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Prefacio

El megaproyecto Evaluacion de un Centro de Distribucion de agua potable
con bomba de ariete, en un desarrollo habitacional ubicado en el departamento de
Guatemala nacié con la idea de proponer un sistema de distribucion de agua
potable a Vistas de la Comunidad en Mixco, Guatemala por medio de un sistema
de bomba de ariete. Se buscd desarrollar una propuesta econdmica, ecoldgica y

auto sostenible.

La comunidad estudiada es de bajos recursos. El disefio hidraulico de las
instalaciones existentes no esta bien elaborado. La propuesta tiene el potencial

para cambiar la vida de muchas personas si se logra implementar.

Nos gustaria extender un agradecimiento a la Universidad del Valle de
Guatemala por darnos los medios y el conocimiento para realizar proyectos como
este, asimismo quisiéramos agradecer a los ingenieros Roberto Godo Levensen y

Otoniel Echeverria por su valioso apoyo en la realizacién de este proyecto.

De igual manera agradecer a nuestras familias, Cruz Casellas, Quintana
Monterroso y Galindo Molina por su incondicional apoyo en todo el proceso

universitario.

Por ultimo, pero no menos importante, quisiéramos agradecer a nuestra
asesora la Ingeniera Maria Antonieta Castillo Holly ya que gracias a su guia y

apoyo logramos nuestro objetivo en desarrollar un proyecto exitoso.



Contenido
PrefOCIO......ccueeuniiiieeniiiieiniiiinieniiisssenesiisssenssssssensssssssnssssssssssssssssssssssssnsssssssnnnns v
e T vi
L Lol (38 12 o] o KOO UPPPTPPRRS Xi
N3 0 I (=35 e 1714 o KU PPRN xviii
RESUMEN c..oveeivreiiiriiininiiiiiniisisiissssnisisusisisesssesssssnsssssssssssssssssssssssssssnsssssnssssnes xxi
L. INErOAUCCION .........eeeeeeceeeeeeieeeeeiccesieiiiesseensiesssennissssensssssssnssssssssnsssssssnnnns 1
[/ I 0] /] 1=1 1|V X SRRt 2
2.1 ODbjetivos eNerales.......ccccceieeiieeciieiiieniiteenerenereeerenseerensernssersnssssnsessnssesnns 2
2.2 Objetivos eSPeCifiCoS.....ccceiiirriiiiiiiiiiiiieiiirier e rrenee s resaeessesnesessennenans 2
HI.  MOICO L@OKICO. ......cceeeeeeeeeeeeneeereeenieereeeniesssenssesssenssessssssssssssssssssssssnsssssssnnnes 4
3.1 Consideraciones enerales. .........cccccceiieeeceeiieenierreennierieenssesseenssesseenssessennnens 4
0t 0t Y- ¥ = DO P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 4
3.2 Fuentes de captacion de agUa.......cccceuucereeenniereeeniereeenieereeanceerenasesssennsesssennns 6
3.2.1 AZUAS SUPEITICIAIES. .ueiieiiiii ettt e e e s e e e st e e e s aee e e saaeeeennbreeeenns 7
3.2.2 AZUAS SUDTEITANEAS. ..ocvviieeiiie e ctee ettt ettt e ettt e e et e e et e e e stb e e e e s baeeeesaeeestbeeeessteeaeanes 9
3.2.3 POZOS Art@SaNAIES. . .eieiiiiiieieiee ettt sttt e e st e s eaae e s sabeee s 10
3.2.4 POZOS MECANICOS. .eeuveeureeiureenteesiteesteesiteesteessteesateessteessseesabeessseesaseessseesaseessseesseesaseesas 11
3.2.5 Métodos de perforacion de POZOS.........eeeecuiiiiieiieeiiie e e e e saaee s 14
3.2.6 Perforacion del POZO. ........ccocuiiiiociiee ettt ettt ettt e e e e aaeaaan 22
3020 A o [T Fo o [N o =T o] 1 o 1 o AR 23
3.2.8 Entubamiento con tuberia de acero al carbon. ........cccoeceiiiiiiiiiiiine 24
3.2.9 Alineamiento de la tuberia del POZO........cccuiiiiiiiiieciiieeece e 25
3.2.10 Captacién del agua del pozo a través de rejillas perforadas.........cccceeeveeieecieeennnennn. 26
3.2.11 Nivel estatico y nivel dindmico de UNn POZ0........cceeecuiieeeciiie i 27

Vi



3.2.12 Bombas sumergibles en pOz0 MECANICO. ........eeruieriiiriieiieerie ettt 27

3.2.13 Disefio de acometida €lECtriCa. ....cocuieiiiiriiierieee et 29
3.2.14 Mantenimiento del pozo y del sistema de bombeo. .........ccccveeiiiieiccie e, 30
3.3 Requisitos de calidad del agua........c.ccereeeeiiiiieciirec e e 31
3.3.1 Componentes MicrobiolOZICOS. ......cccicuiieieiiiiicieee ettt ere e e aree e 31
3.3.2 Métodos analiticos de la calidad del agua. ........ccceeviiiiiiiiiiiniiee e 39
3.3.3 Requisitos de calidad del agua segiin norma COGUANOR. ........cccccovveeeviirececnneee e, 43
3.3.4 Tratamiento del @UA. ......ceieciii ettt e e e e et e e e et a e e e eara e e e saaeeean 46
34 Historia general de las bombas hidraulicas........cccccoveeuiirrienciirieenccenieeneenes 52
3.5 Bombas hidraulicas ..........ccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinicccncc e 54
3.5.1  Consideraciones técnicas de 1as bombas .........ccceeeeiiiiiniiniinenee s 55
3.6 Tipos de bombas.......ccceuciiiieccrrcccrrrccr e e rr e s s e en e s s e snn e s e e nnnnans 56
3.6.1 Bombas de desplazamiento no positivo — hidrodindmicas. .......cc.cceevueerieenieeniieenneenne 56
3.6.2 Bombas de desplazamiento positivo — hidrostaticas. .........ccceecueerieeniieeniieenieciieceiees 59
3.7 Bombas utilizadas en Guatemala. .........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 59
3.7.1  Bombas sSUMErGIbIEs .......coouiiiiiiiiie e 59
3.7.2 Bombas centrifugas/turbinas VertiCales. .......c.ccoceeiieeeieeeiiieeeiee et 68
3.8 Golpe de ariete ......cccceeiiiiiii 70
3.8.1 DEfiNICION. .eeeeiiieiieiieeee ettt sttt st et st et e b et e sareesanee e 70
3.8.2 CAUSAS. couiiiiiiiiiii i a e 71
3.8.3 (00T R =Tol UL =T o o] = L3P 72
3.8.4  SOIUCIONES...cueiiiiiiicteeteee ettt s st e 72
3.9 Bomba de Ariete....cccueeuueiiiiiiiiiiiinci e 73
3.9.1 DEfiNICION. .eoiieiieiieee ettt e e et re e 73
3.9.2 Partesde una bomba de ariete........cccoviiiiiiiiiiiiiie e 75
3.9.3 FUNCIONAMIENTO. Leiiiiiiiiiiiiicitic et rr e srae e 77
3.9.4 POtENCIal 0@ USO...ccueiiueiiieiierieteeer ettt s sttt 78
3.9.5 FActores de diSEM0. .....cocueierieniieiirienee ettt 79
3.9.6 RENAIMIENTO. «..eeiiiieiiiee ettt st st e st s b e saae e saneesanee e 79
3.9.7 Celeridad. ..ceeeeieiieeeeeeet et s e re e 80
3.9.8 Tiempo de cierre de la VAIVUIG. ......oooeeviieieii e 81

Vvii



Iv.

3.9.9 SODIEPIESION. ....eiiiieiieite ettt ettt ettt sttt st et b e are e sareenanee e 83

3.9.10 Factor de SEGUIIAAM. ...c..eiiuiiriiieiieeie ettt sttt e s 85
3.9.11 Célculo de capacidad de cdmara de @ir€. ......ccocveeeeiiiieeeiiie e 90
3.10  TUDEI@ ..ueee 95
3.11 Sistemas de distribucion de agua........ccccceeuniiiiiiiiinieeiiieinnererres e reeen 98
3.11.1 Componentes del SIStEMA.......ccciuieeeiiiieeeiie e cree e e et ertre e e srre e e e rara e e eeaeaeeesaaaeaean 98
3.11.2 FUENTE 0@ QBUA. w.eieiiiiiiieiiieeeittesitee ettt et seb et sate e st e e st e sabe e sabeesabeesabeesaneesaneennneenas 99
700 5 1 = To T 1 o1 o 1= T TSRS RR 100
3.11.4 Sistema de CONAUCCION. ....covueiiiiiiirienieree sttt s e e see e 100
3.11.5 Tanques de almacenamiento de agUA. ...c.cuiereerriiiiieirie ettt 102
3.11.6 La red de distribUCION. ....cc.eeiuiiiieeeeee e s 107
% I N 0 1 {11 T 1T Rt 124
3.12.1 Parametros a considerar para diseNar drenajes.......cccceeeevieeeeiieeeecveeeecireeeeeree e e 125
B.12.2 ClIMA. ittt ettt ettt s b e st b e e bttt et e h e b b e b e b e s abe s anesbeenbeenbe e e eaes 125
3.12.3 Caracteristicas de |a poblacion. .........cooueeiiiiieiiie e 125
3.12.4 CondiCiones SANITATIAS. .....eeveerrieiiiiriire ittt e 125
3.12.5 Detalles tOPOZIafiCOS ... uuviieiiiie ettt et e e et e e et e e e et e e e etre e e e ares 126
3.12.6 DiseN0 A€ 10S AreNajeS. ...ceeeeiuriieeciieeeiiiee e ettt e et ettt e e et e e e s aee e e saae e e e sntaeeeennreeesnnes 126
3.12.7. Especificaciones para €l diSefio. .......ccceeeeiiiiiiiiiir e s 130
3.12.8 Obras accesorias Para la red. ..o e e e e 131
3.12.9 Tratamiento para aguas residuales domeésticas. .......ccccceecvieeeeiiieccciiee e 132
3.12.10 EVacuacion de |aS @BUaS........eeeeeurereiiieeeeiiieeeeeieeesiteeeeseieeessaaeeesnaeaeesnteeesennreeesnnes 134
11V, =1 (e [o] [+ 7o | [ KOOSRt 136

