Campo LMA Lmp
pH* Unidades de pH SMEWW'-4500H+8 7.79 - 70-75 65-85
uSiemens/cm SMEWW'-25108 700 - 750.0 <1500.0
Salinidad® 0/00 SMEWW'-25208 0.0 - NE NE
| Temperatura de anlisis © SMEWW'-25508 218 - NE NE
Olor - SMEWW-21508 No rechazable - NE NE
sabor - SMEWW-21608 No rechazable - NE NE
Apariencia - SMEWW 2110 Limpia - NE NE
Color Unidades de color sam™Color <01 - 50 350
Turbiedad UNT saM*Turbidez <10 - 50 150
Cloro residual me/L (ppm) oD - - - 05-10
Cloro total meg/L o1o* ND - NE NE
Solidos totales disueltos (TDS) me/L SMEWW-103 50.0 - 5000 10000
Hierro total mg/L SMEWW 3113 0.185 - 03 NE
|Manganeso mg/L SMEWW-3113 <0.075 - 01 04
Nitritos SQM-14776 0.100 - NE 30
Sulfatos me/L sam>-14791 <0 - 1000 2500
Nitratos mg/L SQM’~14773 3.9 = NE 50.0
Fluoruros mg/L sam™-14598 <0.10 - NE 17
Dureza total mg CaCOs/L SMEWW'-2340C 2441 - 100.0 500.0
Calco mg/t SMEWW'-3500Ca8 721 - 750 1500
Magnesio mg/L SMEWW-3500MgB 4.20 - 50.0 1000
Cloruros mg/L SMEWW-4500-C1 8 8.42 - 1000 2500
Alcalinidad de carbonatos pH 8.3° mg CaCOs/L SMEWW'-23208 6.6 - NE NE
|Alcalinidad de bicarbonatos pH 4.0° mg CaCOs/L SMEWW'-23208 484 - NE NE
Amonio mg/L sQM*14752 <0.06 - NE NE
Sélidos en Suspension mg/L SMEWW'-1030 € 5.0 - NE NE
Solidos Totales meg/L SMEWW*-25408 129.0 - NE NE
|Alcalinidad total mg CacO3/L SMEWW*-23208 550 . NE NE
Solidos volatiles mg/L SMEWW™-2540F a.0 - NE NE

LMA: Limite méximo aceptable LMP: Limite miximo permisible g gramo L:ftro ml: millitro ND: No detectable  CaCO,: Carbonato de Calcio

ppm: Particulas por mikén mg: miigramo  o/oo: Partespormi  COGUANOR NTG 29001 NE:No Especifiado ** No Efecivado

* Standar Methods For the Examination of Water and Wastewater 23th ed. * OTO: o-tolidina. * Spectroquant Merck * Parametros Adicionales a ls Norma COGUANOR NTG 29001 *Metodo en proceso acreditaciin noma IS0 17025,
Método de muestreo: SMEWW'-1060/3060A Resultados NO REPRODUCIBLES sin previa autorizacin por escrito del laboratorio y vikdos para la muestra tal y como fue recibida.

Los registros se aimacenan 4 afios.

Transcrito por:

Fabiola Ixtecoc

Fecha de reporte: 03 de agosto del 2022

(=IABIND

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL

31 CALLE 18-08, 2. 12, COL STA. ROSA 2, APTO. '8
PBX: 2247-8400

Gerente Técnico de Laboratorio

EDGAR ALEJIANDRO ARANA VALENZUELA
INGENERO QUIMICO

31 Calle 18-08 zona 12 Colonia Santa Rosa I, Ofbodega No. 1 Guatemala, C A. PBX: (502) 2247-8400
www.labind.com  info@abind.com

Fuente: Laboratorio Biolégico Industrial.
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Anexo 3. Analisis bacterioldgico

Pégina RT.06.01
IABIND RESULTADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO L
Junio 2021
Version 06
Datos del cliente Identificacién de la muestra
Atencién a: Juan Pablo Chévez Roca Tipo de muestra: AGUA
Empresa: MUNICIPALUDAD DE PALENCIA Lugar de captacién: Aldea La Concepcidn, Palencia
Fecha y hora de captacién: 20 de julio de 2022, 09:30 Horas
Direccién: Cantén Pueblo Nuevo 0-93, Palencia
Captada por: Cliente
Teléfono: 53188022 Identificacién de la muestra:  AGUA DE NACIMIENTO
Correo electrénico:  jpcr1911@gmail.com Anilisis soll d i iologi:
Datos de ingreso al laboratorio
Orden de servicio: 59414 Hora de ingreso: 12:40 Horas
No. de laboratorio: 85549 Temperatura °C: 13.2
Fecha de ingreso: 20 de julio de 2022 Tipo de recipiente: PLASTICO
Fecha inicio de analisis: 20 de julio de 2022
Datos de colecta de la
Temperatura de colecta: - < pH - unidades
Cloro total’: - ppm Cloro residual’: 5 ppm
Analisis biolégicos Resultados de los analisis Limite (COGUANOR NTG 29001)
Para i ionalk Método de anilisis Laboratorio Permisible
Coliformes totales NMP/100 mi SMEWW'-92218 2400 ND
| Coliformes fecales’ NMP/100 mi SMEWW'-9221E 93 NE
E. coli NMP/100 ml SMEWW*-92238 93 ND
LMA: Limite maximo aceptable LMP: permisible NMP: Nimero UFC: Unidades g gramo Llitro mL mililtro ND:no detectable
ppm: partes pormillén mg: miligramo  ofoo: Partes pormi  COGUANOR NTG 29001
" Stindar Methods For the Examination of Water and Wastewater 23th ed. ' OTO: o-tolidna. * DPD: Dietikp-fenilen-diamina * Parametros Adicionales a la Norma COGUANOR NTG 29001 *Metodo en proceso acreditacidn norma 150 17025, *-*:No

efectuado NE: No Especificado
Método de muestreo: SMEWW'-1060/3060A  Resuitados NO REPRODUCELES sin previa autorizacién por escrito del laboratorio y validos para fa muestra tal'y como fue recida.

Los registros se akmacenan 4 afios.

Transcrito por: Fabiola Ixtecoc Fecha de reporte: 03 de agosto de 2022

(=IABIND

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL
31 CALLE 18-08, 2. 12, COL. STA. ROSA 2, APTO. '8
PBX: 2247-8400

Gerente Técnico de Laboratorio

EDGAR ALEJANDRO ARANA VALENZUELA
INGENIERO QUIMICO
COLEGIADO No. 1919

31 Calle 18-08 zona 12 Colonia Santa Rosa Il, Ofibodega No. 1 Guatemala, C.A. PBX: (502) 2247-8400
www.labind.com  info@labind.com

Fuente: Laboratorio Biologico Industrial.
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