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ALCANTARILLADO SANITARIO PARA CANTONES RINCON DE PIEDRA, AGUA TIBIA Y
CASERIO EL ENCINON, CABECERA MUNICIPAL, MUNICIPIO DE PALENCIA,
DEPARTAMENTO DE GUATEMALA desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil
Pedro Antonio Chévez Roca, con CUI 2897467280101 Registro Académico No.
201403889, quien contd con la asesoria del Ing. Luis Gregorio Alfaro Véliz.
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Gregorio Alfaro Véliz.
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del Asesor Ing. Luis Gregorio Alfaro Véliz y de la Coordinadora de E.P.S. Inga.
Christa del Rosario Classon de Pinto, al trabajo de graduacién del estudiante
Pedro Antonio Chévez Roca titulado DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN ALDEA LOS CUBES Y SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO PARA CANTONES RINCON DE PIEDRA,
AGUA TIBIA Y CASERIO EL ENCINON, CABECERA MUNICIPAL, MUNICIPIO
DE PALENCIA, DEPARTAMENTO DE GUATEMALA da por éste medio su
aprobacién a dicho trabajo.
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El Decano de la, Facultad de- lngemena de la Universidad de
San Carlos de Guatemala luego—de conocer la’ aprobacion por
parte del Dlrector de laf  Escuela'‘de Ingenieria ‘Civil, al trabajo
de graduacion titulado: DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO' DE, AGUA’,POTABLE -EN 'ALDEA LOS
CUBES Y SISTEMA. DE ALQAN:}ARILLADO SANITARIO PARA
CANTONES-RINCON DE PIEDRA, AGUA TIBIA Y CASERIO EL
ENCINON,.CABECERA MUNICIPAL, MUNICIPIO/DE | PALENCIA
DEPARTAMENTO | DE GUATEMALA, presentado por el
estudiante ‘niversitario! | Pedro /Antonio Chidvez Roca, y después
de haber culminado las revisiones previas bajo la reSponsabnlldad de

las instancias correspondlentes se autonza la |mpresu§n del mismo.

IMPRIMASE.

Guatemala, octubre de 2017
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Simbolo

cm
cm?

°C

kg
kg/cm?
kg/m3
kg/m
kg-m
L/hab/dia
L/s

PSI

Ton

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Centimetros.

Centimetros cuadrados.

Grados, minutos y segundos.
Grados Celsius.

Kilogramo fuerza.

Kilogramo fuerza entre centimetro cuadrado.
Kilogramo fuerza entre metro cubico.
Kilogramo fuerza entre metro lineal.
Kilogramo fuerza por metro lineal.
Litros por habitante por dia.

Litros por segundo.

Libras entre pulgada cuadrada.
Metro.

Metros columna de agua.

Metros sobre el nivel del mar.

Metro cuadrado.

Metro cubico.

Metro lineal.

Milimetro.

Numero de varilla para el armado propuesto.
Pulgadas.

Separacion existente.

Tonelada métrica.
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ACI

Acuiferos

Aforo

AGIES

Agua pluvial

Agua potable

Aguas residuales

GLOSARIO

American Concrete Institute.

Cuerpos de agua subterraneos que pueden ser
captados por medio de pozos artesanales o

mecanicos.

Metodologia para determinar la cantidad de agua en
litros por unidad de tiempo en segundos que se

obtiene.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieros Estructurales.

Agua proveniente de las precipitaciones en una

determinada area de estudio.

Agua apta para consumo humano, cumple con los
requisitos propuestos en la norma COGUANOR NGO
29001.

Toda agua que proviene de viviendas, comercios 0
industrias; la cual ha sido utilizada para higiene o
limpieza, la cual ha perdido sus propiedades de

potabilidad.



Alcantarillado sanitario Sistema de tuberias que conduce aguas residuales

Altimetria

Area de acero

ASTM

Caudal

COCODE

COGUANOR

Concreto reforzado

Cota

CRP

provenientes de viviendas, comercios o industrias.

Estudio topografico del cual se derivan las diferencias

de nivel existentes en el terreno de estudio.

Cantidad de acero de refuerzo para una determinada
seccion de concreto para resistir el momento flector
actuante en ella.

American Society of Testing Materials.

Cantidad de agua en litros por unidad de tiempo en

segundos.

Consejos Comunitarios de Desarrollo. Entes que

representan a una poblacion determinada.

Comision Guatemalteca de Normas.

Combinacién de concreto hidraulico y acero de
refuerzo para brindar a la estructura de concreto una

capacidad de soportar un momento flector.

Nivel del terreno expresado en un numero arbitrario y

que lo diferencia en altura de otros puntos.

Caja rompe presion.



EMPAGUA

FDM

FHM

Fuente de agua

INE

INFOM

INSIVUMEH

Iteracidn

Momento flector

MSPAS

Empresa municipal de agua, encargada de brindar el
servicio de agua potable en todo el territorio de la
municipalidad de Guatemala.

Factor de dia maximo, utilizado para determinar el

caudal méaximo horario en un proyecto.

Factor de hora maximo, utilizado para determinar el

caudal maximo horario en un proyecto.

Método especifico de obtencion de agua que puede
ser utilizada para un sistema de agua potable. Pueden
ser superficiales, subterraneas o pluviales.

Instituto Nacional de Estadistica.

Instituto de Fomento Municipal.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia de Guatemala.

Proceso repetitivo.

Fuerza resultante de una distribucion de tensiones
sobre una seccion transversal, produciendo a lo largo

del eje longitudinal la flexion del mismo.

Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.

Xl



Planimetria

Poblacién de diseio

Potabilizacion

Presién

PVC

Refuerzo a flexion

Saneamiento

Tasa de crecimiento

Valvulas

Estudio topografico del cual se derivan las medidas en

un plano horizontal de un terreno.

Poblacion que se presentara al final del periodo de

disefio de un proyecto.

Procedimiento quimico mediante el cual el agua se

vuelve potable y apta para consumo humano.

Fuerza ejercida por el agua sobre la superficie de la

tuberia que la conduce.

Policloruro de vinilo.

Cantidad de acero de refuerzo en una seccion
transversal de concreto hidraulico que aporta soporte

a fuerzas de tension que actuan sobre el mismo.

Conjunto de técnicas encaminadas a establecer,
mejorar 0 mantener las condiciones sanitarias de un

poblado o edificacion.

Razon a la cual una poblacién crece con el transcurrir

del tiempo.
Artefactos utilizados en sistemas de agua potable para

regular caudal, eliminar aire en las tuberias o0 exceso

de sedimentos en las mismas.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se desarrollan dos proyectos: el
disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea Los Cubes
y el disefio del sistema de alcantarillado sanitario para los cantones Rincon de
Piedra, Agua Tibia y el caserio, El Encinén, de la cabecera municipal; ambos del

municipio de Palencia, departamento de Guatemala.

El disefio del sistema de abastecimiento de agua potable se hara por
gravedad, con dos fuentes de agua, las cuales han sido previamente aforadas
volumétricamente y cumplen con las expectativas del caudal necesario para
satisfacer la cantidad de poblacion proyectada en el tiempo estipulado para el

periodo de disefio del proyecto.

Para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario se busco satisfacer
a la mayor parte de comunidades necesitadas de este servicio. El disefio se basé
en las normas adecuadas, las cuales se acoplan al contexto en el cual se realizd
el proyecto, garantizando su buen funcionamiento por gravedad, recolectando
todas las aguas servidas de la poblacion proyectada en el tiempo estipulado para
el periodo de disefio del proyecto y conduciéndolas hasta una planta de

tratamiento de aguas residuales, la cual no compete en este informe.

Los proyectos presentados tienen como objetivo mejorar las condiciones
de salubridad de la poblacién beneficiada, disminuyendo la tasa de mortalidad,
tasa de morbilidad, riesgo de infeccién de enfermedades de origen higiénico y

malas practicas sanitarias.
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OBJETIVOS

General

Disefar un sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea, Los
Cubes, ubicada en el municipio de Palencia, y un sistema de alcantarillado
sanitario para los cantones Rincon de Piedra, Agua Tibia y el caserio, El Encindn
de la cabecera municipal de Palencia; que ofrezcan un funcionamiento eficaz y
eficiente durante su periodo de disefio propuesto para mejorar la calidad de vida

de la poblacion beneficiada.

Especificos

1. Realizar el disefio del proyecto de un sistema de abastecimiento de agua
potable para la aldea Los Cubes, municipio de Palencia, departamento de
Guatemala, bajo los parametros, cédigos y normas necesarias para el
correcto funcionamiento del mismo, una vez sean ejecutados y finalizados

los mismos.

2. Realizar el disefio del proyecto de un sistema de alcantarillado sanitario
para los cantones Rincon de Piedra, Agua Tibia y el caserio, El Encindn,
cabecera municipal, municipio de Palencia, departamento de Guatemala;
bajo los pardmetros, cdédigos y normas necesarias para el correcto
funcionamiento del mismo, una vez sean ejecutados y finalizados los

mismos.
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Presupuestar todo lo relacionado con los proyectos para el municipio de

Palencia, proporcionando un costo total para cada uno de ellos.
Planificar todo lo relacionado con los proyectos para el municipio de

Palencia, proporcionando un tiempo estimado de realizacion de los

mismos.
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INTRODUCCION

La Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de
Ingenieria, ha buscado la manera de brindar la ayuda técnica necesaria para
mejorar la infraestructura actual del pais, apoyando, en este caso a la
municipalidad de Palencia, del departamento de Guatemala. En conjunto con la
municipalidad antes mencionada se han priorizado el disefio de dos proyectos de
vital importancia para mejorar la calidad de vida de los habitantes de ciertas areas
del municipio, los cuales son: Sistema de abastecimiento de agua potable para
la aldea Los Cubes y sistema de alcantarillado sanitario para los cantones,
Rincén de Piedra, Agua Tibia y el caserio El Encindn, cabecera municipal de
Palencia.

La falta de abastecimiento de agua potable en varios caserios y cantones
de la aldea Los Cubes provoca que los habitantes de los diferentes sectores
afectados acudan a los rios cercanos para satisfacer esta necesidad; de esta
manera contaminan con quimicos y aceites el agua, afectando a la flora y fauna

gue se encuentra aledafia al rio.

Por otra parte, la falta de un sistema de alcantarillado sanitario adecuado
para los habitantes del sector puede resultar perjudicial, tanto para las mismas
personas que habitan cerca del depésito de excretas, como para el medio
ambiente, dafiando el ecosistema cercano al depdsito de excretas, proliferando
bacterias y gases toxicos que resultan en enfermedades severas o, incluso,

mortales para los seres vivos que estén en constante cercania a los desechos.
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Con el disefio del primer proyecto mencionado se busca que la demanda
de los habitantes de la aldea Los Cubes sea satisfecha con un sistema de
abastecimiento de agua potable que se desea implementar, conduciendo el agua
desde dos nacimientos ubicados en la aldea Los Anonos, teniendo 4 km de linea
de conduccion hasta el tanque de almacenamiento, el cual sera ubicado cerca
de la comunidad a la cual se abastecera por medio de una red de distribucion con

el caudal que aporta el nacimiento antes mencionado.

Por otra parte, se busca satisfacer a los habitantes de los cantones Rincén
de Piedra, Agua Tibia y el caserio, El Encinén, en la cabecera municipal de
Palencia, con un sistema de alcantarillado sanitario, el cual tendra como funcion,
evacuar todas las aguas servidas que seran producidas por las viviendas que
seran satisfechas para cada una de las regiones antes mencionadas, ya que
muchas de las viviendas a incluir en el disefio, desembocan sus aguas negras
directamente en las cunetas de las calles, las demas cuentan con letrinas. Estas
aguas residuales, con el nuevo sistema de alcantarillado sanitario, seran
conducidas hasta una planta de tratamiento de aguas residuales, la cual estara

ubicada en el caserio, El Encinén.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de Palencia, Guatemala.

1.1.1. Ubicacién y localizacién

El municipio de Palencia se encuentra localizado al Este del departamento
de Guatemala, su principal acceso es por la Carretera Interamericana nam. 9
Norte -CA-9 Norte- en el kildmetro nim. 22. La extension territorial del municipio
es de 256 kilbmetros cuadrados aproximadamente, contando con 5 cantones, 16
aldeas, 27 Caserios y su cabecera municipal; se encuentra a una altitud que
oscila entre los 1200 y 2200 metros de altura sobre el nivel del mar; con una
latitud de 14° 40’ 00” y una longitud de 90° 22’ 00”.

Palencia colinda al Norte con el municipio de San José del Golfo del
departamento de Guatemala y el municipio de San Antonio La Paz del
departamento de El Progreso. Al Oeste limita con el municipio de Guatemala y
San Pedro Ayampuc, ambos del departamento de Guatemala. Al Este limita con
los municipios de San Antonio La Paz y Sanarate, ambos del departamento de
El Progreso, en conjunto con el municipio de Mataquescuintla, perteneciente al
departamento de Jalapa. Finalmente, al Sur colinda con el municipio de San José

Pinula, del departamento de Guatemala.



1.1.2. Poblacién actual

De acuerdo con el X censo, realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
-INE- en 1994, el municipio de Palencia contaba con una poblacién total de
34 239 habitantes. Posteriormente en el XI censo, realizado por la misma
institucién en el afio 2002, existian 47 705 habitantes, representando el 1,90 %
de la poblacion total del departamento de Guatemala; de éstos: 14 164 vivian en
el area urbana del municipio y 33 541 en el area rural. Finalmente, las
proyecciones poblacionales para el 2017 consideran que el municipio cuenta con
88 848 habitantes.

1.1.3. Clima

El municipio de Palencia se caracteriza por presentar cominmente un clima
calido humedo. De acuerdo con la estacion meteorologica mas cercana del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -

INSIVUMEH-, se tiene la siguiente informacion:

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

e Temperatura maxima media anual: 26,60 °C.
e Temperatura media anual: 21,10 °C.

e Temperatura minima media anual: 19,20 °C.

e Precipitacion promedio anual: 1 298 mm.
1.1.4. Infraestructura vial
Existen diferentes vias de acceso hacia el municipio de Palencia, siendo la

Carretera Interamericana num. 9 Norte -CA 9 Norte- la principal, por la cual se

puede ingresar a la cabecera municipal de Palencia, inicialmente pasando por la



aldea El Fiscal, entrando al municipio por la CA-9 Norte y desviandose por la Ruta

Departamental GUA-6, pasando por la aldea El Tabacal.

Existen otros accesos a la cabecera municipal de Palencia, por el Noreste
se puede ingresar por la Ruta Departamental GUA — 51, Por el Sureste
transitando la Ruta Departamental GUA — 17 y finalmente por el Suroeste gracias

a la Ruta Departamental GUA — 16 pasando por las aldeas: Los Tecomates y Los

Mixcos.
Figura 1. Mapa parcial de lared vial del departamento de Guatemala
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Fuente: Direccion General de Caminos (DGC).



1.1.5. Servicios disponibles

El municipio de Palencia cuenta con servicios publicos basicos de salud,
agua potable, saneamiento basico, infraestructura vial y electricidad para la

mayoria de sus habitantes.

Hablando acerca del sector salud, la municipalidad cuenta con servicios
meédicos dentro de sus instalaciones, de igual forma cuenta con una clinica
dental. Es de vital importancia mencionar que el municipio cuenta con centros de

salud y asistencia de bomberos, tanto municipales como voluntarios.

Con respecto al servicio publico de seguridad, el municipio de Palencia
cuenta con el apoyo de la policia nacional civil, teniendo estaciones policiales en
la mayoria de sus aldeas, mientras que, en cuanto a seguridad vial se refiere, se

cuenta unicamente con policia municipal de transito en la cabecera del municipio.

En el aspecto de agua potable, los diferentes mandatarios del municipio se
han encargado de abastecer de este servicio a todos sus habitantes, realizando
proyectos de ésta rama en diferentes puntos de su territorio. Principalmente se
realiza la perforacién de pozos mecanicos como fuente de agua para los sistemas

que se construiran.

Finalmente, en lo que concierne al servicio de saneamiento de la poblacion,
el municipio cuenta con diferentes sistemas de alcantarillado sanitario que
desembocan en diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales, que
atienden ciertos sectores de la poblacién, enfocandose en el casco urbano de

Palencia.



1.1.6. Historia del municipio

Los primeros pobladores del municipio de Palencia se asentaron en lo que
antes se denominaba la Hacienda de Palencia y algunos otros pobladores que
se encontraban dispersos en los bosques y montafias, la hacienda fue llamada

asi por uno de sus compradores en 1624, Don Mathias de Palencia.

Palencia comenzo a formar parte del distrito central de Guatemala gracias
a la disposicién del gobierno del 13 de enero de 1835, mencionandose como
pueblo en los decretos del 27 de agosto de 1836 y del 9 de septiembre de 1839,
siendo este ultimo el decreto en el que se hace la division territorial del Estado

de Guatemala en departamentos y pueblos.

1.1.7. Actividad econémica

Para el municipio de Palencia, la fuente productiva es el cultivo del frijol,
papa, guisquil, maiz, maicillo, café, jocote y flor de izote, los ultimos dos se
comercializan Unicamente por temporadas durante el afio. Existen a su vez,

cultivos de frutas, flores, plantas ornamentales, pastos y bosques.

La ganaderia se ha ido desarrollando en los ultimos afios, dejando en un
segundo plano la crianza del ganado bovino en varias fincas del territorio de
Palencia. La avicultura ha surgido actualmente en el municipio, sin mucho campo
en el cual se pueda comercializar, ya que muchos habitantes tienen su propia

crianza de pollos, gallinas y patos para su consumo.

Por otra parte, existen algunos talleres pequefios que fabrican articulos
decorativos de cemento con incrustaciones de obsidiana, otros de artesanias de

ceramica, cesteria, muebles de madera, candelas, ladrillos y tejas de barro.



Actualmente se encuentran varias fabricas de produccion de block de
construccion, también de tuberias de concreto y aserraderos, teniendo el
comercio de sus productos principalmente con la ciudad capital del departamento

de Guatemala.

1.1.8. Cultura del municipio

Al igual que en todo el pais de Guatemala, en el municipio de Palencia se
celebra la Semana Santa y el dia de todos los Santos; dos celebraciones
arraigadas a la religion catdlica. Palencia cuenta también con la festividad
exclusiva del municipio en honor a San Benito de Palermo, la cual se realiza

durante la feria, en el mes de abril.

Los pobladores del municipio, de igual forma como en la mayoria de pueblos
dentro de la republica de Guatemala, acostumbran a saludar a cualquier persona
gue observen en cualquier lugar y en todo momento, a su vez, la hospitalidad de
sus habitantes es muy especial, ya que en su mayoria acogen a los visitantes de

una manera muy amable.

Desde sus inicios Palencia ha sido un pueblo catélico educado por la orden
religiosa de los dominicos, en la actualidad en el municipio predomina la religion
catélica seguida por la religion evangélica e incluso existe la presencia de la

Iglesia mormona.

La afirmacion de la fe catélica se enmarca en dos grandes eventos: el
primero es la ferviente fe de los habitantes del municipio identificados con San
Benito de Palermo; Patrono de la feria del municipio; El segundo evento es la fe
en el Cristo Negro de Esquipulas, haciendo en el mes de diciembre una caminata

de penitencia hasta Chiquimula, en donde se encuentra el Cristo Negro de



Esquipulas; esta caminata dura cinco dias de penitencia y varios creyentes la

realizan afio con afo.

1.1.9. Educacién actual

Segun el Ministerio de educacion, de acuerdo a los ultimos datos tomados
para el 2015 el municipio de Palencia del departamento de Guatemala cuenta
con una tasa bruta de alfabetismo del 80,70 %. Teniendo un total de 14 481
estudiantes inscritos en el 2015.

Tabla l. Poblacion estudiantil inscrita en 2015 del departamento de

Guatemala

DEPARTAMENTO DE GUATEMALA

Municipio Total inscritos | Tasa bruta total
Chinautla 34 597 90,50 %
Chuarrancho 2 699 69,50 %
Fraijanes 13 660 97,80 %
Guatemala 391 473 139,00 %
Mixco 118 622 84,50 %
Palencia 14 481 80,70 %
San Miguel Petapa 33 506 62,70 %
San Pedro Ayampuc 14 369 62,90 %
San Raymundo 9 661 106,80 %
Santa Catarina Pinula 26 120 95,20 %
Villa Canales 37 120 82,60 %
Villa Nueva 111 193 69,30 %
Amatitlan 36 964 110,80 %
San José del Golfo 2 261 133,40 %
San José Pinula 19 224 85,80 %
San Juan Sacatepéquez 58 045 86,10 %
San Pedro Sacatepéquez 12 612 99,90 %
TOTAL 936 589 98,40 %

Fuente: Ministerio de Educacion (MINEDUC).




1.1.10.  Participacion de la poblacién

En el municipio de Palencia las comunidades se manejan por Consejos
Comunitarios de Desarrollo (COCODE), definidos por ubicacion. Estos consejos
poseen caracter legal y pueden ejercer solicitudes hacia la municipalidad para
asi hacerle saber a esta, su problematica conforme a infraestructura o algun otro

sector.

Este sistema es de gran utilidad para la organizacién comunitaria, debido a
gue aporta un orden para presentar las peticiones que se crean convenientes por

parte de los habitantes del municipio.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable en aldea,
Los Cubes

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en un sistema de abastecimiento de agua potable
disefiado para un sector de la aldea Los Cubes, el mismo esta constituido de una
linea de conduccion de 4 034,17 metros lineales, un tanque de almacenamiento

de 36 m®y una red de distribucién abierta de 1 576,35 metros lineales.

La linea de conduccion del sistema de abastecimiento de agua potable esta
constituida con tuberia PVC de distintos diametros de 250 PSI, de igual forma
por: doce véalvulas de aire de doble proposito, catorce valvulas de limpieza y una
valvula de compuerta de bronce. El tanque de almacenamiento se encuentra
semienterrado y el cual esta disefiado completamente de concreto armado.
Finalmente, la red de distribucién esta compuesta por tuberia PVC de diferentes
diametros de 100 y 160 PSI, teniendo dos valvulas de paso en el ramal principal

para facilitar el mantenimiento de la red.

2.1.2. Topografia del proyecto

Un levantamiento topografico se define como el conjunto de acciones
realizadas sobre un terreno con los artefactos adecuados para confeccionar una
adecuada representacion grafica del mismo, es indispensable para cualquier
proyecto de abastecimiento de agua potable, debido a que bajo el mismo



procedimiento podemos conocer la posicion de cualquier punto de interés del

proyecto, determinando la latitud, longitud y elevacion del lugar en cuestion.

2.1.2.1. Levantamiento topografico planimétrico

La planimetria es la rama de la topografia que estudia el agregado de
técnicas y operaciones para determinar la representacion a escala de un terreno
sobre un plano, tomando en cuenta Unicamente las variaciones horizontales

existentes, es decir, sin considerar los cambios de altura existentes en el terreno.

Para la realizacion de la planimetria del proyecto, es necesario orientar el
equipo topografico de una manera adecuada, tomando posteriormente los
azimuts para la orientacion de la linea de conduccion, distribucién, ubicacion de

valvulas y viviendas del proyecto.

2.1.2.2. Levantamiento topogréfico altimétrico

La altimetria es la rama de la topografia que estudia el agregado de técnicas
y operaciones para determinar la diferencia de alturas a escala de un terreno,
tomando Unicamente las variaciones de nivel, es decir, sin considerar los cambios

en el plano vertical del lugar.

Para la realizacion de la altimetria del proyecto, se tomaron las variaciones
de altura de todos los puntos observados, tanto de la linea de conduccién como
de la de distribucion, debido a que el cambio de alturas juega un papel muy
importante en la conduccion del agua por gravedad.

10



2.1.3. Fuentes de agua

Las fuentes de agua son parte primordial en el disefio de un sistema de
abastecimiento de agua potable para cualquier poblacidén, ya que antes de
comenzar cualquier procedimiento para el disefio del mismo, es de vital
importancia definir la ubicacion, tipo, calidad y cantidad del agua de la fuente;
dependiendo de estos parametros, se derivarda la forma de conduccién y
distribucion de la misma, la cual se captara para abastecer a una determinada

poblacion.

Existen tres tipos de fuentes de agua: pluviales, superficiales y

subterraneas.

La captacién del agua pluvial se emplea cuando no es posible obtener
aguas subterraneas o superficiales de buena calidad y cuando se esta ubicado

en un lugar geografico de gran pluviosidad.

Las fuentes de agua superficiales estan constituidas por rios, lagos, arroyos,
etc. las cuales escurren naturalmente sobre el terreno natural de un lugar, este
tipo de abastecimiento no es muy utilizado, debido a que generalmente requieren
un proceso muy delicado y costoso para su potabilizacidn, ya que generalmente
son captadas aguas abajo y las mismas son utilizadas por poblaciones aguas
arriba para diferentes usos, los cuales contaminan la fuente para su consumo

humano.

Finalmente, parte del agua pluvial en una cuenca determinada se infiltra en
el terreno natural hasta llegar a mantos de suelo impermeables, formando
acuiferos que pueden ser captados por medio de una estructura que impida la

contaminacion del agua que aflora de un manantial de brote definido, galerias de
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infiltracion para brotes difusos y pozos artesanales o mecanicos. La captacion de
este tipo de fuentes es la méas utilizada un sistema de abastecimiento de agua
potable, debido a que la calidad y cantidad del agua suelen ser adecuadas para

el proyecto.

El tipo de fuente que se tiene en el proyecto para la aldea Los Cubes es
subterrdnea, captando el agua por una estructura que protegera la contaminacion
del agua que aflora de un manantial de brote definido al pie de una montafia en
la aldea, Los Anonos y dos galerias de infiltraciébn que conducen el agua captada
por brotes difusos hacia la estructura, para posteriormente ser conducida hacia

la aldea a ser abastecida.

2.1.4. Caudal de aforo de la fuente

Para el aforo de las fuentes de abastecimiento de agua que se
aprovecharan para los futuros sistemas que seran construidos, existen varias
técnicas, siendo los mas utilizados para determinar el caudal el método
volumeétrico y el de velocidad-area. El primero se utiliza para calcular caudales no

mayores de 10 L/s y el segundo para caudales que exceden de 10 L/s.

Se debe tener previsto que la fuente se afora en época seca, tomando en
cuenta que el dato obtenido del caudal de la misma, que abastecera
permanentemente al sistema, debe ser mayor al caudal maximo diario que se

requiere para la poblacién que sera beneficiada.

Para el aforo por medio del método volumétrico, es necesario encausar el
agua, generando una corriente del liquido de tal manera que pueda provocar un
cauce definido. La técnica del aforo consiste en tomar el tiempo que tarda en

llenarse con el agua de la fuente un recipiente de volumen conocido.
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Posteriormente, se divide el volumen del recipiente en litros entre el promedio de
tiempo que se tardd en llenar el depoésito en segundos, obteniéndose el caudal
aforado de la fuente en L/s.
Q _ Vrecipiente (L) <L>
g = —cprente 22 (2
aforado tllenado (S) S

Donde:

L
Qaforado = Caudal Aforado (E)

Vyecipiente = Volumen del recipiente (L)

tienado = Tiempo promedio de llenado del recipiente (s)

Para el aforo por medio del método de velocidad-area, se mide la velocidad
del agua superficial que discurre del manantial, tomando el tiempo que tarda un
objeto flotante en llegar de un punto a otro en una seccién uniforme, habiendo
tomado la distancia que existe entre el punto de inicio con el del final previamente.
Cuando la profundidad del agua es menor a 1 metro, la velocidad promedio del

flujo se considera en un 80,00 % de la velocidad superficial.

El caudal se determina multiplicando la velocidad superficial del liquido en
m/s con el area de la seccion uniforme en m?, para finalmente multiplicar el
producto de la velocidad con el area por 800 (siendo este dato la conversion de
m?3 a litros, multiplicado por el 80,00 % para considerar la velocidad promedio del

flujo).

L
Qaforado = 800 * Vsup * Agy <;)
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Donde:
L
Qaforado = Caudal Aforado [;]
m
Veup = Velocidad superficial (?)

Ag, = Area de la seccion uniforme (m?)

El método utilizado para el aforo de la fuente de agua ubicada al pie de una
montafia en la aldea Los Anonos fue el volumétrico, encausando el agua que
brotaba del manantial por medio de una obra temporal. Los datos del aforo fueron

los siguientes:

Tabla Il. Datos del aforo realizado a la fuente de agua potable en la
aldea, Los Anonos

AFORO DEL NACIMIENTO
nam. Tiempo de llenado (s) | Volumen del recipiente (L)
1 12,47 18,925
2 12,33 18,925
3 12,72 18,925
4 12,91 18,925
5 12,67 18,925
Promedio 12,62 18,925

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo los datos de la tabla anterior, se determiné el caudal de la fuente

de agua de la siguiente manera:

Vrecipiente (L)
Q =—— [L/s]
aforado tllenado (5)
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18,925 L
Qaforado = m

Qaforado =150L/s

Finalmente se determiné que el caudal aforado es de 1,50 L/s. Dicho caudal
nos servird como referencia para saber si la fuente es capaz de abastecer a toda

la poblacion que se beneficiara del sistema para la aldea Los Cubes.
2.1.5. Calidad del agua

Para cualquier sistema de abastecimiento de agua potable se debe
garantizar el suministro permanente de agua potable, la cual se define como
aguella que por sus particularidades no representa ningun peligro para la salud
del consumidor final y cumple con los parametros de potabilidad, considerando
los porcentajes maximos de sustancias nocivas y la calidad bacterioldgica segun
la norma COGUANOR NGO 29001.

Los pardmetros de calidad del agua, para considerarla potable, es decir,
sanitariamente segura, se encuentran en la norma COGUANOR NGO 29001.
Norma que aplica toda el agua proveniente de cualquier tipo de fuente; pozos,
nacimientos, rios, etc. que sera utilizada por el ser humano para actividades

cotidianas y consumo.

Para la determinacion de los parametros de calidad del agua existen dos
analisis aplicables al liquido, estos determinan si dichas cualidades se
encuentran dentro de los limites maximos aceptables o permisibles; estos son los

estudios fisico-quimicos y bacteriologicos.
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2.1.5.1. Andlisis fisicoquimico

Para el analisis fisico-quimico, la toma de muestras se debe hacer en
recipientes limpios, de preferencia plasticos, con un volumen minimo de 1 galén

= 3,785 litros. El procedimiento de la toma de muestras es el siguiente:

o Limpiar el area circundante al manantial, despojando el lugar de vegetacion
e insectos en un radio mayor al del afloramiento.

o Ubicar el centro del manantial, para construir un embalse pequefio, el cual
en su salida tendra un resalto hidraulico, del cual se obtendran las muestras
de la fuente.

o Dejar transcurrir como minimo 30 minutos para la toma de las muestras.

o Enviar la muestra obtenida lo antes posible, con un periodo maximo de 72

horas de tomado el ejemplar.

Como resultado del andlisis obtendremos las propiedades fisicas y
quimicas del agua, por parte de las caracteristicas fisicas tenemos: el color, olor,
turbiedad, conductividad eléctrica, potencial de hidrogeno y solidos disueltos. Por
otro lado, para los parametros quimicos tenemos: el cloro residual libre, cloruro
(Cl), dureza total (CaCOzg), sulfato (SO4), aluminio (Al), calcio (Ca), cinc (Zn),
cobre (Cu), magnesio (Mg), manganeso total (Mn), hierro total (Fe) y otras
substancias inorganicas cuya presencia en el agua son dafiinas para la salud del

consumidor.

Los resultados del andlisis fisico-quimico de la fuente que abastecera el
sistema de la aldea Los Cubes se encuentra en los anexos, mostrando sus
propiedades tanto fisicas como quimicas, las cuales cumplen con los limites
propuestos por la norma COGUANOR 29001.
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2.1.5.2. Andlisis bacteriolégico

Para el analisis bacteriolégico, la toma de muestras se debe hacer con
envases debidamente esterilizados, con boca ancha y cierre hermético; con un
volumen minimo de 100 ml. Los ejemplares deberan ser transportadas a una
temperatura no mayor de 4 °C. el procedimiento de la toma de muestras es el

siguiente:

o Durante el muestreo, sujetar el frasco por el fondo del mismo, no tocar el
cuello ni la tapa.

o Llenar el frasco sin enjuagarlo, dejando un espacio de 1/3 de aire.

o Tapar y colocar el tapon hermético.

o Enviar la muestra al laboratorio a la brevedad posible, de acuerdo con las
siguientes condiciones:

o 1 a 6 horas sin refrigeracion.

o 1 a 30 horas con refrigeracion.

Como resultado de los analisis bacterioldgicos se vera si en una porcion de
100 ml del agua de la fuente existe la presencia de coliformes totales o
Escherichia coli, mas conocida como E. coli. Dichos organismos son dafiinos
para el ser humano, por lo que no debe existir presencia de los mismos en el

volumen del liquido analizado.

Los resultados del andlisis bacterioldgico de la fuente que abastecera el
sistema de la aldea Los Cubes se encuentra en los anexos, mostrando que no
existe presencia alguna de bacterias, pero se recomienda siempre utilizar un
tratamiento bacteriolégico, ya que el agua puede transportar bacterias en

cualquier época del afio, poniendo en riesgo la salud de los consumidores.
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2.1.6. Elementos del sistema

Es importante desglosar todos los componentes que conforman un sistema
de abastecimiento de agua potable. Para principiar, se encuentra la fuente de
agua, la cual fue definida anteriormente, siendo la captacién de un manantial con
brote definido y dos galerias de infiltracion para las partes del manantial con

brotes difusos.

Posteriormente se encuentra la linea de conduccidn, la cual estd compuesta
por la tuberia que conducird; por gravedad o con apoyo de un equipo mecanico;
el agua captada desde la fuente hasta el tanque de almacenamiento, valvulas de
aire, limpieza y compuerta. La tuberia varia en diametro y en clase dependiendo
de la topografia del terreno por el cual pasara y el caudal que conducira; a su vez

también varian los diametros de las valvulas, en dependencia del de la tuberia.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea Los Cubes
se cuenta con una linea de conduccion de 4 034,17 metros lineales, compuesta
por tuberia de diametro de 2 2" y 1” clase de 250 PSI, 12 valvulas de aire, 14
valvulas de limpieza y 1 véalvula de compuerta. El agua sera conducida por

gravedad hasta el tanque de almacenamiento ubicado en la aldea Los Cubes.

Como punto intermedio de un sistema de abastecimiento de agua potable
se encuentra un tanque de almacenamiento, el cual es abastecido por la linea de
conduccion, dicha estructura tiene el propésito de acumular agua en los
momentos de bajo consumo de la red de distribucién para poder satisfacer a
todos los usuarios con una dotacion determinada en los periodos del dia de alto

consumo de la misma.
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El tanque de almacenamiento del sistema de abastecimiento de agua
potable de la aldea Los Cubes tiene una capacidad de 31 m3, siendo la capacidad
un porcentaje del 37,00 % del volumen total de agua que se obtiene durante todo
el dia. La estructura del mismo es de concreto reforzado, el mismo estara

semienterrado y sobre una base de selecto compactado en el suelo.