4.1 DiagnOstico del Area ....ccuuuciiieeeiiiiieeicireiecereeenneeeeennneeeennseesennsaesesnnsesesnsssaenns 136
4.01.0 LOCAIZACION. ..ttt ettt ettt st she e st e bt ettt eaeesaeenbeen 136
4.1.2 Ubicacion E0grafiCa. .....cccuiiiciiee ettt et anees 138
4.1.3 Condiciones del tEITENO. ...cccuiiiiiiiiieiiieeee e e e 138
Y @ [T o T VA Y 11 T TR 139
4.1.5 Caracteristicas de 1a comunidad. .........cceeveiriirieiinie e 139
4.1.6 Situacion demOGrafiCa. ..occueiiiceiee et e et e e e anes 140
4.2 Diseiio de la red de distribucion de agua ..........covvviiiiiiiiiiiiiiii, 140

viii



4.2.1 Requerimientos de diSEM0. ....ccouiiiiiriiieie e 140

4.2.2 Caudal de diSEM0.....eiiiieriiieie e 145
4.3 Calculo de POZO MECANICO ...cc.uuueiiiiiiireenniieiiiiritrnenesesesereesnnnssssssessseeennnes 151
4.3.1 Calculo de carga dindmica total.........ceeeciiieiciiee e 153
4.3.2 Calculo de carga dinamica total para bombas sumergibles. .........ccccoeveviiieeecineeenee, 154
4.3.3 Calculo de potencia del equipo de bombeo. .......coocveeeiiiiiiiiiiiiiiceeee 158
4.4 Andlisis de fuente de agua superficial del sector ........ccccveereicieirrirereeennnnnn. 162
4.4.1 Resultados de analisis de aguas superficiales en el sector. ........ccceeveeriiieneniieceneennne 163
4.4.2 Propuestas deSCartadas. ......cccuuiieeieeiieiiiiieeee e ceriiree e e e e eesrrar e e e s e s e seaeaarr e e e e e e s enraareeeeaeaan 165
4.4.3 Resultados de cdlculo de pOZo MECANICO ...c..ueveuieriiiiiienieeee e 167
4.4.4 Plan de mantenimiento del POZO MECANICO .....cc.eevveiriieeriieeiiee e 169
4.5 Calculos y desarrollo: Sistema basado en bomba de ariete.........ccccccaueeeeeeet 170
4.5.1 Planteamiento final. .....cocooieiiiiieie e e 171
4.5.2 Alternativas de apliCaciOn. ......c.eeeeciiie et et et aras 172
4.5.3 Calculos generales bomba de ariete. .....coceevieieiieniiiiiee e 173
4.5.4  Dimensionamiento de tanque de almacenamiento.......ccccceecevereveereriieeeeniee e 177
45,5 Calculo de factor de seguridad.........cceeeeuiieeeiiiie ettt 180
4.5.6 Calculo de volumen de camara de @ire......coocveeevieerieieiieeniee et 196
4.6 Calculos y desarrollo: Sistema basado en bomba centrifuga sumergible ....203
4.6.1 Dimensionamiento de didmetro. .....coocuiieiiriiiiiiiene e 206
4.6.2 AMortizacion de 1a tUDEITA. ..c.coiierieiee e 207
4.7 Disefo hidraulico .......cceueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeereeereeerererereeeeeeeeeeee 211
4.7.1 Volumen o capacidad del tanque de almacenamiento. .......cccccceeeveciiieeeeeeeccciiiieee e, 211
4.7.2 Método de disefio de la red de distribucidn (Hardy Cross). ......ccccceeevvverercveeeecveeesnnnn 213
4.7.3 Disefio de la red con software de computacidn EPANET ......ccccccvviveeeeeviieeeeeee e 228
4.8. Bases para el diseiio de drenajes funcionales.........cccceeeeeeeeeieieieeeneeeeenennne. 233
4.8.1 Periodo de diSEM0. ...cccueeiiiiiiieiiie ettt 233
4.8.2 PODIACION FULUIA. ..ottt sttt et e b 234
4.8.3 Contribucidn por habitante. .......ccocuiii i e 235
4.8.4 Caudal promedio diario. ......cecceeeeeiiieeeeciie e e e et e e e ere et e e e e e nnes 235
4.8.5 Caudal maximo de origen doOmMESTICO. ........cociieeeiiiiieeciie ettt e 236
4.8.6 Caudal de infiltracion ........c.ccoeerieiieii e 237



4.8.7 Caudal de disefio Para dren@jes. ......couveeeieerieeeiieeniee ettt 238

4.9 Cuantificacion de material.......cccceeveeiriiirieierenieieenereenereenereeeserenserennerennees 239
4.9.1 Costo total del POZO MECANICO. ..vivvuviiiiriiitecieeeeee ettt s 242

4.9.2 Costo de tanque de almacenamiento........ccccueeeeiiiieiciiee s e et 242

4.9.3 Costo de sistema de BOMDEO. ....eeviiiiiiiiiiii e 244

4.9.4 Costo de red de diStribUCION. ......eeeee e 246

|V 0o T Lol [ 1K) (o] 1=2 SNt 253
vi. RECOMENAUCIONES........ccuveeeeeeeeeireiireireireieenieeesirneressresssesssensesnnesnns 256
VII.  BibliOGQrafiQ ......cccuuueeeeeeneiieieeeniiiireiniiesseiiicieseniscssssennssessssnsssssssnsssssssnes 259
1711 RV -5 (o KPP 267
GUia de MaNtENIMIENTO......cieuiieeiieeiiiicrreierenereeereaseernseeeesserenserensersnsessnsessnssenes 267
(a1 =] =Tl T ] o FO OSSRt 267

(0] 01T [o1 o] o KPR PRR 267

1Y Yo <] oY1 01T L (o ORI 268



Lista de tablas

Tabla 1: Didmetros recomendados de POZO. .....ccovcuveeeeiriiiieieniiieee e 14
Tabla 2: Requisitos de agua potable. ... 32
Tabla 3: Requisitos de agua potable para sistemas de abastecimiento................. 32
Tabla 4: Organismos que representan riesgos para la salud. ..........cccccvveveeeiennnnns 33
Tabla 5: Organismos que afectan la distribucion del agua. .........ccoooveciviveeneennnnnne, 34
Tabla 6: Caracteristicas fisicas del agua. ........c.eeeveiiieeeeciieee e 34
Tabla 7: Componentes quimicos que pueden causar problemas de salud. ........... 35
Tabla 8: Caracteristicas fisicas del agUa ........ccccvuvveeeee et 38
Tabla 9: Pardmetros radioactiVos. ........coecuieeiiieiiiieiieeee e 39
Tabla 10: Método de andlisis de calidad bacterioldgica del agua. ......cccceeeeeeeennnes 39
Tabla 11: Métodos de analisis de calidad hidrobioldgica. .......ccccceeeveciiiiiiieeeeennnns 40
Tabla 12: Métodos de analisis de componentes fisicos y caracteristicas fisicas. ... 40
Tabla 13: Métodos de analisis de componentes inorganicos. .........cccccvvveeeeeeeeeennns 41
Tabla 14: Métodos de analisis de componentes iNnorganicos. .......ccceecvvveeeeeeeeeennnns 42
Tabla 15: Continuaciéon de métodos de analisis de componentes organicos......... 42
Tabla 16: Limites segln COGUANDR. .......cco oottt e e e e e 44
Tabla 17: Limites fisicos seglin COGUANOR. .......oeeeeeeieiieiiiirreeeeeeeeeeeeirreeeeeeeeeenans 45

Xi


file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392837939

Tabla 18: Limites de toxicidad segin COGUANOR........ccccveiirriiieeiriiieeeeniieee e 45
Tabla 19: Sustancias no deseadas en el agua segin COGUANOR. .........ccccvveeuneee. 46
Tabla 20: Rendimiento de bomba de ariete. ........cccevviriiiiiiiiiinie 80
Tabla 21: Valores K para celeridad.......cccceve e e e 81
Tabla 22: Comparativo de redes abiertas y redes cerradas.........ccccecvvveeeercveeennns 116
Tabla 23: Crecimiento poblacional en Guatemala.........ccccvvveeeeeiiiiccciiieeee e, 143
Tabla 24: Calculo de tasa de crecimiento. .......ccovveeeiieeinieenree e 143
Tabla 25: Calculo de tasa de crecimiento. .......ccceeeeeeieeniieeiieeeee e 144
Tabla 26: Calculo de poblacion futura. .........cccveeeeiiiiie e, 144
Tabla 27: Calculo de consumo medio diario. ........cceceeveeriieiieeiiecceceeeeeeen 147
Tabla 28: Calculo de consumo Maximo diario. ......ccccceeevieeriiieiiiieiieeeeceee 148
Tabla 29: Calculo de consumo MAaximo horario.........ccccceveeeveeecieniene e, 149
Tabla 30: Calculo de caudal de bombeo. .........cooviiiiiiiiiiie 151
Tabla 31: Datos de perfil de pozo MECANICO. ......vveeeieeieiiicirieeeee e 152
Tabla 32: Altura de nivel dinamico a boca del pozo. .......cccccvveeeeiiiicciiieeeee, 154
Tabla 33: Altura de boca del pozo a nivel de descarga. .......ccccceeeeeveecnvveeeeeeeeiennns 155
Tabla 34: Calculo de pérdidas por medio de Hazen y Williams. ..........ccccceeeenne. 156
Tabla 35: Carga dindmica total a vencer en Vistas de la Comunidad. ................. 157
Tabla 36: Potencia del equipo de bombeo. .......ceeeeiveiiviiiiivieiiicieieeeee e, 159