Finalmente, la red de distribucion es el componente final de un sistema de
abastecimiento de agua potable, existiendo dos tipos: de red abierta o por
circuitos cerrados, tiene como propdsito conducir el agua del tanque de
almacenamiento hasta cada vivienda de la red, manteniendo un grado de presion
dinamica estable, como minimo 10 mca, aproximadamente 14,29 PSI. La
distribucion del agua puede ser por gravedad o con apoyo de equipo mecanico.
El didametro y la clase de la tuberia dependera del caudal que es necesario

conducir para satisfacer la demanda de cada ramal o circuito del sistema.

Toda red de distribucién debe contar con valvulas de compuerta en puntos
estratégicos, con los cuales al cerrar dicho dispositivo se corte el paso del agua
a un sector de la red para darle mantenimiento. Deben ser ubicados en puntos
especiales para poder dar manutencion a una parte de la red sin dejar de

suministrar agua al resto del sistema.

El sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes cuenta
con una red de distribucion de 1 576,35 metros lineales de ramales abiertos
conducidos por gravedad. La red cuenta con dos valvulas de compuerta, puestas
estratégicamente para dar mantenimiento en caso de desperfectos a los ramales
sin dejar de abastecer de agua al resto del sistema.
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2.1.7. Parametros del disefo

El disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea Los
Cubes se realiz6 tomando en cuenta las normas generales propuestas por el
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social -MSPAS- en conjunto con el
Instituto de Fomento Municipal -INFOM-. Otras normas complementarias como
la COGUANOR NGO 29001 para el control de calidad del agua para el consumo
humano y manuales técnicos de instalacion y disefio por parte de diferentes

proveedores de materiales.
2.1.7.1. Poblacién actual
Para la determinacién de la poblacién actual que serd abastecida por el
sistema de abastecimiento de agua potable, se optd por realizar un censo al

sector, teniendo como resultado la siguiente tabla con el nUmero de casa y la

cantidad de habitantes de la misma:
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Tabla Ill. Censo poblacional de los beneficiarios

Casa | Habitantes Casa | Habitantes Casa | Habitantes
1 5 25 6 49 5
2 7 26 4 50 5
3 4 27 4 51 8
4 3 28 3 52 7
5 6 29 4 53 5
6 8 30 6 54 6
7 4 31 5 55 5
8 4 32 5 56 6
9 5 33 4 57 4

10 8 34 7 58 5
11 4 35 5 59 4
12 6 36 5 60 3
13 4 37 5 61 7
14 4 38 8 62 4
15 5 39 6 63 4
16 7 40 2 64 6
17 4 41 4 65 3
18 6 42 5 66 5
19 5 43 4 67 6
20 6 44 5 68 6
21 5 45 6 69 7
22 4 46 3 70 4
23 3 47 6 71 4
24 3 48 4 72 5

Fuente: elaboracion propia.

2.1.7.2. Poblacién de disefio

Para la proyeccion a futuro de una poblacion pueden ser utilizados varios

métodos, dos de los cuales son el método geométrico y el aritmético.
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Para el método geométrico, se asume gque el crecimiento de la poblacién es
proporcional al tamafio de la misma. Para la aplicacion de este procedimiento, se
necesita Unicamente el tamafio de la poblacién en dos tiempos distintos. Para el
calculo de los habitantes futuros por este método se calcula a través de la

siguiente formula:
Ps = P,(1 + )" (habitantes)

Donde:

P; = Poblacion futura (habitantes)

P, = Poblacion inicial (habitantes)

r = Tasa de crecimiento de la poblacion (%)

n = Cantidad de afios a la que se desea proyectar la poblacién (afios)

El método aritmético es una técnica de proyeccion completamente tedrica
y pocas veces se observa que una poblacidn presente este tipo de crecimiento.
Para la aplicacion de este procedimiento, se necesita Unicamente el tamafio de
la poblacién en dos tiempos distintos. Para el calculo de la poblacion futura por

este método se calcula a través de la siguiente férmula:
P; = P, + Rn (habitantes)

Donde:
P; = Poblacion futura (habitantes)
P, = Poblacion inicial (habitantes)

habitantes>

R = Tasa de crecimiento de la poblacion ( pr

n = Cantidad de afios a la que se desea proyectar la poblacion (afios)
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Para el célculo de la poblacion futura que sera beneficiada con el sistema
de abastecimiento de agua potable para la aldea Los Cubes, se utilizé el método
geomeétrico. Teniendo los datos del censo realizado a los beneficiarios y los datos
proporcionados por el INE de los censos X y Xl, se aplico el procedimiento de la

siguiente manera:

o Determinacion de la tasa de crecimiento para la poblacién del municipio de

Palencia, departamento de Guatemala:

Datos obtenidos en los censos X y Xl por parte del Instituto Nacional de
Estadistica -INE-:

o Habitantes de Palencia en 1994: 34 239 habitantes
o Habitantes de Palencia en 2002: 47 705 habitantes

Con estos datos podemos determinar la tasa de crecimiento de la poblacion

del municipio de Palencia con la siguiente formula:

Donde:

Py = Poblacion reciente (habitantes)

P, = Poblacion antigua (habitantes)
r = Tasa de crecimiento de la poblacion (%)

n = Afios transcurridos (afios)
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Sustituyendo datos tenemos lo siguiente:

2002-1994 |47 7()5
"= 34239

r = 0,04233027806

r = 4,2330 %

o Determinacion de la poblacion futura de la aldea de Los Cubes para un
periodo de disefio especifico.

o Cantidad de habitantes actuales = 360 habitantes.

o Periodo de disefio: 20 afios, (Posteriormente se justificara la
eleccién de la cantidad de afios para el periodo de disefio del
sistema).

o  Tasa de crecimiento del municipio de Palencia: 4,2330 %

Teniendo conocimiento de los datos anteriores, podemos seguir con el
calculo de la poblacion futura para el sector de la aldea Los Cubes que sera
beneficiada con el sistema de abastecimiento de agua potable:

Pf = Po(l + 7‘)"

Pr =360(1 + 0,04233027806)2°

P; = 825 habitantes.
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2.1.7.3. Periodo de disefio

El periodo de disefio se define como la cantidad de afios que se estima que
el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable funcionara de una forma
eficaz y con eficiencia. Existen diferentes variables que pueden servir para
determinar la cantidad de afios que se pueden tomar en cuenta para el buen

funcionamiento del sistema, las cuales son:

o Vida util de los materiales

o Calidad de los materiales y de las construcciones
o Poblacion de disefio

o Futuras ampliaciones del sistema

. Caudal

Para efecto del presente trabajo de graduacion se tomaran los siguientes
periodos de disefio que se rigen por el tipo construccion y los componentes del

mismo que sirven para su buen funcionamiento:

o Obras civiles y de funcionamiento natural: 20 afios

o Uso de equipos mecanicos: 5 a 10 afios

Es de vital importancia que para la cantidad que se escoja como periodo de
disefio, al mismo se le debe considerar un tiempo de gestion del proyecto, es
decir, un tiempo de aproximadamente 2 afios en los que el proyecto cumplira con

toda su papeleria de disefo y estudios para poder ser ejecutado.

Para el proyecto del sistema de abastecimiento de agua potable para la
aldea Los Cubes se tomara como periodo de disefio una cantidad exacta de 20

afos, debido a que todo el sistema funciona por gravedad y que se estipula que
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todos los materiales de construccion deben cumplir con los estandares

mencionados en planos.

2.1.7.4. Dotacion

La dotacion es la cantidad de agua que es asignada a un habitante de una
poblacién al dia. La misma se expresa en L/hab/dia, para la eleccion de este
parametro se deben tomar en cuenta diferentes variantes, siendo algunas de

ellas las siguientes:

o Clima del lugar que sera abastecido con agua potable
o Calidad y cantidad de agua proporcionada por la fuente
o Facilidad de drenaje

o Cultura y costumbres de la poblacidon que sera beneficiada

Existen dotaciones ya definidas que dependen del tipo de servicio que
brindara la red de distribucion en la localidad del proyecto, las cuales son de la

siguiente manera:

o Servicio exclusivo para 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 para conexiones prediales = 60 a 120 L/hab/dia.

o Servicio exclusivo para conexiones intradomiciliares = 90 a 170 L/hab/dia.

o Servicio por parte de un pozo hincado = 20 L/hab/dia.
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Para el sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes
se selecciond una dotacion de 100 L/hab/dia. Tomando en cuenta que se escogio
el dato debido a que la red de distribucion se encuentra definida para que existan

conexiones intradomiciliares.

2.1.7.5. Factor de dia méaximo

Para un sistema de abastecimiento de agua potable cualquiera, el consumo
es afectado por una cadena de elementos que varian en funcién del tiempo, es
decir, el caudal necesario para abastecer continuamente una comunidad
depende de las cualidades que la identifican, como: el clima de la region, las

condiciones econdmicas de la poblacion e incluso las costumbres del lugar.

El factor de dia méximo es dato que aumenta porcentualmente el caudal
medio diario y se utiliza cuando no se encuentran registros del consumo de agua
de la poblacion rural en estudio, este factor esta en un rango de 1,20 a 1,50 para
aquellas poblaciones rurales futuras que no superan los 1 000 habitantes;

mientras que para las que lo sobrepasan, el factor que se utiliza es de 1,20.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes,
el factor que se escogi6 fue de 1,40, debido a que la poblacién rural futura a ser
beneficiada de dicho lugar es de 825 habitantes.

2.1.7.6. Factor de hora méaximo
El factor de hora maxima es un aumento al caudal medio diario para
compensar las variaciones en el consumo de agua que existen durante diferentes

horas en el transcurso de un dia. Es notoria la diferencia que existe en la

demanda de caudal a diferentes horas en el dia, ya que no es el mismo consumo

27



de agua en un horario de 5:00 a.m. a las 8:00 a.m. que el que se observa en un

horario de 9:00 p.m. a 11:00 p.m., siendo el mayor a horas iniciales del dia.

El factor de hora méxima se encuentra en un rango de 2,00 a 3,00 para
poblaciones rurales futuras que no superan los 1 000 habitantes, mientras que
para las que lo sobrepasan, el factor que se utiliza es de 2,00. La seleccion del

factor debe ser inversa al nUmero de habitantes a servir.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes,
el factor que se escogio fue de 2,50, debido a que la poblacion rural futura de la

aldea sera de 825 habitantes.

2.1.8. Disefo hidraulico del sistema

El disefio de todo sistema de abastecimiento de agua potable comienza con
la topografia del terreno; en la que se ubicard la tuberia, estructuras y accesorios
del proyecto por el cual se conducira el agua desde la fuente hasta la poblacién
a ser beneficiada. Del levantamiento topografico obtenemos la direccion de la
linea de conduccion y distribucion, asi como las elevaciones de cada punto del

sisma.

A continuacién, se comienza con la proyeccion de la poblacion a futuro, en
una cantidad de afos especifica; la cual se denomina periodo de disefio.
Dependiendo de la cultura, el clima, las acciones cotidianas que se realizan en la
poblacién que se beneficiara del proyecto y la forma en la que se hara llegar el
agua a los habitantes, se escoge la dotacion que se brindara por habitante al dia.
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Posteriormente, se calculan los caudales de disefio, los cuales son: caudal
medio diario, maximo diario y maximo horario, los cuales nos ayudan a calcular
el diametro de la tuberia que debera pasar por cada punto especifico del sistema

de agua potable.

Finalmente, se definen los detalles de cada seccion del sistema de
abastecimiento de agua potable, como los accesorios y valvuleria que deben
estar en el proyecto para que su funcionamiento sea eficaz y eficiente. También
se definen los detalles de las estructuras que son parte fundamental del proyecto

como el tanque de almacenamiento y la captacién para la fuente de agua.
2.1.8.1. Caudal medio diario

El caudal medio diario se define como la cantidad de agua en litros por
unidad de tiempo en segundos que consume una poblacion durante un periodo
de 24 horas. De igual forma se puede definir como el promedio de los consumos

diarios de una poblacion definida en un periodo de un afio calendario.

Si no se encuentran registros estadisticos del consumo diario de agua de la
poblacioén a la cual se abastecera, existe un procedimiento que calcula el caudal
medio diario, el cual esta4 en funcidon del nimero de habitantes que existiran al
final del periodo de disefio y la dotacién que se estara brindando a los pobladores

del sistema. La férmula es la siguiente:

_ Pf * Dhab (L)

Om = ~g6200 \5
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Donde:

L
Q,, = Caudal medio diario (;)

P; = Poblacion futura (habitantes)

L
hab

D = Dotacién de la poblaciéon
hab p dia

De acuerdo con la formula anterior, para el sistema de abastecimiento de
agua potable de la aldea Los Cubes, tomando en cuenta que el numero de
habitantes futuros es de 825 habitantes y la dotacion para cada uno sera de 100

L/hab/dia; el caudal medio diario del sistema se obtiene de la siguiente manera:

0 _ Py *Dpgp (E)
™ 86400 \s
L
825 habitantes * 100 g#b
_ ia
Qm - S
86 4OOT
ia
0,, = 0,95-

2.1.8.2. Caudal de dia maximo

El caudal maximo diario representa la demanda maxima que se presenta
en un dia en un periodo de un afio calendario. Es el caudal que se utiliza para el
disefio de la linea de conduccién de todo sistema de abastecimiento de agua
potable. Este gasto se obtiene mediante la multiplicacion del caudal medio diario

con el factor de dia maximo, si en dado caso no existieran registros estadisticos
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del consumo de agua diario en un periodo de un afio por parte de la poblacién

beneficiada.

Como se observo anteriormente, el factor de dia maximo es un incremento
porcentual que se le otorga al caudal medio diario y va de un rango de 1,20 a
1,50 para una poblacion rural futura que no supera los 1 000 habitantes, siendo
de 1,20 para las que superan ésta cantidad de habitantes al final del periodo de

disefno del sistema.

El caudal méximo diario se calcula multiplicando el caudal medio diario por

el factor de dia maximo, la férmula se muestra a continuacion:

L
Qup = @+ FDM ()
Donde:

L
Qup = Caudal maximo diario (;)

L
Q,, = Caudal medio diario (E)
FDM = Factor de dia maximo
Para el sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes,
anteriormente se menciond que el factor de dia maximo escogido fue de 1,40,

debido a que la poblacion rural futura era menor de los 1 000 habitantes. De

manera que, el caudal maximo diario se calcul6 de la siguiente manera:
L
Quo = O+ FDM ()

L
Qup = 0,95~ * 1,40
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—135L
Qup =1, S

Sabiendo que el caudal maximo diario es de 1,35 L/s y que el caudal aforado
de la fuente es de 1,50 L/s, tenemos la certeza de que la fuente de agua que
funcionara para el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea Los
Cubes abastecera sin ningun problema al sistema durante el periodo de disefio
gue se estipulé para el mismo, debido a que dicho caudal es mayor al de maxima
demanda diaria que se puede presentar en un periodo de un afio calendario para
la poblacion futura de la aldea.

2.1.8.3. Caudal de hora méaxima

El caudal maximo diario representa la demanda maxima que se presenta
en una hora durante un dia en un periodo de un afo calendario. Es el caudal que
se utiliza para el disefio de la red de distribucion de todo sistema de
abastecimiento de agua potable. Este gasto se obtiene mediante la multiplicacion
del caudal medio diario por el factor de hora maximo, si en dado caso no

existieran registros estadisticos del consumo de agua horario por dia en un afio.

Como se observo anteriormente, el factor de hora maximo es un incremento
al caudal medio diario para tomar en cuenta el consumo de agua que se puede
dar en un sistema en las horas de alta demanda. El factor de hora maxima se
encuentra en un rango de 2,00 a 3,00 para poblaciones rurales futuras que no
superan los 1 000 habitantes, mientras que para las que lo sobrepasan, el factor
que se utiliza es de 2,00. La seleccion del factor debe ser inversa al nUmero de

habitantes a servir.

El caudal maximo horario se calcula multiplicando el caudal medio diario por

el factor de hora maximo, la formula se muestra a continuacion:
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Quit = Qu * FHM (5)

Donde:

Quy = Caudal maximo horario (§>

L
Q., = Caudal medio diario (E)

FHM = Factor de hora maximo

Para el sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes,
anteriormente se menciond que el factor de hora maximo escogido fue de 2,50,
debido a que la poblacion rural futura era menor de los 1 000 habitantes. De

manera que, el caudal maximo diario se calcul6 de la siguiente manera:
L
Qun = O+ FHM ()

L
QMH = 0,95; * 2,50

= 2,38 L
QMH - ) s
2.1.8.4. Caudal instantaneo

El caudal instantaneo tiene como objetivo representar la cantidad de agua
en litros por unidad de tiempo en segundos que pasaria por una tuberia si
tedricamente todas las conexiones domiciliares de un ramal estuvieran abiertos
al mismo tiempo. Este caudal no puede ser menor a 0,20 L/s, de ser asi, se
tomaréa como valor minimo el anteriormente mencionado. Este caudal es utilizado

para el disefio de redes de distribucion abiertas.
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Para el disefio de un ramal de un sistema de abastecimiento de agua
potable, se debe realizar una comparacion entre el caudal instantaneo y el caudal
maximo horario, el mas grande de ambos sera el que se tomara en cuenta para

el disefio de la tuberia de dicho ramal en estudio.

El caudal instantaneo se calcula multiplicando un coeficiente que depende
de la forma en la que se brindara el agua a los pobladores: por conexiones
intradomiciliares, llena cantaros o predial; con la raiz cuadrada de n cantidad de

viviendas menos uno, la férmula se muestra a continuacion:

L
Qinst = K * Ny — 1 (;)

Donde:

L
Qinst = Caudal instantaneo (;)

K = Coeficiente

Ny, = NUmero de viviendas futuras existentes en el ramal (viviendas)
Siendo los valores de K los siguiente:

o K = 0,15 para ramales con una cantidad de viviendas menor a 55
o K = 0,20 para ramales con una cantidad de viviendas mayor a 55

o K = 0,25 para ramales con sistema de llena cantaros
Es de vital importancia para el célculo del caudal instantaneo que se

conozca la densidad por vivienda de la poblacién a la cual se pretende abastecer

con el sistema de agua potable.
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Como ejemplo, se calculara el caudal instantaneo para el ramal nim. 1 de
la red de distribucion de agua potable para la aldea Los Cubes, dicho ramal
cuenta con un total de 12 viviendas actuales y la densidad de la poblacién es de

5 habitantes/vivienda. El caudal se calcula de la siguiente manera:

o Calcular el namero de viviendas futuras para el ramal nam. 1 al final del
periodo disefio del ramal nim. 1 de la red de distribucion del sistema de

abastecimiento de agua potable para la aldea Los Cubes.
Habitantes actuales:
P, = Dy 4p * Viv,.: (habitantes)

Donde:
P, = Poblacion inicial (habitantes)

habitantes
Dpap = Densidad de habitantes (—)
vivienda

Viv,. = Cantidad de viviendas actuales (viviendas)
P, = Dy 4p * Viv,: (habitantes)

hab

viv

x 12 viviendas

P,=5

P, = 60 habitantes

. Cantidad de habitantes futuros:

Pr=Px(1+7)"
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Pr = 60 * (1 + 0,04233027806)2°

Pr = 138 habitantes futuros.

o Cantidad de viviendas futuras:

, P
Viveu =5 (viviendas)
hab
Donde:
Vivg,, = Viviendas futuras (viviendas)
. . habitantes
Dynap = Densidad de habitantes (—)
vivienda

Py = Cantidad de habitantes futuros (habitantes)

. Pr .
Vive,: = D (viviendas)
hab

138 habitantes

habitantes
vivienda

Vivfut =

Vive,, = 28 viviendas futuras

e Calcular el caudal instantdneo para el ramal num. 1 de la red de
distribucion del sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea

Los Cubes:



Qinst = 0,15 * V28 viviendas — 1

L
Qinst =0,78 ;
2.1.8.5. Caudal de vivienda unitario

El caudal de vivienda unitario es la cantidad de agua en litros por unidad de
tiempo en segundos que le corresponde a cada hogar dentro de la red de
distribucion del sistema de abastecimiento de agua potable. El mismo se calcula
dividiendo el caudal maximo horario con el niumero de viviendas actuales, la

formula se muestra a continuacion:

L
Q‘ _ QMH S
YW Vivgee \ vivienda
Donde:
L
Q,i, = Caudal de vivienda unitario | ———
vivienda

L
Quy = Caudal maximo horario <§>

Viv,.: = Nimero de viviendas actuales en el ramal (viviendas)

Como ejemplo, se determinard el caudal de vivienda unitario para el sistema
de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes, la cantidad total de
viviendas existentes en el proyecto es de 72 unidades y el caudal maximo horario,
el cual se determiné anteriormente, es de 2,38 L/s. El caudal de vivienda unitario

se determina de la siguiente manera:
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L

Qumu B
Vivge: \ vivienda

Qviv =

2,38£
s

72 viviendas

Quiv =

vt~

Quiv = 0,03 E

2.1.8.6. Linea de conduccién

La linea de conduccion es la parte de un sistema de abastecimiento de agua
potable que transporta el agua captada de la fuente hasta el tanque de
almacenamiento del proyecto. La misma esta constituida generalmente por
tuberia de Policloruro de vinilo (PVC), la cual se encuentra enterrada a diferentes
profundidades segun sea el caso, las cuales dependen del uso que se tiene para

el suelo en la superficie de la zanja.

Para el disefio de una linea de conduccion se debe de controlar las lineas
de carga estaticas y dinamicas de la tuberia, la estatica nos determina la clase o
presién de trabajo de la tuberia, es decir, si la diferencia de la cota mas alta con
respecto de la mas baja suma mas que la presion de trabajo de la tuberia, esta
debera ser cambiada a una clase mayor o agregar en un punto intermedio de la

linea de conduccién una caja rompe presion en un punto mas bajo.
Para la linea de carga dinamica el calculo de las pérdidas de carga por

friccion se realizara por medio de la férmula de Hazen-Williams, ingresando los

datos necesarios a la ecuacién, obtendremos las pérdidas de carga por friccién
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debido a un caudal especifico conducido en una tuberia con un diametro definido
en una distancia controlada. Se debe tener cuidado que la linea de carga
dinamica no quede enterrada en el perfil del terreno natural y como minimo debe

estar a 1,00 m sobre el nivel del mismo.

Si la tuberia que conduce el agua desde la fuente hasta el tanque de
almacenamiento es de PVC, para el calculo de pérdidas por la férmula de Hazen-
Williams, el coeficiente del material es de 150. Si el material de la tuberia es de
hierro galvanizado (HG) el coeficiente es de 120. La férmula de Hazen-Williams

para calcular las pérdidas de carga por friccion en una tuberia es la siguiente:

1743,811 % L » Q185
f= CL85 487 (m)

Donde:
Hy = Pérdidas de carga por friccion (m)

L = Distancia horizontal de la tuberia (m)

L
Q = Caudal que conduce la tuberia (E)

C = Coeficiente de rugosidad de la tuberia

¢ = Diametro nominal de la tuberia (pulgadas)

La linea de conduccion lleva valvulas de aire, de limpieza y de compuerta.
Cada una de las valvulas deben ser situadas en puntos estratégicos para que

desempefien su funcion eficazmente.
Las valvulas de aire se sitian en puntos altos de sifones invertidos, es decir,

en lugares elevados de la linea de conduccion que se encuentran posteriores a

una depresion considerable en la altura del terreno. Las valvulas son ubicadas
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en dichos puntos debido a que el aire tiende a acumularse los puntos topograficos

mas altos.

Es recomendable utilizar valvulas de aire de doble propdsito, ya que en la
tuberia no solo se debe expulsar el aire para que se conduzca el agua sin
problemas hasta el tanque de almacenamiento, también se debe inyectar aire al
sistema para que la tuberia no se contraiga.

Las valvulas de limpieza se ubican en los puntos bajos de sifones, debido a
que los sedimentos que son acarreados por el agua en la tuberia se tienden a
acumular en éstos puntos. Para conducciones con tuberia de diametro menor a
2”, los accesorios para la valvula de limpieza son del diametro al que se esta
conduciendo, si el didmetro de la tuberia de la linea de conduccién es mayor a

2”, los accesorios para la valvula de limpieza se colocaran de 2.

Las valvulas de compuerta pueden ser ubicadas en cualquier lugar de la
linea de conduccion, la recomendacion para la ubicacion de los dispositivos
hidraulicos se basa en el que el disefiador desee, ya que el propdsito de la valvula
de compuerta es interrumpir el fluo de agua en el sistema para posibles

reparaciones dentro del mismo.

Finalmente existen diferentes profundidades de enterrado de la tuberia, las
cuales van a depender del uso que se le vaya a dar al suelo en la superficie de

la zanja. Las diferentes profundidades son las siguientes:

o Para suelos sin uso especifico, la profundidad minima es de 0,60 m sobre
la corona del tubo.
o Para suelos que seran utilizados para agricultura, la profundidad minima

sera de 0,80 m sobre la corona del tubo.
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o Para suelos que seran utilizados para caminos o calles urbanas, por las
cuales se veran expuestos al paso de vehiculos, la profundidad minima sera

de 1,20 m sobre la corona del tubo.

Como ejemplo se disefiara la linea de conduccion del sistema de
abastecimiento de agua potable para la aldea Los Cubes. Para la realizacion de
dicho disefio, existen dos métodos por el cual se puede plantear, en este
apartado enseflaremos ambas formas para fines explicativos, el que desee
emplear dependera del criterio del disefiador y si la topografia del terreno lo
amerita. El procedimiento para el disefio por el primer método se muestra a

continuacion:

Método num. 1;

Datos del proyecto:

. Cota de la fuente: 504,317 m

o Cota del tanque de almacenamiento: 392,144 m
o Distancia horizontal: 4 034,17 m

. Caudal: 1,35 L/s

o Calcular la diferencia de niveles que existe entre la fuente de agua y

el tanque de almacenamiento:

H = Cota, — Cotay
Donde:
H = Diferencia de alturas (m)
Cota, = Cota inicial (m)

Cotay = Cota final (m)
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H = Cota, — Cotas

H =504,317m — 392,144 m

H =112,173m

Tomando en cuenta que con base en este proyecto la diferencia de cotas
entre la fuente y el tanque de almacenamiento es la mas significativa, la tuberia
debera soportar mas de 112,173 mca por lo que se recomienda utilizar tuberia
de clase de 250 PSI.

Si existiese una cota mas baja que el del tanque de almacenamiento en el
recorrido de la linea de conduccion, la diferencia entre la cota de la fuente y ésta
cota sera la que predominard para la eleccion de la clase de la tuberia que se

utilizara.

o  Calcular el didametro ideal, el cual se logra obtener mediante el despeje

del didmetro en la férmula de Hazen-Williams:

1
1743,811 + L  QL85\%87
- 185+ | (pulgadas)

Donde:
H; = Pérdidas de carga por friccién (m)
L = Distancia horizontal de la tuberia (m)

L
Q = Caudal que conduce la tuberia (;)

C = Coeficiente de rugosidad de la tuberia

¢ = Diametro nominal de la tuberia (pulgadas)
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<1 743,811 * L = Q185

1
4,87
Ci85 1 ) (pulgadas)

1
1,85\ 4,87

(1743311)*(4034477n)*(L35§)
(150)185 « (112,173 m)

¢ =1,61"
Habiendo conocido el diametro ideal, se procede a escoger dos diametros

comerciales que se aproximen al diametro ideal, en este caso se escoge uno

mayor y el otro menor al ideal.

Ging = 1"

N =

(psup =2

Habiendo definido los diametros comerciales, se calcula las pérdidas de
carga por friccién con la férmula de Hazen-Williams provocadas en las tuberias

de cada diametro.

o  Célculo de pérdida de carga por friccién en la tuberia con diametro

superior:

1743,811 = L = Q185
L =

25" - C185 « ¢4—,87 (m)
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(1743,811) * (4 034,17 m) (1,35 é) 1,85

2%" 1,85 1.\a87
(150)1%5 + (2 2 ")*

H2 ,=13,32m

1
2
Céalculo de pérdida de carga por friccién en la tuberia con didmetro inferior:

1743,811 * L + Q18>
= C185 x 487 (m)

(1743,811) * (4 034,17 m) * (1'359 1,85
H1" = (150)1,85 * (1")4,87

H,» = 1155,05m

Posteriormente se calcula las longitudes reales para cada diametro de
tuberia, la férmula con la cual se determina la distancia real para la tuberia de

diametro menor es la siguiente:

LTotal (HTotal - Hsup)
Hinf - Hsup

Lins = (m)

Donde:

Lins = Distancia horizontal de tuberia de diametro inferior (m)

Lrotar = Distancia horizontal total de conduccion (m)
Hrotar = Diferencia de altura total (m)

Hing sup = Pérdidas por friccién por cada tuberia (m)
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LTotal (HTotal - Hsup)
Ling =

(m)
Hinf - Hsup

L 4034,17m* (112,173 m — 13,32 m)
inf = 1155,05m — 13,32 m

Lins = 349,29 m

Para calcular la longitud que le corresponde a la tuberia de mayor didmetro,

se calcula de la siguiente manera:

Lsup = Liotar — Linf (m)

Donde:
Lgy, = Distancia horizontal tuberia de didmetro superior (m)
Lins = Distancia horizontal tuberia de didmetro inferior (m)

Lyotar = Distancia horizontal total de conduccion (m)

Lsup = Liotar — Linf (m)

Leup = 4 034,17 m — 349,29 m

Leup = 3 684,88 m

Finalmente se procede a calcular las pérdidas por friccion reales producidas

por cada tuberia:

Pérdidas reales para la tuberia de didmetro menor:
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1743,811 * L * Q185
1= C185 x 487 (m)

1,85

(1743,811) + (349,29 m) * (1,35%)
Hy = (150)185 « (1")487

Hy;» = 100,00 m
Pérdidas reales para la tuberia de didametro mayor:

1743,811 = L = Q185
L =

25" - C185 « ¢4—,87 (m)

(1743,811) = (3 684,88 m) * (1'355) 1,85

H.1,
2

(150)185 (2 %")4,87

Hi1, =1217m
23

Como comprobacion de que la longitud determinada para cada diametro
de tuberia es la correcta, se deben sumar las dos pérdidas por friccion obtenidas
y deben ser igual a la diferencia de nivel que existe entre la fuente de agua del
proyecto con el tanque de almacenamiento. La comprobacién se muestra a

continuacion:
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Sabiendo que:

Hy = Hp+H,

Y que:
H = Cota, — Cotay
Entonces:

Hy» + Hzl . = Cota, — Cotay
2

100,00 m + 12,17 m = 504,317 m — 392,144 m
112,17m = 112,17 m

Con esto comprobamos que los célculos realizados son exactos y que la
linea de conduccién funcionara a la perfeccién conduciendo el agua de la fuente
hasta el tanque de almacenamiento. Por ultimo, se debe graficar la linea de carga
piezométrica sobre el perfil topografico del terreno, para saber si la misma no

gueda enterrada o pasa a menos de un metro de altura del mismo.

Para la linea de conduccion de la aldea de Los Cubes, aplicando el calculo
para la misma de la forma anteriormente propuesta, la linea de carga
piezométrica queda enterrada en la parte que corresponde de tuberia de 17, por

lo que se opto a realizar el disefio de la misma bajo el siguiente método:
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Método nim. 2:

Datos del proyecto:

. Cota de la fuente: 504,317 m

o Cota del tanque de almacenamiento: 392,144 m
. Distancia horizontal: 4 034,17

o Caudal: 1,35 L/s

o  Calcular la diferencia de niveles que existe entre la fuente de agua y

el tanque de almacenamiento:
H = Cota, — Cotas
H =504,317m — 392,144 m
H=112,173m

Tomando en cuenta que con base en este proyecto la diferencia de cotas
entre la fuente y el tanque de almacenamiento es la mas significativa, la tuberia
debera soportar mas de 112,173 mca por lo que se recomienda utilizar tuberia
de clase de 250 PSI.

Si existiese una cota mas baja que el del tanque de almacenamiento en el
recorrido de la linea de conduccion, la diferencia entre la cota de la fuente y esta

cota sera la que predominara para la eleccion de la clase de la tuberia que se

utilizara.
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o Calcular el diametro ideal, el cual se logra obtener mediante el despeje

del didmetro en la férmula de Hazen-Williams:

_ (1 743,811 * L = Q185

1
1,87
= YT ) (pulgadas)

1
L 1,85\ 2,87
(1743,811) * (4 034,17 m) + (1,355)

(150)185 « (112,173 m)

¢ =1,61"
Habiendo conocido el diametro ideal, se procede a escoger dos diametros

comerciales que se aproximen al diametro ideal, en este caso se escoge uno

mayor y el otro menor al ideal.

Ping = 1"

¢sup =2

N =

Habiendo definido los didmetros comerciales, se calcula las pérdidas de
carga por friccidn con la formula de Hazen-Williams provocadas en las tuberias

de cada diametro.
La variacién con el método anterior es que esta vez, sabiendo que las

longitudes reales anteriores, procederemos a modificar aleatoriamente este valor,

de manera que se logre desenterrar la linea de carga piezométrica.
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Céalculo de pérdida de carga por friccion en la tuberia con diametro superior:

1743,811 = L = Q85
L =

25" - C185 P87 (m)

(1743,811) = (3 715,00 m) = (1’355) 1,85

2%" 1,85 1.\487
(150)18> % (27)’

Hi1 =1227m
2

Célculo de pérdida de carga por friccién en la tuberia con diametro inferior:

1743,811 * L * Q185
"= C185 x 487 (m)

(1743,811) * (319,17 m) * (1,35 %) 1,85
H]_" = (150)1,85 % (1")4,87

H;» =91,39m
Procedemos a calcular la sumatoria de pérdidas:

Hf = Hy +H2%,,

Hf = 91,39m+ 1227 m

H; = 103,66 m
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Con estas longitudes determinadas para cada uno de los didmetros
escogidos se logra desenterrar la linea de carga piezométrica y cumplir con los
demas requisitos que esta nos pide.

Debido a que la pérdida de carga por friccion no es igual a la diferencia de
nivel existente entre la fuente de agua y el tanque de almacenamiento, se
procede a calcular la diferencia que existe entre la sumatoria de pérdidas por
friccion y la diferencia de alturas. Dicha diferencia se toma como la presion con
la cual llegara el agua al tanque de almacenamiento.