Xii


file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392837955

Tabla 37: Costo de bombeo. ......oouiiiiiiii e 160
Tabla 38: Costo de bombeo segunda OpCiON.......ccccveeeevciiiee e, 161
Tabla 39: Resultado de analisis fisicoquimico en Rio Molino. .......cccccceeveviiieenenns 164
Tabla 40: Resultados de analisis bacteriolégico en Rio Molino..........cccceeeuveenne 165
Tabla 41: Propuestas descartadas de fuentes de agua. ......cccoccvveeevviieeeiencieeeenns 166
Tabla 42: Resumen pozo mecdnico en Vistas de la Comunidad.............cecuveeeens 167
Tabla 43: Comparativa de opciones de captacion de agua. .......cccceecveeeeerciveeeenns 168
Tabla 44: Desglose de gastos de mantenimiento. .......cccccvviveeeeieieccciiieeee e 170
Tabla 45: Presion @ VENCET. ....ccc.eiiieiiienieeiee sttt sttt s 174
Tabla 46: Datos generales bomba de ariete. ......cceeeeeeeeiiciivieeeeecee e, 175
Tabla 47: Calculo de diametro de entrada y fuerza a vencer por embolo. .......... 175
Tabla 48: Calculo de masa necesaria para embolo.........ccccvvveeeeeieeieciiiieeeee e, 176
Tabla 49: Didmetro de salida. .......ccoeiiiiiiiiiiii e 176
Tabla 50: Datos iNICIAIES. ..ccc.viiiieiieeeeeeee s 177
Tabla 51: Caudal necesario diario. ........ccocueeeiieiiiieiiiieeeeeee e 177
Tabla 52: Célculo de volumen necesario de agua para tanque de almacenamiento
............................................................................................................................... 178
Tabla 53: Valores K para celeridad......ccccooe i 180
Tabla 54: Calculo de celeridad. .........ccoeuiiiieiieiiieee e 181

Xiii



Tabla 55:

Tabla 56:

Tabla 57:

Tabla 58:

Tabla 59:

Tabla 60:

Tabla 61:

Tabla 62:

Tabla 63:

Tabla 64:

Tabla 65:

Tabla 66:

Tabla 67:

Tabla 68:

Tabla 69:

Tabla 70:

Tabla 71:

Tabla 72:

Tabla 73:

Datos de tiempo de cierre de valvula. ........cccoveeeiiiiiiiiiie e, 182
(0] o8| To Xe I O 11 oV 4 IO 183
Valor de K. oo s s 183
Tiempo de cierre de VAIVUula. .........oooviiiieiciieeeeee e, 184
Tiempo de oscilacidon de la onda de impulsion. .......ccccccveeeeviiveeeeninennn. 184
Calculo de sobre presion con cierre 1ento........ccceeeeecciieeeecciiee e, 185
Presiones maximas y MiNimMas. .....cccoecveeeieiiieeeesiiieeeeeieeeesssineeeesaveees 186
Datos de la tuberia electa. ........coocueeiieiiii 186
Calculo de resistencia a la fatiga. ......ccoeeeciieeiccciiee e, 187
Calculos de resistencia de fatiga real. .....ccccceeeeeeiecciiieeeee e, 188
Esfuerzo anular Maximo. .......cccooviiiiiiiiiiii 189
Esfuerzo anular minimo. ......cooveiiiien e 189
Calculo de esfuerzo medio. ........cooeveeiiiiiiiiieiiiee e 191
Calculo de esfuerzo alternante. .......ccccoveeriieiiecicne e 192
Datos a utilizar para criterio de Soderberg. .....cccccceeeeeccvviiieeee e, 193
(07 (o8| [o e [ =T o [P 194
Calculo de factor de seguridad.........cccccviiieeieeiie e, 194
Calculo de pérdidas por friccién en tuberia de descarga.............c........ 196
Presion maxima y minima dentro de la cdmara de aire. .........ccc.u........ 197

Xiv



Tabla 74: Presiones maximas y minimas de trabajo de cdmara de aire............... 198
Tabla 75: Caudal de salida.........coouviiiiiiiiiiiiie e 199
Tabla 76: Calculo de variacion de volumen. ..........cooveeiiiiiiiiieiiiee e 200
Tabla 77: Calculo de volumen de aire comprimido en cdmara de aire. ............... 201
Tabla 78: Calculo de volumen de agua dentro de la cdmara de aire.................... 201
Tabla 79: Calculo de volumen total de cdmara de aire. .....cccceeceeeveeriieeneeeieenen. 202
Tabla 80: Calculo de altura de camara de aire.......cccceeveeroeeieeicienecieceeeeee, 203
Tabla 81: Datos iNICIAIES. .....eiieiiiiiieeieeee e 204
Tabla 82: Rango de didmetros. .......ueeieeiiiie e 207
Tabla 83: COStO MENSUAL. ..ccuiiiiiiieeeeee s 208
Tabla 84: CONSUMO €N KW/ ceviiiiiieiiiiiee ettt ettt e e e e e s eeesaaaeeee e s s s esens 208
Tabla 85: CONSUMO r€al.....cccueiiiiiieiieeeeeee s 209
Tabla 86: Altura a vencer por bomba centrifuga. ........cooccciiiieeeiiee e, 209
Tabla 87: Curva de bomba centrifuga. ......ccooeeviieeeeiee e 210
Tabla 88: Capacidad de tanque de distribucion...........ccccccviveeieiiiiiccieee e, 212
Tabla 89: Cotas de nodos de red de distribucion. .........cccceevveecieneenieeneeceeee, 216
Tabla 90: Didmetro de tuberia. .......coocuiiiiiiiii e 217
Tabla 91: Didametro para tramo BC. ......coeiiii ittt e e e 217
Tabla 92: Diametro para tramo FC......uuuiiiiiiiiiiiieeeeie et ee e e e e 217



Tabla 93: Didmetro para tramo AF. ...t e e e 217
Tabla 94: Didametro de tramo CD. ......coouieiieiiieiieeieeee e 218
Tabla 95: Didmetro de tramo ED. ........ccooiiiiiiiiiiiiieiiieeieeeie et 218
Tabla 96: Didmetro de tramo FE. ........coocuiiiiiiieiiieeieeee e 218
Tabla 97: PErdidas de Carga. .....ccucuueeeeeciieeeceiiee et s eeree e et e e e e e e e saaaee e 219
Tabla 98: Calculo de ZHf, ZHE/Q Y A. c..oeeeeeeeeeee et 220
Tabla 99: Tabla de valores Delta. .........coovieiiiiiiiiiiieeee e 222
Tabla 100: Caudal Corregido. ..o e e e e e e e 222

Tabla 101:

Tabla 102:

Tabla 103:

Tabla 104:

Tabla 105:

Tabla 106:

Tabla 107:

Tabla 108:

Tabla 109:

Primera iteracion Hardy Cross. .......ccccceeeeeeiiieeeeeciieeeeecieeeeeeiveee e e 223

Segunda iteracidn Hardy Cross. ......cocccvvveeeeeeeeieiciireeeeeeeeeeeeinnreeeeee e 224

Tercera iteracion Hardy Cross. .......eeeeeeeeiecciiieiiee e e e e e 224

Caudales corregidos finales de lared.......cccceeeeeecccinveeeeec e, 225

Pérdidas por tramo finalesde lared. .....ccccoecuiiiiieieiiieiceeeee e, 226

Cota piezométrica y presion en NOdo A. ........covvvevivveeeeeeeeeiecirreeeeeen, 227

Cota piezométrica y presion en Nnodo B. ........ccoeeciviiieieeiieccciieeee, 227

Resultados de Nnodos del diSEN0. ......uuvueeeeiieiiiiiiiieeeee et eeereens 231

Resultados de la tuberia del diSefio. .....vvveeeeeiiiiiiei e 232

Tabla 110: Calculo de Poblacién futura para red de drenajes. .......cccccvvvveeeeeeennes 234

Tabla 111:

Célculo de caudal promedio diario.......ccceeeeeieiiiiciiveeeeiecieecerieeeeeeen, 236
XVi


file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838040
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838041

Tabla 112:

Tabla 113:

Tabla 114:

Tabla 115:

Tabla 116:

Tabla 117

Tabla 118:

Tabla 119:

Tabla 120:

Tabla 121:

Tabla 122:

Tabla 123:

Tabla 124:

Tabla 125:

Tabla 126:

Tabla 127:

Tabla 128:

Tabla 129:

Calculo de Caudal maximo de origen doméstico. .......c.ceccuveeerriireennns 237

Calculo de caudal de infiltraCion. .....oooeeveeeeieeeieeeeeieee e 238

Calculo de Caudal de disef0. ......covueiriiiiriiieiiiece e 239
Descripcion de costos de pozo Mmecanico. .....cceeeecvveeeeeciieeeecciveee e 239
Cotizacién equipo de bombeo Vistas de la Comunidad...................... 241
: Costo total del proyecto.......cceevviiieeeiieece e 242

Cuantificacidn y costeo de material del tanque.........cccecvveviivcineennns 243

Cuantificacién de material para bomba de ariete ........ccccceeeeeiineennns 244

CompParacion de COSTOS. ..uiiiiiiiiiieiiiiieeeciee et e e e eaeee e 246

Cuantificacion de tuberia de red de distribucion........ccooevevvvvvevnnennnee. 247

Precio tUDEria AMaANCO. .covcuuee ettt ettt ettt s e etere s eeeaaeseees 248

Precio TUDEIA GeI Ol . ..ottt e et e e e e eneens 248

Presion maxima en 1a tUBeria......euieeeeeiiieiie ettt 249

Presion maxima de 1a red €n PSl. c..ouuueeeeeiiieiiiiiiieeeee e eeeeeeens 249

Cuantificacion de accesorios de lared. .....oooueeeeeeeeeieeeeiiieeeeeiieeeeeenn, 250

Precio acCesorios AMANCO. . ...ciuueieeeiiiieiiieeeieeeee e e e e e e e eeraeeenneeens 251

Precio aCCeSOIOS GeITON. ettt s et e e s eees 252

Costo total de MaAaterial. ... ettt 252

XVii



Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:

Figura 9:

Figura 10

Figura 11:

Figura 12:

Figura 13:

Figura 14:

Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:

Lista de figuras

(6110l (o No 1= I T-{ U - ISP 5
Esquema de PerCUSION. .....cccciiiee et 15
Componentes de equipo de perforacién por percusion...........cccvveeeen.... 16
Componentes principales del sistema de rotacion...........ccccceeeeecieeenns 19
Broca para método de roto percusion.......ccccccveeeieciieeeiecieeeeereeee e 22
Perfil de un pOzo MECANICO. ......oeieeviiieeecieee e e 29

Filtracion [€Nta €N areNa. oo eeeeeeeeee ettt e e e et 49

Filtro de discos AZUD (marca comercial). ......ccooeevinrreeeeeeeeieciirreeeeeeee e 50
Proceso explicativo de AZUD (marca comercial). ....ccoeeeeeiiieeeeniiieeeenee, 51
1 Tornillo de ArqUIMEAES. ...eueiee i e e e 52
Primera bomba de succion, Al - Jazari.....cccceeeeeiiiiiiiiiiiiicieieeeeeeee, 53
Esquema de una bomba hidrodindmica. ........ccccevvveveeeeeiiiiiiiieeeeeee e, 57
Esquema de una bomba centrifuga. ......ccccceeeeieciiiieiee e 58
Bomba sumergible Seri@ AS. .......ooocivveeiieei et 60
Gréfica de rangos de rendimiento (AS Informacién General, 2013). ....62
Bomba sumergible Serie ASPLUS. ........oovieiiiiicieeee e 63
Bomba sumergible Serie ST......cciiiiicivieeeiee et e e 66

XViii


file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838062
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838073
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838078

Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Figura 35:

Figura 36:

Explicacidon de golpe de ariete. ...cccvvvevviiiieiiiiiiee e 73

Imagen de bomba de ariete. .o 74
Tuberia de suministro hacia tuberia de sistema de bombeo. ............... 75
Sistema de bombas de ariete en paralelo. ......cccceeeviecciiiiee 76
Funcionamiento de una bomba de ariete. .......c.cccoceiiiiiiiinciiecneen 78
Linea de SOAErberg. ...t 89
Variacion de volimenes de aire y agUa. .....ccceeeevuvieeeciceeieeesiieeee e 92
Esquema de componentes del sistema. .......ccccccvvieeieeiiiiciciieeee e, 99
Ejemplo de red abierta......ccccueeeee e 113
Ejemplo de red Cerrada. .....ccoveeeeeieeiecciireeeeeee e 114
Detalle de malla biorreactor anaerdbico. .........cccocveeeviieiiiieiiieciiieens 134
Mapas de 10CalizaCion. ......ccuvveeeeiieeeeeee e 136
Vista de perfil de pozo mecanico establecido. ......cccccoeveuiviiiiieeeennnnns 153
Sistema de arietes en paralelo. .....ccceeeeeeeccireeeeee e, 172
Valores de C segln MendiluCe. .........uveeeeeeeiieciiiiiiieeee e 182
Valores de K, segiin MendiluCe. ......ccveeeeeeeiieiiiineeeeeeeeeececirreeeee e e e 183
Esfuerzos anulares o perimetrales dentro de la tuberia. ................... 188
Representacion grafica de esfuerzos. .......oooeccvviiieeeeiieccccciieeee e, 191
Zona segura trazada con linea de Soderberg.......cccccccvvvevvvvereeeeeeinnnn, 195

XIX


file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838086
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838087
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838088
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838089
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838090
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838092
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838096

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

: Variacion de voliumenes de aire y agUa. ....cccuveeeevereeeeiniiieeeeenineee e e 199
: Diagrama de bomba a tanque elevado. ........ccccvvveeeeiiiiiccciieeeeee s 205
: Red de distribucion de agua.......cc.ceeeveiiiiiiniiiieecec e 215
: Esquema de disefio EPANET ... e 229
: Propiedades con las que se trabaja EPANET........ccccccevvviveeeeniveeeeenee, 230
: Indicador de analisis satisfactorio..........cccceeeieeieenieeiieeee e 230

XX


file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838100
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838101
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838102
file:///C:/Users/Jennifferz/Desktop/Megaproyecto%20Consolidado-2.docx%23_Toc392838103

Resumen

Un recurso natural y mundial muy importante y necesario es el agua. Este
recurso se puede encontrar en océanos, lagos, rios y glaciares. Tras el paso de los
afos la poblacidon de Guatemala ha ido creciendo y se han ido ocupando con mas

viviendas lugares a donde el agua no tiene como llegar.

El ser humano necesita de este recurso para poder vivir en armonia y suplir
sus necesidades, asi como también requiere agua para el riego de sus cosechas. El
pais tiene abundantes recursos naturales en donde se encuentran, rios, lagos, de
un lado el Océano Atlantico y del otro lado el Océano Pacifico. Tiene también la
suerte de poseer una flora muy abundante y muchos bosques por los cuales el
agua de lluvia se logra infiltrar y de esta manera el nivel fredtico del agua se puede
mantener alto. No obstante, consecuente al uso excesivo de este recurso,
especialmente por el sector industrial, y la urbanizacién excesiva, el nivel freatico

ha ido disminuyendo con el paso del tiempo.

En este trabajo se analizarda la comunidad llamada “Vistas de la
Comunidad” ubicada en Mixco, Guatemala. Se evaluara el suministro de agua que
tienen actualmente y se propondra un sistema de distribuciéon optimizado que
podria servir para mejorar la calidad de vida de sus habitantes. Al tener
identificado el suministro y la manera de obtenerlo, se evaluara el disefio de un
centro de distribucion de agua completo desde su fuente de agua, luego su
sistema de bombeo, tomando en cuenta el sistema de bombeo con bomba de
ariete asi también como el utilizado comunmente como lo es el sistema por
bombeo sumergible con comba centrifuga vertical, y ya con esto, hasta la red de

distribucion.

XXi



l. Introduccion

La comunidad estudiada, “Vistas de la Comunidad”, no cuenta con un
servicio éptimo de distribucidon de agua. Las viviendas tienen acceso al recurso por
medio de una red poco confiable que es alimentada por un pozo privado, externo
a la comunidad. Los sistemas de drenajes no son los adecuados y la gente se ha
visto en la necesidad de realizar sus propios drenajes para poder evacuar las
aguas servidas; en la comunidad se ven tuberias que Unicamente aprovechan la
gravedad para dirigirlas hacia el barranco y este luego conduce al rio que pasa por

debajo del valle.

Con este proyecto se pretende realizar un sistema de distribucidon de agua
para que la gente pueda tener una mayor seguridad en cuanto el suministro de
agua potable. Localizar una fuente de agua es el primer paso para poder disefiar
un sistema de distribucion con el cual se puedan satisfacer las necesidades de la
comunidad en el presente y el futuro. Luego, se debe calcular un sistema de
bombeo, tanto por bombeo de ariete como por centrifuga sumergible vertical. Las
dos anteriores son fases indispensables para poder cumplir con la demanda de la
comunidad, obtenida con el disefio de la red de distribucién cumpliendo con las

presiones de disefo.



Il. Objetivos

2.1 Objetivos generales

Analizar si el proyecto de distribucién de agua con bomba de ariete en

conjunto es:

1. Ejecutable

2.
3.

De mantenimiento econdmico

Autosostenible

2.2 Objetivos especificos

Evaluar las diferentes formas de captacién de agua, sus ventajas y
desventajas tanto en la instalacién, mantenimiento y estimacién costos
de las mismas.

Sugerir la forma mas conveniente de captacién de agua para el lugar
estipulado de estudio.

Calcular con base en las necesidades poblacionales del sector y del
proyecto general, un sistema de captacion de agua.

Realizar un andlisis cualitativo del agua disponible en el sector vy
determinar la calidad de la misma.

Identificar los parametros de potabilidad y condiciones del agua para
consumo humano.

Proponer un organigrama de responsabilidades en cuanto al
mantenimiento e instalacion del método de captacién de agua
establecido.

Proponer opciones de sistemas de bombeo que pueden ser utilizados

en esta comunidad.



Comparar los distintos tipos de bombas, encontrando la mas eficiente
y accesible en precio.

Disefiar un sistema de bombeo utilizando la bomba de ariete sujeto a
condiciones especificas de la regiéon donde se quiera adaptar.
Identificar bajo qué condiciones puede mejorarse la eficiencia de la
bomba de ariete.

Evaluar la viabilidad del sistema de bombeo por bomba de ariete en el
proyecto asignado, asi también como el método mds eficiente para
utilizar en el sistema de bombeo dependiendo de la necesidad de la
comunidad, tanto de agua para consumo humano, cémo también agua
para riego.

Ofrecer una guia de mantenimiento para el sistema de bombeo por
ariete hidraulico.

Proponer un sistema de distribucién de agua O6ptimo para la
comunidad.

Evaluar cual es la alternativa de red o sistema mas eficiente para
distribuir el agua dependiendo de la necesidad de la comunidad.
Utilizar los diferentes métodos de la hidrdulica para resolver el sistema,
tomando en cuenta la utilizacion de software de disefio de redes de
distribucién.

Proporcionar bases para el disefio de drenajes funcionales para la

evacuacion de las aguas negras.



IIl. Marco teodrico.

3.1 Consideraciones generales.

3.1.1 Agua. El agua es la materia constituida por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno, es una sustancia presente de muchas formas en
la naturaleza. Debido a que tiene propiedades fisicas y quimicas muy
especiales. Existen muchas formas de presentarse ya que las particulas de
esta sustancia cambian de forma y de posicion. El agua se puede encontrar de

forma liquida, sélida y gaseosa. (De ledn, 2005)

3.1.1.1. El ciclo del agua. El ciclo del agua consiste en la
evaporacion, condensacién y finalmente la precipitacion, ninguna de las
anteriores mencionadas son el principio o el fin. Todas las fases de este ciclo
tuvieron que tener una antes para que pudieran darse. En cuanto a la
cantidad de agua que hay en la tierra se apela a la definicion de que la
materia no se crea ni se destruye, solo se transforma. Por consiguiente, la
cantidad de agua que hay hoy en la naturaleza siempre es y ha sido la misma
desde hace muchos afos. Lo que si es muy probable es que ya se haya

transformado en otro estado fisico. (De ledn, 2005)



La Figura 1 muestra un ejemplo del ciclo del agua.: CC

Figura 1: Ciclo del agua.
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o Formas de la presencia del agua: El agua contiene sustancias del lugar en
donde se encuentra almacenada, por ejemplo: el agua en el mar es salada debido
a la presencia de bancos de sal. Al evaporarse esta agua se convierte en agua
dulce porque la sal es eliminada de su contenido. Ya que el agua salada no es apta
para el consumo humano, se convierte en el objeto de interés el agua dulce. (De

ledn, 2005)
Normalmente, las fuentes mas comunes de agua dulce son:

e Agua superficial

e Agua subterranea
A continuacién se describen los dos tipos de fuentes:

e Aguas superficiales:

Es el agua que estd almacenada o retenida sobre el nivel o superficie

del terreno en diferentes zonas. Usualmente, se encuentra en contacto



con la atmosfera. Estas se manifiestan a través de corrientes, que serian

los rios y otras veces en estanques naturales, lagos o lagunas.