Calculo de la presion:

Presion = H — Hy (mca)

Donde:
Presiéon = Presion con la que llegara el agua al tanque (mca)

Hgif = Diferencia de altura entre la fuente y el tanque (m)

Hfriccisn = Pérdidas de carga por fricciéon (m)

Presion = H — Hy (mca)

Presion = 112.,7m — 103,66 m

Presion = 8,51 m.c.a.

De acuerdo con este dato de 8,51 mca sabemos que el agua llegara con

esta presion al final de la linea de conduccién.
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Debemos aclarar que este método es alternativo a una caja rompe presion
-CRP-, puesto que se podria poner una de estas en un punto estratégico para
volver a disefar con el método num. 1 y que la linea de carga piezométrica no
quede enterrada, dividiendo en dos partes el disefo: fuente — CRP y CRP —
Tanque. Tomando como cota inicial para la primera parte de la linea la de la
fuente y como final la de la CRP, para posteriormente finalizar la linea de
conduccidn disefiando la segunda parte, contando que la cota inicial seria de la

CRP y como final la del tanque de almacenamiento.

Para la linea de conduccion del sistema de abastecimiento de agua potable
para la aldea Los Cubes, la construccion de una caja rompe presion no solucioné
de ninguna manera que la linea de carga piezométrica quedara enterrada, debido
a que la topografia del terreno natural por el cual pasaria la tuberia no lo permitia.

Por lo que se decidio a tomar el disefio realizado por el método ndim. 2.

2.1.8.7. Tanque de almacenamiento

Un tanque de almacenamiento de un sistema de abastecimiento de agua
potable debe ser capaz de cumplir con la funcion de tener capacidad para regular
las variaciones horarias del consumo o demanda, considerando la capacidad de
produccion de la fuente. Para su disefio se deben considerar los siguientes

aspectos:

o Las dimensiones del predio donde se ubicara
o Tipo de suelo
o Conocer la capacidad soporte del suelo donde se cimentara

o Capacidad de almacenamiento de agua potable
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Los tanques de almacenamiento, que no sean elevados, pueden
encontrarse totalmente enterrados, semienterrados o por encima del terreno
natural. Una vez se haya fijado su tipo y su localizacién, se deben considerar las
obras de prevencion necesarias, tales como: contracunetas, muros de
contencién, drenaje francés, etc. Las cuales sean necesarias para la proteccién
de la estructura, evitando contaminacion por infiltraciones u otros aspectos que

dafien progresivamente al tanque.

Todo tipo de tanque de almacenamiento, que no sea elevado, pudiendo ser
de concreto ciclopeo, concreto armado 0 mamposteria, deben ser totalmente
selladas con una losa de concreto reforzado. Dicho elemento debe tener una
boca de inspeccion con tapa sanitaria, para el mantenimiento de la estructura o
cualquier reparacion que sea necesaria, la cual debe estar ubicada cerca de la
tuberia de alimentacion del tanque para realizar aforos cuando sea necesario. La
tapa sanitaria preferiblemente debe ser de concreto reforzado, hermética y

dotada de un cierre de seguridad.

Para tanques de almacenamiento, que no sean elevados, su volumen
puede ser calculado mediante un estudio de demanda real de la comunidad a la
gue se desea abastecer, de lo contrario se considerara para su disefio del
25,00 % al 40,00 % del caudal medio diario en el caso que sea un sistema
conducido por gravedad. Las relaciones que debe existir largo-ancho para un
tanque pueden ser de 1.5:1 a 2:1 y la altura minima para el tanque debe ser de
1,20 m.

Para cualquier tipo de tanque de almacenamiento de un sistema de
abastecimiento de agua potable, el area donde se localicen deberd ser
perimetrado para aislarlo de personas que puedan contaminar el agua

desechando objetos dentro del mismo. La superficie del terreno alrededor del
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tanque debe tener una pendiente que permita drenar el agua pluvial. El fondo del
tanque que se encuentre enterrado o semienterrado debe estar por encima del
nivel freatico del suelo del terreno en el que se encuentra y deben sobresalir 30

cm minimo de la superficie del terreno.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea Los
Cubes, el tanque de almacenamiento que se construird es de tipo semienterrado,
su capacidad sera del 40,00 % del caudal medio diario que se obtuvo de acuerdo
a la poblacion futura que se abastecera en dicha comunidad. La estructura del
mismo se hara de concreto reforzado. El disefio del mismo se muestra a

continuacion:

o Disefio de la capacidad de almacenamiento del tanque y sus dimensiones:

Como se mencioné anteriormente, el volumen del tanque de
almacenamiento para el sistema de abastecimiento para la aldea Los Cubes, es
del 40,00 % del caudal medio diario y sus dimensiones largo-ancho tendran una

relacion de 2:1. Su capacidad y dimensionamiento se calcula de la siguiente

manera:
»  Disefio de la capacidad del tanque de almacenamiento:
Qmeq * 86400
Vear =000 m]
Donde:

Veap = Volumen de capacidad (m?)

Qmea = Caudal medio diario del sistema (E)
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Oumoq * 86 400
Vear = =100

0,950% 86400
Veap = 1000 [m°]

Veap = 82,08 M3

El volumen se aproximara al entero mayor, de la siguiente manera, esto con

fines de manejar nimeros enteros para las dimensiones:
Veap = 83,00m?

A este dato se le sacara el 37,00 %, contemplando que a la altura interna
que se le dara al tanque existirdn aproximadamente 30,00 centimetros en los
cuales no habra agua:

Vian = 0,37 Veap [m3]
Donde:

Vian = Volumen del tanque de almacenamiento (m3)

Veap = Volumen de capacidad (m?)

Vian = 0,37 Veap [m3]

Vian = 0,37 * (83,00 m3)

Vign = 30,60 m3
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De la misma manera que para el volumen de capacidad total al dia, el
volumen del tanque de almacenamiento se aproximara al entero mayor, de la
siguiente manera, esto con fines de manejar nimeros enteros para las

dimensiones:

Vian =~ 31,00 m3

o Disefio de las dimensiones para el tanque de almacenamiento: (La altura

del tanque se asumiré de 2,00 m)

Vian = Hian * Ltan * Atan (m3)

Donde:
H;yu, = Altura del tanque de almacenamiento (m)
Lian = Largo del tanque de almacenamiento (m)

Atan = Ancho del tanque de almacenamiento (m)

Vian = Htan * Ltan * Atan [m3]

Sustituyendo los valores que conocemos:

31,00 m3 = 2,00 m * Lign * Argn

Al aplicar la relacién largo-ancho escogida, se tiene que el largo es dos

veces el ancho del tanque, entonces:

31,00 m3 = 2,00m * 244, * Atgn
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31,00m® -
200m ~ tan

31,00 m3
— = A%
4,00 m tan

p 31,00 m3
tan = [ 4,00m
Apgn = 2,78 m
De esta manera tenemos que el ancho del tanque de almacenamiento sera
de 2,78 m, pero por facilidad se aproximara al entero superior, ya que
constructivamente es mas facil trabajar con nimeros enteros:

Avan = 3,00m

Teniendo este dato, anteriormente con la relacion largo ancho, habiamos

deducido que el largo es dos veces el ancho, entonces:
Lign = 2A¢an
Lign = 2 % 3,00m
Lign = 6,00m
De esta manera tenemos que las dimensiones del tanque son las

siguientes:
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Aran = 3,00m

Lign = 6,00m

H,qn = 2,00m

Figura2. Dimensiones del tanque de almacenamiento para el

sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea, Los
Cubes

(a) Dimensiune_s internas del tanque de (b) Dimensicnes externas del tanque de
almacenamiento. almacenamiento.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.

o Disefio estructural del tanque de almacenamiento para el sistema de

abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes:

Para el disefio estructural se debe especificar de que tipo se hara el tanque
de almacenamiento, para este caso se disefiara uno de concreto reforzado. Para
proceder se necesitan analizar 3 partes importantes de la estructura: la losa

superior, la losa inferior y las paredes. Para cada uno de los elementos
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estructurales hay que analizar que fuerzas actlan sobre cada uno. El

procedimiento de disefio es el siguiente:

o Disefio de la losa superior del tanque de almacenamiento para el sistema

de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes:

Datos para el disefio:

o Dimensiones de la losa:
" Lado corto (a) = 3,40 m
. Lado largo (b) = 6,40 m
o Resistencia del concreto = 210 kg/cm?
o  Resistencia del acero = 2 800 kg/cm?
o  Carga viva = 200 kg/m?
o  Sobrecarga (Clorador) = 100 kg/m?
o Peso especifico del concreto = 2 400 kg/m?

Para comenzar con el disefio del elemento estructural, se debe determinar
la relaciéon que existe entre el lado largo de la losa con el lado corto, como se

muestra a continuacion:

a 6,40 m
b 3,40m

2053
b - )

Con éste dato determinamos que la losa trabaja a dos sentidos, ya que si la
relacion es menor a 0.50 entonces la misma trabaja Unicamente en dos sentidos.

Posteriormente, pasamos a calcular el espesor de losa de la siguiente manera:
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_ Plosa

tlosa - M (m)
Donde:

tiosa = Espesor de losa (m)

Pyysq = Perimetro de la losa (m)

2% (3,40m) + 2 * (6,40 m)
tiosa = 180 (m)

tiosa = 11,00 m

Teniendo el espesor de la losa, comenzamos con la integracién de cargas

por metro lineal del lado largo, la cual se realiza de la siguiente manera:

Se debe definir la combinacion de carga ultima que se utilizara para la losa,
la carga ultima es la sumatoria de la carga muerta total y la carga viva total, ambas
magnificadas por un factor independiente para cada uno, para este caso se
utilizara de referencia el manual de AGIES NSE 2, capitulo 8, seccion 8.2, division

8.2.1 cargas de gravedad:

C, = 1,30 C,, + 1,60 C, + 0,50 (V,, P, 0 Az) (CR2)

Donde:

C, = Carga ultima

Cn = Carga muerta

Cy = Carga viva

V; = Cargas vivas de techo
P, = Cargas de lluvia

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

despreciaran para el disefio de la losa.
Integracion de carga muerta:
Peso propio de la losa:
Py = Sconc * LOOM * b * tyo5 (kg)

Donde:
P, = Peso propio de la losa (kg)

Sconc = Peso especifico del concreto (m_g3)

b = Lado largo de la losa (m)
tiosa = Espesor de losa (m)

Pp = 8conc * 1,00 m * b * ty45, (kg)

k
Pp = 2400—g3* 1,00m=* 6,40m *0,11m
m

B, =1689,60 kg
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o Sobrecarga:
Scarga = Ss * 1,00 m * b (kg)

Donde:
Scarga = Sobrecarga (kg)

k
Ss = carga dist.de sobrecarga (m—gz>

b = Lado largo de la losa (m)
Scarga = Ss * 1,00 m * b (kg)

k
Scarga = 100m_g2 * 1,00 m = 6,40 m

Scarga = 640 kg

Una vez calculadas las cargas muertas que soportara la losa, se procede a
la sumatoria de las mismas y a distribuirlas por lo largo del lado que se analiza,
finalmente el resultado del procedimiento anterior se factora, dependiendo de la
combinacion de carga Ultima que se escoja, para obtener la carga muerta Ultima
distribuida sobre la losa del lado en andlisis, se calcula de la siguiente manera:

— Carga muerta ultima distribuida:

C,, = 1,30+ ot Searga) (k_g)
m )

b m

62



Donde:
- .. (kg
Cn = Carga muerta Ultima dist. (F)

P, = Peso propio de la losa (kg)

Scarga = Sobrecarga en la losa (kg)

(B + Scarga) (k_g)

C,, = 1,30 % ; —

(1689,60 kg + 640 kg)

Cm = 1,30 6,40 m

Cn = 473,20 —

Integracion de carga viva:

Como carga viva se escogio la que corresponde a la de azotea de concreto
con acceso segun la AGIES NSE 2, capitulo 3, seccion 3.4 “cargas vivas de uso
frecuente”, la cual nos dice que tiene un valor de 200 kg/m? y la integracién para

obtener la carga viva ultima distribuida se realiza de la siguiente manera:

- Carga viva ultima distribuida:

C, = 1,60 *

(1,00 m* b *Cyg,) (kg)
b m
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Donde:
o (kg
C, = Carga viva ultima dist. (E)
b = Lado largo de la losa (m)
k
Cyso = Carga viva de azotea con acceso (—)

m2

C, = 1,60 x

(1,00m* b * Cygp) (kg)
b m

(1,00m % 6,40 m * 200 kg)

m?
6,40 m

C, = 1,60 =

k
c, =320-2
m

Teniendo la integracion de cargas completa, se procedera a determinar el
armado de la losa por medio del Método 3 del ACI, el procedimiento se realiza

de la siguiente manera:

Para la realizacion de este método se necesita el apoyo de las tablas de los
factores a y b. Dichas tablas se adjuntan en los anexos del presente informe. Se
pueden observar que existen 3 tablas diferentes, las cuales nos dicen a qué
momento pertenece el factor que se encuentra en ella, ya sea al momento

positivo provocado por la carga muerta o por la carga viva y al momento negativo.

Como primer paso se determina el caso al que pertenece la losa que se
esta analizando, debido a que la losa del tanque de almacenamiento del sistema
de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes no tienen continuidad

en ninguno de sus cuatro lados, pertenece al caso num. 1 del método.
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Una vez determinado el caso al que pertenece la losa y sabiendo la relacion
a/b que tiene dicho elemento estructural, se localiza el nimero de caso en las

columnas y la relacion a/b en las filas de dichas tablas.

Debido a que la relacion a/b que se tiene de la losa del tanque de
almacenamiento es de 0,53, y dicho dato no se encuentra especificamente en las
filas de las tablas, se procede a observar los valores que se aproximen a dicho

namero, observando el limite inferior y el superior.

Para este caso tendremos en cuenta los factores para el caso num. 1
producidos por una relacion a/b de 0,50 y de 0,55, se tomara el mayor de ambos

para determinar el momento producido por la carga en estudio.

Analizando de primero la tabla con coeficientes a y b para momentos
positivos producidos por la carga muerta ultima distribuida, tenemos los

siguientes coeficientes:

. Ca para 0,50 = 0,095
o Ca para 0,55 = 0,088
o Cb para 0,50 = 0006
o Cb para 0,55 = 0,008

La eleccion del factor se rige por escoger al dato que sea mayor, es decir,
para este caso el coeficiente a (Ca) sera de 0,095 y el coeficiente b (Cb) sera de
0,008. Dichos datos se aplican a la formula siguiente para el calculo del momento
positivos producido por la carga muerta:

Meya(+) = Cq * Cpy % a? (kg *m)
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Mcup(+) = Cp * Coy + b? (kg *m)
Donde:
Mepa(+) = Momento positivo por carga muerta en lado corto (kg * m)
Mcyp(+) = Momento positivo por carga muerta en lado largo (kg * m)
C, = Coeficiente a de la tabla

C, = Coeficiente b de la tabla
k
C,, = Carga muerta ultima distribuida (E)

a = Lado corto de la losa (m)

b = Lado largo de la losa (m)

Procedemos a calcular el momento positivo provocado por la carga muerta

para el lado corto de la losa:
Mepya(+) = Cq * Cpy * a2 (kg *m)
kg ,
Mcyq(+) = 0,095 * 473,20 — (3,40 m)

Mcyo(+) = 519,67 kg *m

A continuacion, se calcula el momento positivo provocado por la carga

muerta para el lado largo de la losa:

Meyp(+) = Cp * Cm x b* (kg * m)
kg
Mepp(+) = 0,008 * 47320% % (6,40 m)?

Mcyp(+) = 155,06 kg * m
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Estos momentos positivos producidos por la carga muerta deben ser
adicionados a los momentos positivos producidos por la carga viva, para ello,

calculamos los momentos por carga viva de la siguiente manera:

Analizando la segunda tabla con coeficientes a y b para momentos positivos
producidos por la carga viva ultima distribuida, tenemos los siguientes
coeficientes:

o Ca para 0,50 = 0,095
. Ca para 0,55 = 0,088
o Cb para 0,50 = 0,006
o Cb para 0,55 = 0,008

La eleccion del factor se rige por escoger al dato que sea mayor, es decir,
para éste caso el coeficiente a (Ca) sera de 0,095 y el coeficiente b (Cb) sera de
0,008. Dichos datos se aplican a la formula siguiente para el calculo del momento
positivos producido por la carga muerta:

Mcyo(+) = Co * Cy * a® (kg *m)
Mcyy(+) = Cp * Cy * b (kg * m)

Donde:

Mcyo(+) = Momento positivo por carga viva en lado corto (kg * m)
My, (+) = Momento positivo por carga viva en lado largo (kg * m)
C, = Coeficiente a de la tabla

C, = Coeficiente b de la tabla

k
Cy = Carga viva Ultima distribuida (%)
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a = Lado corto de la losa (m)

b = Lado largo de la losa (m)

Procedemos a calcular el momento positivo provocado por la carga viva

para el lado corto de la losa:

Mcyo(+) = Co + Cy *x a® (kg *m)
_ kg 2
Meva(+) = 0,095 320 x (3,40 m)

MCVa(+) = 351,4‘2 kg *m

A continuacion, se calcula el momento positivo provocado por la carga viva

para el lado largo de la losa:

Mcyp(4) = Cp * Cy + b* (kg * m)
kg
Meyy(+) = 0008 » 320 — (6,40 m)?

Mcyp(+) = 104,86 kg * m
Teniendo los cuatro momentos, se determina el momento positivo total para
ambos ejes de la losa en estudio, es decir, se suman los momentos positivos
producidos por la carga muerta con los provocados por la carga viva para cada

lado del elemento estructura, el procedimiento es el siguiente:

My (+) = Mcygq + Meyq (kg *m)
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My(+) = Mcyp + Meyy (kg *m)
Donde:
M, (+) = Momento positivo total para lado corto de la losa (kg * m)
M, (+) = Momento positivo total para lado largo de la losa (kg * m)
Mcpa(+) = Momento positivo por carga muerta en lado corto (kg * m)
Mcyp(+) = Momento positivo por carga muerta en lado largo (kg * m)
Mcyo(+) = Momento positivo por carga viva en lado corto (kg * m)

My (+) = Momento positivo por carga viva en lado largo (kg * m)

Procedemos a calcular el momento positivo total para el lado corto de la

losa:

My (+) = Mcygq + Meyq (kg *m)

M,(+) = 519,67 kg * m+ 351,42 kg xm

M,(+) = 871,09 kg *m

Ahora calculamos el momento positivo total para el lado largo de la losa:

My (+) = Mcyp + Mcyp, (kg * m)

M, (+) = 155,06 kg * m + 104,86 kg * m

My(+) = 259,92 kg *m
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Teniendo los momentos positivos totales para ambos ejes de la losa,
procedemos a calcular los momentos negativos de la losa, debido a que el
elemento estructural del tanque de almacenamiento no tiene continuidad en
ninguno de sus lados, el momento negativo de un eje se considera una tercera
parte del momento positivo de lado en analisis, para este caso, los momentos

negativos son los siguientes:

Momento negativo para el lado corto de la losa:

Ma(=) = 3+ Mo(+) (kg +m)
Donde:
M, (—) = Momento negativo para lado corto
de la losa (kg * m)
M, (+) = Momento positivo total para lado corto

de la losa (kg * m)
1
Ma(_) = § * Ma(+) (kg * m)

1
M, (-) = 3* 871,09 kg xm

M,(—) =290,36 kg xm

Momento negativo para el lado largo de la losa:

1
My(—) = 3* My(+) (kg * m)
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Donde:

M, (=) = Momento negativo para lado largo

de la losa (kg * m)

M, (+) = Momento positivo total para lado largo

de la losa (kg * m)
1
My(-) = 3" My, (+) (kg x m)

1
My,(—) = 3* 259,92 kg xm

M, (=) = 86,64 kg *m
De esta manera nos quedan los siguientes momentos:
My,(+) = 871,09kg *m
M, (+) = 259,92 kg *m
M, (=) = 290,36 kg * m

M,(—) =86,64 kg xm
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Figura 3. Diagrama de momentos para lalosa superior del tanque

de almacenamiento

| Mb (-) = 86,64 kg'm
A
Ma (-) = 290,36 kg'm 5
/

Ma (+) = 871,09 kg*m Mb (-) = 86,64 kg*m

(+) = 2568,92 kg'm

(a) Diagrama de momentos para el (b) Diagrama de momentos para
lado corto de la losa el lado largo de la losa.

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.

Para el calculo del armado de la losa, se procede a seleccionar el momento
mayor entre el positivo y el negativo para cada uno de los lados de la losa, para
este caso los momentos mayores con los cuales se disefiard la losa, seran los
positivos, debido a que ambos son mayores que los negativos en cada uno de

los lados del elemento estructural.

El calculo del armado de la losa se realiza de la siguiente manera, por el

momento se disefa el lado corto de la losa:

Para el area de acero del lado corto de la losa necesitamos sustituir datos
en las siguientes formulas proporcionadas por el ACI 318S-14, las cuales forman
parte del método iterativo para determinar el refuerzo de una seccién unitaria de

losa maciza:




_ AS*fy
0 = f! 100 cm

a. (em)

Donde:

As = Area de acero (cm?)

My, = Momento maximo para lado corto de la losa (kg * m)
¢ = Factor de seguridad de resistencia del acero

0 = Factor de seguridad para la resistencia del concreto

k
fv = Resistencia a la tension del acero (_g)
y cm2

k
f. = Resistencia a la compresion del concreto (%)

d = Peralte de la losa (cm)

a. = Altura total del bloque equivalente de esfuerzos (cm)

Para continuar con el calculo, necesitamos determinar el peralte de la
seccion de losa que se esta analizando, el procedimiento para su calculo es el

siguiente:

d = tipsq — (rec + %) (em)

Donde:

d = Peralte de la losa (cm)

tiosa = Espesor de la losa (cm)

rec = Recubrimiento de la losa (cm)

@ = Diametro de la varilla propuesta (cm)

d = tipsq — (rec + g) (em)
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A 054 M
n

2

(ee]

d=11,00cm—1| 3,00cm +

d=1737cm

Determinado una vez el peralte, procedemos a calcular el area de acero
para el lado corto de la losa. Debemos asumir un valor de “a”, el cual nos servira
nada mas como referencia para continuar con el método iterativo. Para la primera

iteracion asumiremos un valor de 5cm.

1ra iteracion:

cm
(871,09 kg xm) » (1005T)

As1 =
0,90 * 2 800

_ 5,00 cm)

9_4 (7,37 cm 5

k
cm?
Ag; = 7,0980 cm?

— AS*fy
0+ f/ 100 cm

a;

(cm)

7,0980 cm? * 2 8009
a, = cm

0,85 * 210 <L + 100 cm
cm

a, =1,1134 cm
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Tabla IV. Iteraciones del area de acero de refuerzo para el lado corto

de lalosa superior del tanque de almacenamiento

lteracion | Area de acero (cm?)
1 7,0980
2 5,0735
3 4,9579
4 4,9514
5 4,9511

Fuente: elaboracion propia.

Como se pudo observar las ecuaciones hicieron que el area de acero
convergiera en 4,9511 cm? y el valor de “@” en 0,7766 cm. Por facilidad se
trabajaran ambos datos con una aproximacion al inmediato superior en dos

decimales, entonces los valores finales quedan asi:
Ag = 4,96 cm?
a=0,78cm

El siguiente paso consta en calcular el area de acero minimo. La cual, segun
la tabla 8.6.1.1, del ACI 318S-14, nos menciona la forma de calcular el area de
acero minimo para diferentes resistencias del acero, para nuestro caso se calcula

de la siguiente manera:
Apin = 0,0020 * A, (cm?)

Donde:
Apin = Area de acero minimo (¢cm?)

A, = Area de acero bruta de la seccién (cm?)

75



Amin = 0,0020 * A; (cm?)

Apin = 0,0020 * (100 cm * 11 cm)

Apin = 2,20 cm?

De este modo podemos observar que el area de acero minimo es menor
gue el area de acero solicitado por el momento a resistir, tomando en cuenta que
se tomara este Ultimo para continuar con el célculo del espaciamiento de las

varillas.

Tomando en cuenta que la varilla propuesta para el disefio era de 4/8”,
debemos especificar cuantas varillas debemos tener de este diametro para
cumplir con el area de acero, dicho procedimiento se realiza de la siguiente

manera:

No.de varillas = —— (unidad)
Avar

Donde:
A, = Area de acero necesaria (cm?)

Ayqr = Area de acero de la varilla (cm?)

No.de varillas = —— (unidad)
var
, 4,96 cm?
No.de varillas = 2 5
T " cm
7 (5"~ 254%7)
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No.de varillas = 4 varillas

El procedimiento para calcular el espaciamiento de las varillas que

conformaran el area de acero en un metro lineal de la losa es el siguiente:

_ 100 cm
" No.de varillas

(cm)

Donde:

S = Espaciamiento de las varillas (cm)

_ 100 cm
" No.de varillas

(cm)

_ 100 cm
" 4unidades

S =2500cm

Es importante saber que el espaciamiento determinado es el maximo
permisible, ya que, si se separan aun mas, el area de acero no cumplira con la

cantidad necesaria para el metro lineal de losa que se esta disefiando.

Para efectos didacticos se muestra el espaciamiento maximo que debe

tener una losa:

Se debe tomar en cuenta que segun el ACI 318S-14, en el capitulo 8,
seccion 8.7, divisién 8.7.2, subdivision 8.7.2.2, se especifica el espaciamiento
maximo que se puede obtener, en una seccion critica de la losa. El célculo es el

siguiente:
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S =3 % tipsa (Cm)

Donde:
S = Espaciamiento de las varillas (cm)
tiosa = Espesor de la losa (cm)

S =3 % tipsa (Cm)

S=3*x11cm)

S =33,00cm

Este espaciamiento maximo pretende asegurar la accion de la losa, reducir
el agrietamiento en el concreto y tener en cuenta la posible concentracion de
cargas concentradas en areas pequefias de la losa. De este modo determinamos
que el espaciamiento de la varilla nim. 4 para el armado de la losa sera de 25,00

cm.

Finalmente tenemos el siguiente armado para el lado corto de la losa

superior:
#4@0,25m
El procedimiento para calcular el refuerzo para el lado largo de la losa se
realiza de la misma manera mostrada anteriormente, variando los valores de
longitud y magnitud del momento. Culminando el calculo, determinando el

siguiente armado para la losa en el sentido largo:

#3@0,30m
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o Disefio de la losa inferior del tanque de almacenamiento para el sistema de

abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes:

Para el disefio de la losa inferior del tanque de almacenamiento, el
procedimiento utilizado es el mismo que se utilizd para el disefio de la losa

superior: el método 3 del ACI.

Datos para el disefio:

o Dimensiones de la losa:
. Lado corto (a) = 3,40 m
. Lado largo (b) = 6,40 m
o  Resistencia del concreto = 210 kg/cm?
o Resistencia del acero = 2 800 kg/cm?
o Peso especifico del agua = 1 000 kg/m?3
o Peso especifico del concreto = 2 400 kg/m?
o  Alturainterna del agua = 2,00 m

De acuerdo con la determinacion del espesor de la losa, obtendremos
nuevamente un dato de 11,00 cm, pero por motivos de reducir el &rea de acero

de refuerzo de la misma, tendremos que aumentar dicho espesor a 20,00 cm.

Las fuerzas que actuaran sobre la losa inferior seran Uunicamente el peso
propio de la misma y la carga que aplica el agua cuando el tanque se encuentra
completamente lleno. Las cuales son cargas muertas, para este caso no

tomaremos en cuenta una carga viva.
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Para determinar la carga que aplicara el agua cuando el tanque se

encuentra lleno, el procedimiento es el siguiente:

6y * 1,00m xh, *b (kg)

w = b m

Donde:

k
Cw = Carga distribuida por el agua (Eg)

k
6,y = Peso especifico del agua (m—gg)

b = Lado largo de la losa (m)

h,, = Altura interna del agua (m)

6y * 1,00m xh, *b (kg)

w = b m

1 000.00 kg * 1,00m *2,00m *640m

m3
Cw = 6,40 m

kg
C,, =2000,00—=
m

Una vez determinadas las cargas que actuaran sobre la losa se procede a
obtener la carga ultima para cada caso, tomando en cuenta que se tomard el
mismo factor tomado para la losa superior para cada carga. Teniendo los
siguientes resultados:

kg
Cy = 3224,00—=
m
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k
¢, = 0,00-2
m

Aplicando el procedimiento del método 3 del ACI, tomando en cuenta que
las condiciones de la losa inferior son idénticas a la de la losa superior, las
operaciones son las mismas al igual que los factores para cada lado de la losa,
por lo que solo varian los momentos.

Aplicando la sumatoria de momentos para cada lado de la losa,
observaremos que la Unica carga que manejaremos sera la carga muerta, ya que

no tomamos en cuenta ninguna carga viva para el andlisis.

De modo que los momentos en la losa inferior quedan de la siguiente

manera:
M,(+) = 3540,60 kg *m
My(+) =1056,44 kg +m
M,(—)=1180,20 kg *m

My (=) =352,15kg *m
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Figura4. Diagramade momentos paralalosa inferior del tanque de

almacenamiento

Mb (-) = 352,15 kg*m
Ma (+) = 3 540,60 kg*m

/ s .

l / Mb (-) = 352,15 kg*'m

Ma (-) =1 180,20 kg'm
'/.

=1 056,44 kg'm

(a) Diagrama de momentos para el (b) Diagrama de momentos para
lado corto de la losa. el lado largo de la losa

Fuente: Elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.

Aplicando el método iterativo proporcionado por el ACI 318S-14, para
obtener el area de acero de refuerzo para la losa y el espaciamiento de dicho
armado, tendremos lo siguiente:

Para el lado corto de la losa:
#5@0,20m

Para el lado largo de la losa:
#4@0,30m

o Disefio de las paredes de concreto reforzado del tanque de almacenamiento

para el sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes:
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Para el disefio de las paredes del tanque de almacenamiento debemos
recordar las condiciones en las cuales se encontrard dicha estructura. El tanque

estara semienterrado y sus dimensiones interiores son las siguientes:

Datos del tanque:

o Altura interna: 2,00 m.

o  Ancho interno: 3,00 m.

o Largo interno: 6,00 m.

En el célculo del refuerzo necesario para una pared de concreto armado se
toma en cuenta que dicho elemento estructural resistira tanto el empuje del agua
como el empuje del suelo, para el analisis de las mismas debemos poner en
consideracion varias suposiciones para el disefio:

o Cada empuje se analizard independiente, para considerar que no existe
fuerza que se le oponga y asi obtener el armado que resistiria un caso
critico.

o Aunque el tanque se encuentre semienterrado, se considerara que esta
totalmente enterrado, para considerar el maximo empuje proporcionado por
el suelo.

o El armado obtenido por el empuje del agua serd ubicado en la caja en

contacto con el agua y lo mismo para el armado calculado por el empuje del

suelo.
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o El armado obtenido por el empuje es el que debe estar a lo alto del tanque
y el armado que corre a lo largo de la pared se obtiene mediante el calculo

de area de acero por temperatura.

Comenzaremos con el analisis para definir el armado necesario para resistir
el empuje producido por el agua, para ello necesitamos conocer los siguientes

datos:

. Altura interna: 2,00 m

o Ancho interno: 3,00 m

o Largo interno: 6,00 m

o Peso especifico del agua: 1 000 kg/m3
o Resistencia del concreto: 210 kg/cm?
o Resistencia del acero: 2 800 kg/cm?

. Recubrimiento: 5,00 cm

Comenzamos con el pre-dimensionamiento de la pared, la cual calculamos

su espesor de la siguiente manera:

tpared = 0,10 * hinterna (M)

Donde:
tparea = Espesor de pared (m)

hinterna = Altura interna (m)

tpared = 0,10 * Ajnterng (M)

tpared = 0,10 * 2,00 m
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tparea = 0,20 m

Procedemos a calcular el empuje proporcionado del agua, tomaremos en
cuenta que el tanque se encuentra completamente lleno, esto se analiza de ésta
manera para asumir una condicién critica que se podria dar y obtener el acero

de refuerzo necesario.

1 kg
Ey, = E * hiznterna * 8y <_)

Donde:

. kg
E,, = Empuje del agua (E)
hintera = Altura interna (m)

k
6,y = Peso especifico del agua (m—‘z>

Nota: Estaremos analizando el empuje que se resulta en una franja unitaria

del muro del tanque de almacenamiento.

1 2
EW = E * hinterna * 5w <_)

kg

1
Ey =5 *(2,00m)? * 1000,00—

kg
E, = 2 000,00 —=
m
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Debemos saber si la seccidon de concreto reforzado resiste tanto la fuerza
cortante y el momento de flexion que provienen del agua. Comenzaremos

analizando la resistencia al corte por parte del muro.

Consideramos el empuje del agua como el cortante que actia sobre el
muro, de ésta manera podremos saber si nuestro pre-dimensionamiento de la
misma es el adecuado para resistir la fuerza cortante aplicada por el agua, el

chequeo es el siguiente:

Donde:
V;, = Fueza cortante mayorada (kg)
¢ = Factor de reduccién de resistencia

V, = Resistencia al corte por la seccion (kg)

Como:

V, = 1,40 x E,, (kg)

Donde:
;, = Fuerza cortante mayorada (kg)

E, = Empuje del agua (kg)
El factor de incremento se aplica de acuerdo al ACI 318S-14, capitulo 5,

seccién 5.3, division 5.3.7, subdivision 5.3.7 (a). para nuestro caso es un

incremento del 40,00 %.
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Nota: Debemos aclarar que tanto el empuje como el cortante estan siendo
analizado por metro lineal, es decir, su dimensional es Unicamente de fuerza
puntual, por lo que, en éste caso al ser analizado por franja unitaria, dicho

dimensional del empuje del agua lo expresamos en kg/m anteriormente.

De acuerdo con el ACI 318S-14, capitulo 11, seccion 11.5, division 11.5.4,
subdivision 11.5.4.4:

V= @ *x (Ve + V) (kg)

Donde:

;, = Resistencia al corte por la seccion (kg)
¢ = Factor de reducciéon de resistencia

V. = Resistencia al corte del concreto (kg)

Vs = Resistencia al corte del acero de refuerzo (kg)
El valor del factor de reduccion de resistencia se encuentra propuesto por
el ACI 318S-14, capitulo 21, seccion 21.2, tabla 21.2.1; para nuestro caso toma

un valor de 0,75.

Nota: la resistencia al corte por parte del acero de refuerzo se desprecia, ya

gue en este tipo de muros no se acostumbra a poner refuerzo por corte.