En Guatemala, se utiliza de abastecimiento el lago de Atitlan y también
la laguna de Ipala aunque conforme van pasando los afios estos sufren

mas contaminacion, en especial el lago de Atitlan. (De ledn, 2005)

e Aguas subterraneas:

Como su nombre sefiala, el agua subterrdnea es el agua que se
encuentra debajo del nivel de la superficie o que proviene de estratos
ubicados bajo el nivel del terreno. Estas fuentes aportan menor cantidad
de agua que los rios pero muchas veces son mas numerosas. También
presentan un area de toma o captacién, es decir, existe una zona definida
dentro de la seccién del terreno, de donde es posible extraer cierto

volumen o caudal de agua.

Debe tomarse en cuenta que la recarga de agua subterrdanea se
produce por infiltracién y esto a veces puede ser menos eficiente que

utilizando agua superficial. (De ledn, 2005)

3.2 Fuentes de captacion de agua

Las fuentes de captacion de agua, se refiere a la posibilidad que brinda un
proceso ya sea natural o creado por el hombre, de contar con el recurso hidrico
para uso de una sociedad, ya sea para consumo o bien para otro tipo de

actividades como riego.

Estas fuentes pueden variar dependiendo las condiciones naturales del
lugar de estudio, algunas pueden ser superficiales o bien otras pueden ser
subterrdneas, o inclusive ambas. Pueden encontrarse en modo estitico o

dindmico, como por ejemplo un lago o un rio.



Mas importante aln, estas fuentes pueden encontrarse en condiciones
aceptables o no aceptables, esto se clasifica segun criterios establecidos por la
legislacién del lugar en estudio acerca de los pardmetros de potabilidad del agua o

bien por criterios internacionales establecidos.

3.2.1 Aguas superficiales. Son las aguas que circulan sobre la superficie
de la tierra. El agua superficial se produce por la escorrentia generada a partir de
las precipitaciones o por el afloramiento de aguas subterraneas. Pueden
presentarse en forma corrientosa, como en el caso de corrientes, riosy arroyos.
Estaticas, si se trata de lagos, reservorios, embalses, lagunas, humedales,

estuarios, océanos y mares. (PUN, S. F.)

Sin embargo, no toda fuente de agua es para consumo humano, es decir,
dentro de todas las aguas superficiales del planeta, solo el 20% aproximadamente
es agua dulce, y dentro de ese porcentaje de agua dulce, solo se puede tomar el
agua que no ha sido contaminada hasta ciertos niveles descritos posteriormente,

por lo que la disponibilidad de agua superficial es muy poca.

Concretamente en Guatemala, la disponibilidad de agua superficial es
complicada, debido a la contaminacién de la gran mayoria de sus rios, lagos o
reservorios de agua, esto es un grave problema ya que en muchos casos, a pesar
de tener el recurso hidrico presente, no se puede aprovechar por los niveles de

contaminacion.

En dado caso, es necesario realizar estudios cualitativos del agua, tanto de
particulas fisicas como quimicas, para ver si el agua superficial disponible es
usable tanto para riego como para consumo humano. En nuestro pais, la norma
gue dictamina los parametros para la potabilidad de agua, entre otras

caracteristicas, es la COGUANOR.


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_subterranea
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo

Como definicidon, agua potable y agua para consumo humano no son
exactamente lo mismo. El agua para consumo humano es aquella que es
destinada al consumo directo, preparacion de alimentos, higiene personal y otros
usos domésticos habituales, mientras que el agua potable es aquella que es apta
para el consumo humano y que no representa ni va representar problemas para

su salud o rechazo del consumidor, en toda su vida.

Para determinar si el agua es apta o no para consumo humano se tiene la

siguiente escala:

- Aceptable: Calificativo que aprueba las caracteristicas de una muestra de
agua para consumo humano.

- No aceptable: Calificativo que se usa cuando al menos uno de los
requisitos especificados en la guia de Coguanor, no cumple con los

requisitos fisicos, quimicos o bacteriolégicos establecidos.

Estos pardmetros son altamente estrictos con el fin de que la calidad del
agua sea Optima para el consumo humano y no represente problemas para la
salud, es por esta razéon que al no cumplir con algin pardmetro descrito en
Coguanor, inmediatamente es tomada como no aceptable, esto sin embargo, no
significa que no pueda ser tratada para posteriormente ser consumida, pero es un
proceso que incluye mas material quimico controlado y tratamientos
especializados para garantizar la calidad de la fuente, lédgicamente esto conlleva

un alza en el costo del recurso.

Es importante mencionar que este tipo de calificativo se puede aplicar a
una muestra que invalida totalmente la fuente de agua, por lo que al ser
descartada la muestra, es descartada la fuente y es necesario realizar otros

estudios para determinar si dicha fuente puede ser recuperable o no,



dependiendo el grado de contaminacion, los agentes contaminantes que se

encuentren en los analisis y el costo del proyecto.

3.2.2 Aguas subterraneas. Estas son conocidas como acuiferos,
basicamente es agua que fluye debajo de la superficie terrestre, a diferentes
profundidades. Esta agua, generalmente se encuentra en condiciones aceptables
para el consumo humano debido a la poca contaminacion que llega a la
profundidad a la que se encuentra, sin embargo, hoy en dia existe la preocupacion
que los acuiferos subterraneos o reservas de agua, puedan verse afectadas por la

contaminacién cada vez mayor de la superficie de la tierra.

Existen diferentes tipos de aguas subterraneas, podemos encontrar los
acuiferos, que son la diferencia entre la cantidad de precipitacion y la cantidad de
agua arrastrada por los rios que se filtra bajo el suelo. Estos dependen de las
caracteristicas fisicas de las rocas y del suelo, en algunos casos el suelo no es
permeable y no permite la formaciéon o suministro adecuado del acuifero para su

formacion.

En los acuiferos, si hay una capa impermeable que forme una depresidn, se
puede formar un lago subterrdaneo, mientras que si la capa se encuentra inclinada
se puede dar un rio subterrdneo. Existen también los acuiferos confinados, que es
una capa permeable dispuesta entre dos capas impermeables de suelo. Un
acuifero libre es cuando la capa permeable no encuentra limite mds que la propia

profundidad.

También se pueden encontrar pozos y manantiales, los manantiales son un
flujo de natural de agua que surge del interior de la tierra desde un solo punto o
un area limitada pequefa, pueden aparecer en tierra firme o bien dar en rios,

lagos o lagunas. Pueden ser permanentes o intermitentes, y tener su origen en
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agua de lluvia que se filtra o igneo, que es bdsicamente los manantiales de agua

caliente.

En cuanto a los pozos, estos aprovechan las aguas superficiales para
convertirse en fuentes de agua mediante la extraccién de la misma a través de

volver el acuifero un surtidor, existen pozos artesanales y mecdnicos.

3.2.3 Pozos artesanales. Este tipo de pozos realizados a mano, pueden
variar en profundidad segln los requerimientos aunque se consideran precarios,
el proceso consiste en cavar el pozo a mano de un diametro especifico hasta el
punto de encontrar un acuifero o fuente de agua subterrdnea, es importante que
al momento de encontrar agua dichos pozos sean sellados y obtener algun tipo de

filtro, que pueden ser rocas en su pared circular.

Estos pozos son conocidos alrededor del mundo, ya que antes de la
invencion de los pozos mecdanicos y desde tiempos muy remotos se han cavado
pozos manuales para obtener agua, sin embargo, los filtros naturales que se
pueden poner en dichos pozos no son lo mas adecuado en cuestion de salubridad,

ya que son filtros rusticos que no garantizan la limpieza del agua.

e Ventajas de los pozos artesanales:

- Conocidos por la poblacion en general.

- Proceso sencillo de construccién.

- Bajo costo.

- Amigables con el medio ambiente.

- Funcionan como fuente de agua minima para una poblacién reducida.

- Mantenimiento barato y sencillo.
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o Desventajas de los pozos artesanales:

- De dificil y peligrosa realizacion.

- Sistema lento y precario.

- No garantizan grandes cantidades de agua ni bombeo automatizado.

- No garantizan la limpieza del agua.

- Son de poca profundidad, por lo que tienen una alta posibilidad de no
encontrar agua.

- Es imposible alcanzar acuiferos profundos no contaminados con este tipo

de pozo.

3.2.4 Pozos mecanicos. Los pozos mecdnicos, son mucho mas eficientes y

de mejor funcionamiento para el abastecimiento de agua que uno artesanal.

Para la construccién de un pozo mecdnico, es importante tomar muy en
cuenta que se debe disponer de una via de acceso que sea capaz de ser transitada
en toda época del afio, de manera que la maquinaria pueda llegar al lugar que se
ha predeterminado para la perforacién del pozo, y por temas de mantenimiento,

vigilancia y servicio también es importante el acceso al mismo.

En Guatemala, empresas privadas cuentan con una base de datos de
trabajos realizados previamente para conocer aproximadamente a cuanto se
encuentra de la superficie el agua, dato que es muy importante para la realizacion

del pozo.