De manera que, de acuerdo con el ACI 318S-14, la resistencia al corte por

parte del concreto se calcula asi:

V. =0,53 % [f! * b =d (kg)
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Donde:

V. = Resistencia al corte por parte del concreto (kg)

kg

f¢ = Resistencia del concreto (—2>
cm

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

d = Peralte de la seccién de concreto (cm)

Donde:
1)
d = tyarea — (rec + 5) (em)
Sv 4 254 %
d=2000cm—1500cm+ >
d=14,21cm
Entonces:

W < oV,

1,40+ E, < @V,

kg

1,40 «2 000,00 kg < 0,75 0,53 * 210,00 —
cm

* 100,00 cm * 14,21cm

2800,00 kg < 818542 kg
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De esta manera tenemos que la seccion de concreto armado resiste por
mucho el cortante actuante debido al agua en el tanque de almacenamiento.
Ahora continuamos con el calculo del refuerzo necesario a flexion. El esfuerzo a
flexion lo obtenemos multiplicando el empuje del agua por la distancia que existe
al centroide de la figura que interpreta el incremento de la presién, como se

observa a continuacion:

Rine kg—m
=i (e ) (5

Donde:

kg—m
M,, = Momento flector mayorado ( )

Rinterna = Altura interna (m)

. kg
E,, = Empuje del agua (H)

El factor de incremento se aplica de acuerdo al ACI 318S-14, capitulo 5,

seccion 5.3, division 5.3.7, subdivision 5.3.7 (a).

h; kg—m
=P ) (5

2,00 m kg
M, = 1,40 * ( x 2 000,00 —)
3 m

kg—m

M, = 1866,67

Obteniendo el momento a resistir, existen varias maneras para calcular el

area de acero necesario para contrarrestar el momento flector, para éste caso
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utilizaremos nuevamente el método iterativo para el calculo, dichas férmulas para
éste procedimiento estan basadas en el ACI 318S-14, el cual se muestra a

continuacion;

M, » 100 <2
Ag mn (sz)

R

a4 = As * fy
6 x f! +100 cm

(cm)

1ra iteracién, asumimos un “a” de 5,00 cm:

M, « 1002
Agy = (sz)
R
1866,679 =™, 100
As1 = Pr— =50
090 + 2800~ % + (14,21 cm — 257)
cm 2
Agq = 6,3257 cm?
A %
a, 'l ()

=t9>|<fc’*100cm

6,3257 cm? » 2 800,009
cm

a, =

0,85 * 2109 4 100 cm
cm

a; =0,9923 cm
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Tabla V. Iteraciones del area de acero de refuerzo para el lado corto

de lalosa inferior del tanque de almacenamiento

lteracion | Area de acero (cm?)
1 6,3257
2 5,4014
3 5,3730
4 5,3721

Fuente: elaboracion propia.

Haremos un chequeo del area de acero minimo, el cual se calcula de

la siguiente manera, de acuerdo con el ACI:

14.1
smin = . * 100,00 cm = d (cm?)
y

Donde:

Ag min = Area de acero minimo (cm?)

: . kg
fy = Resistencia del acero (W)

d = Peralte del muro (cm)

14,1
= ——% 100,00 cm * d (cm?)

smin fy
14.1
Ag min = kg * 100,00 cm * 14,21 cm
2800—=
cm

Agmin = 7,16 cm?
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Como el area de acero minimo es mayor que el requerido por el momento
actuante, utilizaremos el area de acero de 7,16 cm?, finalmente procedemos a
calcular el nimero de varillas a utilizar por metro lineal y la separacion que debe

existir entre las mismas, el calculo es el siguiente:

Propondremos el numero de varilla que se utilizé para sacar el peralte de la

losa, la varilla nim. 5:

No.de varillas = —— (unidad)
Avar
, 7,16 cm?
No.de varillas = z >
s " cm
(3" 254

No.de varillas = 4 varillas

El procedimiento para calcular el espaciamiento de las varillas que

conformaran el area de acero en un metro lineal es el siguiente:

_ 100 cm
" No.de varillas

(cm)

_ 100 cm
" 3unidades

S =2500cm
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Es importante saber que el espaciamiento determinado es el maximo
permisible para la varilla que se escogid, ya que, si se separan aun mas, el area
de acero no cumplira con la cantidad necesaria para el metro lineal que se esta

disefando.

Para efectos didacticos se muestra el espaciamiento maximo que debe

tener un muro:

Se debe tomar en cuenta que segun el ACI 318S-14, en el capitulo 11,
seccion 11.7, division 11.7.2, subdivision 8.7.2.1, se especifica el espaciamiento

maximo que se puede obtener. El célculo es el siguiente:

S =3* tyyuro (cm)

Donde:
S = Espaciamiento de las varillas (cm)

tiosa = Espesor del muro (cm)
S =3* typuro (cm)
S=3%*(20cm)
S =60,00cm

Este espaciamiento maximo pretende asegurar la accion de la losa, reducir
el agrietamiento en el concreto y tener en cuenta la posible concentracion de
cargas concentradas en areas pequefias de la losa. De este modo determinamos
qgue el espaciamiento de la varilla nim. 4 para el armado de la losa sera de

25,00 cm.
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Finalmente obtenemos el refuerzo por temperatura, el cual se calcula de la

siguiente manera segun el ACI 318S-14:
Atemp = 0,0020 * b * t, 5000 (cm?)

Donde:
Atemp = Area de acero por temperatura (cm?)
b = franja unitaria de 100 cm
tparea = Espesor del muro (cm)
Atemp = 0,0020 * b * tpgpeq (cm?)
Atemp = 0,0020 * 100,00 cm * 20,00 cm
Atemp = 4,00 cm?

Para el espaciamiento utilizaremos varilla nim. 4:

N

No.de varillas = (unidad)
var
_ 4,00 cm?
No.de varillas = 2 5
T " cm
7* (3" 254%)

No.de varillas = 4 varillas
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El procedimiento para calcular el espaciamiento de las varillas que

conformaran el area de acero en un metro lineal es el siguiente:

_ 100 cm
" No.de varillas

(cm)

_ 100 cm
" 3unidades

S =2500cm

De manera que tendremos el siguiente armado para el muro en las caras

gue estén en contacto con el agua:

Armado por flexion:

#5@0,25m

Armado por temperatura:

#4@0,25m
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Figura5. Armado del muro del tanque de almacenamiento para

refuerzo por empuje del agua

45 @ 0,25m

L >—# 4 @ 0,25m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.

Continuaremos con el analisis para definir el armado necesario para resistir
el empuje producido por el suelo, para ello necesitamos conocer los siguientes

datos:

. Altura interna: 2,00 m

o Ancho interno: 3,00 m

o Largo interno: 6,00 m

o Peso especifico del suelo: 1 570 kg/m?3

e Angulo de friccion interna del suelo: 29,33 °
o Resistencia del concreto: 210 kg/cm?

o Resistencia del acero: 2 800 kg/cm?

° Recubrimiento: 7,50 cm
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La pared tendra un mismo espesor de 20,00 cm, los cuales se pre-

dimensionaron en el célculo del refuerzo para el agua.

Procedemos a calcular el empuje proporcionado del suelo, tomaremos en
cuenta que el tanque se encuentra completamente enterrado, esto se analiza de
esta manera para asumir una condicion critica y obtener el acero de refuerzo

necesario.

1 kg

Es = E * hiznterna * 85 * Kg (E)

Donde:
. kg
E,, = Empuje del suelo (—)
m
Rintera = Altura interna (m)
3

k
&8s = Peso especifico del suelo (m_g>

K, = Coeficiente de empuje activo de Rankine

Nota: Estaremos analizando el empuje que se resulta en una franja unitaria
del muro del tanque de almacenamiento. Utilizamos el coeficiente de Rankine
debido a que supondremos el talud se encuentra plano al nivel del tanque y el

muro permanecera inmévil a un grado de 90 °.

El coeficiente de empuje activo de Rankine se obtiene de acuerdo a lo

siguiente:

_1—sen19
2" 1+send
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Donde:
K, = Coeficiente de empuje activo de Rankine

9 = Angulo de fricciéon interna del suelo (°)

_1—sen19
27 14+ send

K = 1 —sen29,33°
27 1+sen2933°

K, = 0,342427
Entonces:

T, kg
Es = E * hinterna * 05 * Ky (E)

1 5 kg
Es = > (2,00m)~ * 1 57O,OOW * 0,342427

kg
E, = 107522 —=
m

Debemos saber si la seccidon de concreto reforzado resiste tanto la fuerza
cortante y el momento de flexion que provienen de la presion del suelo.

Comenzaremos analizando la resistencia al corte por parte del muro.

Consideramos el empuje del suelo como el cortante que actta sobre el
muro, de esta manera podremos saber si nuestro pre-dimensionamiento de la
misma es el adecuado para resistir la fuerza cortante aplicada por el agua, el

chequeo es el siguiente:
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Como:

V, = 1,60 * E, (kg)

Donde:
;, = Fuerza cortante mayorada (kg)

E; = Empuje del suelo (kg)

El factor de incremento se aplica de acuerdo al ACI 318S-14, capitulo 5,
seccion 5.3, division 5.3.8, subdivision 5.3.8 (a). Para nuestro caso es un
incremento del 60,00 %.

Nota: Debemos aclarar que tanto el empuje como el cortante mayorado
estan siendo analizado por metro lineal, es decir, su dimensional es Unicamente
de fuerza puntual, por lo que, en este caso al ser analizado por franja unitaria,

dicho dimensional del empuje del suelo lo expresamos en kg/m anteriormente.

De acuerdo con el ACI 318S-14, capitulo 11, seccion 11.5, division 11.5.4,
subdivision 11.5.4.4:

PV = @ *x (Ve + V) (kg)
El valor del factor de reduccién de resistencia se encuentra propuesto por

el ACI 318S-14, capitulo 21, seccion 21.2, tabla 21.2.1; para nuestro caso toma

un valor de 0,75.
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Nota: la resistencia al corte por parte del acero de refuerzo se desprecia, ya

gue en este tipo de muros no se acostumbra a poner refuerzo por corte.

De manera que, de acuerdo con el ACI 318S-14, la resistencia al corte por

parte del concreto se calcula asi:

V. =0,53 % \/E*b*d

Donde:
1)
d = tyarea — (rec + E) (em)
%" « 2,54 8
d =20,00cm—| 7,50 cm + > in
d=11,71cm
Entonces:
W = ol

1,60xE;, < o=V,

kg
cm?

1,60%107514 kg < 0,75%0,53* [210,00 * 100,00 cm = 11,71cm

1720,22 kg < 7644,72 kg
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De esta manera tenemos que la seccion de concreto armado resiste por
mucho el cortante actuante debido al suelo en el tanque de almacenamiento.
Ahora continuamos con el calculo del refuerzo necesario a flexion. El esfuerzo a
flexion lo obtenemos multiplicando el empuje del suelo por la distancia que existe
al centroide de la figura que interpreta el incremento de la presiéon, como se

observa a continuacion:

Rine kg—m
=10 () (47

Donde:

kg—m
M,s = Momento flector mayorado del suelo ( — )

Rinterna = Altura interna (m)

. kg
E; = Empuje del suelo (;)

El factor de incremento se aplica de acuerdo al ACI 318S-14, capitulo 5,
seccion 5.3, division 5.3.8, subdivision 5.3.8 (a). Para nuestro caso es un

incremento del 60,00 %

h; kg—m
= () (52

2,00m kg)

M, = 1,60 * ( +1075,14—

kg —m
M,s =1146,82
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Obteniendo el momento a resistir, existen varias maneras para calcular el
area de acero necesario para contrarrestar el momento flector, para este caso
utilizaremos nuevamente el método iterativo para el calculo, dichas férmulas para
éste procedimiento estan basadas en el ACI 318S-14, de igual forma
obtendremos el area de acero minimo, el espaciamiento y el &rea de acero por
temperatura como se obtuvo en el andlisis hecho por el momento producido por

el agua, de modo que obtendremos los siguientes armados:

Armado por flexion:

#5@0,30m

Armado por temperatura:

#4@0,25cm

Figura6. Armado del muro del tanque de almacenamiento para

refuerzo por empuje del suelo

#5 @ 0,30m

>—# 4 ©0,25m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.
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De ésta manera culminamos el disefio estructural del tanque de
almacenamiento, quedando el armado y dimensiones del tanque de la siguiente
manera:

Figura7. Armado del muro del tanque de almacenamiento final

#5 @ 0,25m /# 5 @ 0,30m

440 0,25m<’”_ >—# 4 ©0,25m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.

2.1.8.8. Red de distribucién

La red de distribucién es un conjunto de artefactos (redes, valvulas y otros
dispositivos de control) que un sistema de abastecimiento de agua potable. Esta
cumple con la funcion de distribuir el agua a todos los usuarios de la misma. El
agua puede distribuirse en cada domicilio mediante conexiones domiciliares,

prediales o comunales.
El disefio de la red de distribucion se hace mediante el caudal maximo

horario. El cual deberd obtenerse mediante la multiplicacion del caudal medio

diario por un factor que va de 2,00 a 3,00 para poblaciones futuras que no llegan
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a mas de 1 000 habitantes; para poblaciones que superan los 1 000 habitantes

futuros, el factor a utilizar es de 2,00.

Como anteriormente se mostro, el caudal maximo horario para el disefio de
la red de distribucion del sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea

Los Cubes tiene el siguiente valor:

238"
QMH_ ’ s

Para sistemas de abastecimiento de agua potable en general, el calculo de
una red se hace preferiblemente por el método del gradiente hidraulico,
considerando las presiones de servicio en cualquier punto de la red; las cuales

no deben ser menores de 10 m.c.a ni mayores que 40 mca

Para el rango de velocidad dentro de las tuberias para una red de
distribucion el rango sera entre 0,60 m/s y 3,00 m/s, la velocidad puede ser mayor
al limite superior, debe ser justificado por el disefiador, debido a que el agua
siempre acarrea material granular y puede ser abrasivo para la tuberia si se

excede de este limite.

Para el disefio de redes de distribucion cerradas se utiliza el método de
Hardy-Cross, para el cual es aceptable que para el cierre de los circuitos esté en
una aproximacion no mayor del 1,00 % del caudal total que entra a la red. Para
el disefio de redes de distribucion abiertas, el caudal en cada ramal debe ser el
mayor entre el caudal maximo horario de las viviendas en el sitio de estudio y el

caudal instantaneo, pero no deben ser menor de 0,20 L/s.

Una red de distribucién debe contar con valvulas de compuerta, las cuales

deben permitir la interrupcion del flujo en ciertos ramales o circuitos cerrados para
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el mantenimiento de las mismas. Su ubicacién es arbitraria, se recomienda
buscar los puntos en los cuales se interrumpa el flujo del agua en el ramal que

se desea realizar el mantenimiento sin afectar a los demas usuarios.

La red de distribucion para el sistema de abastecimiento de agua potable
de la aldea Los Cubes estd definida por ramales abiertos, como ejemplo se
disefiara el ramal num. 1 de la red. El procedimiento para su calculo es el

siguiente:
Datos del ramal nam. 1.:

. Cantidad de casas = 12 casas

. Densidad de vivienda = 5 habl/viv
o Cota inicial = 371,84 m

. Cota final = 368,17 m

° Distancia horizontal = 66,30 m

Comenzaremos con determinar la poblacién futura para dicho ramal, el

calculo se realiza del siguiente modo:
P, = Dy4p * Viv, (habitantes)

o habitantes
P, = 12 viviendas * 5 ————
vivienda

P, = 60 habitantes

Entonces:
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P = P(1+7)"
P = 60(1 + 0,04233027806)%°

P; = 138 habitantes futuros.
Ahora se calcula el nimero de viviendas que existirian en el futuro de
acuerdo con la densidad de vivienda de la poblacién, es un proceso inverso a
saber la poblacién actual del ramal, se demuestra a continuacion:

Py = Vivge * Dy, (Habitantes)

Pr

=Vivget
viv

138 habitantes

5 hab
casa

Vivact =

Vivg.e = 28 casas

Teniendo la poblacion futura, procedemos a calcular el caudal medio diario

para el ramal nim. 1, el cual se calcula de la siguiente manera:

0 _Pf*Dhab [ ]
m 86 400

dia

138 habitantes * 100 hab
Qm = [ ]
86 400—
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L
Qm =016~

Ahora obtendremos el caudal maximo horario, multiplicando el caudal
medio diario por un factor escogido anteriormente, el cual tiene un valor de 2,50,

el calculo se muestra a continuacion:
L
Quin = Qe+ FHM [{]

L
Qui = 0,16 % 2,50

L
QMH = 0,4‘0 ;

Posteriormente continuaremos con el célculo del caudal instantaneo para el

ramal, el procedimiento para dicho célculo es el siguiente:

Quse = K+ ¥ =1 ()

Qinst = 0.15 * V28 viviendas — 1
L
Qinst =0,78 ;

De esta manera tenemos que el ramal nium. 1 debe acarrear un caudal de
0,78 L/s, el cual fue obtenido bajo la férmula de caudal instantdneo. Pero para

nuestro caso, tomaremos Unicamente en todos los ramales el caudal maximo
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horario, debido a que el caudal instantaneo es mayor en todos los ramales y el

que se obtiene de la fuente no abastecera la sumatoria de todos estos.

Continuamos disefiando el ramal, lo Unico que hace falta determinar es el
diametro del tubo y para ello debemos controlar tanto la velocidad del agua dentro
de la tuberia como la presion con la cual se llega a la ultima vivienda del mismo.
Para ello mostramos el procedimiento a continuacion:

Célculo de la diferencia de alturas:

H =371,84m —368,17m
H =3,67m
Continuamos calculando el diametro teérico para el ramal nim. 1, para

dicho procedimiento utilizaremos la ecuacién de Hazen-Williams, la féormula se

muestra a continuacion:

_ <1 743,811 L = Q185

1
1,87
= T ) [pulgadas]

1
)1.85 4,87

(1743,811) * (66,30 m) = (0,40 %
(150)185 % (3,67 m)

¢ = 0,88"
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Habiendo determinado el diametro ideal, procedemos a calcular las
pérdidas de acuerdo al diametro comercial que nosotros escojamos, siempre
aplicando la ecuacion de Hazen-Williams para el disefio, en éste caso tomaremos
como diametro del ramal num. 1 el de 3/4” de 250 PSI, pero para el disefio se
debe realizar con el didmetro interno de la tuberia y no el comercial, para el
escogido tenemos un diametro interno de 0,93”, segun el “Listado de precios,
MEXICHEM Building & Estructure, Amanco, 20 de marzo del 2017”. El

procedimiento es el siguiente:

1743,811 * L + Q18
Hsz =

T - C185 « P87 [m]

(1743,811) * (66,30 m) * (0,40 %) 185
Hz =
Y (150)185 x (0,93")%87

Hs, = 2,85 m
4

De modo que si tenemos al inicio del tramo una presion en mca de 22.54,

entonces la presion al final del tramo sera la siguiente:

Prinai = Piniciat — Hg (m.c.a.)

Donde:

Pfinqi = Presion al final del ramal (m.c.a.)
Piniciai = Presion al inicio del ramal (m.c.a.)

Hy = Pérdida de carga por friccion (m)
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Prinai = Piniciat — Hp (m.c.a.)
Prinay = 22,54 m.c.a —2,85m
Prina = 19,69 m.c.a.
Y como:
10,00 m.c.a. < Pripg < 60,00 m.c.a.
10,00 m.c.a.< 19,69 m.c.a.< 60,00 m.c.a.
Pringi = Si cumple.
Ahora procedemos al céalculo de la velocidad dentro del tubo, para esto
utilizaremos la formula de Caudal, el cual nos estipula que el caudal en una

tuberia es igual al area transversal de la tuberia por la velocidad del flujo dentro

de la tuberia. El procedimiento es el siguiente:

m3
s ()

Donde:
. (L
Q = Caudal en la tuberia (§>

A = Area transersal de la tuberia (m?)

m
V =Velocidad del fluido en la tuberia (?)
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Procedemos a despejar la férmula para obtener la velocidad del caudal que

pasa en la tuberia de 3/4”, el procedimiento es el siguiente:

(040 )(1&0%ﬂ

(093"* 0,0254 - )2

E
4
m

V=2091—

s

De esta manera sabemos que la velocidad del fluido dentro de la tuberia
cumple con los parametros de velocidad, por lo que al comprobar que ambos
chequeos se encuentran dentro del rango permisible, se deja la tuberia que se
analizé para el ramal en estudio, en este caso el nim. 1 de la red de distribucién

del sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea Los Cubes.

Aplicando el mismo método para todos los ramales, obtendremos los

siguientes resultados:
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Tabla VI. Resumen del disefio hidraulico de la red de distribucién
para la aldea, Los Cubes
Diametro | Presion | Pérdida | Presién | Velocidad
Caudal ) N ; X
Maxi elegido | al inicio | decarga | alfinal | del fluido
aximo
Ramal : para el del por del en la
Horario L .
(Lls) ra.mal ramal friccion ramal tuberia
(in) (m.c.a) (m) (mca) (m/s)
1 0,40 3/4” 22,54 2,85 19,69 0,91
2 0,38 3/4” 21,41 4 87 16,54 0,87
3 0,33 3/4” 21,16 4 59 16,57 0,75
4 0,38 3/4” 20,73 6,24 14,49 0,87
5 0,33 3/4 16,90 418 12,72 0,75

Fuente: elaboracidn propia.

La tabla con el disefio completo de la red de distribucion abierta para la

aldea Los Cubes se encuentra en el apéndice del presente trabajo de graduacion.

2.1.8.9.

Sistema de desinfeccion

La desinfeccion es un proceso mediante el cual se purifica el agua que se

utilizard para consumo humano, por medio de este tratamiento que se le brinda

al agua se reduce la concentracién de microorganismos patdgenos hasta un nivel

de inocuidad.

El proceso de desinfeccion es obligatorio para cualquier sistema de

abastecimiento de agua para consumo humano. Para el cual se establecen

diferentes métodos:
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o Aplicacion de cloro y sus derivados:

La desinfeccidn por el método de aplicacion de cloro y sus derivados debe
ser aplicado sin excepciéon alguna en cualquier sistema de abastecimiento de
agua para consumo humano. Previamente a la aplicacién del cloro se debe
verificar que el agua contenga un potencial de hidrégeno (pH) entre 6,50 — 8,50

y un valor de turbiedad de 15,00 como maximo.

La cantidad de cloro o sus derivados que sean adicionados al agua debe
ser tal que se produzca una concentracion residual de cloro libre no menor de
0,50 mg/L en el punto mas lejano de la red de distribucién con respecto al punto

de aplicacién de cloro.

o Aplicacion de ozono.

El método de aplicacion de ozono es un proceso complementario para la
desinfeccidén del agua para consumo humano, este no debe ser sustituto de la
desinfeccién por aplicacién de cloro y sus derivados ya que el efecto residual del
ozono es despreciable. Previo a la aplicacién del ozono se debe reducir la

turbiedad del agua.
e  Aplicacion de radiacion ultravioleta.

El método de aplicacidon de radiacién ultravioleta, al igual que la aplicaciéon
de ozono, debe ser un proceso complementario a la desinfeccion por aplicacion

de cloro y sus derivados, ya que éste método, al igual que el ozono, generan un

valor residual despreciable.
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Para la aplicacion de radiacién ultravioleta se debe tener en consideraciéon
todos los factores implicados en el fluido que inciden en la retencién de radiacién
ultravioleta, de igual forma se debe saber tanto el caudal promedio y maximo que
determinan el tiempo de retencion, para éste método, al igual que para el método

de aplicacién de ozono, debemos reducir la turbiedad del agua.

Con el fin de garantizar que el agua que se distribuya a los habitantes haya
pasado por un proceso de desinfeccion para que el agua sea realmente potable
y no contenga bacterias u otros microorganismos que afecten la salud del

consumidor, se recurre a desinfectar el agua mediante hipocloradores.

La funcién de un hipoclorador es suministrar constantemente una solucién
de hipoclorito de calcio y agua, la que permite que el agua almacenada en el
tanque sea apta para el consumo humano. Generalmente se utilizan dos tipos de

hipoclorador: de carga constante o de pastillas.

El hipoclorador debe estar situado encima del tanque de almacenamiento,

exactamente sobre la entrada del tubo de la linea de conduccion.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable de la aldea Los Cubes
se utilizara un hipoclorador de pastillas, para el cual debemos tener las siguientes

consideraciones de mantenimiento:

o Revision al estado de la caja de proteccion del hipoclorador y las valvulas
de compuerta que se encuentra en el mismo. Se debe asegurar que las
valvulas giren facilmente, se pueden girar de un lado a otro a modo que no
se endurezca; si es necesario se le puede aplicar gotas de aceite para su

lubricacion.
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o Si existen grietas en el muro de la caja de proteccion del hipoclorador, se

deben reparar con sabieta.

o Si existen fugas en la tuberia deben ser reparadas.

o Revisar si el hipoclorador tiene pastillas, teniendo cuidado de no tener la
cara justo por encima al destapar el artefacto, ya que emanan gases

dafinos para la salud del ser humano.

Para determinar la cantidad de la solucién que se debe agregar al agua que
esta entrando al tanque de almacenamiento debemos saber el caudal que se
esta conduciendo, para nuestro caso es de 1,35 L/s (Caudal maximo diario), para
el cual obtendremos el volumen de dosificacion, para determinarlo se lleva a cabo

el siguiente procedimiento:

_ Qup * 86,400 ( L )
Qdos - 1000 dia
Donde:
L
Q40s = Caudal de dosificaciéon <E)

L
Qup = Caudal maximo diario (;)

_QMD*86400 ( L )
Qaos =100 dia
L
1,35; * 86 400
QdOS - 1 000
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L
== 116,64f
Qdos dia
Para calibrar el caudal, se debe abrir gradualmente la llave de ingreso al
hipoclorador, si el agua no sube hasta el hipoclorador, se debe cerrar poco a poco

la llave de ingreso al tanque de almacenamiento hasta que el hipoclorador reciba

agua de la linea de conduccion.

Para determinar el caudal de salida del clorador primero debemos tener un
recipiente que tenga un volumen conocido, de preferencia en mililitros.
Calcularemos el tiempo de llenado de este recipiente para determinar el caudal
con el cual debe salir la solucion del hipoclorador, para ello tenemos la siguiente
ecuacion:

S
86 400m

mL

Vrecipiente 1000 T

Teiorador = * S (min)
Qdos 60,00 W

Donde:
T iorador = Timpo de llenado del recipiente con solucion del clorador (min)

Vrecipiente = Volumen del recipiente de aforo (L)

Qaos = Caudal a dosificar (m?)

S
86 400 _d}la
m
Vrecipiente 1000 L .
Teiorador = 0 * 6000 S (min)
aos OV Tnin
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S

86 400 X
lLa

m

250,00mL 1000

clorador = I, * 6000 S
116,64m V0 =

Tciorador = 3,00 min

De acuerdo con este dato obtenido, si aforamos la salida del hipoclorador,
un recipiente de 250 ml se debe llenar en un tiempo aproximado de 3 min, con
esto aseguramos que el agua tendra un valor residual de cloro que se encontrara

entre los limites antes mencionados.
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2.1.9. Presupuesto

Tabla VIl.  Presupuesto del proyecto

CUADRO RENGLONES FINALES

No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. TOTAL
TRABAJOS PRELIMINARES

1,00 |[LIMPIEZA Y CHAPEO DEL TERRENO m? 6051,25 | Q 279|a@  16882,99

200 | oNBUCCION ¥ RED DE DISTRIBUCION. | ™| 961082 | 404]a 1s0seaio
BODEGA PROVISIONAL DE 7.00 x 4.00 m

3,00 [PARA LINEA DE CONDUCCION Y RED DE| Unidad 2,00 Q 576105 | Q 1152210
DISTRIBUCION
CAPTACION DEL NACIMIENTO Y LINEA DE CONDUCCION

4,00 gif;’;&'g%lz %E,:ILE’EE;%NDEF'N'DO | clobal 1,00 Q 12113235|Q 12113235

5,00 [LINEA DE CONDUCCION m 403417 | Q 96,35 | Q 38869228

6,00 [VALVULA DE AIRE Unidad 12,00 Q 191159 | Q@  22939,08

7.00 [VALVULA DE LIMPIEZA Unidad 14,00 Q 228984 | Q  32057.76

8,00 [VALVULA DE COMPUERTA Unidad 1,00 Q 337217 | Q 337217
TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y CLORADOR

9,00 [TANQUE DE ALMACENAMIENTOQ DE 36 m3 Unidad 1,00 Q 6374209 | Q 63 742,09

10,00|CLORADOR Unidad 1,00 Q 1186923 |Q  11869,23
RED DE DISTRIBUCION

11,00 |RAMAL PRINCIPAL m 934,38 | Q 5963 | @  55717.08

12,00|RAMAL No. 1 m 66,30 Q 4876 | Q 323279

13,00|RAMAL No. 2 ml 12471 | Q 5267 | Q 6 568,48

14,00|RAMAL No. 3 m 15252 | Q 51,12 | Q 7 796,82

15,00|RAMAL No. 4 m 15965 | Q 5537 | Q 8 839,82

16,00|RAMAL No. 5 m 13879 | Q 5522 | Q 7 663,98

TOTAL| @ 953 011,12

Fuente: elaboracidn propia.
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del proyecto

Inanciero

Inanciero

isico-fi

Cronograma fisico-f

Cronograma f
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2.1.11. Mantenimiento del sistema

Para que un sistema de abastecimiento de agua potable presente un
funcionamiento eficaz y eficiente durante el periodo de disefio para el cual fue
propuesto, es necesario que el mismo sea monitoreado periddicamente para
verificar que todos sus componentes se encuentran en buen estado, de lo

contrario se deben realizar reparaciones en el mismo.

2.1.11.1. Mantenimiento preventivo

De acuerdo con su nombre, el mantenimiento preventivo se compone de
una revision periodica a las diferentes partes del sistema de abastecimiento de
agua potable, tomando acciones anticipadas para evitar que existan fallas en el

sistema.
Entre las acciones que se pueden tomar cuando se trata de un
mantenimiento preventivo para el sistema de abastecimiento de agua potable

para la aldea Los Cubes tenemos:

o Limpieza del terreno circundante de la captacién y observar que el sello

sanitario se encuentre en buenas condiciones.

o Aforar trimestralmente la fuente de agua para determinar si su capacidad

de abastecer a la comunidad se mantiene o disminuye.

o Limpieza de la caja de captacion, eliminando todos los posibles sedimentos

gue se encuentren en el mismo y cualquier otra reparacion en la estructura.
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Verificar que las pichachas se encuentren en buen estado, si es necesario

deben ser limpiadas.

Verificar que todas las tuberias de desague se encuentren libres de insectos

u obstaculos que eviten la evacuacion del agua excesiva.

Observar el estado de los respiraderos del tanque de almacenamiento, si

es necesario deben ser limpiados.

Verificar si no existen anomalias en el terreno por el cual pasa toda la

tuberia enterrada.

Observar si por los lugares que pasa la tuberia no existen areas humedas,

esto con el fin de observar si no existen fugas en el mismo.

Supervisar periddicamente el funcionamiento de las valvulas del sistema y

observar si no existen fugas en las mismas.

Revisar el estado de los candados de las tapaderas, engrasar los mismos

Si es necesario.

Realizar limpieza del tanque de almacenamiento por lo menos una vez cada
seis meses y observar si no existen fisuras o dafios en la estructura,
permitiendo la infiltracion de agua subterranea o superficial, sabiendo que

esto pueden comprometer la potabilidad del agua.

Revisar cada dos semanas el contenido de pastillas de hipoclorito de calcio

en el hipoclorador de pastillas.
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2.1.11.2. Mantenimiento correctivo
El mantenimiento correctivo es aquel que se realiza cuando los
componentes del sistema ya han sufrido dafio y es necesaria su reparacion o
sustitucién. Entre las acciones que se pueden tomar como parte de un
mantenimiento correctivo para el sistema de abastecimiento de agua potable

para la aldea Los Cubes tenemos:

. Sustitucion de tubos en la linea de conduccion o distribucién del sistema de

abastecimiento de agua potable.

o Resanado en paredes de cada de captacion o tanque de almacenamiento.

o Reparacién de sello sanitario para evitar que el agua del nacimiento sea

contaminada.

o Cambio de valvulas por deterioro o por fuga.

o Cambio de candados por deterioro.

o Cambio de tapaderas de concreto debido a fisuras o grietas en las mismas.

2.1.12. Evaluacién ambiental

Una evaluacion ambiental tiene su fundamento legan en: “Ley de proteccion

y mejoramiento del medio ambiente”, Decreto 68-86 del Congreso de la

Republica de Guatemala y sus articulos reformados. En su articulo 8 estipula:
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Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus
caracteristicas pueda producir deterioro a los recursos naturales renovables o0 no,
al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos
culturales del patrimonio nacional, ser4 necesario previamente a su desarrollo un
estudio de evaluacién del impacto ambiental, realizado por técnicos en la materia 'y
aprobado por la Comision del Medio Ambiente.

El funcionario que omitiere exigir el estudio de Impacto Ambiental de
conformidad con este Articulo sera responsable personalmente por incumplimiento
de deberes, asi como el particular que omitiere cumplir con dicho estudio de Impacto
Ambiental sera sancionado con una multa de Q.5,000.00 a Q.100,000.00. En caso
de no cumplir con este requisito en el término de seis meses de haber sido multado,
el negocio sera clausurado en tanto no cumpla. *

Es por lo visto anteriormente que todo proyecto que se elabore debe llevar
un Estudio de Impacto Ambiental (EIA), con el cual se analicen todos los puntos
en los cuales el ambiente puede ser afectado con la ejecucidon del proyecto.
Debido a que un EIA no corresponde para este informe, desglosaremos
Gnicamente con motivo de informar, los puntos que pueden afectar al medio
ambiente con la realizacién del proyecto y la forma en la que podrian mitigarse

estos.

Para la evaluacién ambiental del proyecto de un sistema de abastecimiento
de agua potable para la aldea Los Cubes desglosaremos los posibles actos que

puedan perjudicar el ambiente de una u otra manera, éstas podrian ser:

Construccion de estructuras de obra gris para la captacion vy
almacenamiento del agua. Debido a que son obras creadas por el humano

afectan el ambiente en el que se realizan.

Combustibles quemados y gases emanados: para el proyecto se tiene
previsto Unicamente la utilizacibn de vehiculos para el transporte de

materiales o traslado de personal de supervision y de campo.

1 Fuente: articulo nim. 8 del Decreto 68-86 de la Congreso de la Republica de Guatemala.
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o Residuos de obra y proceso constructivo: debido a la realizacion de las
estructuras, siempre se afecta el ambiente en donde se realiza la mezcla de
concreto, el &rea donde se establece la bodega para materiales y sobrantes
de concreto o acero que quedan a la deriva sin ser desechados

correctamente.

o Desechos organicos y aguas servidas: debido a que los trabajadores
normalmente no tendran el lugar adecuado para realizar sus necesidades y
gue no existe un sistema adecuado para el tratamiento de las aguas

servidas.

o Eliminacion de vegetacion: durante la fase de construccion, tanto en la
captacion como en la linea de conduccién y el tanque de almacenamiento,
se vera afectada la capa vegetal del suelo y podria no restaurase por si

misma.

Las medidas de mitigacion que se realizardn para los puntos antes

mencionados seran:

o Se hara una limpieza exhaustiva del area de trabajo para reducir al minimo

los residuos dejados por la construccion.

o Se planificaran los viajes tanto de transporte de materiales como de
personal hacia la obra, a modo que se reduzca la cantidad de viajes al

minimo.

o Se pondran bafios portétiles en la obra para reducir la contaminacion por

desechos organicos producidos por los trabajadores de campo.
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o Se propondra la reforestacion de ciertas areas de trabajo para suplir la

eliminacién de vegetacion realizada durante el proyecto.

2.2. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para cantones
Rincon de la Piedra, Agua Tibia y caserio El Encinon, cabecera

municipal

2.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el diseiio de un sistema de alcantarillado sanitario
para la cabecera municipal de Palencia, abarcando los cantones Agua Tibia
Rincén de la Piedra y el caserio El Encinén, en total se pronostica satisfacer a

3 273 habitantes al final del periodo de disefio de 20 afios.

El mismo tiene una longitud total de 2 963,85 metros lineales; utilizando un
total de 539 tubos de PVC gue deben cumplir con la norma ASTM F-949 y varian
en diametros de 67, 8”, 10” y 12”; cuenta con 55 pozos de visita (42 de 1,20 m, 1
de 1,60 m, 9 de 1,80 m, 3 de 3,08 m de profundidad), los cuales estan hechos de

mamposteria de ladrillo.
2.2.2. Topografia del proyecto
Un levantamiento topografico se define como el conjunto de acciones
realizadas sobre un terreno con los artefactos adecuados para confeccionar una

adecuada representacion grafica del mismo, es indispensable para cualquier

proyecto de alcantarillado sanitario, debido a que bajo el mismo procedimiento
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podemos conocer la posicidbn de cualquier punto de interés del proyecto,

determinando la latitud, longitud y elevacion del lugar en cuestion.

A su vez, sabemos que para el disefio de un sistema de alcantarillado
sanitario fundamentalmente debemos conocer la pendiente del terreno que existe
entre dos futuros pozos de visita y para ello necesitamos conocer tanto la
diferencia de altura como la distancia horizontal que existe entre ambos, datos

gue se originan de un levantamiento topografico.

2.2.2.1. Levantamiento topogréafico planimétrico

La planimetria es la rama de la topografia que estudia el agregado de
técnicas y operaciones para determinar la representacién a escala de un terreno
sobre un plano, tomando en cuenta Unicamente las variaciones horizontales

existentes, es decir, sin considerar los cambios de altura existentes en el terreno.

Para la realizacién de la planimetria del proyecto, es necesario orientar el
equipo topografico de una manera adecuada, tomando posteriormente los
azimuts para la orientacion del colector del sistema, de los diferentes pozos de

visita y viviendas del proyecto.
2.2.2.2. Levantamiento topogréfico altimétrico
La altimetria es la rama de la topografia que estudia el agregado de técnicas
y operaciones para determinar la diferencia de alturas a escala de un terreno,

tomando Unicamente las variaciones de nivel, es decir, sin considerar los cambios

en el plano vertical del lugar.

126



Para la realizacion de la altimetria del proyecto, se tomaron las variaciones
de altura de todos los puntos observados, tanto de la linea principal por la cual
se instalara el colector del sistema de alcantarillado como de los pozos de visita
gue existiran para el proyecto, debido a que el cambio de alturas juega un papel

muy importante para la realizacion el disefio.
2.2.3. Clasificacion de las aguas residuales
Las aguas residuales son todas aquellas que en su principio era potable y
sufrié6 cambios en su calidad debido al uso que se le dio; pueden derivarse de
cualquier tipo de actividad, tanto de higiene personal como de un proceso
industrial. Su clasificacion esta dividida en dos: por su origen y por su
composicion.

2.2.3.1. Por su origen

Las aguas residuales clasificadas por su origen entran en los siguientes

campos:
. Domeésticas.

Son todas las aguas residuales que provienen de las diferentes actividades
gue se realizan con agua dentro de una vivienda, es decir, toda agua servida
proveniente de los sanitarios, lavamanos, pila, lavadora, lavatrastos y duchas.

. Comerciales.

Son todas las aguas residuales que provienen de los diferentes comercios

gue se encuentren en el sistema de alcantarillado. Su proveniencia es similar que
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las domésticas, exceptuando que éstas se originan en puestos comerciales y no

en viviendas.

° Industriales.

Son todas las aguas residuales que provienen de industrias que utilizan
agua para sus procesos industriales o limpieza de productos y desembocan el

exceso de la misma en un sistema de alcantarillado.

° Pluviales.

Son todas las aguas provenientes de las precipitaciones que se dan en
cualquier época del afio dentro del area en la cual se encuentra el sistema de
alcantarillado. Su conduccién puede ser tanto en un sistema de alcantarillado
separativo o combinado. Si es conducida por un sistema separativo, su desfogue
puede ser directamente sobre un cuerpo de agua natural sin tener que pasar por

algun tratamiento previo.

o Agricolas.

Son todas las aguas residuales que provienen de cualquier actividad
agricola, es decir, la cual es utilizada para la limpieza de productos agricolas o
que provienen de la escorrentia superficial de las zonas agricolas. Se caracteriza
por la presencia de pesticidas, sales y un alto contenido de sdlidos en

suspension.
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o Infiltracion.

Son todas las aguas que se logran infiltrar en la tuberia y esta cantidad
dependera de diferentes factores como: el nivel freatico del suelo en donde se
encuentra enterrada la tuberia, el tipo de tuberia que se utilice en el sistema de
alcantarillado, la permeabilidad del terreno, los tipos de juntas entre tuberias y la
calidad de la mano de obra.

o Superficiales.

Son todas las aguas pluviales que no se infiltran en el suelo o caen en éareas
urbanizadas, las cuales suelen ser conducidas a rios, lagos o lagunas; de forma
natural o por medio de un sistema de alcantarillado pluvial.

2.2.3.2. Por su composicién

Las aguas residuales clasificadas por su composicion se subdividen en las

siguientes caracteristicas:

. Caracteristicas fisicas:

Son todas las aguas residuales que se clasifican segun su temperatura,

color y olor.

o Caracteristicas quimicas:

Son todas las aguas residuales que se clasifican segun su cantidad de
materia organica, proteinas, carbohidratos, aceites y grasas.
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2.2.4. Tipos de sistemas de alcantarillado

Existen tres tipos de sistemas de alcantarillado, la seleccién de uno de estos
dependera de diferentes factores como el topogréafico, econémico o funcional.
Muchas veces se rige la eleccion por el factor econdémico. Las diferentes clases

de sistemas de alcantarillado existentes son:

2.24.1. Sistemade alcantarillado sanitario

Este sistema es el mas utilizado en zonas rurales, debido a su bajo costo
de construccion. Su funcion principal es conducir inicamente aguas residuales
de origen doméstico, industrial y comercial. Debido a que su caudal se ve
restringido a solamente conducir este tipo de aguas residuales resultaran
tuberias de menor diametro. En este tipo de sistema no se toman en cuenta las

aguas pluviales que se generan en el lugar de estudio.

2.2.4.2. Sistema de alcantarillado separativo

Este sistema de alcantarillado sanitario se utiliza cuando se quiere conducir
tanto las aguas residuales como las pluviales, la condicién del mismo es que
ambas se deben acarrear en tuberias separadas, es decir, por un lado, se
encuentra el sistema de alcantarillado sanitario y por otro un sistema de

alcantarillado pluvial, siendo ambos sistemas de una misma localizacion.

Actualmente en zonas urbanizadas este tipo de sistema es el mas utilizado,
se maneja esta clase debido a que el sistema de alcantarillado sanitario
desembocara en una planta de tratamiento de aguas residuales, mientras que el

pluvial lo hara directo en los cuerpos de agua naturales.
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2.2.4.3. Sistema de alcantarillado combinado

Este sistema de alcantarillado realiza la misma funcién que el separativo
con la contradiccién que se conduce tanto el caudal de aguas residuales como
pluviales en una misma tuberia, esto con el fin de reducir costos para su
construccion. La desventaja con la que corre este tipo de sistema es que, al
momento de realizar un tratamiento a dichas aguas, el caudal sera grande debido
a la combinacion que se tiene con el caudal de agua pluvial, por lo que se
necesitaria una planta de tratamiento mas grande que para un caudal que solo

conduciria las aguas servidas.

2.2.5. Elementos del sistema

Es importante desglosar todos los componentes que conforman un sistema
de alcantarillado sanitario. Cada parte cumple una funcion importante dentro del
proyecto, principalmente tenemos los pozos de visita y el colector del sistema,

los cuales se definen de la siguiente manera:

° Pozos de visita:

Los pozos de visita dentro de un sistema de alcantarillado sanitario
funcionan principalmente como un medio de inspeccion, limpieza vy
mantenimiento, es por ello que para ser ubicados dentro del sistema debemos

tomar en cuenta los siguientes aspectos:

o A una distancia maxima de 100m
o) Cuando existe un cambio de didmetro
o  Cuando existe un cambio de pendiente

o Cuando existe un cambio de direccion horizontal
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o) Cuando se inicia un ramal del sistema de alcantarillado

o Cuando existe un cruce entre dos o mas tuberias colectoras

Los pozos de visita pueden ser construidos de cualquier material, siendo la
mamposteria de ladrillo el mas utilizado en nuestro pais, el mismo es repellado
con sabieta en toda la cara interna del mismo y en el fondo se fundira una plancha
de concreto una pendiente que dirigira todo el caudal entrante hacia la tuberia de
salida. Generalmente son de seccion circular, teniendo un diametro minimo
interno de 1.20 metros, obligatoriamente deben tener una tapadera para tener un

facil acceso al mismo.

Para el sistema de alcantarillado sanitario de la cabecera municipal de
Palencia, existiran 55 pozos de visita de mamposteria de ladrillo repellado con
sabieta en toda su cara interna. El fondo de cada uno de los pozos serd una
plancha de concreto que tendra una pendiente minima del 2,00 % con direccién

al colector de salida del mismo.

El didmetro interno minimo para cada pozo de visita sera de 1,20 metros.
Estaran provistas de una tapadera para su facil acceso, siendo la misma de un
diametro minimo de 0,60 metros. Cada estructura tendré escalones hechos de

varilla de acero corrugado de diametro minimo de 5/8”.
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Figura8. Ejemplo de un pozo de visita de un sistema de

alcantarillado sanitario

TARPADERA DE CONCRETO BROCAL TIPO 1
REFORZADO (VER DET;"\LLE)\ /

LADRILLO TAYUYO DE
0,23 X 0,711 X 0,065

CERNIDO GRIS ALISADO

™M
0 CARA INTERIOR DEL POZO
o
L ,
o . \! RELLENO DE MATERIAL
2 015 ESCALONES DE HIERRO > SELECTO COMPACTADO
= CORRUGOADD ¢ §" \#
W T
s ENTRA oARUELD : \/\‘ _ CONCRETO HIDRAULICO
- _/.\'/"/ f'c = 3 000 PsI
g
g CONCRETO HIDRAULICO
) g /L = 4 000 Pl
o rd
S\ BASE DE MATERIAL
5] v SELECTO COMPACTADO
=} \\;
0,19 _ 3,19
0,24 1,25 0,24
211

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.

° Colector:

El colector de un sistema de alcantarillado sanitario estd compuesto por toda
la tuberia que conduce el caudal sanitario, el cual debe cumplir especificamente
las funciones de un canal abierto, es decir, no debe trabajar en ningin momento
a seccion llena; con esto queremos decir que el caudal sanitario debe ser siempre

menor al caudal total que puede conducir la tuberia a seccién llena.
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El diametro de la tuberia que funcionara como colector debe ser como
minimo de 6” para un sistema que esta compuesto por tuberia de PVC, mientras
que para un alcantarillado que estara hecho por tuberia de concreto, el didmetro

minimo debe ser de 8.

Existen dos parametros fundamentales para saber que el colector podra
funcionar sin complicaciones durante el periodo de disefio del sistema de
alcantarillado sanitario, estos son el tirante y la velocidad que se presentan

debido al caudal sanitario.

La velocidad de disefio para un sistema de alcantarillado sanitario debe ser
como minimo de 0,60 m/s, esto debido a que si no se cumple con la velocidad
minima, los solidos acarreados por el caudal sanitario no seran conducidos por
todo el sistema y pueden quedar suspendidos en medio de la tuberia. Como
maximo la velocidad debe ser de 3,00 m/s, ya que si se excede de éste parametro
los agentes conducidos por las aguas servidas pueden generar un efecto
abrasivo sobre la tuberia y desgastarla rapidamente, haciendo que sea necesario

sustituirla antes del final del periodo de disefio.

El parametro del tirante que existe dentro del colector es muy importante, el
mismo estd medido de acuerdo a una relacién entre el tirante que produce el
caudal sanitario y el que se origina por el caudal a seccion llena de la tuberia.
Como minimo la division entre éstos dos tirantes debe ser de 0,10, esto debido a
gue los solidos pueden quedar suspendidos en medio de la tuberia y como
méaximo se debe tener una relacién de 0,75, si se excede este dato, la tuberia

podria comenzar a trabajar a seccion llena en un tiempo muy cercano.
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Para el sistema de alcantarillado sanitario para la cabecera municipal de
Palencia, el colector estd compuesto por tuberia PVC de diferentes diametros:
6”, 8", 10" y 12”. La misma debe cumplir con la norma ASTM F-949. La
profundidad minima desde la corona de la tuberia hasta la superficie del terreno

serda de 1,00 metro.

. Conexiones domiciliares:

Las conexiones domiciliares estan conformadas por dos partes: la candela
y la tuberia de acometida. El propoésito de estas es conducir todas las aguas
residuales de viviendas o edificios al colector del sistema de alcantarillado del

lugar.

° Candela o acometida domiciliar:

La candela o acometida domiciliar es una estructura compuesta por un tubo
de concreto de 12" colocado verticalmente, su funcién principal es para
inspeccién; puede construirse como una caja y su lado menor serd de 0,45
metros, ambos con una altura minima de 1 metro. En todo caso debe ser provista
de una tapadera, debera ser impermeabilizada por dentro para evitar que se filtre
el agua subterranea o se introduzcan raices de plantas al mismo. El fondo de la
candela debe ser de concreto, la base debe tener una pendiente que dirigira todo

el caudal de agua servida a la tuberia de salida.
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Figura9. Ejemplo de una acometida domiciliar de un sistema de

alcantarillado sanitario
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.

. Tuberia de candela:

Esta tuberia es la encargada de transportar todo el caudal que llega a la
candela o acometida domiciliar a el colector del sistema de alcantarillado. Su
diametro debe ser minimo de 4” para PVC y de 6” para tubos de concreto. La
pendiente con la cual conducira el caudal domiciliar debe ser del 2,00 %,
considerando la altura de la casa con respecto al colector para no profundizar

mucho la altura de la candela. La tuberia deberéa ingresar al colector en cualquiera
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de los cuadrantes superiores de la seccion del tubo del alcantarillado formando
un angulo de 45 °.

Figura 10. Ejemplo de latuberia de candela de un sistema de
alcantarillado sanitario
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.
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2.2.6. Disefio del sistema

El disefio para el sistema de alcantarillado sanitario para los cantones Agua
Tibia, Rincon de la Piedra y el caserio El Encinon, de la cabecera municipal de
Palencia, se tomaron como referencia las normas propuestas por el Instituto de
Fomento Municipal (INFOM), las cuales nos proveen todos los parametros
necesarios para que el funcionamiento de alcantarillados en zonas rurales sea

eficaz y eficiente durante su periodo de disefio.

2.2.6.1. Poblacién actual

Generalmente para la determinacion de la poblacion actual para un proyecto
cualquiera, se procede a realizar un censo al mismo tiempo que se realiza la
topografia del terreno. Para el caso del sistema de alcantarillado sanitario para
los cantones Agua Tibia, Rincon de la Piedra y el caserio El Encinén, de la
cabecera municipal de Palencia la poblacion actual se determiné mediante el
conteo de las casas a ser beneficiadas multiplicadas por la densidad de

habitantes por vivienda que se tiene en el casco urbano del municipio.

Es importante recalcar que se calculd la poblacién actual de este modo,
debido a que la municipalidad de Palencia cuenta con datos estadisticos
recientes sobre su poblacién. De acuerdo con el conteo de terrenos a ser
beneficiadas con el sistema de alcantarillado sanitario existen 182, de los cuales
3 son utilizados como condominio de 5 casas cada uno y 2 campos de futbol que
se tomaran como el equivalente a 6 casas; por lo que en total tendremos 204
casas. De acuerdo con el registro que se tiene en la municipalidad, existe una
densidad de 7 habitantes por vivienda dentro del casco urbano. La poblaciéon

actual se determiné de la siguiente manera:
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P, = Vivge * Dygp (habitantes)

habitantes
P, = 204 viviendas * 7—————
vivienda

P, = 1428 habitantes
2.2.6.2. Poblacién de disefo

Para la proyeccion a futuro de una poblacién pueden ser utilizados varios

métodos, dos de los cuales pueden ser el método geométrico y el aritmético.

Para el método geométrico, se asume que el crecimiento de la poblacion es
proporcional al tamafio de la misma. Para la aplicacién de este procedimiento, se
necesita Unicamente el tamafo de la poblacién en dos tiempos distintos. Para el
calculo de los habitantes futuros por este método se calcula a través de la

siguiente formula:
Pr=PFP,(1+1)"

El método aritmético es una técnica de proyeccion completamente tedrica y
pocas veces se observa que una poblacion presente este tipo de crecimiento.
Para la aplicacion de este procedimiento, se necesita Unicamente el tamafio de
la poblacion en dos tiempos distintos. Para el calculo de la poblacion futura por

este método se calcula a través de la siguiente férmula:

Pr = P, + Rn (habitantes)
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Para el célculo de la poblacion futura que sera beneficiada con el sistema
de alcantarillado sanitario en los cantones Agua Tibia, Rincén de la Piedra y el
caserio El Encinén, de la cabecera municipal de Palencia se utilizé el método
geomeétrico. Teniendo los datos del censo realizado a los beneficiarios y los datos
proporcionados por el INE de los censos X y Xl, se aplico el procedimiento de la

siguiente manera:

o Determinacion de la tasa de crecimiento para la poblacién del municipio de

Palencia, departamento de Guatemala:

Datos obtenidos en los censos X y Xl por parte del Instituto Nacional de
Estadistica -INE-:

o Habitantes de Palencia en 1994: 34 239 habitantes.
o Habitantes de Palencia en 2002: 47 705 habitantes.

Con estos datos podemos determinar la tasa de crecimiento de la poblacion

del municipio de Palencia con la siguiente féormula:

Sustituyendo datos tenemos lo siguiente:

2002-1994 (47 705
r= 34239 |

r = 0,04233027806
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r = 4,2330 %

. Determinacion de la poblacion futura los cantones Agua Tibia, Rincén de la
Piedra y el caserio El Encindn, de la cabecera municipal de Palencia para

un periodo de disefio especifico.

o  Cantidad de habitantes actuales = 1 428 habitantes.
o Periodo de disefio: 20 afios, (Posteriormente se justificara la eleccion
de la cantidad de afios para el periodo de disefio del sistema).

o  Tasa de crecimiento del municipio de Palencia: 4,2330 %

Teniendo conocimiento de los datos anteriores, podemos seguir con el
calculo de la poblacién futura para los cantones Agua Tibia, Rincon de la Piedra
y el caserio ElI Encinén, de la cabecera municipal de Palencia que sera

beneficiada con el sistema de alcantarillado sanitario:

Pr = P,(1+1)"

Pr=1428=x (1+ 0,04233027806)2°

Pr = 3 273 habitantes futuros.

2.2.6.3. Periodo de disefio

El periodo de disefio se define como la cantidad de afios que se estima que
el disefio del sistema de alcantarillado sanitario funcionara de una forma eficaz y
con eficiencia. Existen diferentes variables que pueden servir para determinar la
cantidad de afos que se pueden tomar en cuenta para el buen funcionamiento

del sistema, las cuales son:
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o Vida util de los materiales
o Calidad de los materiales y de las construcciones
. Poblacion de disefio

o Futuras ampliaciones del sistema

Para un sistema de alcantarillado sanitario en un area rural la normativa
realizada por el Instituto de Fomento Municipal -INFOM- estipula que el periodo
de disefio debe ser de 30 a 40 afios a partir de la fecha en que se desarrolle el

disefo.

Es de vital importancia que para la cantidad que se escoja como periodo de
disefio, al mismo se le debe considerar un tiempo de gestion del proyecto, es
decir, un tiempo de aproximadamente 2 afios en los que el proyecto cumplird con

toda su papeleria de disefio y estudios para poder ser ejecutado.

Para el proyecto del sistema de alcantarillado sanitario para los cantones
Agua Tibia, Rincén de la Piedra y el caserio El Encindn, de la cabecera municipal

de Palencia se tomara como periodo de disefio una cantidad exacta de 20 afios.

No se tomaré en cuenta el rango estipulado por el INFOM debido a que la
poblacion se encuentra en la cabecera municipal de Palencia, un lugar en
constante crecimiento y desarrollo, debido a ello se espera que a un periodo
mayor de 20 afios existiran industrias y comerciales que afecten el sistema
disefiado Unicamente para caudal domiciliar; por lo que se recomendd una

evaluacion del alcantarillado pasado el periodo de disefio estipulado.
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2.2.6.4. Dotacion de la poblacion

La dotacion es la cantidad de agua que es asignada a un habitante de una

poblacion al dia. La misma se expresa en L/hab/dia, para la eleccion de éste

pardmetro se deben tomar en cuenta diferentes variantes, siendo algunas de

ellas las siguientes:

Clima

Clase social de la poblacion a ser beneficiada
Actividades econdmicas

Calidad del agua proporcionada a los habitantes
Facilidad de drenaje

Cultura y costumbres de la poblacién que sera beneficiada

Existen dotaciones ya definidas que dependen del tipo de servicio que se

brinda por parte de la red de distribucion de agua potable en la localidad del

proyecto, las cuales son de la siguiente manera:

Servicio exclusivo para llena cantaros = 30 a 60 L/hab/dia.

Servicio mixto de llena cantaros y conexiones prediales = 60 a 90 L/hab/dia.
Servicio exclusivo para conexiones prediales = 60 a 120 L/hab/dia.
Servicio exclusivo para conexiones intradomiciliares = 90 a 170 L/hab/dia.

Servicio por parte de un pozo hincado = 20 L/hab/dia.

La dotacion que tendremos para el sistema de alcantarillado sanitario para

para los cantones Agua Tibia, Rincon de la Piedra y el caserio El Encinon, de la

cabecera municipal de Palencia sera de 100 L/hab/dia. Tomando en cuenta que

se escogio el dato debido a que la red de distribucion existente en el lugar es de

conexiones intradomiciliares.
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2.2.6.5. Factor de retorno

Es el factor que indica el porcentaje de agua potable que fue utilizada en
una vivienda e ingresa a un sistema de alcantarillado sanitario como agua
residual. Este factor dependera de las actividades y costumbres que se tengan
en la region a la cual se construira el sistema y aplica Unicamente para el caudal

domiciliar.

Normalmente se considera un alto porcentaje para éste factor, entre un
70,00 % a 90,00 %, debido a que en una vivienda la mayoria del agua se utiliza
en actividades de higiene personal, limpieza o evacuacion de excretas; pero no
se considera un 100,00 % de la misma debido a que existen actividades como el
regar un jardin, lo cual hace que el agua utilizada se infiltre en el suelo o el arrojar
agua en un patio, la limpieza del piso cerdmico y otras actividades en las que el
agua que se utiliza se evapora, haciendo imposible que finalice en un

alcantarillado.

Nota: para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario de los cantones
Agua Tibia, Rincon de la Piedra y el caserio El Encindn, de la cabecera municipal
de Palencia no se tomd en cuenta un factor de retorno, ya que para el calculo del
caudal de disefio se utilizd un factor de caudal medio de 0,003, el cual es
propuesto por la Empresa Municipal de Agua -EMPAGUA- para el disefio de

alcantarillados y al asumir este factor se obvia el calculo del caudal sanitario.
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2.2.7. Clasificacién de caudales

Los caudales que pueden surgir dentro de un sistema de alcantarillado se
clasifican segun su origen, estos son: caudal domiciliar, comercial, industrial, de
infiltracion y de conexiones ilicitas. Cada uno de los anteriormente mencionados
son parte del caudal sanitario, este ultimo es el cual se analiza para determinar
el caudal de disefio que determina el diametro de la tuberia del proyecto mediante

el calculo del factor de caudal medio.

Nota: los caudales que conforman el caudal sanitario no se tomaron en
cuenta para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario de los cantones Agua
Tibia, Rincon de la Piedra y el caserio ElI Encindn, de la cabecera municipal de
Palencia debido que al tomar el factor de caudal medio propuesto por EMPAGUA

no se determin6 un caudal sanitario.

Los caudales que conforman el sanitario se desglosaran a continuacion con

el fin de ejemplificar la forma en la cual se calcula el caudal sanitario.
2.2.7.1. Caudal domiciliar

El caudal domiciliar es la cantidad de agua servida en litros por unidad de
tiempo en segundos que se genera por parte de las viviendas de un sistema de
alcantarillado. Este caudal esta conformado por toda el agua potable de una
vivienda que es utilizada en lavamanos, lavatrastos, duchas, lavadoras, inodoros

y pilas. Para el célculo de este se utiliza la siguiente formula:

_ PrxDpgp * F; <L>

86,400 ——

dom S S
dia
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Donde:

L
Qaom = Caudal domiciliar (E)

P; = Poblacién de disefio (habitantes)

L
habitante

Dpap = Dotacion iia

F. = Factor de retorno

Para ejemplificar el calculo del caudal domiciliar supondremos que
tendremos un factor de retorno de 0,85, tendiendo la dotacién que se tiene en la
poblacion de los cantones Agua Tibia, Rincon de la Piedra y el caserio El
Encindn, de la cabecera municipal de Palencia, siendo este de 100 L/hab/dia y
una poblacion de disefio de 3 273 habitantes, proseguimos a determinar el caudal

de la siguiente forma:

dom

_ Ppx Dpgp * I (L)

S \s
86 400 ——

L
3 273 habitantes * 100 % % 0,85
Qdom = S
86 400 7
1a
L
Qdom = 3,22 ;

Suponiendo que existe un factor de retorno del 85,00 %, para la poblacion
de disefo del proyecto y con la dotacién que se tiene de acuerdo a la instalacion
de agua potable con la que cuenta la localidad obtendremos un caudal domiciliar
de 3,22 L/s.
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2.2.7.2. Caudal comercial

El caudal comercial es la cantidad de agua servida en litros por unidad de
tiempo en segundos que se genera por parte de los comercios que existen en el
area a la cual se le construira un sistema de alcantarillado. Su composicion es
similar que la del caudal domiciliar exceptuando que se deriva de comercios a los
cuales acuden personas de cualquier lado y no solo la que reside en el lugar en

estudio. Su forma de ser calculado es el siguiente:

Qcom = % Qpuesto ()

S

D, * x L)

questo = S

s
86 400 Ta

Donde:

L
Qom = Caudal comercial <§>

L
Qpuesto = Caudal por puesto comercial (;)

D, = Dotacion del comercio

x = comercio (m?, habitantes, mesas, etc)

Para ejemplificar el célculo del caudal comercial que puede existir en un
sistema de alcantarillado sanitario supondremos que existe una gasolinera y un
mercado dentro del sistema de alcantarillado, los siguientes datos pertenecen a

estos comercios:
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Area de la gasolinera: 625 m2.
Puestos en el mercado: 55 puestos.
Dotacion de la gasolinera: 20 L/m?/dia

Dotacion por puesto del mercado: 100 L/puesto/dia.

Caudal derivado de la gasolinera:

L
Qgas = 0,15 3

Caudal derivado del mercado:

0 _ Dpuesto * puestos (L)
do = -
mercaao 86 400% S
ia
_L
puesto
0 . 100 Ta * 55 puestos
mercado —
86 400 7
ia

L
Qmercado = 0,06 E

148



Caudal comercial total:
L
Qcom = L questo (;)

L L
Quom = 0,15 ~+0,06 ~

L
Qcom = 0,21 ;

En total tenemos un caudal comercial de 0,21 L/s. Posteriormente
utilizaremos este caudal para ser sumado con los otros que conforman el caudal

sanitario.
2.2.7.3. Caudal de infiltracion

El caudal de infiltracion representa toda cantidad de agua subterranea en
litros por unidad de tiempo en segundos que se infiltra en la tuberia a lo largo de
todo el sistema de alcantarillado. Este caudal no se calcula si la tuberia que se
utilizara para el proyecto es de PVC, ya que este material no permite la infiltracion
de agua en el mismo. Si el sistema de alcantarillado esta provisto con tuberia de
concreto el caudal de infiltracidn se calcula de la siguiente manera:

_ Finf * Ltub (L)
Qinf -~ s \.
86 400 T S
1a
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Donde:
L
Qins = Caudal de infiltracion (E)

Fins = Factor de infiltracién (15 000 — 20 000)

Leyp = Longitud total de la tuberia (km)

Para ejemplificar el calculo del caudal de infiltracién, supondremos que
tenemos un sistema de alcantarillado de tuberia de concreto con una longitud
total de 3 kilbmetros y un factor de infiltracion de 17 500. El procedimiento para

determinar el caudal es el siguiente:

17500 * 3,00 km
m 86 400 -
1a

Qinf = 0,61 L/S
2.2.7.4. Caudal de conexiones ilicitas
El caudal de conexiones ilicitas es toda la cantidad de agua en litros por
unidad de tiempo en segundos que provienen de precipitaciones y son
evacuadas en el sistema de alcantarillado sanitario, el INFOM especifica que se

debe tomar como minimo el 10 % del caudal domiciliar. El procedimiento para

determinar el caudal es el siguiente:

L
Qcr = 0,10+ Qaom ()
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Donde:

Qc; = Caudal de conexiones ilicitas (E)

L
Qaom = Caudal domiciliar (;)

Tomaremos como caudal domiciliar el anteriormente calculado, a modo de
gue todos estos caudales formen parte para un solo ejemplo para determinar el

caudal sanitario.
L
Qcr = 0,10+ Qaom ()

L
Qs =0,10%3,22~

—003L
QCI_ ) S

El caudal por conexiones ilicitas es de 0,03 L/s, esto tomando en cuenta el
10,00 % del caudal domiciliar, aunque existen regiones en las cuales no existe
alguna forma de conduccion y evacuacion del agua pluvial, por lo que se deberia
considerar que todos estos usuarios conectarian sus salidas de agua pluvial al

sistema de alcantarillado sanitario, consecuentemente el porcentaje subira.
2.2.7.5. Caudal industrial
El caudal industrial es toda la cantidad de agua en litros por unidad de

tiempo en segundos que provienen de procesos industriales para la produccion

de productos que son vendidos en el mercado.

151



Para determinar el caudal industrial se debe realizar un estudio a todas las
industrias que se encuentran dentro del lugar en la cual se instalara el sistema
de alcantarillado sanitario, los principales datos que se necesitan saber sobre
estas son: su produccion total en un periodo de tiempo definido y la cantidad de
agua que utilizan para la produccion de estos productos en ese tiempo

determinado.

Existen dos formas para calcular el caudal industrial, una de ellas es de la
misma forma en la cual se calcul6 el caudal comercial, para mostrar la otra forma

de calcular el caudal tendremos el siguiente ejemplo:

Supondremos que tenemos dos industrias dentro de nuestro sistema de
alcantarillado. Una industria que produce ensaladas de frutas y una fabrica textil.

Los datos que necesitamos de ambas industrias son los siguientes:

. Produccion de ensaladas de frutas: 950 Ton/mes
o Cantidad de agua por tonelada de ensalada de frutas: 14 m3/Ton.
. Produccion de textil: 500 Ton/semana

o Cantidad de agua por tonelada de textil: 10 m3/Ton.

La forma para determinar el caudal de aguas servidas producidos por la

industria que produce ensaladas de frutas es la siguiente:

Ton m3 m3
950 * 14— =13 300——
mes Ton mes
m3 1000L 1mes 1 dia L
13 300 *

=513 =
mes  1m3 *30d1'as*864005 > 35
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La forma para determinar el caudal de aguas servidas producidos por la

industria que produce ensaladas de frutas es la siguiente:

Ton m3 3
500 * 10 =5000————
semana Ton semana
m3 1000L 1semana 1dia L
5000 *

semana 1m3 * 7 dias * 86400s 8,27 s

Sumando el caudal producido por las dos industrias tendremos el caudal
industrial total:

L
Qing = X Qfabrica (;)

Donde:

L
Qing = Caudal industrial (;>

L
Qfabrica = Caudal por féabrica (;)
L
Qind =X Qfébricas <;>
L L
Qina = 5,13§ +827

L
Quna = 1340 -
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2.2.8. Caudal sanitario

Este es la sumatoria de los diferentes caudales que pueden surgir en un
sistema de alcantarillado sanitario, estos caudales pueden ser el caudal
domiciliar, comercial, industrial, de infiltracion y de conexiones ilicitas. El caudal
sanitario es distinto para diferentes sistemas de alcantarillado ya que no todos

los caudales aportan siempre al sistema. Su forma de célculo es el siguiente:

Qsan = Qaom * Qcom t Qina + Qing + Qi (g)

Donde:
L
Qsqn = Caudal sanitario (S>
5
s

L
Q.om = Caudal comercial (E)

Qaom = Caudal domiciliar (

L
Qing = Caudal industrial (;)
L
Qiny = Caudal de infiltracion (E)

Qc; = Caudal de conexiones ilicitas (;)

Para ejemplificar su calculo, determinaremos el caudal sanitario
supondremos que tenemos las mismas condiciones, tuberia, poblacion y
dotaciéon del sistema de alcantarillado sanitario para los cantones Agua Tibia,
Rincén de la Piedray el caserio El Encinén, de la cabecera municipal de Palencia.
Contando con una gasolinera, un mercado, una industria de produccion de

textiles y una de produccion de ensaladas de frutas.
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Debido a lo antes mencionado, tenemos los siguientes
determinados de acuerdo a lo anteriormente visto:

L
Qaom = 3,22 ;
L
Qcom = 0,21 —
S
L
Qina = 1340 ;

Qiny = No existe.
= 0,03 L
QCI - Y s
L
Qsan = Qaom + Qcom + Qina + Qinf + Q¢ (E)

L L L L L
Qsan = 3,22-+0,21 —+13,40—+ 0,00—+ 0,03 -
s s s s s

L
Qsan = 16,86 3

caudales

De acuerdo con el seguimiento del ejemplo para determinar el caudal

sanitario tenemos un dato de 16,86 L/s, el cual es mucho mayor del que se

podria dar para el sistema de alcantarillado sanitario para los cantones Agua

Tibia, Rincén de la Piedra y el caserio El Encindn, de la cabecera municipal

de Palencia debido a que en este solo existen viviendas.
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2.2.9. Disefo hidraulico
2.2.9.1. Factor de caudal medio

El factor de caudal medio muestra la cantidad de litros por segundo que se
brinda por habitante en el sector al cual se construira el sistema de alcantarillado.
Existen rangos propuestos por el INFOM los cuales son que no puede ser menor
de 0,002 ni mayor a 0,005, de lo contrario se tomara el limite préximo al dato

obtenido. La forma para determinar este factor es la siguiente:

— Qsan E
Py habitante

fqm

Donde:
L
- F io [ —S—
fqm actor de caudal medio abitante

L

Qsan = Caudal sanitario (;)

Pr = Poblacion de disefo (habitantes)

Para ejemplificar el célculo de este factor continuaremos utilizando todos
los datos que se usaron para la realizacion del caudal sanitario, el procedimiento

para determinar el factor de caudal medio es el siguiente:

_ Qsan E
Pr habitante

fqm
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16,86£
s

fam = 3 273 habitantes
L
_ S
fam = 0,005 habitantes

Como podemos observar que el factor de caudal medio nos resulté de 0,005
L/s/hab, si éste fuera nuestro caso deberiamos utilizar éste factor ya que se
encuentra dentro del rango permisible y toma en cuenta todos los caudales que

podrian existir en el sistema de alcantarillado.