Los niveles y las profundidades que podemos tener en un pozo mecanico
varian considerablemente dependiendo el sector, y es importante desde el inicio,
tomar en cuenta la nivelacion y verticalidad de la perforacién, es decir mantener

un alineamiento del pozo dentro de ciertos limites practicos.
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La verticalidad en un pozo puede ser verificada con una plomada y que la
rectitud se verifique con un calibrador cilindrico de 12 metros de longitud y de un
diametro ligeramente mayor que el del ademe del pozo. Estos métodos tienen
como objetivo garantizar, sobre todo durante el proceso constructivo, que el pozo
se encuentra totalmente vertical, sin imperfecciones no tolerables que pueden

complicar el entubamiento posterior.

Las principales causas que un pozo se tuerza o se halle fuera de plomo,
como constructivamente se conoce a la falta de alineacidn vertical, son: caracter
del material del subsuelo que se atraviesa mientras se perfora, alineamiento del
tubo que se usa como ademe, y la fuerza de empuje aplicada a la tuberia de
perforacién, cuando se usa el sistema rotatorio, que serd descrito posteriormente.

(Gonzalez, 2007)

En el proceso constructivo, es recomendable verificar el alineamiento del
agujero constantemente al momento de una perforacién gran profundidad, esto
es altamente usual en la perforacidn por percusion, se puede economizar tiempo
y dinero cuando se toman las medidas necesarias para corregir el alineamiento
del pozo tan pronto como se observe alguna tendencia de éste a torcerse o estar

fuera de nivelacion.

Respecto a la profundidad esperada del pozo, se determina mediante el
registro de otros pozos cercanos en el mismo acuifero, que usualmente poseen las
empresas privadas, o bien durante la perforacion en si. En la mayoria de casos, se
perfora el pozo al fondo del acuifero, ya que al realizar esta perforacidn se capta
la totalidad del agua en el acuifero, permitiendo asi una produccién y un caudal

de operacién mayor.
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<<La eleccion de un diametro adecuado es uno de los elementos mas
significativos en la perforacion de un pozo mecanico, ya que incide
significativamente en el costo de la obra y al mismo tiempo satisfacer la demanda
de agua necesaria; sin embargo; un pozo puede ser o no ser del mismo didmetro,
desde la superficie hasta el fondo. Una vez comenzada la perforaciéon con un
entubado de didmetro dado, puede que las condiciones internas en la perforacion
u otros factores hagan necesarios la reduccién del diametro y asi terminar la parte

inferior del pozo en un didmetro menor.

En la eleccidn del didametro se deben tomar en cuenta dos requisitos:

1. El entubado debe ser lo suficientemente amplio para que permita
acomodar la bomba con la tolerancia adecuada para su instalacién y

eficiente funcionamiento.

2. El didametro de captacidon del pozo debe ser tal que garantice una buena

eficiencia hidraulica del mismo.

Al escoger el tamafio del entubado el factor determinante es por lo
general el tamafno de la bomba que ha de necesitarse para la descarga deseada o
potencial del pozo. El didmetro del entubado debera ser de dos nimeros mayor
que el diametro nominal de la bomba. El didmetro minimo del entubado nunca
deberd ser menor que un numero mayor que el diametro de la bomba. (Gonzélez,

2007)>>
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Tabla 1: Diametros recomendados de pozo.

Diametros recomendados del pozo
Diametro Diametro Minimo
produccion pre- nominal optimo diametro
vista del pozo | de los tazones del entubado
en de del del entubado
No. m>3/min la bomba encm. | pozo encm. en cm.
1 | menos que 0,4 10 15,0 DI 12,5 DI
2 0,3 a7 12,5 20,0 DI 15,0 DI
3 06 a 15 15 25,0 DI 20,0 DI
4 1,3 a25 20 30,0 DI 25,0 DI
<) 23 aldd 25 350 DE 30,0 DI
6 3,2 a 50 30 40,0 DE 35,0 DE
7 45 a 6,8 35 50,0 DE 40,0 DE
8 6,0 a 12 40 60,0 DE 50,0 DE
Dl= diametro interior DE = diametro exterior

Fuente: Gonzalez, 2007
3.2.5 Métodos de perforacion de pozos

3.2.5.1 Método de perforacion por percusion. El método de
percusidn se lleva a cabo, mediante herramientas de cable que, consiste en
levantar y dejar caer con regularidad un pesado grupo de herramientas dentro del
agujero, que se estd abriendo, el barreno fractura la roca y los convierte en

pequenos fragmentos.

Cuando se esta perforando en materiales suaves y no consolidados, la
accion del vaivén de las herramientas entre mezcla con agua las particulas
formando un lodo. El agua para formarlo es agregada al agujero cuando no se
encuentra presente en la formacién que se estd penetrando. El lodo debe ser
retirado conforme se va acumulando mediante una bomba de arena o una

cuchara ya que retarda la velocidad de penetracion. (Tinajero, 1992)
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Figura 2: Esquema de percusion.
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Figura 3: Componentes de equipo de perforacidn por percusion.
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e Ventajas del método de percusion:

- Equipos facilmente transportables

- Costos de operacion econdmicos, por cuadrilla de trabajo reducida y baja
potencia consumida.

- Bajo consumo de agua.

- La porosidad y permeabilidad originales de los acuiferos, se conservan
mejor, debido a la reducida cantidad de materiales coloidales y quimicos
necesarios para el acarreo de los detritos, durante las maniobras de
limpieza en los avances de la perforacién.

- Posibilidad de determinar el nivel freatico durante la perforacion.

e Desventajas del método de percusion:

- Su falta de rigidez en la perforacién puede ocasionar problemas de
verticalidad del pozo.

- El cable que opera la herramienta de perforacién es relativamente
eldstico, lo que dificulta el golpeo y la efectividad del trabajo a medida que
se avanza en la perforacion del pozo.

- No es posible perforar en cualquier formacién de tierra.

- Profundidad limitada.

- Cuando se rompe el equilibrio de las paredes perforadas, puede ocasionar

derrumbes que atrasan el trabajo de la obra.

3.2.5.2 Método de perforacion por rotacion. Este método consiste
en hacer un agujero mediante la accién rotatoria de un trepano y remover los
fragmentos que se producen con un fluido que continuamente se hace circular,
conforme el trepano penetra en los materiales de la formacién. El trepano se

coloca en la punta de un grupo de tuberia, el lodo de perforacién es bombeado a
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través de la tuberia expulsado por la boquillas de esta, el lodo entonces fluye

verticalmente hacia la superficie a través del espacio anular que se halla alrededor

de la tuberia.

Posteriormente, el fluido es conducido a una fosa de sedimentacién y de

ahi a otro de reserva, en este es nuevamente succionado por la bomba una vez

que su contenido de fragmentos de halla sedimentado. (Tinajero, 1992)

En terrenos rocosos es necesario instalar la barra de peso, ya que esta

proporciona un mayor empuje al grupo de herramientas y consecuentemente

aumenta la velocidad de perforacion en este tipo de terrenos. En la utilizacién de

este método es necesario consideras varios aspectos para su utilizacién:

En formaciones sedimentarias el método de rotacién es uno de los mas
recomendables.
El método de rotacidn es muy bueno para perforar en roca.
Es fundamental tener en cuenta la interrelacién esencial del trépano con el
fluido, para comprender claramente los fundamentos de la perforacién
rotatoria.
Los elementos claves de este método, es el trépano y el fluido o lodos de
perforacién. Ambos resultan indispensables al cortar y mantener el avance
de corte del agujero, todos los elementos que constituyen la maquina de
perforacion de este método, se disefan para realizar las funciones de:
operacion del trépano y para la circulacion de los lodos de perforacidn.
Es muy importante comprender las funciones esenciales del fluido o de los
lodos de perforacidn, ya que éste debe de realizar las siguientes
actividades:

o Estabilizar las paredes del agujero.

o Recoger los fragmentos del fondo del pozo.



o Sellar las paredes del agujero para reducir la pérdida de
circulacion.

o Mantener los fragmentos en suspensién cuando la
circulacidn cesa.

o Enfriary limpiar el trépano.

o Lubricar los cojinetes del trépano, la bomba de lodo y la

tuberia de extraccion,

Figura 4: Componentes principales del sistema de rotacion.

Eloque de coroamento

Hasta rotativa

Conducta de flujo de lodo

Maquinaria

o Recuperacion

de las muestras y lodos

Bomba de lodo ~ 3
™ Walyula de sequridad

Columna de perforacion Tubos de proteccidn

Muestras

Lamas especiales — Taladro de perforacion

circulares

Fuente: Galp, ND




20

Ventajas de la perforacién por rotacion:

El uso de los lodos de perforacién y sus propiedades de los fluidos
quimicos que circulan durante la perforacién ayudan a mantener en
equilibrio las paredes del pozo. Con una hidrdulica de circulacién
apropiada mantiene limpio el pozo, previniendo en muchos casos la
invasion de agentes extrafios a las zonas saturadas con agua, ademas de
que dicha limpieza en el pozo ayuda a mantener el efecto cortante de las
barrenas. Las tuberias utilizadas por este método, son perforadas por el
centro para permitir el paso de los lodos de perforacién.

Las sartas de perforacion a base de tuberias lastra-barrenas vy
estabilizadores, pueden obtener una rigidez que permiten mantener el
pozo dentro de su verticalidad.

Permite un trabajo generalmente mas rdpido y de mucha mayor

profundidad que el de percusién.

Desventajas de la perforacidn por rotacion:

Requieren de un suministro de agua continuo, por lo que es necesario
contar con un fuerte abastecimiento del mismo en el sector de
construccion.

Cuando se perforan zonas de baja presion o muy permeables, puede
dificultarse la obra y crear dafios en el acuifero por la circulacién de los
lodos de perforacién.

Alto costo de operacion, ya que se requiere de personal capacitado y
equipo especializado, asi como de un alto consumo de potencia, por lo que

esto dispara los costos.
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- La transportacion del equipo requiere en algunos casos de gruas y
vehiculos especiales, por lo que transportarlo a lugares de dificil acceso

puede ser especialmente problematico.