Para el sistema de alcantarillado sanitario para los cantones Agua Tibia,
Rincén de la Piedra y el caserio El Encindn, de la cabecera municipal de Palencia
el factor que se utilizé fue de 0,003, un factor que recomienda utilizar la Empresa
Municipal de Agua -EMPAGUA-, para determinar y confirmar que este dato cubre
el posible caudal sanitario que podria existir dentro del sistema realizaremos el

siguiente procedimiento:

0 L
_ WYsan S
fam = P; \ habitante
0.003 = Csan

3 273 habitantes

Qsan = 0,003 * 3 273 habitantes

L
Qsan = 9'82§
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Como podemos observar el dato de 9,82 L/s es mucho mayor que el caudal
que se podria originar en el sistema de alcantarillado sanitario para los cantones
Agua Tibia, Rincén de la Piedra y el caserio El Encinén, de la cabecera municipal
de Palencia, que tiene anicamente caudal domiciliar de 3,22 L/s. De esta manera
aseguramos que el factor escogido proporciona parametro seguro de que el

sistema de alcantarillado funcionara eficaz y eficientemente.

2.29.2. Factor de Harmond

El factor de Harmond, también denominado factor de flujo instantaneo, es
un valor estadistico que determina la probabilidad del nimero de usuarios que
estara haciendo uso del servicio simultaneamente. Este factor esta en funcion del
namero de habitantes localizados en el tramo de andlisis y los que se traen

acumulados de tramos anteriores. Su calculo se determina mediante la siguiente

formula:
Pact—fut
18+ |+~
FH = Pl 000
act—fut
4+ {To00
Donde:

FH = Factor de Harmond

Pgct—fur = Poblacion actual y de disefio acumulada (habitantes)

El factor de Harmond o factor de flujo instantaneo es un dato adimensional
y debe encontrarse en un rango entre 1,50 a 4.,50, esto dependiendo del tamafio
de la poblacion que sera beneficiada con el sistema de alcantarillado sanitario.

Se calcula tanto para la poblacion actual como para la poblacion futura.
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Para ejemplificar el célculo del factor de Harmond se determinara el mismo
para el tramo final que va del pozo de visita num. 37 a la planta de tratamiento
de aguas residuales -PTAR-del sistema de alcantarillado sanitario para los
cantones Agua Tibia, Rincén de la Piedra y el caserio El Encindn, de la cabecera

municipal de Palencia, el procedimiento a seguir es el siguiente:

Factor de Harmond actual:

Factor de Harmond futuro:
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FH = 3,41
2.2.9.3. Caudal de disefio

El caudal de disefio es el que se determina mediante la multiplicacion del
factor de caudal medio por el factor de Harmond y el nimero de habitantes
acumulados para el tramo en andlisis. Este calculo se realiza para la poblacion
actual al igual que para la futura. Este caudal es el que se utiliza para el disefio
del diametro del colector del sistema de alcantarillado analizando tanto la
velocidad del caudal en la tuberia y la relacién de tirantes que se tiene en el

tramo. Se calcula de la siguiente manera:

L
Quis = Pact—fut * fqm x FHact—fut (;)

Donde:

L
Quis = Caudal de disefio (;)

Pgct—sur = Poblacion actual y de disefio acumulada (habitantes)

L

S

 Pactord dal medio | —s
fgm = Factor de caudal medio habitantes

FH = Factor de Harmond

Para ejemplificar el calculo del caudal de disefio se determinara el mismo
para el tramo final que va del pozo de visita num. 37 a la planta de tratamiento
de aguas residuales -PTAR- del sistema de alcantarillado sanitario para los
cantones Agua Tibia, Rincon de la Piedra y el caserio El Encindn, de la cabecera
municipal de Palencia, el procedimiento a seguir es el siguiente:

Caudal de disefio actual:
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L
Quis = act—fut * fqm * FHact—fut (E)

L

=142 i S S
Quais 8 habitantes * 0,003 obitantes 3,69

L
QdiS = 15,83 ;

Caudal de disefio futuro:

L
Quais = act—fut * fqm * FHact—fut <;>

L

Quis = 3 273 habitantes 0,003 m 3,41

L
Qqis = 33,48 3

2.2.9.4. Pendiente del terreno

La pendiente del terreno juega un papel muy importante en el disefio de
cualquier tramo de tuberia para un sistema de alcantarillado, ya que para el
disefio del mismo se debe tomar en cuenta que la tuberia nunca trabajara a
seccion llena, es decir, que funcionard como un canal y para determinar la
velocidad que se tiene en este tipo de acueductos se utiliza la formula de

Manning, la cual necesita la pendiente del terreno para ser calculada.
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La pendiente del terreno afecta a su vez el tirante que puede existir en el
colector producido por un caudal de disefio determinado, si la pendiente es
minima, entre 0,10 a 5,00, se obtendra un tirante mayor que si en el mismo tramo
del colector y con el mismo diametro de tuberia existiera una pendiente mayor a

10,00. La forma para calcular la pendiente del terreno es la siguiente:

s=f 5, 100 (%)
DH 0

Donde:

S = Pendiente del terreno (%)
C, = Cota inicial del tramo (m)
Cr = Cota final del tramo (m)

DH = Distancia horizontal del tramo (m)

Para ejemplificar el calculo de la pendiente del terreno se determinarda la
misma para el tramo final que va del pozo de visita num. 37 a la planta de
tratamiento de aguas residuales -PTAR- del sistema de alcantarillado sanitario
para los cantones Agua Tibia, Rincon de la Piedra y el caserio El Encinon, de la

cabecera municipal de Palencia, el procedimiento a seguir es el siguiente:

Co — C;
= 0,
S =100 (%)

_ 442,21m — 440,00 m

50,00 m * 100

S=442%
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2.2.9.5. Pendiente minima de la tuberia

Muchas veces la pendiente del terreno tiende a ser muy elevada y con ella
nuestros parametros de disefio no cumplen a menos que se escoja una pendiente
menor a la del terreno, el problema con escoger una pendiente menor a la de la
superficie es que la tuberia se encuentra a enterrada menor profundidad
progresivamente hasta llegar al punto de finalizacion, causando que al final de la

misma quede casi expuesta.

Existe la forma para calcular una pendiente minima, la cual nosotros
podemos controlar para reducir la pendiente y que sea mas pequeia que la del
terreno, el procedimiento consiste en restarle a la cota inicial la altura del pozo
en ese punto y fijar una altura minima a la cual queremos que quede enterrada
la tuberia, la cual se le restara a la elevacién del préximo pozo de visita; para este
caso tomaremos como profundidad minima de 0,80 metros. El célculo es el

siguiente:

Tomando en cuenta que el pozo de visita nim. 37 tiene una altura de 1,20
metros procedemos a realizar el procedimiento para calcular la pendiente

minima:

C, v
= 0,
S D * 100 (%)

¢ _ (442,21m — 1,20m) — (440,00 m — 0,80m)
= *

50,00 m 100

§$=362%
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Tomando ésta pendiente que es menor a la del terreno tenemos asegurado
que la tuberia se encontrara enterrada a una profundidad de 0,80 metros al final
del tramo y no se encontrara expuesta, a su vez reducimos la pendiente que

tendra la tuberia.

2.2.9.6. Relaciones hidréaulicas

Las relaciones hidraulicas nos sirven para determinar tanto la velocidad que
existe dentro de un tramo de tuberia, la cual debe estar entre 0,60 m/s y
3,00 m/s, con un caudal de disefio determinado y el tirante, el cual debe estar
entre 0,10 y 0,75, que este caudal presenta. Para determinarlos se debe conocer
el caudal y la velocidad que se presentaria en una tuberia si condujera un caudal

a seccion llena.

Para el disefio de un sistema de alcantarillado y conocer las relaciones,
tanto de velocidad como de tirante, debemos conocer primero la relacion que
existe entre el caudal de disefio de un tramo con el caudal a seccion llega de la
tuberia que existira en dicho trecho. Teniendo ésta relacion, nos dirigimos a unas
tablas de relaciones hidraulicas existentes, las cuales se adjuntan en los anexos
del presente informe, buscamos el dato en la columna de relacién de caudales,
una vez ubicado el dato que mas se asemeje, observaremos horizontalmente las

relaciones de velocidad y de tirante que le corresponden.

Para ejemplificar el calculo de las relaciones hidraulicas se determinaran las
mismas para el tramo final que va del pozo de visita num. 37 a la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) del sistema de alcantarillado sanitario
para los cantones Agua Tibia, Rincon de la Piedra y el caserio El Encinon, de la

cabecera municipal de Palencia, el procedimiento a seguir es el siguiente:
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Sabiendo que utilizaremos una tuberia de PVC de ® 12", procederemos a
calcular el caudal a seccidn llena que se tendria en esta tuberia con la pendiente
gue escojamos entre 4,42 % y 3,62 %, determinadas anteriormente; para este
caso utilizaremos una del 4,00 %. Procederemos a calcular la velocidad que se

daria en estas condiciones con la formula de Manning:

0,03429 2 1 /m
Viup = —— * 03 *x S2 (S)

Donde:
m
Viup = Velocidad en la tuberia a seccion llena (?)

n = Coeficiente de rugosidad de la tuberia
@ = Diametro de la tuberia (in)

S = Pendiente escogida

0,03429 2 1.m

Voo =——* @3 % S2 (—)
0,03429 2 1
Vsc = ~g009 * (1273 +(004)2

Ve = 399m
sC — 9% s

Una vez calculada la velocidad de la tuberia a seccion llena, procedemos a

calcular el caudal a seccion llena, el procedimiento es el siguiente:

L (L
Qs = Vsc * Agup 1000 (<)
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Donde:

L
Qgsc = Caudal a seccién llena (E)

m
Vsc = Velocidad a seccion llena (?)

A¢up = Area de la seccién del tubo (m?)

L (L
Qsc = Vsc * Arup 1000 (<)

0w =399 (B)+ (127 0025 2 ) - 1ovo

L
Qsc = 291,13~

Una vez teniendo el caudal a seccion llena, procedemos a calcular la

relacion de caudales, el procedimiento es el siguiente:

g _ Qais
Q Qs
Donde:
% = Relaciéon de caudales.

L
Qsan = Caudal sanitario (;)

L
Qgc = Caudal a secciéon llena de la tuberia (;)

Relacion de caudales para el caudal de disefio actual:
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g — Qdis
Q QSC
L
q_ 15835
Q 29113k
S
q
L = 0054374
Q

Relacion de caudales para el caudal de disefio futuro:

1 — Qdis
Q Qsc
L
q _ 33485
Q 29113k
S
q
L= 0115000
Q

De acuerdo con las relaciones de caudales anteriormente obtenidos,
procederemos a encontrar en las tablas de relaciones de caudales los que mas
se les asemeje e identificaremos las relaciones de velocidad y tirante que les

corresponda horizontalmente, siguiendo éste procedimiento tenemos los

siguientes resultados:

Para la relacion de caudales con el caudal de disefio actual obtenemos las

siguientes relaciones:
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Relaciéon de velocidades:

Y 0,533517
V - )
Relacién de tirantes:

d—016
D_ )

Para la relacion de caudales con el caudal de disefio futuro obtenemos las

siguientes relaciones:

Relacion de velocidades:
- 0,664464
V - )

Relacién de tirantes:
d = 0,23
D - )

Como pudimos observar, las relaciones de tirantes tanto actuales como
futuros se encuentran entre los limites admisibles, por lo que lo Unico que hace
falta es calcular la velocidad que se presenta tanto actual como futura en la

tuberia, el procedimiento para su calculo es el siguiente:

Vais = ;* Vsc (?)
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Donde:

. .. /m
vgis = Velocidad del caudal de disefio (?)

v
v = Relacién de velocidades

m
Vsc = Velocidad a seccion llena (?)

Velocidad del caudal de disefio actual:

Vgis = ;* Vsc (?)

L
Vais = 0,533517 + 3,99 —

Velocidad del caudal de disefio futuro:

Vais = ;* Vsc (?)

L
Vais = 0,664464 + 3,99

L
Viis = 2,65 E

De acuerdo con estas velocidades obtenidas observamos que se
encuentran dentro de los limites admisibles, los cuales son entre 0,60 m/s y

3,00 m/s. Por lo que para una tuberia de 12” de diametro con una pendiente del
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4,00 % cumple en los parametros de velocidad y tirante cuando por la misma

pasa un caudal de disefio de 15,83 L/s actual y uno de 33,48 L/s futuro.

De este modo se calcularon todos los diametros de las tuberias del sistema
de alcantarillado sanitario para los cantones Agua Tibia, Rincén de la Piedra y el

caserio El Encinon, de la cabecera municipal de Palencia.
2.2.9.7. Cotas invert

Una cota invert muestra el nivel al cual se encontrara la parte inferior del
colector, es decir, muestra el nivel al cual se debe excavar para poner sobre este
la tuberia del sistema de alcantarillado. Las cotas invert se dividen en dos, las
cuales se referencian a los pozos de visita, estos son: cota invert de entrada y

cota invert de salida del pozo de visita.

Para determinar estas cotas se debe tomar en cuenta diferentes factores
como: la altura de los pozos que se encuentran en el tramo de estudio, la
distancia horizontal que existe, la pendiente que se utilizara y el nivel del terreno

tanto del pozo que se esta analizando como del anterior.

Para ejemplificar el calculo de las cotas invert se determinaran las mismas
para el pozo final que se encontrard en la planta de tratamiento de aguas
residuales -PTAR- del sistema de alcantarillado sanitario para los cantones Agua
Tibia, Rincon de la Piedra y el caserio El Encindn, de la cabecera municipal de
Palencia, el procedimiento a seguir es el siguiente:

Para determinar la cota invert de entrada a un pozo:
Clent = (CPI - Hpa) — (§* DH) [m]
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Donde:
Cl,,; = Cota invert de entrada (m)
Cp; = Cota del terreno del pozo inicial (m)

Hyq = Altura del pozo anterior (m)

S = Pendiente a utilizar para el tramo en estudio

DH = Distancia horizontal del tramo en estudio
Clent = (Cpr — Hpa) — (S * DH) [m]
Clope = (442,21 m — 1,20 m) — (0,04 = 50,00 m)
Clop: = 439,01 m
Para determinar la cota invert de salida del pozo:
Clsqr = Cpy — Hpe (M)

Donde:
Cl,, = Cota invert de salida (m)

Cps = Cota del terreno del pozo final (m)

Hy,, = Altura del pozo en estudio (m)
Clsqr = Cpg — Hpe (M)
Clsq = 440,00m —1,20m

Cly, = 438,80 m
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Las tablas completas del disefio del sistema de alcantarillado sanitario se

encuentran en el apéndice del presente trabajo de graduacion.

2.2.10. Tratamiento de aguas residuales

Es importante el considerar el tratamiento de todas las aguas servidas que
son recolectadas por un sistema de alcantarillado sanitario ya que estas, al ser
directamente descargadas en cuerpos de agua, las aguas residuales suelen

perjudicar las caracteristicas de estos.

De este modo sabemos que es de vital importancia que las aguas servidas
dispongan de un tratamiento correcto, permitiendo la eliminacién de parasitos,
bacterias y virus patdgenos. El propdsito de esto radica en que debe evitarse por

completo la contaminacion de los rios, lagos, lagunas y mares.

Actualmente en Guatemala un proyecto de un sistema de alcantarillado
sanitario no puede ser realizado a menos que se tenga provisto que este
desfogue en una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), esto se
encuentra estipulado en el Acuerdo Gubernativo nim. 236-2006. Por lo que la
propuesta de tratamiento para las aguas servidas del sistema de alcantarillado
sanitario para los cantones Agua Tibia, Rincén de la Piedra y el caserio El
Encinén, de la cabecera municipal de Palencia serd una PTAR, la cual debera
ser diseflada y construida bajo los criterios de un ingeniero sanitarista cumpliendo

con lo estipulado en el acuerdo anteriormente mencionado.
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2.2.11. Presupuesto

TablaIX. Presupuesto del proyecto

CUADRO RENGLONES FINALES

No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. TOTAL
1,00 |TRABAJOS PRELIMINARES
1,01 |REPLANTEO TOPOGRAFICO ml 3 202,50 Q 508 | Q 16 268,70
1,02 |BODEGA PROVISIONAL DE 7.00 x 4.00 m Unidad 1,00 Q 768959 | Q 7 689,59
2,00 |COLECTOR DEL SISTEMA
2,01 |EXCAVACION m? 288222 Q 120,25 [ Q 346 586,96
2,02 |INSTALACION DE TUBERIA PVC @ 6" ASTM F-949 ml 2 667,28 Q 196,48 [ Q 524 067,17
2,03 |INSTALACION DE TUBERIA PVC @ 8" ASTM F-949 ml 54,48 Q 26558 | Q 14 468,80
2,04 |INSTALACION DE TUBERIA PVC @ 10" ASTM F-949 ml 356,99 Q 209,08 | Q 74 639,47
2,05 |INSTALACION DE TUBERIA PVC @ 12" ASTM F-949 ml 123,71 Q 527,10 | Q 65 207,54
2,06 |RELLENO m’ 288222 Q 130,56 | Q 376 302,64
3,00 |POZOS DE VISITA
3,01 |POZO DE VISITADE 1.20m Unidad 43,00 Q 766743 | Q 329 699,49
3,02 |POZO DE VISITADE 1.60m Unidad 1,00 Q 945063 | Q 9 450,63
3,03 |POZO DE VISITADE 1.80m Unidad 8,00 Q 9701,87 | Q 77 614,96
3,04 |POZO DE VISITADE 3.80m Unidad 3,00 Q 1773493 | Q 53 204,79
TOTAL] Q 1895 200,74

Fuente: elaboracion propia.
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Cronograma fisico-financiero

2.2.12.

Cronograma fisico-financiero del proyecto

Tabla X.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.2.13. Evaluacién ambiental

Una evaluacion ambiental tiene su fundamento legan en: “Ley de proteccion
y mejoramiento del medio ambiente”, Decreto 68-86 del Congreso de la

Republica de Guatemala y sus articulos reformados. En su articulo 8 estipula:

Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus
caracteristicas pueda producir deterioro a los recursos naturales renovables o no,
al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos
culturales del patrimonio nacional, sera necesario previamente a su desarrollo un
estudio de evaluacién del impacto ambiental, realizado por técnicos en la materia y
aprobado por la Comision del Medio Ambiente.

El funcionario que omitiere exigir el estudio de Impacto Ambiental de
conformidad con este Articulo seré responsable personalmente por incumplimiento
de deberes, asi como el particular que omitiere cumplir con dicho estudio de Impacto
Ambiental sera sancionado con una multa de Q.5,000.00 a Q.100,000.00. En caso
de no cumplir con este requisito en el término de seis meses de haber sido multado,
el negocio seré clausurado en tanto no cumpla. ?

Es por lo visto anteriormente que todo proyecto que se elabore debe llevar
un Estudio de Impacto Ambiental (EIA), con el cual se analicen todos los puntos
en los cuales el ambiente puede ser afectado con la ejecucion del proyecto.
Debido a que un EIA no corresponde para este informe, desglosaremos
Gnicamente con motivo de informar, los puntos que pueden afectar al medio
ambiente con la realizacion del proyecto y la forma en la que podrian mitigarse

éstos.

Para la evaluaciéon ambiental del proyecto de un sistema de alcantarillado
sanitario para los cantones Agua Tibia, Rincén de la Piedra y el caserio El
Encindn, de la cabecera municipal de Palencia, desglosaremos los posibles actos

qgue puedan perjudicar el ambiente de una u otra manera, estas podrian ser:

2 Fuente: articulo nim. 8 del Decreto 68-86 de la Congreso de la Republica de Guatemala.

175



La maquinaria que se utilice provocara que se dafie tanto el ambiente visual
como auditivo, pero el mas perjudicial seria la emision de gases que afectan

el medio ambiente.

El movimiento de tierras afecta, tanto el ambito social, ya que se bloquearan
carreteras por tiempo limitado afectando a los habitantes de este tramo

carrilero, como el remover suelo y capa vegetal para enterrar la tuberia.

El traslado de materiales de construccion y movimiento del personal de
construccién en conjunto con el de supervision, generara la combustiéon de

combustibles, generando contaminacion al medio ambiente.

Construccién de estructuras de obra gris como los pozos de visita. Debido
a que son obras creadas por el humano afectan el ambiente en el que se

realizan.

Residuos de obra y proceso constructivo: debido a la realizacion de las
estructuras, siempre se afecta el ambiente en donde se realiza la mezcla de
concreto, el &rea donde se establece la bodega para materiales y sobrantes
de concreto o acero que quedan a la deriva sin ser desechados

correctamente.

Desechos organicos e inorganicos y aguas servidas: debido a que los
trabajadores normalmente no tendran el lugar adecuado para realizar sus
necesidades contaminaran el ambiente, realizdndolas cerca del proyecto o
un lugar adecuado donde alimentarse, suelen desechar la basura de su

comida en el lugar de trabajo.
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Las medidas de mitigacibn que se realizaran para los puntos antes

mencionados seran:

o Se propondra utilizar maquinaria nueva para la realizacién del proyecto, a
modo que estas generen la menor cantidad de gases que dafien el ambiente

y ruidos que perjudiquen el ambiente auditivo.

o Se propondré realizar el relleno de las zanjas en donde se pondré la tuberia
con el mismo suelo con el que se escavl y éstas tareas deberan ser
realizadas con el menor tiempo posible para reducir al minimo la

inhabilitacion de las calles.

o Se planificaran y optimizaran tanto los traslados de materiales como el
movimiento del personal de construccion para reducir al minimo la cantidad

de viajes realizados en todo el proyecto.

o Se propondra la reforestacion de ciertas areas de trabajo para suplir la

eliminacién de vegetacion realizada durante el proyecto.

o Se hara una limpieza exhaustiva del area de trabajo para reducir al minimo

los residuos dejados por la construccion.

o Se pondran bafios portéatiles en la obra para reducir la contaminacion por
desechos organicos producidos por los trabajadores de campo y basureros
en los cuales puedan depositar la basura de los alimentos que consuman

los empleados.
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CONCLUSIONES

La realizacion del disefio del sistema de agua potable para la aldea, Los
Cubes, municipio de Palencia, departamento de Guatemala, satisfacera
del servicio de agua a una comunidad de 825 habitantes futuros, evitando
gue los mismos contaminen los cuerpos de agua circundantes bajo la

explotacion equivoca de los mismos.

La realizacion del disefio del sistema de alcantarillado sanitario para los
cantones Rincon de Piedra, Agua Tibia y el caserio El Encinén, cabecera
municipal, municipio de Palencia, departamento de Guatemala, satisfara
del servicio de evacuacion de excretas a una comunidad de 3 273
habitantes futuros, evitando que los mismos contaminen los ecosistemas

aledafios y mejorando la calidad de vida de los beneficiarios.

La ejecucion de los presupuestos los proyectos propuestos para el
municipio de Palencia nos muestran un costo de Q 953 011,12 y de
Q 1895 200,74 para los proyectos de agua potable y alcantarillado

sanitario respectivamente.

La ejecucion de los cronogramas fisico-financieros los proyectos
propuestos para el municipio de Palencia nos muestran un tiempo
estimado de realizacion de 9 y 4 meses para los proyectos de agua potable

y alcantarillado sanitario respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Para el proyecto del sistema de abastecimiento de agua potable, realizar
una reforestacion del area cercana a la fuente de captacion, con el
propoésito de favorecer la infiltracion de agua y evitar la erosion del terreno

circundante.

Por la importancia social de ambos proyectos, es conveniente que estos
sean ejecutados bajo la correcta supervision de ingeniero civil colegiado y

gue los mismos se realicen en un tiempo prudente de construccion.

Una vez ejecutado los proyectos, se debe concientizar a la poblacion
beneficiada del uso correcto del servicio, instruyéndolos para que ellos

mismos promuevan el mantenimiento de los sistemas.

Garantizar que los proyectos sean ejecutados de acuerdo con las

especificaciones de disefio y detalles constructivos presentados en planos.
Comprobar y establecer que ambos proyectos tengan el correcto

funcionamiento de acuerdo con los requisitos de operacion y

mantenimiento presentados anteriormente.
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APENDICE

A continuacion, se muestran los planos relacionados con los proyectos:
disefio del sistema de abastecimiento de agua potable en aldea Los Cubes y
sistema de alcantarillado sanitario para cantones Rincon de Piedra, Agua Tibia 'y
caserio El Encinén, cabecera municipal, municipio de Palencia, departamento de

Guatemala.

Se mostraran Unicamente algunos, debido a que la cantidad total de planos
suma un total de 29 unidades y para no extender este apartado mostraremos
Unicamente 8, de los cuales 4 seran para el proyecto disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable en aldea Los Cubes y 4 para el proyecto sistema
de alcantarillado sanitario para cantones Rincon de Piedra, Agua Tibia y caserio

El Encindn, cabecera municipal.

Si desea consultar el juego de planos completo de ambos proyectos,
puede avocarse a la Unidad de EPS de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en el cual se encuentra toda la informacion antes mencionada o a la

version digital de este trabajo de graduacion.

También se muestran los resultados que se obtuvieron de la realizacion de
los andlisis fisico-quimico y bacteriolégico para el agua que brota de la fuente en
la aldea Los Anonos, para proveera de agua a todo el sistema de abastecimiento
de agua potable para la aldea Los Cubes; a su vez se muestran todas las tablas
de disefio tanto del sistema de abastecimiento de agua potable como del sistema

de alcantarillado sanitario.
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Apéndice 1. Disefio hidraulico de la red de distribucion del sistema de

abastecimiento de agua potable para la aldea, Los Cubes

Fuente: elaboracion propia.
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Datos de disefio

Densidad 5.00(hab/casa TOTAL CASAS| 72.00
Periodo 20.00| Afios HAB ACTUAL 360.00
Tasa 4.23% HAB FUTURO 825.00
Dotacion 100.00(1/hab/dia
DISENO DE RAMAL PRINCIPAL
COTA ivi 7 G COTA PIEZOMETRICA PRESION (m.c.a. PRESION (PSl, 7
Estacion Posicion — - DH (m) Viviendas Q medio Q max Qinst. (I/s) Q(l/s) H (m) @ teo (in) @ com (in) @ in (in) h real (m) Vel (m/s) | Chequeo Vel — - — — (m.ca.) — ( ) Cantidad de PSI de tubos
inicial Final acumuladas (l/s) Hr.(l/s) Inicio Final Inicio Final Cumple Inicio Final Tubos
119-5 E-131 392.15 371.84 546.58 72.00 0.95 2.38 2.56 2.50 20.31 1.92 2.50 2.66 4.17 0.70 Si cumple 392.15 387.98 26.71 22.54 Si cumple 38.15 32.20 100.00 100.00
E-131 E-133 371.84 369.77 99.03 58.00 0.77 1.93 2.30 2.02 2.07 2.00 2.00 2.26 1.13 0.78 Si cumple 387.98 386.85 22.54 21.41 Si cumple 32.20 30.58 19.00 100.00
E-133 E-134 369.77 369.19 35.68 45.00 0.60 1.50 1.52 1.56 0.58 1.90 2.00 2.26 0.25 0.60 Si cumple 386.85 386.60 21.41 21.16 Si cumple 30.58 30.23 7.00 100.00
E-134 E-135 369.19 368.12 35.68 33.00 0.44 1.10 1.30 1.15 1.07 1.50 1.50 1.80 0.43 0.70 Si cumple 386.60 386.17 21.16 20.73 Si cumple 30.23 29.61 7.00 100.00
E-135 E-136 368.12 366.57 112.40 20.00 0.27 0.68 1.00 0.69 1.55 1.45 1.00 1.20 3.83 0.95 Si cumple 386.17 382.34 20.73 16.90 Si cumple 29.61 24.14 21.00 160.00
E-136 E-137 366.57 365.44 51.28 8.00 0.11 0.28 0.62 0.28 1.13 0.93 0.75 0.93 1.14 0.64 Si cumple 382.34 381.20 16.90 15.76 Si cumple 24.14 22.51 10.00 250.00
DISENO DE RAMAL 1
. L COTA Viviendas Q medio Q madx . ] i o COTA PIEZOMETRICA PRESION (m.c.a.) PRESION (PSI) Cantidad de
Estacion Posicion DH (m t. (I, I/s, H(m, @ teo (in @ com (in, @ in (in h real (m Vel (m/s, Chequeo Vel PSI de tubos
inicial Final (m) acumuladas (l/s) Hr.(l/s) Qinst. (1/s) a(/s) (m) (in) (in) (in) (m) (m/s) 9 Inicio Final Inicio Final Inicio Final Tubos
E-131 131-2 371.84 368.17 66.30 12.00 0.16 0.40 0.77 0.40 3.67 0.88 0.75 0.93 2.85 0.91 Si cumple 387.98 385.13 22.54 19.69 Si cumple 32.20 28.13 13.00 250.00
DISENO DE RAMAL 2
COTA ivi 7 G COTA PIEZOMETRICA PRESION (m.c.a. PRESION (PS|, 7
Estacion Posicién — 0 - DH (m) Viviendas Q medio Q max Q inst. (I/s) Q(l/s) H (m) @ teo (in) | @ com (in) @ in (in) h real (m) Vel (m/s) | Chequeo Vel O. - 0 - — S O- (m.c.a.) — SION S_) Cantidad de PSI de tubos
inicial Final acumuladas (l/s) Hr.(l/s) Inicio Final Inicio Final Inicio Final Tubos
E-133 133-4 369.77 365.25 124.71 11.00 0.15 0.38 0.74 0.38 4.52 0.94 0.75 0.93 4.87 0.87 Si cumple 386.85 381.98 21.41 16.54 Si cumple 30.58 23.63 23.00 250.00
DISENO DE RAMAL 3
COTA ivi i ‘) COTA PIEZOMETRICA PRESION (m.c.a. PRESION (PSl, i
Estacion Posicion — - DH (m) Viviendas Q medio Q max Qinst. (I/s) Q(l/s) H(m) @ teo (in) @ com (in) @ in (in) h real (m) Vel (m/s) | Cheq Vel — » — n (m.ca.) — ( ) Cantidad de PSI de tubos
inicial Final lad (l/s) Hr.(l/s) Inicio Final Inicio Final Inicio Final Tubos
E-134 134-3 369.19 361.20 152.52 10.00 0.13 0.33 0.70 0.33 7.98 0.83 0.75 0.93 4.59 0.75 Si cumple 386.60 382.01 21.16 16.57 Si cumple 30.23 23.67 28.00 250.00
DISENO DE RAMAL 4
COTA ivi 7 j COTA PIEZOMETRICA PRESION (m.c.a. PRESION (PS|, 7
Estacion Posicion — - DH (m) Viviendas Q medio @ max Q inst. (I/s) Q(l/s) H(m) @ teo (in) @ com (in) @ in (in) hreal (m) Vel (m/s) | Chequeo Vel — - — - (m.c.a.) — ( ) Cantidad de PSI de tubos
inicial Final acumuladas (l/s) Hr.(l/s) Inicio Final Inicio Final Inicio Final Tubos
E-135 135-5 368.12 359.54 159.65 11.00 0.15 0.38 0.74 0.38 8.58 0.87 0.75 0.93 6.24 0.87 Si cumple 386.17 379.93 20.73 14.49 Si cumple 29.61 20.70 30.00 250.00
DISENO DE RAMAL 5
COTA ivi 7 G COTA PIEZOMETRICA PRESION (m.c.a. PRESION (PSl, 7
Estacion Posicion — - DH (m) Viviendas Q medio Q max Qinst. (I/s) Q(l/s) H (m) @ teo (in) @ com (in) @ in (in) h real (m) Vel (m/s) | Cheq Vel — - — - (m.ca,) — ( ) Cantidad de PSI de tubos
inicial Final acumuladas (l/s) Hr.(l/s) Inicio Final Inicio Final Inicio Final Tubos
E-136 136-3 366.57 358.02 138.79 10.00 0.13 0.33 0.70 0.33 8.55 0.80 0.75 0.93 4.18 0.75 Si cumple 382.34 378.16 16.90 12.72 Si cumple 24.14 18.17 26.00 250.00
DISENO DE RAMAL 6
. L COTA Viviendas Q medio Q madx N ] i o COTA PIEZOMETRICA PRESION (m.c.a.) PRESION (PSI) Cantidad de
Estacion Posicion DH (m t. (I, I/s, H(m, @ teo (in @ com (in, @ in (in h real (m Vel (m/s, Chequeo Vel PSI de tubos
inicial Final (m) acumuladas (l/s) Hr.(l/s) Qinst. (I/s) a(/s) (m) (in) (in) (in) (m) (m/s) 9 Inicio Final Inicio Final Inicio Final Tubos
E-137 137-1 365.44 360.80 53.75 8.00 0.11 0.28 0.62 0.28 4.63 0.70 0.75 0.93 1.19 0.64 Si cumple 381.20 380.01 15.76 14.57 Si cumple 22.51 20.81 10.00 250.00




Apéndice 2. Plano de la planta general del sistema de abastecimiento de

agua potable para la aldea, Los Cubes

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.
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Apéndice 3. Plano de la planta-perfil del tramo 0+000 — 0+740 de la linea
de conduccién del sistema de abastecimiento de agua

potable para la aldea, Los Cubes

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.
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Apéndice 4. Plano de detalle de la captacion del manantial del sistema de

abastecimiento de agua potable para la aldea, Los Cubes

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.
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Apéndice 5. Plano de detalles de valvulas y cajas de valvulas del sistema

de abastecimiento de agua potable para la aldea, Los Cubes

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.
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Apéndice 6. Plano de la red de distribucion del sistema de

abastecimiento de agua potable para la aldea, Los Cubes

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.