3.2.5.3 Método de perforacidon por roto-percusion. Este método se
define como la combinacién de los métodos de percusion y el de rotacidn, en el
cual utiliza un martillo de fondo que tiene forma cilindrica, terminando en un
trépano sobre el que golpea un pistén accionado por aire comprimido. Para que
este proceso funcione adecuadamente y que el pistdn golpee sobre el trépano, es
necesario que el martillo este en compresion, es decir, apoyado sobre el fondo y
con un cierto peso encima, al elevarse el martillo unos centimetros del fondo el
aire suministrado es empleado para el barrido de los fragmentos y limpieza del

agujero.

Los martillos tienen su principal empleo en rocas duras y estables, si se
perforan en formaciones blandas su avance es muy poco. La perforacion con este

método permite hacer agujeros de hasta 14 pulgadas de diametro.

Las ventajas y desventajas de este método estan sujetas a las
caracteristicas de los métodos anteriores, con una condicion especial y es que se
evita, por medio del uso de fluidos de perforacién, la desestabilizacidon de las
paredes del pozo y se logra también un mejor enfoque de perforacidon hacia
diferentes tipos de suelo. Este método es considerado el mds moderno y efectivo,
por lo que su uso estd siendo bastante fuerte en la industria en estos momentos.

(Tinajero, 1992)
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Figura 5: Broca para método de roto percusion.
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Fuente: Tinajero, 1992.
3.2.6 Perforacion del pozo. Al momento de iniciar propiamente la

perforacién del pozo, es necesario tomar en cuenta varios aspectos:
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Tomar en cuenta el tamafio de la bomba seleccionada para la
identificacion del diametro del pozo. Este es un error comun, sin embargo,
el tamaiio del equipo de bombeo es principalmente el criterio restrictivo
del diametro del pozo.

La industria de la perforacién de pozos mecanicos para el abastecimiento
de agua subterranea, hace necesario el uso de herramientas de corte, ya
sea que éste se realice golpeando la roca o efectuando el corte en una
rotacion de la herramienta, independientemente de la forma en que se
realice el corte, necesitamos un fluido que enfrie la superficie de contacto
de la herramienta de perforacién que estd realizando el corte con la
superficie de la roca, ademds este fluido también servira para la
lubricacidn de las partes que tienen el movimiento del corte.

Tomar en cuenta siempre y controlar la verticalidad del pozo, realizando
controles permanentes durante la perforacion del mismo.

Realizar una prueba de bombeo de por lo menos 24 horas al momento de
haber instalado el sistema, esto con el fin de garantizar que la produccién

del pozo es la esperada.

3.2.7 Fluidos de perforacion. En Guatemala, los dos fluidos mas utilizados

para la perforacién de pozos son los siguientes:

QUIK FOAM (nombre comercial)
QUIK GEL (nombre comercial)

La principal diferencia entre ambos radica en que uno es un agente

espumante mientras que el otro es una agente gelatinizador, el QUIK GEL se

utiliza con una mezcla de bentonita para lograr las propiedades ideales al

momento de realizar la perforacion. (Gonzalez, 2007)
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Las dos principales funciones de los fluidos de perforacién son las

siguientes:

- Lubricacién y enfriamiento: La rotacién en la perforacion por la friccién de
los materiales generan temperaturas excesivamente altas que pueden
resultar en la pérdida del equipo, por lo que los fluidos de perforacién
limitan y ayudan con el control de la temperatura en el momento de la
perforacién, asimismo sus propiedades lubricantes permiten que la
perforadora se abra paso de un modo mas sencillo que si lo hiciera sobre
la roca completamente seca y sin lubricar.

- Soporte a la pared del pozo: La formacién puede caer dentro del pozo
antes de que el soporte haya sido asentado, a menos que este sea
reemplazado por fluido de perforacion. El soporte que evita que esto
ocurra depende de la formacién que estd siendo perforada. Solo se
necesita una pequefia cantidad de este soporte en una formacién muy
firme, mientras que las formaciones consolidadas o bastante firmes
pueden ser soportadas solo mediante la densidad del lodo; sin embargo;
en formaciones débiles o no consolidadas el fluido de perforaciéon debe
tener la capacidad para formar un revoque delgado y duro dentro del

pozo.

3.2.8 Entubamiento con tuberia de acero al carbén. Los productos
tubulares de acero se designan de diferentes maneras tales como: tubos,
conductos, tuberia, caferia, y ademe. La tecnologia empleada para describir el
tamafio y otras caracteristicas de estos productos tubulares, ha incrementado

conforme lo ha hecho la demanda y sus aplicaciones. (Gonzalez, 2007)

La tuberia de acero mas apropiada para la perforacidn de pozos y su

entubamiento, es la que se fabrica de acuerdo a las especificaciones de American
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Petroleum Institute (API), por lo general se prefiere la tuberia sin costura y
soldada eléctricamente. La tuberia API se fabrica de la clase A y B; estas dos
designaciones se refieren a las resistencias del material, a la tensién y fluencia.

(API, S.F.)

La tuberia clase A, debe tener una resistencia a la tension de 3,360 Kg/cm?,
en tanto que la tuberia de clase B debe tener una resistencia a la tension de 4,200
Kg/cm?, cualquiera de estas dos tuberias puede ser empleada satisfactoriamente

para el entubamiento de pozos. (API, S.F.)

La utilizacion de la tuberia clase A o B dependera exclusivamente del
criterio de la empresa contratada para la perforacién del pozo, con sus légicas

consideraciones de incremento de costo.

3.2.9 Alineamiento de la tuberia del pozo. La verticalidad del pozo es
muy importante para el funcionamiento correcto de todo el sistema, ya que al
momento del entubado se pueden generar serios problemas de instalacidn si esta
no es la adecuada, lo cual derivard en altos costos de reparacion y se perderd la

rentabilidad del proyecto

Es importante mencionar que un pozo nunca se encontrara 100% recto o
vertical, ya que siempre se generan pequefias desviaciones que son
practicamente imposibles de observar, sin embargo, es necesario que el
perforador procure desde el inicio mantener el alineamiento del pozo dentro de

ciertos limites razonables.

El empleo de una plomada para la verificacion de la verticalidad es

suficiente. Esta puede avanzar a una profundidad razonable, segun criterio del
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analista, es aceptable alcanzar hasta 3/8 de la profundidad del pozo, o bien en

otra profundidad que se designe por requerimiento especial.

La utilizacién de alineadores desde la superficie para verificar la rectitud
del pozo es el otro dato indispensable para proceder al entubamiento. Estos
alineadores consisten en un tubo calibrador cilindrico de 12 metros de longitud y

de un diametro ligeramente menor que el del ademe del pozo. (Gonzélez, 2007)

3.2.10 Captacion del agua del pozo a través de rejillas perforadas. Una
rejilla sirve como seccidén de captacidon de agua en un pozo, la misma es tomada
de un acuifero de material no consolidado, como por ejemplo la arena. La rejilla
permite que el agua fluya libremente hacia el pozo desde la formacidn saturada,
evitando que la arena ingrese, y ademds actia como un retenedor estructural que

estabiliza la perforacién del material no consolidado, convirtiéndose en un filtro.

La rejilla, para llenar plenamente su cometido, debe ser eficiente y estar
bien disefiada para permitir que el agua pase libremente sin incrustaciones de
arena hacia el pozo. El agua debe pasar a través de la rejilla en cantidades
abundantes y con un minimo de pérdida de carga, solo de esta forma se considera
una rejilla adecuada para la maxima captaciéon de agua del acuifero y de su
maximo aprovechamiento en cuanto a su recarga después de un lapso emergente
de bombeo. La longitud optima de la rejilla debe de escogerse con relacion al
espesor del acuifero y el abatimiento disponible; asi como; a la estratificacidon de

la formacion.

Es considerada la mejor opcidn instalar la rejilla en el tercio inferior del
acuifero, ya que se obtiene el mejor rendimiento. En algunos pozos, sin embargo,
se puede captar la mitad inferior del acuifero para obtener una mayor capacidad

especifica. En ciertos casos, se prefiere una mayor eficiencia a un mayor
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rendimiento, esto depende exclusivamente de requerimientos especificos del

proyecto. (Gonzalez, 2007)

El abatimiento disponible es la distancia comprendida entre el nivel
estatico del agua y el plano superior de la rejilla o un punto por encima de éste.
Por lo general, un pozo fredtico se bombea de modo que el nivel dindmico o de
bombeo se mantenga un poco arriba del extremo superior de la rejilla. La rejilla se
enfrenta a la porcién inferior del acuifero, puesto que la zona superior de éste

necesariamente se deseca al desplazarse el agua hacia el pozo. (Hernandez, S.F.)

3.2.11 Nivel estatico y nivel dinamico de un pozo. El nivel estatico es la
medida desde la parte superior del pozo hasta el punto en que se encuentra el
agua en reposo. El nivel dinamico es la distancia desde la boca del pozo hasta el
nivel de bombeo, durante la actividad propia de impulso del agua. El abatimiento,

es la reduccion en el nivel del agua en un pozo debido a una extraccidn sostenida.

Estos parametros estan definidos con el fin de ser utiles al momento de
calcular las propiedades del pozo. Son importantes ya que permiten tomar en
cuenta factores como la carga dinamica total a vencer y la profundidad de
instalacion de la bomba. Es recomendable instalar la bomba a una distancia
aproximada de 30cm del nivel dindmico del pozo. (Conferencia magistral, Ing.

Otoniel Echeverria, Universidad Del Valle de Guatemala, 2013).

3.2.12 Bombas sumergibles en pozo mecanico. Una bomba sumergible
se encuentra completamente sellada a la carcasa y se encuentra sumergida
dentro del fluido que bombea. Actualmente son las de mayor uso comercial para
pozos mecanicos profundos debido a su eficiencia y buen funcionamiento, sin
mencionar otros aspectos claves como el poco ruido que generan en comparacion

con otro tipo de bombas. Se usan para diferentes aplicaciones, las bombas de
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etapa simple son empleadas en el drenaje o agotamiento de aguas residuales, el

bombeo industrial general y el bombeo de la mezcla.

Estas bombas se colocan habitualmente en la parte inferior de los
depdsitos de combustible y también se utilizan para la extraccién de agua de

pozos y para fuentes ornamentales.