199



200



WTINU ACION
OO ADEA LOS

=14 @

DE LA
CUBES

L R
TABLA No. 1 TABLA No. 2 TABLA No. 3 TABLA No, 4
CASA HABITANTES CASA  |HABITANTES CASA  HABITANTES CASA  |HABITANTES]
1 5 21 5 41 5 61 5
2 7 22 7 42 7 62 7
3 4 23 4 43 4 63 4
4 3 24 3 44 3 64 3
5 6 25 6 45 & 65 &
5 2 26 g 46 8 56 8
7 4 27 4 47 4 67 4
8 4 28 4 48 4 68 4
9 _ 5 29 5 49 5. 89 5
10 2 30 2 50 2 70 2
11 4 31 4 51 4 71 4
12 6 32 5 52 6 72 <]
13 3 33 3 53 3
14 4 34 4 54 4
15 S5 35 3 55 5
15 7 38 7 56 7
17 4 37 4 57 4
18 53 38 3] o8 5
19 5 39 5 59 5
20 1 40 1 80 1
4 p
O?O 4 o
0
p MEG’?O 20 e,
A o
-1/ g 04153
E-127
k=1
T——
= -
/ 0"'dl
/ E’E-us

A JOYA VERDE

PLANTA DE DENSIDAD DE VIVIENDA

DE LA LINEA DE DISTRIBUCION

ESCALA: 1:2,550

~

SIMBOLOGIA
TANGUE DE DISTRISUGION

wean | CAMINAMIENTO

\ LINEA DE CAMINAMIENTO

RED DE DISTRIBUCION

x| casas

< | DIRECCION DEL CAUDAL

e | ESTACION TOPQGRAFICA

a=xx | CAUDAL EN TRAMC DE TUBERIA

TEE

TAPON DE TUBERIA

REDUCTOR BUSHING

@[ »|a]®

VALVULA DE COMPUERTA

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

&,
= Ing. Luks Gregerio 4ifuro Vel
' ﬁs:zsf).ﬁi_- SUPERYISON D ops
Unidad de Pricticas e Ingenieriay EPS
&
20 cofh®
Uind et
=id de Ingop

0 50 100
I Metros

MUNICIPALIDAD DE PALENCIA

PALENCIADMPOGMAIL COM = WY MUNIPALENCIA £00.5T

DIRECCION MUNICIPAL DE PLANIFICACION

CENTRO CMCO 0-90, TELFFONC 66446800 — GUATEMALA, CENTROAMERICA

PLANO. DE: HOJA Mo
omP PLANTA DE DISTRIBUCIGN 0e /04
PALENCIA DIEWIC: A A
ESTRUCTURA
PEDRO ANTONIO CHAVEZ ROCA WM,ONESE

PROYECTO: FECHA:
CONSTRUCCICN SISTEMA DE CONMDUCCION DE AGUA POTABLE DE ALDEA LGS

AGOSTO / 2017

ANONOS A LA ALDEA LOS CUBHE, MUNICIPIO DE PALENCIA, AMENT)
OE GUATEMARA l /;;zn.w)
r’r oy // W7 / 1 V

ERESISTA

o

=y
R
NN\




Apéndice 7. Disefio hidraulico y relaciones hidraulicas del sistema de
alcantarillado sanitario para los cantones Rincén de
Piedra, Agua Tibia y el caserio El Encindn, cabecera

municipal de Palencia

Fuente: elaboracion propia.
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DATOS DE DISENO

Densidad 7.00 Hab/viv
Dotacién 100.00 L/hab/dia
Tasa 4.2330%
fam 0.003
Periodo 20.00 afios
n 0.009
DISENO DE RAMAL No. 1.0
DE PV APV Cotas del Terreno DH (m) S (%) S (%) minima a No. De casas Habi servidos Factor de Harmond Caudal de disefio (I/s) Diametro Tubo a seccion llena q/Q v/V d/D V (m/s) Altura de Cotas invert
Inicio Final Terreno elegir Local A lad Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro asumido (in) V (m/s) Q (l/s) Actual Futuro Actual Futuro Actual Verificacién Futuro Verificacién Actual Verificacién Futuro Verificacién | de entrada pozo (m) Entrada Salida
[ 1 500.05 496.79 55.88 5.83 5.12 5.50 9.00 9.00 63.00 145.00 4.29 4.20 0.81 1.83 6.00 2.95 53.81 0.015053 0.034009 0.361764 0.463893 0.09 No cumple 0.13 Si cumple 1.07 Si cumple 1.37 Si cumple 1.01 1.20 495.78 495.59
1 2 496.79 493.64 55.88 5.64 4.92 5.50 3.00 12.00 84.00 193.00 4.26 4.15 1.07 2.40 6.00 2.95 53.81 0.019885 0.044601 0.393487 0.501799 0.10 No cumple 0.14 Si cumple 1.16 Si cumple 1.48 Si cumple 1.12 1.20 492.52 492.44
2 5 493.64 491.25 43.27 5.52 4.60 5.00 2.00 24.00 168.00 385.00 4.17 4.03 2.10 4.65 6.00 2.81 51.26 0.040968 0.090714 0.490877 0.620550 0.14 Si cumple 0.20 Si cumple 1.38 Si cumple 1.74 Si cumple 0.97 1.20 490.28 490.05
5 6 491.25 489.73 45.48 3.34 2.46 3.00 3.00 27.00 189.00 434.00 4.16 4.01 2.36 5.21 6.00 2.18 39.77 0.059341 0.131003 0.547816 0.690982 0.17 Si cumple 0.24 Si cumple 119 Si cumple 1.51 Si cumple 1.04 1.20 488.69 488.53
6 7 489.73 487.28 34.50 7.10 5.94 6.50 0.00 27.00 189.00 434.00 4.16 4.01 2.36 5.21 6.00 3.21 58.56 0.040301 0.088969 0.488671 0.616890 0.14 Si cumple 0.20 Si cumple 1.57 Si cumple 1.98 Si cumple 0.99 1.20 486.29 486.08
7 8 487.28 482.82 75.97 5.87 5.34 5.50 7.00 34.00 238.00 546.00 4.12 3.95 2.94 6.48 6.00 2.95 53.81 0.054637 0.120424 0.533517 0.674484 0.16 Si cumple 0.23 Si cumple 1.57 Si cumple 1.99 Si cumple 0.92 1.20 481.90 481.62
8 9 482.82 478.82 44.19 9.05 8.15 8.50 2.00 36.00 252.00 578.00 4.11 3.94 3.11 6.83 6.00 3.67 66.95 0.046453 0.102016 0.508265 0.641959 0.15 Si cumple 0.22 Si cumple 1.87 Si cumple 2.36 Si cumple 0.96 1.20 477.86 477.62
9 10 478.82 469.65 70.54 13.00 12.43 12.50 7.00 43.00 301.00 690.00 4.08 3.90 3.68 8.07 6.00 4.45 81.17 0.045337 0.099421 0.506117 0.636643 0.15 Si cumple 0.21 Si cumple 2.25 Si cumple 2.83 Si cumple 0.85 1.80 468.80 467.85
10 11 469.65 465.71 33.03 11.93 8.90 9.00 2.00 45.00 315.00 722.00 4.07 3.89 3.85 8.42 6.00 3.77 68.77 0.055984 0.122437 0.537633 0.677846 0.16 Si cumple 0.24 Si cumple 2.03 Si cumple 2.56 Si cumple 0.83 1.20 464.88 464.51
11 12 465.71 458.59 62.61 11.37 10.73 11.00 5.00 50.00 350.00 803.00 4.05 3.86 4.25 9.30 6.00 4.17 76.07 0.055870 0.122256 0.537633 0.677846 0.16 Si cumple 0.24 Si cumple 2.24 Si cumple 2.83 Si cumple 0.97 1.80 457.62 456.79
12 13 458.59 454.93 48.64 7.52 5.47 6.10 1.00 51.00 357.00 819.00 4.05 3.85 4.33 9.47 6.00 3.11 56.73 0.076326 0.166931 0.588966 0.741008 0.19 Si cumple 0.28 Si cumple 1.83 Si cumple 2.30 Si cumple 111 1.20 453.82 453.73
13 25 454.93 453.53 68.33 2.05 1.46 1.50 8.00 117.00 819.00 1877.00 3.85 3.61 9.47 20.31 6.00 1.54 28.09 0.337131 0.723033 0.902170 1.089298 0.40 Si cumple 0.63 Si cumple 139 Si cumple 1.68 Si cumple 0.82 1.20 452.71 452.33
25 26 453.53 453.68 54.48 -0.28 -1.01 0.30 3.00 120.00 840.00 1925.00 3.85 3.60 9.70 20.78 8.00 0.83 26.92 0.360327 0.771917 0.917477 1.103463 0.41 Si cumple 0.66 Si cumple 0.76 Si cumple 0.92 Si cumple 1.51 1.60 452.17 452.08
26 27 453.68 453.55 77.09 0.17 -0.87 0.20 3.00 123.00 861.00 1973.00 3.84 3.59 9.92 21.25 10.00 0.79 40.03 0.247814 0.530852 0.828937 1.014890 0.34 Si cumple 0.52 Si cumple 0.65 Si cumple 0.80 Si cumple 1.62 1.80 451.93 451.75
27 28 453.55 451.04 40.32 6.23 3.75 4.50 4.00 127.00 889.00 2038.00 3.83 3.58 10.22 21.88 10.00 3.75 190.02 0.053784 0.115146 0.531449 0.666190 0.16 Si cumple 0.23 Si cumple 1.99 Si cumple 2.50 Si cumple 1.10 1.20 449.94 449.84
28 29 451.04 449.87 61.28 1.91 1.26 3.00 2.00 158.00 1106.00 2535.00 3.77 3.50 12.51 26.64 10.00 3.06 155.05 0.080684 0.171816 0.600274 0.747016 0.19 Si cumple 0.28 Si cumple 1.84 Si cumple 2.29 Si cumple 1.87 3.80 448.00 446.07
29 36 449.87 444.12 44.45 12.94 6.19 6.20 2.00 160.00 1120.00 2567.00 3.77 3.50 12.66 26.95 12.00 4.97 362.64 0.034911 0.074316 0.466185 0.585154 0.13 Si cumple 0.18 Si cumple 2.32 Si cumple 2.91 Si cumple 0.81 1.80 44331 442.32
36 37 444.12 44221 17.46 10.94 5.21 6.50 0.00 160.00 1120.00 2567.00 3.77 3.50 12.66 26.95 12.00 5.09 371.40 0.034087 0.072563 0.463893 0.581320 0.13 Si cumple 0.18 Si cumple 2.36 Si cumple 2.96 Si cumple 1.02 1.20 441.19 441.01
37 PTAR 442.21 440.00 50.00 4.42 3.62 4.00 0.00 204.00 1428.00 3273.00 3.69 3.41 15.83 33.48 12.00 3.99 291.13 0.054374 0.115000 0.533517 0.664464 0.16 Si cumple 0.23 Si cumple 2.13 Si cumple 2.65 Si cumple 0.99 1.20 439.01 438.80
DISENO DE RAMAL No. 1.1
DE PV APV Cotas del Terreno DH (m) S (%) S (%) minima a No. De casas Habi servidos Factor de Harmond Caudal de disefio (I/s) Diametro Tubo a seccién llena q/Q v/V d/D V(m/s) Altura de Cotas invert
Inicio Final Terreno elegir Local A lad Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro asumido (in) V (m/s) Q(l/s) Actual Futuro Actual Futuro Actual Verificacién Futuro Verificacién Actual Verificacién Futuro Verificacién | de entrada pozo (m) Entrada Salida
3 4 495.45 494.17 45.76 2.80 1.92 2.50 5.00 5.00 35.00 81.00 434 4.27 0.46 1.04 6.00 1.99 36.30 0.012672 0.028650 0.342408 0.440505 0.08 No cumple 0.12 Si cumple 0.68 Si cumple 0.88 Si cumple 1.06 1.20 493.11 492.97
4 2 494.17 493.65 14.88 3.49 0.81 3.00 5.00 10.00 70.00 161.00 4.28 4.18 0.90 2.02 6.00 2.18 39.77 0.022630 0.050792 0.408730 0.523112 0.10 Si cumple 0.15 Si cumple 0.89 Si cumple 1.14 Si cumple 1.13 1.20 492.52 492.45
DISENO DE RAMAL No. 1.2
DE PV APV Cotas del Terreno DH (m) S (%) S (%) minima a No. De casas Habit: servidos Factor de Harmond Caudal de disefio (I/s) Diametro Tubo a seccién llena q/Q v/V d/D V(m/s) Altura de Cotas invert
Inicio Final Terreno elegir Local Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro asumido (in) |V (m/s) Q (l/s) Actual Futuro Actual Futuro Actual Verificacion Futuro Verificacién Actual Verificacién Futuro Verificacion | de entrada | pozo (m) Entrada Salida
14 15 495.39 494.64 39.63 1.89 0.88 1.70 5.00 5.00 35.00 81.00 4.34 4.27 0.46 1.04 6.00 1.64 29.92 0.015374 0.034759 0.364475 0.466185 0.09 No cumple 0.13 Si cumple 0.60 Si cumple 0.76 Si cumple 1.12 1.20 493.52 493.44
15 16 494.64 488.41 42.39 14.70 13.75 13.80 4.00 9.00 63.00 145.00 4.29 4.20 0.81 1.83 6.00 4.67 85.19 0.009508 0.021481 0.313504 0.403692 0.07 No cumple 0.10 Si cumple 1.46 Si cumple 1.89 Si cumple 0.82 1.20 487.59 487.21
16 17 488.41 476.73 69.90 16.71 16.14 16.20 7.00 16.00 112.00 257.00 4.23 4.11 1.42 3.17 6.00 5.06 92.30 0.015385 0.034345 0.364475 0.463893 0.09 No cumple 0.13 Si cumple 1.84 Si cumple 2.35 Si cumple 0.84 1.20 475.89 475.53
17 18 476.73 470.76 48.64 12.27 11.45 12.00 5.00 21.00 147.00 337.00 4.19 4.06 1.85 4.10 6.00 4.36 79.53 0.023262 0.051553 0.413727 0.525206 0.11 Si cumple 0.15 Si cumple 1.80 Si cumple 2.29 Si cumple 1.07 1.20 469.69 469.56
18 20 470.76 470.47 41.21 0.70 -0.27 0.50 4.00 35.00 245.00 562.00 4.11 3.95 3.02 6.66 6.00 0.89 16.23 0.186075 0.410351 0.764660 0.950424 0.29 Si cumple 0.45 Si cumple 0.68 Si cumple 0.85 Si cumple 1.12 1.20 469.35 469.27
20 21 470.47 467.26 77.79 4.13 3.61 4.00 5.00 40.00 280.00 642.00 4.09 3.92 3.44 7.54 6.00 2.52 45.97 0.074831 0.164020 0.587063 0.736502 0.19 Si cumple 0.27 Si cumple 1.48 Si cumple 1.86 Si cumple 1.10 1.20 466.16 466.06
21 22 467.26 464.57 31.83 8.45 7.19 8.00 3.00 43.00 301.00 690.00 4.08 3.90 3.68 8.07 6.00 3.56 64.94 0.056668 0.124269 0.539682 0.681208 0.16 Si cumple 0.24 Si cumple 1.92 Si cumple 2.43 Si cumple 1.06 1.20 463.51 463.37
22 23 464.57 461.01 35.18 10.12 8.98 9.50 6.00 49.00 343.00 786.00 4.05 3.87 4.17 9.11 6.00 3.88 70.78 0.058915 0.128709 0.545792 0.687704 0.16 Si cumple 0.24 Si cumple 212 Si cumple 2.67 Si cumple 0.98 1.20 460.03 459.81
23 24 461.01 457.36 60.43 6.04 5.38 5.50 6.00 55.00 385.00 883.00 4.03 3.83 4.65 10.16 6.00 2.95 53.81 0.086415 0.188812 0.611394 0.767534 0.20 Si cumple 0.29 Si cumple 1.80 Si cumple 2.26 Si cumple 0.87 1.20 456.49 456.16
24 13 457.36 454.93 49.24 4.94 4.12 4.50 3.00 58.00 406.00 931.00 4.02 3.82 4.90 10.67 6.00 2.67 48.70 0.100616 0.219097 0.640187 0.799765 0.21 Si cumple 0.32 Si cumple 1.71 Si cumple 2.14 Si cumple 0.99 1.20 453.94 453.73
DISENO DE RAMAL No. 1.2.1
DE PV APV Cotas del Terreno DH (m) S (%) S (%) minima a No. De casas servidos Factor de Harmond Caudal de disefio (I/s) Diametro Tubo a seccién llena q/Q v/V d/D V (m/s) Altura de Cotas invert
Inicio | Final Terreno elegir Local | Actual |  Futuro Actual | Futuro Actual | Futuro |asumido (in)| Vv(m/s) | Q(l/s) Actual | Futuro Actual |  Futuro Actual | Verificacién |  Futuro | Verificacion |  Actual | Verificacién | Futuro | Verificacién | de entrada | pozo (m) Entrada | Salida
19 18 47499 | 47076 70.85 5.97 5.41 5.40 1000 |  10.00 7000 | 161.00 428 | 418 09 | 202 6.00 292 | 5327 0.016895 | 0.037920 | 0.375193 | 0.479770 0.09 | Nocumple [ 013 | Sicumple 110 | Sicumple | 140 | sicumple 1.40 1.20 469.36 |  469.56
DISENO DE RAMAL No. 1.3
DE PV APV Cotas del Terreno DH (m) S (%) S (%) minima Pendiente a No. De casas Habitantes servidos Factor de Harmond Caudal de disefio (I/s) Diametro Tubo a seccién llena q/Q v/V d/D V (m/s) Profundidad | Altura de Cotas invert
Inicio Final Terreno elegir Local Acumulado Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro asumido (in) V (m/s) Q(l/s) Actual Futuro Actual Futuro Actual Verificacién Futuro Verificacién Actual Verificacién Futuro Verificacién | de entrada pozo (m) Entrada Salida
30 31 462.81 460.00 28.02 10.03 8.60 9.50 8.00 8.00 56.00 129.00 4.30 4.21 0.72 1.63 6.00 3.88 70.78 0.010172 0.023029 0.322342 0.411234 0.07 No cumple 0.10 Si cumple 1.25 Si cumple 1.60 Si cumple 1.05 1.20 458.95 458.80
31 32 460.00 457.34 39.60 6.72 5.71 6.50 6.00 14.00 98.00 225.00 4.25 4.13 1.25 2.79 6.00 3.21 58.56 0.021346 0.047643 0.403692 0.512541 0.10 Si cumple 0.15 Si cumple 1.30 Si cumple 1.65 Si cumple 111 1.20 456.23 456.14
32 33 457.34 456.07 26.23 4.84 3.32 4.50 1.00 15.00 105.00 241.00 4.24 4.12 1.33 2.98 6.00 2.67 48.70 0.027310 0.061191 0.433316 0.551845 0.11 Si cumple 0.17 Si cumple 1.16 Si cumple 1.47 Si cumple 1.11 1.20 454.96 454.87
33 34 456.07 453.01 46.84 6.53 5.68 6.00 2.00 17.00 119.00 273.00 4.22 4.10 1.51 3.35 6.00 3.08 56.18 0.026878 0.059630 0.430901 0.547816 0.11 Si cumple 0.17 Si cumple 133 Si cumple 1.69 Si cumple 0.95 1.20 452.06 451.81
34 35 453.01 450.65 67.49 3.50 2.90 3.00 5.00 22.00 154.00 353.00 4.19 4.05 1.93 4.29 6.00 2.18 39.77 0.048529 0.107870 0.514669 0.652382 0.15 Si cumple 0.22 Si cumple 112 Si cumple 1.42 Si cumple 0.86 1.20 449.79 449.45
35 29 450.65 449.87 67.68 1.15 0.56 2.00 7.00 29.00 203.00 466.00 4.15 3.99 2.52 5.58 6.00 1.78 32.47 0.077610 0.171851 0.592756 0.747016 0.19 Si cumple 0.28 Si cumple 1.06 Si cumple 1.33 Si cumple 1.77 3.80 448.10 446.07
DISENO DE RAMAL No. 2
DE PV APV Cotas del Terreno DH (m) S (%) S (%) minima| © a No. De casas Habi servidos Factor de Harmond Caudal de disefio (I/s) Diametro Tubo a seccién llena aq/Q v/V d/D V (m/s) Profundidad | Altura de Cotas invert
Inicio Final Terreno elegir Local Acumulado Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro asumido (in) V (m/s) Q (I/s) Actual Futuro Actual Futuro Actual Verificacién Futuro Verificacion Actual Verificacién Futuro Verificacién | de entrada pozo (m) Entrada Salida
38 39 488.29 485.91 48.84 4.87 4.05 4.10 7.00 7.00 49.00 113.00 4.32 4.23 0.63 143 6.00 2.55 46.52 0.013543 0.030739 0.350786 0.449964 0.08 No cumple 0.12 Si cumple 0.89 Si cumple 1.15 Si cumple 0.82 1.20 485.09 484.71
39 40 485.91 482.11 98.40 3.86 3.46 3.50 3.00 10.00 70.00 161.00 4.28 4.18 0.90 2.02 6.00 2.35 42.87 0.020994 0.047119 0.401157 0.510407 0.10 Si cumple 0.15 Si cumple 0.94 Si cumple 1.20 Si cumple 0.84 1.20 481.27 480.91
40 41 482.11 478.60 58.47 6.00 5.32 5.30 2.00 12.00 84.00 193.00 4.26 4.15 1.07 2.40 6.00 2.90 52.90 0.020227 0.045369 0.396055 0.506117 0.10 No cumple 0.15 Si cumple 1.15 Si cumple 1.47 Si cumple 0.79 1.20 477.81 477.40
41 42 478.60 475.89 40.60 6.67 5.69 5.70 1.00 13.00 91.00 209.00 4.25 4.14 1.16 2.60 6.00 3.00 54.72 0.021199 0.047515 0.401157 0.512541 0.10 Si cumple 0.15 Si cumple 1.20 Si cumple 1.54 Si cumple 0.80 1.20 475.09 474.69
42 43 475.89 474.65 51.46 2.41 1.63 1.60 4.00 17.00 119.00 273.00 4.22 4.10 1.51 3.35 6.00 1.59 29.00 0.052069 0.115517 0.527293 0.666190 0.16 Si cumple 0.23 Si cumple 0.84 Si cumple 1.06 Si cumple 0.78 1.20 473.87 473.45
43 44 474.65 473.38 65.15 1.95 1.34 1.40 5.00 22.00 154.00 353.00 4.19 4.05 1.93 4.29 6.00 1.49 27.18 0.071008 0.157837 0.577464 0.728971 0.18 Si cumple 0.27 Si cumple 0.86 Si cumple 1.09 Si cumple 0.84 1.20 472.54 472.18
44 45 473.38 470.60 50.11 5.55 4.75 4.80 1.00 23.00 161.00 369.00 4.18 4.04 2.02 4.47 6.00 2.76 50.35 0.040119 0.088779 0.486457 0.616890 0.14 Si cumple 0.20 Si cumple 1.34 Si cumple 1.70 Si cumple 0.83 1.20 469.77 469.40
45 46 470.60 464.00 63.78 10.35 9.72 10.00 3.00 26.00 182.00 418.00 4.16 4.01 2.27 5.03 6.00 3.98 72.60 0.031267 0.069284 0.452307 0.573586 0.12 Si cumple 0.18 Si cumple 1.80 Si cumple 2.28 Si cumple 0.98 1.80 463.02 462.20
46 47 464.00 457.43 78.98 8.32 7.05 7.00 3.00 29.00 203.00 466.00 4.15 3.99 2.52 5.58 6.00 3.33 60.74 0.041488 0.091867 0.490877 0.622380 0.14 Si cumple 0.20 Si cumple 1.63 Si cumple 2.07 Si cumple 0.76 1.20 456.67 456.23
47 48 457.43 459.54 58.74 -3.59 -4.27 0.40 4.00 33.00 231.00 530.00 4.12 3.96 2.86 6.30 6.00 0.80 14.59 0.196025 0.431803 0.776156 0.963074 0.30 Si cumple 0.46 Si cumple 0.62 Si cumple 0.77 Si cumple 3.54 3.80 456.00 455.74
48 49 459.54 456.16 50.10 6.75 0.76 1.00 2.00 35.00 245.00 562.00 4.11 3.95 3.02 6.66 6.00 1.26 22.98 0.131419 0.289817 0.690982 0.865118 0.24 Si cumple 0.37 Si cumple 0.87 Si cumple 1.09 Si cumple 0.92 1.20 455.24 454.96
49 50 456.16 451.49 45.92 10.17 9.30 10.00 1.00 36.00 252.00 578.00 4.11 3.94 3.11 6.83 6.00 3.98 72.60 0.042837 0.094077 0.497452 0.627870 0.14 Si cumple 0.21 Si cumple 1.98 Si cumple 2.50 Si cumple 1.12 1.80 450.37 449.69
50 51 451.49 448.23 45.40 7.18 4.98 7.00 0.00 36.00 252.00 578.00 4.11 3.94 3.11 6.83 6.00 3.33 60.74 0.051202 0.112446 0.523112 0.661012 0.15 Si cumple 0.23 Si cumple 1.74 Si cumple 2.20 Si cumple 1.72 1.80 446.51 446.43
51 53 448.23 445.77 100.00 2.46 1.46 1.50 0.00 44.00 308.00 706.00 4.07 3.89 3.76 8.24 6.00 1.54 28.09 0.133855 0.293343 0.695899 0.868725 0.25 Si cumple 0.37 Si cumple 1.07 Si cumple 1.34 Si cumple 0.84 1.20 444.93 444.57
53 54 445.77 443.31 100.00 2.46 2.06 2.10 0.00 44.00 308.00 706.00 4.07 3.89 3.76 8.24 6.00 1.82 33.20 0.113253 0.248193 0.662738 0.828937 0.23 Si cumple 0.34 Si cumple 1.21 Si cumple 1.51 Si cumple 0.84 1.20 442.47 442.11
54 37 443.31 442.21 44.56 2.47 1.57 1.60 0.00 44.00 308.00 706.00 4.07 3.89 3.76 8.24 6.00 1.59 29.00 0.129655 0.284138 0.689343 0.860266 0.24 Si cumple 0.36 Si cumple 1.10 Si cumple 1.37 Si cumple 0.81 1.20 441.40 441.01
DISENO DE RAMAL No. 2.1
DE PV APV Cotas del Terreno DH (m) S (%) S (%) minima| © a No. De casas Habi servidos Factor de Harmond Caudal de disefio (I/s) Diametro Tubo a seccién llena q/Q v/V d/D V (m/s) Profundidad | Altura de Cotas invert
Inicio | Final Terreno elegir Local | Acumulado Actual [ Futuro Actual Futuro Actual | Futuro asumido (in) |V (m/s) | Q (I/s) Actual | Futuro Actual [ Futuro Actual ] Verificacion [ Futuro | Verificacién Actual [ Verificacién | Futuro \ Verificacién | de entrada | pozo (m) Entrada [ Salida
52 51 455.15 | 448.32 68.72 9.94 5.57 6.80 800 | 800 56.00 |  129.00 430 | 421 072 | 163 6.00 328 | 59.83 0.012034 | 0.027244 | 0.339580 | 0.433316 0.08 | Nocumple [ 0.1 | Sicumple 111 | Sicumple | 142 | Sicumple 1.64 1.80 446.68 | 446.52




Apéndice 8. Plano de curvas de nivel del sistema de alcantarillado
sanitario para los cantones Rincon de Piedra, Agua Tibiay
el caserio El Encindn, cabecera municipal de Palencia

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.

203



204



PLANTA

460- DO \

455, 0o

‘50_00 ) 455, Q0

| 00,
Lo FL ENCINON
=7

GENERAL DE

CURVAS DE NIVEL

(AN

ESCALA: 1:3.500 !ﬁj

RINCON DE
LA PIEDRA

SIMBOLOGIA

CASA INDIVIDUAL

CASA MULTIFAMILIAR

| )

Ld

=]| ¢AMPO DE FOOTBALL
—| CALLE DE TERRACERIA
~| CuRva DE NIVEL

foxx~| ELEVACION DE LA CURVA DE NIVEL

DIRECCION DEL FLUJO

POZ0O DE VISITA

1O[

TUBERIA DE DRENAJE

m

LE| ELEVACION DEL POZC DE WISITA

H| ALTURA DEL POZO DE VISITA

-
.

Ing. Luis Gregorio tlfaro Véliz &
ASESOR - SUPERVISOR DE 5PS
Unidiad de Précticas de Ingenierfa yEPS

N Metros

MUNICIPALIDAD DE PALENCIA

CENTRO CMICO 0~-50, TELEFONO 66446800 — GUATEMALA, CENTROAMERICA
PALEHCIADMPOGMAIL COM = WWW. MUNIFALENCIA.GOB GT

" | DIRECCION MUNICIPAL DE PLANIFICACION

PLAND DE: HOJA No.
DMP CURVAS DE NIVEL a1 s o4
ToroGRAA [ |
FPALENGCIA DIBUJO: AROUITECTURA
ESTRUCTURA.
PEDRC ANTONIC CHAVEZ ROCA |ERPYSh
PROYECTO: FECHA:
DISEAO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA CANTONES RINCON AGOSIG / 2017
DE PIEDRA, AGUA TIAIA ¥ GASERIO EL ENCINGN, GABEGERA MUNICIPAL, ESALA:
MUNICIPIC DE FALEMCIA. DEPARTAMENTO DE GUATEMALA.
PN A ! ﬂﬂ L

/

=

EPES|

‘ \




Apéndice 9. Plano de densidad de vivienda del sistema de alcantarillado
sanitario para los cantones Rincon de Piedra, Agua Tibiay el

caserio El Encindn, cabecera municipal de Palencia

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.
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Apéndice 10. Plano de planta perfil del tramo 0+000 — 0+380 del sistema
de alcantarillado sanitario para los cantones Rincon de
Piedra, Agua Tibia y el caserio El Encindn, cabecera

municipal de Palencia

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.
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Apéndice 11. Plano de detalles del sistema de alcantarillado sanitario
para los cantones Rincon de Piedra, Agua Tibiay el caserio
El Encindn, cabecera municipal de Palencia

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2017.
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ANEXOS

Tablas de coeficientes de momentos del método 3 del ACI, tabla de
relaciones hidraulicas y analisis realizados a muestras de agua del nacimiento en

aldea los Anonos.
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Anexo 1 . Tablas de coeficientes para momentos del método 3 del ACI

METODO 3 — COEFICIENTES PARA MOMENTOS
EN LOSAS POR CARGA VIVA-

Miposte = Carn X wX A2

M - a4 B’} en donde w = carge uniforme total viva
gpeil — Cpre X w g

Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso § Caso 6 | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9

Relacién
‘A B R 2 ’ =
m=§4:11::::§i:ﬁ-!::35:ﬁl_£smsu
. ]
Carr 0,036 0,027 0,027 0,032 0,032 0,035 0,032 0,028 0,030
1,00 .
CgL 0,036 0,027 0,032 0,032 0,027 0,082 0,035 0,030 0,028

Care | 0040 | 0030 | o031 | o03s | o003« | 0038 | 0036 | 0031 | 0032
Cpro | 0033 | 0025 | 0020 | o020 | 0o2¢ | o020 | 0032 [ 0027 | 0,025

0,045 0,034 0,035 0,039 0,037 0,042 0,040 0.035 0.036
0,90 i
Cpry 0,029 0,022 0,027 0,026 0,021 0,025 0,029 0.024 0,022

CareL 0,050 0.037 0,040 0,043 0,041 0,046 0,045 0,040 0,032
Csip | 0026 | 0019 | 0o02¢ | 0023 | oo19' [ o022 | 0026 | 0022 | 0020

Curr 0,056 0,041 0,045 0,048 0044 | 0,051 0,051 0,044 0,042

0,80
Cpye | 0023 | 0017 | o022 | o020 | 0016 | 0019 | 0023 | 0019 | 0017
Care | 0061 | 0045 |-0051 | 0062 | 0047 | 0085 | 0056 | 0049 0,046

0,76 ; ; . %

o016 | 0013 | o016 | 0020 | 0016 | 0018

Cpre | 0019 | 0014 | 0018

CarL 0,068 0,049 0,067 | 0,067 0,051 0,060 | 0063 0,054 0,050

070 - - o -as -
Care | 001c | o012 | o016 | oore | co1x | o018 | op17 | oor¢ | o011
Care | 9074 | o058 | o0ed | o6z | aoss | o006 0059 | 0,064

066 : :

Core | 0618 | 0010 | 0014 | o011 |- o009 | o010 o011 | 0000

B
0,065 | 0,059

2 Ceee | 0081 | 0058 | vort | ooer | cose | odes
0,000% | 0,007

%0 e | 0010 | 0001 ) cor1 | ocoe | ecor | obos

Care 0,088 0,062 0,080 0,072 0,063 0,073 0,085 0,070 0,063
Cgre | 0008 0,006 0,009 0,007 0,006 0,006 0,009 - | 0,007 0,006

Care | 0095 0,066 0,088 0,077 0,067 0,078 0,092 0.076 0.067

0.50 B :
Core | 0006 | 000¢ | 0007 | 0005 | 000« | o005 | 0007 | 0.005 | 0.004

«Un borde achurado indica que la losa es continue o estd fija en el apoyo; un borde sin mar-
ces indica un mpoyo con resistencia torsional despreciable.
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Continuaciéon anexo 1:

METODO 3 — COEFICIENTES PARA MOMENTOS NEGATIVOS EN LJSAS.

Macu = Cacm X w X A7)
Mgcy = Cnem X w X B2

en donde w = carga uniforme total, muerta m4s viva

Relacién Caso 1 | Caso 2 [ Caso 3 [ Caso 4 | Caso 5 | Caso 6 | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9
m=% I 1= lerles | 9 L R
Cut nes 0,045 0050 | 007 | oom 0033 | 0061
l'oo‘c. - “ | oods | o0t | ooso ' 0071 | 0061 | o083 -
Chine 0,050 0055 | 007 | 0075 0038 | 0065
a* " 0041 | 0072 | 0045 0067 | w066 | 002
o 0055 0060 || 0080 | o079 ; 004 | oo
e s 0037 | oo070" | 0040 0062 | 0052 | 0025
Ry 0,060 0066 | o008z .| o083 0049 | o072
e . - 0031 | o065 | 0034 | 0057 | o0¢ | o021 |-
e 0,065 007t | o083 | o086 0056 | 007 | .
e o 0027 |.0061 | o028 ¢ 0051 | 0041 | oot |
G R 0069 | - 0076 | 0085 | o088 0061 | 0078
o G 0022 | oose | 0024 004¢ | o036 | oo
Ci ne 0,074 0081 | ooss [ o091 -| oses | o081
: c".m-c, — 6.01}) " 0050 | 0019 0,038 | voZ |- o011
G| © 0,077 0085 | 0087 | oo0ss | 007¢ | o083
i Cx neg " 0,014 0,043 0015 f 0,031 ' 0p24 | op08
060 54 ! oost | 0089 | o088 | aoss o080 | eoss
G} - 0010 | 0035 | oou 0024 | oo1c | d006
Gk 0,084 " | oos2 [ o0ss | ance o085 | 0086
' e “o00r | aoes | aoos | 0019 | 0014 | 0006.
Givie 0,086 009¢ | 0000 | 0,087 - 0089 | o088
s Coaie 0006 | 0022 | 0008 0014 | 0010 | 0008

cas indica un apoyo con resistencia torsional dupmelnb!c.
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Continuacion anexo 1:

METODO 3 —

COEFICIENTES PARA MOMENTOS
POSITIVOS EN LOSAS POR CARGA MUERTA-

::: ::. 2: - g: Z::: : : ;:} en donde w = cargs uniforme total muerta
Relacién Caso 1 | Caso 2| Caso 3 | Caso 4 | Caso 5 | Caso 6 | Caso 7| Caso 8 | Caso 9
st e = e = = = = == f
Cacu | 0036 | 0018 | o018 | o027 | 0027 | 0038 | 0027 [ 0020 | 0,028
i Cacu | 0036 | 0018 | 0027 | 0027 | 0018 | 0027 | 0033 | ‘0028 [ 0,020
Cacu | 0040 | 0020 [ 0021 | 0030 | o028 | 0038 | 0031 | o022 | o002¢
S osiic | ann 0016 | 0025 | 002¢ | o016 | 002« | oos1 | 002t | o017
Cacw | 0045 .[ 0022 | 0025 | 0033 | 0029.| 0039 | 0035 | 0025 | 002"
i Cacw | 0029 | 0014 | o024 | o022 | o018 0021 | 0028 | 0019 | 0,016
Cucm | 0050 | 0024.| 0029 | 0036 | 0031 | 0042 | 0040 | 0020 | o028
s Csem | 0026 | 0012 | 0022 | o019 | co11 o.qu 0026 | 0017 | o013
Cucu | 0056 | 0026 | 003¢ | 0039 | oos2 | 00¢s | oo0¢s | 0,082 | 0020
s Cocw | 0023 | 0011 | 0020 | 0016 | 0009 | 0016 | 0022 | 0,016 | 0010
Cucm | 0061 | 0028 | 0040 | 0043 | 0033 | 0048 | 0051 | 0036 | o031
e Csem | 0018 | 0009 | 0018 o018 | 0007 | o612 - 0,020 0018 | 0,007
Cucw | 0068 | 0030 | 0046 | o046 | 0035 | 0051 | 0088 | o040 | o033
i Cacm | 0016 | 0007 | 0016 | o011 | 0006 | 0009 | 0017 | 0011 | 0006
Cucn | 0076 | o032 | o05¢ | 0050 | 0036 | 0054 | 0,065 | 0044 0034
% Caon | 0013 | 0006 | o0n¢ 0000 | 0004 | 0007 ‘| 0014 | 0009 | o005
Cacw | 0081 | 0034 | o062 | 0058 | 0037 | 0056 | 0078 | o048 | o436
" Cacu | 0010 | 000« | o011 | ooor | o008 | 0003 | eo12 | goo7r | oo
i Cacu | 0088 | 0035 [ o071 | ooss | ooss | oos8 | oosy 0052 | 0037
Cacu | 0008 | 0003 | 0009 | 0006 | 0002 | 000« | 0009 | 0006 | 0008
) Cucwm | 0095 | 0087 | 0080 | 0069 | 0,089 | o061 | 0089 | 0,066 | 0,038
%80 Cycn | 0006 | 0002 | 000t | o00c | o0 0008 | 0007 | o004 | o002

*Un borde achurado indica que la losa es continua o estd fija en el apoyo; un borde sin mar-
cas indica un apoyo con resistencia torsional dﬂpnellblc.

Fuente: Building Code Requirements for Reinforced Concrete ACI 318-63, p. 133-135.
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Anexo 2 . Tablas de relaciones hidraulicas para el disefio
de sistemas de alcantarillados

AT SUINRCA AT FUR Y ATGALIUVES EN ASPEKELA LON LA PROFUNDIDAD)
anD WA vV oQ
. 0076 0034746 | 0336751 | 0011701 | o.151 1l
0077 | 003saxy | 0339587 | 0012009 | ous2 | 7o
0.078 003610¢ | 0342608 | 0012362 | 0.153
0079 0036789 | 0345215 &lem J 0.as4
0.08 0037478 | 0342007 | 001304} | 0.155
0.031 . 0032171 | 0350786 | 0013390 0.156
0353551 00!31‘2 0.157
0356302 MI“”_!_ i 0 158
0359039_| 0.014459 0.159
0361764 | 0014825 0.16
0364475 |

<D VA v
0.001 0.000054_| 0019224 |

0.007__|_0.000952 | 0.070215
0008 | 0001212_| 0.076728 |
0009 | 0.001446 | 0,082970 |
0.1 1693 | 0.088980
0011 | 0001952 | 0.054787 | s
0012__| 0002224 | 0.100417 | o361 | o ;
0013 | 0.002506 | 0.105857 | 0000265 | o088 | 0369859 | 0.015951 | 0.163
| o0i4 | 0002800 | otz | aooni | ooss’ | ooaxssi | o3masn | oowenne | ores
0015 | 0.003105-|-0.116413 | 0.00u3e1 | . 009 . } 90us78 7| 0275193 | 0016726 | o.a6s
9016 1 0003419 § 0.121493 | aoooets | 0091 | oousios | osmreaz | eoimizo |l oues [ sea34 | o
— 0017 | 0.003744 | 0.12646+ > | 00s603 | o3s0ar9 | ooursis| oae7 | atofser | assise 0.0606%0 _
0018 | 0004078 | 0.131335 0046781 | 03103 | 0017922 | ou6s | oawcsis | ossist | 0061377
0019 | 0.00s421_ | “0.136112 | 0.000602 0 0047522 | 025717 0018230 | 0.069 [ 041772 | osssesi | oos2zsy

002 | 0004773 ] 0.140803 | 0000672 |" 0095 | oosx2er | vssms | oot | our | oinirar 0557845 |
0.02( { odasarz | oonss | " 0096 | 00ss0is | 0390908 | ooisust | o.u7 | ounses | assesm | [ 0.063644
0000825 | 0.097 | 0049768 | 0393487 | aoiossr | o7z mngw 0361815 | 0.064409 |

0098 | 0050523 | 039055 | 0020010 | 0473 [ 0415507 | 056191 | 00ssi7s
0099 | 0051282 | 039861t | 0020441 0.174 0116571 | 0365762 | 0.065951
o1’ 0052044 | 0401157 | 0020878 | 0.75 | 0417537 0.567726
‘0101 ) 0052810 | 0403692 | 0021319 | 0476 | 041806 | 0569685
0.102 0053579 | 0.406216 | 0.021765 0477 | 0.119:77 | 0571638 |0
(0103 | .|, 0054351 | 0408730 | 0022215 | 0478 | 0.120150 | 0573586 | 0.06088
0.104. 170055127 | 0411234 | 0022670 | 0.179 | ‘0.121425 '| 0575528 0.0698831
or0s | 0055906 | 0413727 | 0023130 | - ous 0.122402 | 0577464 | 0.070653

5 | <006 . | “oo0sesss | o.aie210 | 0023594 | o |ioim 32-| 0579395 | 0071487
{-7 0.107° | 0057473 | o4rsewr | 0024063 | o082 | 0.124363° 0551320 | 0.072295 |
0.108 7| 0058262 | 0.4211s6°] 0024537 | 0.53 | 012547 | 038320 0.073107
0.109 6059054 | 0423599 | 0025015 | 0.8« [0, 126332 | 0585154 | 0073924
0.1t 0059849 | 0426042 | 0025498 | 0.185. ‘| 0127320 | 0.557063 | 0.074745
o 0060648 | 0428476 | 0025986 | o0.136 | 0.r28310 | 0585966 | 0.0755%0
oin 0061449 | 0430901 | 0026479 | 0.87 | 0.129302 0590864 | 0076300
“6.i13 0062254 | 0.433316 | 0.026976 0.188 .| 0.13029 | 0592756 0.077234 |
014 * | 0063062 | 0.435721 | 0027472 0.189 - | 0.31292"| 0594644 | ‘0.078072
0.11s 0063873 | 0.438117 | 0.027984 0.19 0.132290 | 0.59526° | 0.078914 |
0.116 | 0064686 | 0440505 | 0028495 |  0.191 0.133290 | 0.598402 | 0.079761

S 017 C«| 0065503 | 0442853 | 0029010 | 0.192 0.134292 [ 0.60027¢ | 0.080612
0118 - | 0066323 | 0445252 | 0029531 | . 0.193 :| 0.435296.] 0.602140 0.081467
Loty | 0067146 0447612 | 0030056 | 0.194 0.136302 | 0.604001 | 0.082326
012 | 0067972 | 0.449964 | 0030585 0.195 0.137310 | 0605857 | 0.083190
-0.121 0.00x801" | 0.452307 | 0odit1e | 0.196 0.138320 | 0.60770¢ | 0.084058
0.122 L I° 0069613 | 0.454641 qo.ue.u* 0197 | 0139351 | 0.609353 | 0.084930

0123 | 0070468 | 0.456967 | 0.032202% . 0,198 0.1035 | 0611394 0.085806
‘0424 170071306 | 0.459784 | 0032750 0.199 0141361 | 0613230 | 0086687
0.125 0072147 | 0461593 | 0031302 02 0.14237% | 0.615060 | 0087571
0126 . | 0072950 | 0.462%9) | 0033860 0201 | 0143398 | 0616586 | 0088460
0.127 007337 | 0466185 | 0034422 0.202 0.144419 | 0.615706 | ' 0.089353
0.128 .| 00746% | 0.468470 | 0034988 | ° 0.203 - 0145443 | 05620522 | 0.090250
0.129  |-0075538 | 0470746 | 0035559 | 0204 0.146468 | 0622332 | 0.091152 |
0.13 .| 0076393 | 0473014 | 0036135 | 0205 0.157495 | 0.624138 { '0.092057
RN EY 0077251 | 0475274 | 0036713 | 0206 0.148524 | 0625939 | 0.092967
0132 0.07%112 | 0477526 | 0037300 0.207 0.149555 | 0.627735 | 0.093881 |
0.133 0075975 | 0479720 | 0037850 | 0208 0.150587 | 0629526 | 0.094799
0134 0079841 | 0452007 | 003xasai] 0209 0.151622 | 0.63312 | 0095721

0.135 0.080710 | 0.4Rra2%6 | 003I90%3 0.21 0.152658 | 0.63309¢ | 0.096647

0136 | ooxiss2 | vaxoesy | 0039636 | 0211 0.1536% | 063571 | 0097577
0.137 0082156 | 0433671 | 0040294 | 0212 0.15473 | 0636641 | 0.098512 |

0,13 00813 | 0490277 | apas0s | o023 0.155778 | 0638410 | 0.099450

0.139 0084212 | 049M76 | ausis2y | 0214 0.156821 | 0640173 | 0.100393

0.14 0085095 | 0.49526x | opaz1as | 0215 0.157867 | 0641931 | 0.1013%0

0.141 0.0859% | 0497452 | 0p4a277t 0216 | 0158912 | 064684 | 0.40239%

0.142 0086867 | 0499629 |-0.04%01 0217 0159963 | 064533 | 0.1032¢5

0143 0087757 | 0501799 | apeanrs | o2s 0161013 | 0647177 | 0.10420¢

0.144 008x650 | 050396t | 0oss7s | 0219 0.162065 | 064%917 | 0.108167

0.143 0089545 | 0506117-| 0045320 02 0163119 | 0650652 | 0.106134

0.145 0004y | 0508265 | 0065969 | 0221 0.164175 | 0652382 | 0.107103

0.032080 | 0.147 0.0910a | 0510407 | 0046622 | 0222 | 0465231 | 0.65410¢ [ 0.1080%0 |

| 003274t | 0.328152 | 001074 0.1<K 0092247 | 0512541 | 0oam280 | 0223 0166292 | 0655830 | 0.109959.

007 0.033405 { 0331034 | oattoss 0.149 009132 | 0514669 | 0047941 0.22¢ 0167153 | 0687546 | 0.110042
0075 | 00w« | 0333%0 | 001137 0.15 00mond | 0516790 | onesas 0215 0.168415 | 0659259 | 0.111029°
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Continuaciéon anexo 2:

I SRR U Y ARTACIDINES EN ASFEREZA CON LA PROFUNDIDAD)

fL T dD WA iV 90 &D WA v
N 0.226 0.169479 | 0660967 | 0.112020 |  0.301 0253481 | 0.777553
0.170545 670 | s | oa02 0254652 | 0778967
L 0.171613 | 0664370 | o0.114014_| 0303 [ 0255822 | 0780377
0.172681 | 0.666064 0015017 | 0304 0256992 | 0.781784

0.173753 0305 | 0258164 | 0783188 |
0.174825_| 0305 | 0259337 [ 0.784s88
0.175893 0307 | 0260511 | 0783985
0.176975 0308 | 0261686 | 0787379
0.178052 0309 | 0262862 | 0.788769
0.179131 031 | 9.264040° | 0.290136
0.180212 oanr | 0265218 | 0791539 |
0.181254 0312 | 0266397 | 0792920 |
0182177 o33 | 0267578 | 0794297
0.183463 82774 | _ o3« | 0265759 | 0795670
0.184549 | 0.684422 _o:s | 0269941 | 0797060,
0.135638_|_0.686065 0316 | 0270125 | 0798407

0317 [ 0272309 | 0799771
0.3 0273494 | os011N1
0319 0274681 | 0.802488
032 0275868 | 0.801842
0321 0277057 | 0805191
.0322 | 0278246 | 0.306540
0323 0279436 | 0207584
0.32¢ 0280628 | 0309225
(0281820 | 0310563 |
-.-0326 | 0283013 | 0811897

0327 | 0284207 | 0317228
0328 . | 0285402 | 03814556
(0329 .| 0286598 | 0815881 ozau\o
033 | 0287795 | 0817203 | 0235187 |
0331 0288993 | 0.818521. | 0238547
0.332 0290192 | 0.819836 | 0.237910 ! 82t |
0333 0291391 | 0.821148 | 0239275 0.408 0383526 | 0.910979
0334 0292592 | 0.822457 | 0240644 | 0409 | 0384778 . 0.912063
0.335 0293793 | 0823763 | 0242016 | 041 | 0386030 | 0.913154 |

: - 0.186728 ™
- 0243 | 0187819 |
0244 | o.188912
0245 | 0.190006 | 06
0246 | 0191102
0247 | 0.192200
0248 | 0.1932%9
0249 | 0.194399
< |__025 | 0195501
~ 0251 | 0.196605
0252 | 0.197709
J_0253 | o.usssie
70254 —|-0.19992)
0255 | 0201033
0256 | 0202143 |
0257 _{ 0203255
0258 | 0204369 | «
0259 | 0205484

026 o
0261__| 0207718 | ¢ 0336 | 029499 | 0.825065 | 0.243301 0411 | 0387283 | 0914237 |
0262 | 0208837 | 0.337 0296199 [ 0826365 | 0244768 | 0412 | 0388536 | 0915317 |

0.338 0297403 | 0.827661 | 0246149 | 0413 |- 0389750 | 5916395 |
0.264 0211079 | 0.722743 0.339 0298608 | 0.828954 | 0247532 |  o0a1a | 0:391044 0.917470
0265 0212202 | 0724292 | 0.153696 0.3 0299814 | 0830244 | 0248919 | ~ 0415 | 0392298 0918542
0.266 0213327 | 0.725836 | 0.154840 0341 0301021 | 0531531 -] 0250308 | 0416 . | 03933553 | 0919611
| 0267° | 0214452 0.342 0302228 | 0832815 | 0251700 | 0407 0.394808 | 0.920678
] 0215580 | 0303437 | 0.8M09% | 0253095 ) o041z 096064 | 092172
0304646 | 0535374 | 0254493 0419 0.397320 | 0.92280%
0305856 .| 0836648 | 0255894 | o042 | 0398577 | 0923862
0307067 | 0.837920 o.zsnw 0.421
0308279 | 0839188 | 0258704 | -~ 0422
0309491 | -0.84045¢ | 0260113 | 0423
0310705 | 0841716 | 0261525 0421 |
0311919 | 0842975 | 0262940 0.425
03I | 0xaa2ni | 0264357 | 0426
0314350 | 0345485 | 0265778 | 0427 | 0407385
40315566 | 0xé673s | 0261201 | 0.8
JO3M6784 | 0847982 | 0268627 | 0.429 ol 09903
.0318002 | 0849226 | 0270055 | 043" | aaities | o
0319221 | 0850467 | 027(437 | 0431 0412426 | 093327
0320440 | 0851705 | 0272921 | -0.4x2 0413687 | 0.9363s¢
0321661 | 0352940 | 0274357 0.4 0414949 | 0931377
0322882 | 0854172 | 0275797 0434 0416211
0.324104 | 0855401 | 0277239 0.435 0417473
0325327 | 0856627 | 0273682 | 0.43 0418736
0326550 | 0857850 | 0.280131 | '0.437 0419999
i 0327774 | 0855070 | 0281581 0.an 0421262
0.182132 0364 | 0328999 | 036028x | 028303« | 04y 0422525
1 easne 0.365 0330225 | 0261502 | 0284489 | 0.4« 0.42)789
0184593 | 02366 0331451 | 0862713 | 0285947 | 0.a4 0.425054
0.185828 0367 0.332678 | 0861921 | 0.287407 0.442 0426718
0.187066 0363 0333906 | 0865127 | 0288871 0.443 0.427383
0.188309 0.369 0335134 | 0366329 | 0290136 0444 | 042884z
| 0.189554 037 0336363 | 0867528 | 0291805 | 0.5 0430113
0.190803 0371 0337391 | 0368725 | 0.293275 0.446 0431379
| 2 0192055 0372 0.13358521 | 0859918 | 0.294749 0.247 0.432645
0.293 0.2499%4 o'mzso o.193310 ai?y 00055 | 0571109 | 0296225 0.44x 042911

0263 | °m&ﬂ E

029 | 0251149 | Grienis _{ 019369 | 0374 041286 | 0372297 | 0297703 | o049 | @easi7e
03 0252316 | c77613s | oa9ssa 0373 | 0342519 | oxrms2 | 029918¢ 045 | 04veas
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Continuaciéon anexo 2:
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S on T AmAUNES B ASFEKEZA CON LA PROFUNDIDAD) Dl
L 4D Py v Q) VA v 4D WA C WV )
3451 0437711 | 0955346 | 0418166 | 0533089 | 1.021221 0601 | 0627717 | 1.073021 | 0673554
0152 0433979 | 0.956320 | 0.419804 033361 | 1022000 602 | 0.628964 | 1073617 0675267
8453 0.4:0246 | 0.957290 | 0421443 0535632 | 1022783 G
0.454 0.4:1514 | 0958258 | 0423084 | 0.536903 | 1023561 B
0335 0442782 | 70959224 | 0424727 | | 0538174 7| 1024036
0456 | 0442050 | 0960187 | 0.426371 0539445 | 1025108
0445318 | 0.961147 0540716 | 1025878
0541986 | 1.026646
0543257 | 1.02%4m4
0524527 | 1.028172
0545797 | 1.028933
.| 0547067 | 1.029691
| 0343336 | 1030346
. 0549606 | 1.031198
0.465 0453473 | 0.965735 | 0441233 | . | 0550875 | 1031949
0.466 0436743 | 0969672 | 0442891 .| 9552144 | 1032696
. 0467 | 0455014 170570605 | 0.4edssi O.SSM13 |7 T033a41
0468 | 0459284 | 0971538 | 0.446212 | 0554632 | 1.004134
0469 0460555 | 0.972467 | 0447874 | 0555950 | 1.034924
047 | -0461826 | 0.973393 0557218 | 1.035662
| 0558486 | 1.036397
0559754 | 1037130
0.561021 | 1.037%60
0562289 | 1.03xs88
0475 0468182 | o £ . 0563556 | 1.0%M3
0.476 04694354 | 0.97: _0.459548 0564822 | 1.040036
0477 0470726 | 0.979807 | 0.461220 03566089 | 1.040756
0478 0471992 | o 13 | 0462894 0567355 | 1041474
0479 0473270 | 0981616 | 0464569 0568621 | 1042190 | 0592611 .
|__0as 0474342 0.466 0569887 | 1042903 | 0594336 | 063 0.663637
“|__04s1 0475814 | 0. 0571152 " 1043613 | 0596062 | 0631 0.664866
~_ 0482 0477087 | 0.984311 | 0.469602 0572417 |- 104432t | 0597787 | 0.632 0.666094
| __0.483 0478359 | 0985201 | 0.471381 0573682 | 1045027 | 0599513 0633 | 0667322
0484 0479632 | 0.986095 0574946 | L.oas730 | 0.601zie 0.6M 0.668549
0.485 048090+ 0576211 | 1046430 | 0.602964 0635 0669775
0486 | 0482177 0.577475 |- 1047128 | 0.6046%0 0.636 | 0671001
0437 | 0483450 | 057738 |- 1.047824 | 0606416 0.637 0.672226
0488 0484723 2 7 ) 0.530001 | -1.048517 | 0608141 | o0.62% 0673450
0589 | 0485595 | 0990510 | 0.481183 0581264 | 1.049208 | 0.609867 0639 | 0674673
049 0487268 | 0991385 | 0.483071 0.565 | 0582527 | 1.049896 | 06115937 064 0.67589¢
0.491 0488541 | 0992258 | 0.484759 0.566 0583789 | 1.0505%2 | 0.613318 084t | 0677118
0492 0439815 | 0993129 | 0.456449 0.567 0585051 | 1.051265 | 0.615044 0642 | 0678339
0493 0491088 | 0.993996 | 0438139 0.568 0586313 | 1.051946 | 0.616769 0.643 0.679560
0494 0492361 | 0.994362 | “o.4d9811 0.569 0587574 | .1.052624 | 0.61849¢ 0644 | 06%0779 | 1.096409 |
-} 0388835 | 1053300 | 0620219 065 | 0681998 |
0590095 | 1.05397% | 0.62194¢ 0646 | 0.683216
0591355 | 1054644 | 0623669 0.647 0.6844%4
- 0592615 | 1.055312 | 0.625394 0.64%
| 0593875 | 1.055978 | .0.627119 0.649
0595134 |” 105662 |.0.628843 0.63
0596392 [ 1057302 | 063567 | o.651
0597651 | 1057961 | ‘0.632291 0.652
.0.57 .0398908 | 1058617 | 0634015 | 0.653
0579 | 0600166 | 1059271 0635738 | 0.654
058 | 0601423 | 1059922 | 0637461 |  0.655
0581 0.602680 | 1060570 | 0639184 | 0.636
| 0382 0.603936 | 1061216 | 0.640%06 0.657
0581 0605192 | 1.061860 | 0642629 0.658
0.584 0.606447 | 1062501 | 0.644350 0.659
0.585 0.607702 | 1063140 | 0616072 0.66
0.5%6 0.60%956 | 1.063776 | 0.647793 0.661
0557 0610210 | 1.064210 | 0.649514 0.662
0.588 0611s6s | 1065041 | 065120 0.663
0.589 0612717 | 1065670 | 0.65295¢ 0664 951
059 0613970 | 106629 | 0654673 0.665 0706207 | 1.106128 | 0781155
0591 0615222 | 1066920 | 0.656392 0666 | 0707408 | 1.106563 | 0.782791
0517 0.592 0616474 | 1067541 | 0653111 0.667 0703609 | 1.106995 | 0734426
s 0591 0617725 | 1o6x160 | 06598529 0668 0709808 | 1107324 | 0.786059
5 0.591 0618976 | 1068776 | 0661546 0669 | 0711007 | 1107851 | 078769
. .052 | 0325458 | 1016474 | 0.5:en14 0595 0620226 | 1.069390 | 0663263 067 0712205 | 1106275 | 0789319
- .9321 | 0526730 1017271 | 0s3sz2x 0.59% 0621476 | 1070001 | 0.664980 0671 071202 1108696 | 0.790%46
0522 | 0528002 | 1.015066 | 0537541 0597 0622725 | 1070610 | 0.66669 0.672 0714598 | 1L10911s | a992sTt
0.523 0529274 | 1012859 | 0539256 0.598 0623974 | 1071217 | D6ssanr 0673 | 0715791 | 1109532 | 0794198
| 0524 | 0530546 + I 0540970 0599 0625222 | 101821 | 0670126 0.67¢ 0716987 | 1109945 | 0795816
0523 0531818 | 1030436 | 0342636 0.6 0626470 | 1072422 | 067(za0 0.67% 0718180 | 1.410356 | 0.7974%
MHale



) @D VA W oD A Pe)
# TDSTS- | 0719372 | 1.110768 —..QI50 | 0805601 | 113367« | 0913289 | . 0383429 |
o 0677 720564 | 1011171 | . 0782 0.806701 | 1.133872 | 0.9146% |
0678 0.721754 | 1111574 - 035 _ | 0807800 | 332067 | 0.916100 |
0679 0.722943 | 1111974 0.754 0.808898 | 1134259 | 0.917500
0.68 0.724132 | 1112372 0755 | 0809994 | 1.134448 | 091589
0.681 0725319 | 1.112768 | | 0756 0.811085 | 113460 | 0920288
0632 C.7:5506 | 1.113160 0757 | o1 L1817 | 0921677
0.683 0727631 | 1.113550 0758 | 0x1:272 | 1.1:998 | 0313062
' 0.684 0723873 | 1.113938 0239 ., 10814362 | 1135175 | 0.924443
0685 1.114323 | o8 76 0815451 | 1138349 | 925821 |
0.686 ..0.816537 | 1135520 | 097719«
0.687 0817623 | 1.135688 | 0928564
-0.688 0818706 | 1.135853 | 0929930
0.689 0.734782 0819788 | 1136015 | 09M3292
069 5960 _0.820869. 0912650
% 9.691 0.737138 . | 9821948 0934001 |
0692 .| 0738314 _0.823025 | 091535}
=—]_0693 " | 0739489 _0.824101 0.936699
0.69¢ 0.740663 0.825175 0938041
. 0.695 0.741836 | 0.826247 0939379
0.696 0.743008 0.82738 0540712
0.697 0.744178" 772 0.828187 0942042
- 0.698 0.745348 | 1.119082 | 0. 0.829455 ©0.943367
0.699 0746517 | 1.119430 | 0.774 0.830521 0.944688
0.7 0747684 | 1119774 0.77s 0.831585 . 0.536005 |
0.701 0.748851 | 1120116 0.776 0.832647 [ 1137747 | 0.947M7
0.702 0.750016 | 1.120456 0777 0.833708 | 1.137839 | 0548626 |
- 0.703 0751180 | 1.120792 | 0778 0.834767 | 1.137957 | 0949930
___0.704 0752343 | 1.121426 | 0 0779 0835825 | Lixeon2 | 0951229
0705 0753505 | 1.121457 [ 0.836881 | ra¥erss | 0952524
0 0.754666 | 1.121786 0837935 | 1138293 | 0953815
0.707 | 0755825 | 1122141 | 0838987 | 1138399 | 0.9s5102
0.708 0.756984 | 1.122434 0840037 | 1138501 | 0956384
0.709 0758141 | 1122755 0841086 | 1133601 | 0957661
071 0.759297 | 1.123072 152745 0342131 | 1.138697 [ 0.958934 |
0.711 0.760452 | 1.123387 | o.ssen 0786 | 0843179 | 1.138789 | 0.960201
0712 0761606 | 1.123699 | G.455845 0.787 * | 0844222 | 1138579 | 0961466
0.713 0.762758 | 1.124008 | 0.357346 | - 0845264 | 1138965 | 0.962726
0714 0763909 | 1.12¢315 | 0.858875 0846304 | 1.139048 | 0.963980
0715 0.765060 | 1.12¢618 { 0. 0247342 | 1139128 | 0965230
0716 | 0.766208 0843178 | 1.139204 | 0.966476
0317 0.767356 0849413 [ 1139277 | 0967716 |
0.768503 | 0830445 | 1139347 | 0.968952 0.868
0. |- 0¥51476 | 1139413 | 0970183 0869 |
: -} 0852505 | 1.139476 | 0971409 T
_0.853532 | 1139536 | 0972631 0871
.| 0854557 | 1.139593 | 0971847 0872
0855581 | 1139616 | 0.925059 0873 0.926163
0856602 | 1139695 | 0.976265 0874 0.927010
0857622 | 1139742 | 0977467 | 0475 0.927853
0858639 | 1139752 | 0.978664 0876 | 0928634
0859655 | 13924 | o9mass | 0877 0929532 |
o| O860sed | 1.1asmco | osmoa2 | oxis | osmeny
0861680 | 1.139893 | 0982223 0.879 0931199
| 0862690 | 1139922 | 0983399 028 0.932028
0863698 | 1.139947 | 0984571 0381 0932854
.| O86470¢ [ 1139970 | 0985737 | o082 0.933677 |
808 | 0365708 | 113993k | 0.936897 0.583 0934497 |
1885830 . 0866710 | 1140004 | 0988053 0.884 0935314
| 0.890296 081 0867710 | 1140015 | 0.989201 0885 0936127
0891758 0811 0865708 | 1140023 | 0.99%0M8 0886 0936935
J. 0893217 | o212 0869704 | 1.140028 | 0991487 0.387 0937746
] 0594673 | oz 0870698 | 1140029 | 0992621 0328 0938551
b | 0896125 | 0814 0871690 | 1.140027 | 09937350 0389 | 0939352
B | 0897575 0zis 0872680 | 1140021t | 0994873 0.59 0.92015]
.0 0.7¢ | 0899020 | 0815 0873668 | 1120011 | 0995991 0.891 0540946 |
0.742 .79563 0.900463 0817 0874653 | 1.13999% | 0997103 0852 09 | 061610 |
0.743 0796745 | 1131983 | oso1902 | o1 0875637 | 1.1399%1 | 0.998209 0593 0942527 | 1126937 | 1062162
07¢4 | 0797857 | 132205 | 0.503337 0819 0876618 | 1139960 | 0.999710 0.8%4 0543312 | 1126579 | 1062716
0.7¢5 0.798967 0504770 082 0877598 | 1.1399% | 1000405 0893 0544094 | 1126216 | 1063254
07246 | 0200077 | 1.132639 | 0506198 0821 0878575 | 1.139938 | 1.001495 039 | 0944873 [ 1.125847 | 1083783
0247 | osot1s4 | 1132352 0507623 0822 0879550 | 1139377 | 1002578 0.x97 0945649 | 1123472 | 1.0&¢301
034 | asons: 4- 1133062 | 0509045 0.823 0.850521 | 1139541 | 10057 0.898 0545421 | 1125091 | 1.064810
_.0.749 0.803395 | 1133249 | 0.910463 0x24 0881494 | 1L1d9so2 | 1.004729 0399 0947190 | 1124704 | 1065309
9.75 [ 99{ 1133473 | o9t 0825 03%2453 | 1139760 | 1005795 0.9 05958 | 112011 | 1065797 |

Continuaciéon anexo 2:
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Fuente: copias del curso de Ingenieria Sanitaria 2.
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Anexo 3. Andlisis fisicoquimico
L B CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO

O.T. Ne. 37520 No. 1 QJ.ZS 106

PROYECTO:  DISERO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
INTERESADO: _PEDRO ANTONIO CHAVEZ ROCA AGUA POTABLE PARA LA ALDEA LOS CUBES
RECOLECTADA POR: _ Interexado DEPENDENCIA:  perticular

FECHA Y HORA DE
LUGAR DE RECOLECCION: _ALDEA LOS ANONOS RECOLECCION: 2017:07-24; 13 h 03 min.

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Manantial LAB: 201707-25, 10 b 08 min

CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Palencia Con_refiigemeidn
DEPARTAMENTO: Gustemals

RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Clars ' 4, OLOR: Inodora Encl de recoleccion) _--°C
2. COLOR: 08,00 Unadades | 5.SABOR:  --..-... 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _107.60 pmhosiem
6.potencia] de Hidrdgeno
3. TURBIEDAD: 0211 UNT (pH) : 0636 umidad 9.SOLIDOS DISUELTOS: 50,00 mg/L.
SUSTANCIAS mg/l SUSTANCIAS mg/L
1. CALCIO (Ca) 1683 6. CLORUROS (CT) 09,50
2, NITRITOS (NOZ) 007 7. MAGNESIO (Mg)) @29
3. NITRATOS (NO3) 11,5 8. SULFATOS (S0 0500
4. CLORO RESIDUAL == 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,04
5. MANGANESO (Mn) 00,007 10. DUREZA TOTAL 5400
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/l.

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" DE LA AP.HA. - A.W.WA.- W.EF. 2157
EDITION 2 005, NORMAS COGUANOR NGO 4 010 (SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 (AGUA SUS

DERIVADAS), GUATEMALA.
Guatemals, 2017-08-16

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC~
Edificio T-5, Cludad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-3115, Planta: 2418-8000 Exts, 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos.

219



Anexo 4 . Andlisis bacteriolégico

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No.10180
EXAMEN BACTERIOLOGICO
0.T. No. 37 520 INF. No. A - 363682
i DISERO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE

INTERESADO:  pEpRo ANTONIO CHAVEZ ROCA. l PROYECTO: AGUA POTABLE PARA LA ALDEA LOS CUBES
MUESTRA RECOLECTADAPOR: lugessdo | DEPENDENCIA: Pasticular
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2017-07-24, 13 105 min,
LA MUESTRA: - ALDEALOS ANONOS

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE; Manantial LABORATORIO! 201707-25.10 bS8 min.___
MUNICIPIO: Balencia

CONDICIONES DE TRANSPORTE: e\ 18
DEPARTAMENTO: Gl o - et e s
SURBEIRE W V) LTINS e o e SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: clam CLORO RESIDUAL P
OLOR: inpdora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 445 °C

10,00 cm* +++F + +++++ =

l.(l)cm’ + e ok GRS 1Y W TR

0,10cm’ g ¥ i
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100¢cm’ 350,0 13.0

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
- W.EF. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010, SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Eaiticto 75, Cudad t zona12
Teléfono directo: 2418-8115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-8121
Pégina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos.
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