Requieren especial atencion las bombas sumergibles a emplear segun el
liguido donde se ha de sumergir. En la mayoria de las aplicaciones se utilizan
motores asincronos de corriente alterna que accionan una bomba centrifuga
radial, que puede ser de varias etapas conectadas en serie. Las bombas
sumergibles pueden trabajar también con tuberia de aspiracién, colocando la

bomba por encima del nivel del depdsito.
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Figura 6: Perfil de un pozo mecanico.
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Fuente: Manual de perforacion de Daho Pozos, S.F.

3.2.13 Disefo de acometida eléctrica. El disefio de la acometida eléctrica,
ya que hoy en dia los pozos cuentan con equipos de bombeo eléctricos, es una
parte importante del sistema, para este punto es necesario referirnos al manual
de E.E.G.S.A. donde se dictaminan los pardmetros acerca del diseifio general de un

pozo.
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e Llenar la solicitud de acometida de un servicio nuevo para motores
trifasicos mayores de 5 hp. No efectuar nada; esperar hasta; obtener la
resolucién de la empresa de que proveera el servicio del fluido eléctrico.

e (Caja metalica para flipones T2 de 460 voltios

e Proteccidn para motores trifasicos en las tres lineas con un dispositivo
automatico que los desconecta cuando falta una fase, es un elemento
adicional, ademads de los protectores requeridos para sobrecarga y sobre-
corriente.

e 3 transformadores de 50 Kva de 460 voltios.

e 1 flip-on industria ITE de 3x 250 amperios.

e 10 metros de cable AWG num. 0/3.

e Anclaje a tierra de acuerdo al articulo 5 de la seccién VI de instalaciones
especiales.

e La caja socket que albergara al contador eléctrico, otros accesorios y
materiales de la instalacién de la acometida son competencia de la
empresa que se contratd para proveer el fluido eléctrico, y la competencia
de un electricista autorizado por la empresa eléctrica para el efecto de las

conexiones. (E.E.G.S.A,; S.F.)

3.2.14 Mantenimiento del pozo y del sistema de bombeo. De acuerdo
con el Lic. Roberto Cabrera, de Daho Pozos Guatemala. Al momento de realizar la
instalacion en un pozo libre de sedimentos y que funcione bajo condiciones
normales, el equipo de bombeo, en este caso sumergible, usualmente no necesita
una atencidn especial en un tiempo predeterminado. Los motores eléctricos de la

bomba estdn disefiados para funcionar por largos periodos de tiempo.

Al contrario, si un equipo de bombeo es instalado en un pozo que con el

paso del tiempo, permita la entrada de sedimentos o material que pueda ser
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daiino para el mismo, esto podria llevar al cambio total del equipo o bien su
extraccidén para revisidn y evaluar una posible reparacion. Esto es tomado como
mantenimiento del equipo de bombeo, sin embargo es importante considerar un
fondo de salvamento del equipo, asi como llevar un record de funcionamiento e

instalacion del equipo. (Entrevista personal, 22 de Agosto del 2013)

3.3 Requisitos de calidad del agua

3.3.1 Componentes microbiolégicos. El agua tiene muchas particulas que
son componentes microbiolégicos de la misma y es necesario realizar estudios
para determinar que agentes efectivamente se encuentran en la muestra de agua,
este es uno de los requisitos para cumplir con el calificativo de aceptable ya que
una sola particula puede ser causante de enfermedades severas y posibles

epidemias por contaminacién.

e Calidad bacterioldgica: El agua potable no debe contener bacterias
patégenas, es decir, bacterias que pueden causar enfermedades
infecciosas. Algunos ejemplos de este tipo de bacterias son las siguientes:

o Mycobacterium Tuberculosis (Tuberculosis)

o Streptococcus (neumonia)

o Causantes de enfermedades como tétanos, fiebre tifoidea, sifilis,
lepra, entre muchas otras enfermedades.

La muestra de agua debe cumplir con los siguientes requisitos:
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Tabla 2: Requisitos de agua potable.

AGUA TRATADA Y DISTRIBUIDA

Coliformes totales

Ausencia en 100 mL

Coliformes termotolerantes o
Escherichia coli

Ausencia en 100 mL

Pseudomona aeruginosa

Ausencia en 10 mL

en la seccion correspondiente.

NOTA:  Aungue E.coli es el indicador de contaminacion fecal mas preciso, el recuento de bacterias Coliformes
termotolerantes es una opeion aceptable. El volumen a analizar debe ser 100 mL por el método que se especifique

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.

Posteriormente, cuando ya el agua es utilizada en un sistema de

distribucién autorizado, debe cumplir con los siguientes requisitos:

Tabla 3: Requisitos de agua potable para sistemas de abastecimiento.

AGUA DISTRIBUIDA

Consideraciones estadisticas:

Coliformes totales

a) Para sistemas de abastecimienio que analizan 40 o méas
muestras mensuales, debe cumplirse ausencia en 100 mL, enel
95% de las muestras examinadas en el mes.

b) Para sistemas que analizan menos de 40 muestras por mes,
solamente 1 muestra mensual puede presentar resultado positivo
en 100 mL.

En ninglin caso se acepta la presencia de Coliformes termotolerantes
o Escherichia coli.

Bacterias Aerobias
Heterotréficas

Se recomienda el recuento de baclerias heterotrdficas en el 20% de
las muesiras mensuales para andlisis de Coliformes totales en los
sistemas de distribucion.

En caso de superar 500 UFCimL, se debe implementar las medidas
comectivas que comespondan.

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.

Calidad hidrobiologica: Este examen es necesario para identificar los

posibles organismos que pueden afectar en cierto grado la calidad
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sanitaria del agua o su calidad organoléptica, que quiere decir las
propiedades fisicas que pueden percibir los sentidos del ser humano,
color, textura, presencia de sedimentos, olor, entre varias otras

caracteristicas similares.

Es necesario indicar que el control de calidad hidrobioldgica debe
ser realizado en principio a componentes de agua en distribucion y es
extensible cuando se considere necesario a la fuente de recoleccion del
agua, es posible realizarlo después que el agua ha sido tratada para su

purificacion.

Tabla 4: Organismos que representan riesgos para la salud.

COMPONENTES PLANCTONICOS DIFERENCIADOS

Organismo VMR Observaciones

Cianobacterias

potencialmente Ausencia en 25 mL

toxicas

Las ciancbacterias son productoras potenciales de
cianotoxinas, por lo que se debe prestar especial atencion
al valor recomendado. El andlisis hidrobioldgico cuali-
cuantitativo permite la identificacion y recuento de
cianobacterias, pero no mide la toxicidad que puedan
legar a producir estas algas (ver Tabla 5 - B.3)

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.

Organismos que pueden afectar en la operacién o distribucién del agua o

ya sea en cualquier elemento de su calidad organoléptica.
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Tabla 5: Organismos que afectan la distribucion del agua.

COMPONENTES PLANCTONICOS NO DIFERENCIADOS

Organismo VMR Observaciones
Algas,
actinomycetes,
rotiferos, Segln las Guias OMS/ 2004 Cap. 10.1.1 estos

organismos no presentan riesgo para la salud publica,

copépodos,
dafnidos, insectos, Ausenciaen 25 mL |pero se recomienda evitar su presencia, por generar
nematodos, modificaciones diversas en la calidad del agua (turbiedad,
hongos, diatomeas, sabor y olor).

cianobacterias no
toxicas, otros

Nota:  Cuando se constaten residuos biolégicos (presencia en 25 mL), se complementara con analisis del significado sanitario
y estudio de las técnicas de tratamiento que correspondan en cada caso.

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.

Otros componentes biolégicos: Es importante mencionar que el agua debe
carecer de cualquiera de los siguientes elementos:

o Virus patogenos

o Formas resistentes de parasitos intestinales (huevos, quistes u

ooquistes)
Para su control, es necesario referirse a la siguiente tabla:

Tabla 6: Caracteristicas fisicas del agua.

{cr): control recomendado

PARAMETRO VMP UNILDA OBSERVACIONES

A. Caracteristicas fisicas

Color verdadero 15 [U.Pt-Co

QOlor y sabor No objetable Olor y sabor caracteristicos, ausencia de olores extrafios

PH 6,5-8,5

Temperatura °C Preferentemente menor que 25 °C
VMR < 0,5 M.T.U. para favorecer la adecuada remocion de

Turbiedad Agua Tratada 1,0 N.T.U. micro_nrganismos patc'ngenc_:s (enteravirus, quistes de Giardia y
ooquistes de Cryplosporidium).

Agua Distribuida 3.0 N.T.U.

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.
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- Componentes quimicos que representan un problema para la salud: Hay

diferentes sustancias quimicas que por contaminacién se pueden

encontrar en el agua, debido a desechos de industrias o bien por cualquier

otro factor.

En la siguiente tabla de componentes quimicos se describe el quimico, el

valor maximo permitido de presencia con su unidad de medida respectiva

y observaciones que indican en qué tipo de fuente préxima se pueden dar

estos casos.

Tabla 7: Componentes quimicos que pueden causar problemas de salud.

(cr): control recomendado

PARAMETRO

VMP UNIDA

OBSERVACIONES

A. Componentes inorganicos

Antimonio

0,005| man

(ct) - Descargas de refinerias de petrokeo; ceramicas;
elecirdnica.

Arsenico

0,05 mag/l

Este limite fue establecido de acuerdo con las
caracteristicas geologicas de algunos depdsitos naturales
cercanos a pozos de extraccion. La OMS recomienda 0,01
mg/l. En proximas revisiones de esta noma, los valores
presentaran tendencia decreciente para homologar criterios.
Erosion de depdsitos naturales, residuos agropecuanos y de
las industrias del vidrio y la electronica.

Bario

0,7 mg/l

(cr) - Residuos en perforaciones, descargas de
melakirgicas, erosion de deposios naturales.

Baoro

05 mg/l

(cr)

Cadmio

0,003 mg/l

Corrosion de tuberias galvanizadas; erosion de depositos
naturales; descargas de metakirgicas, residuos de baterfas
¥ pinturas.

Cianuro (como CN libre)

0,1 mg/l

(cr) - Descargas de minerfa, acerias y metakirgicas; f@bricas
de plasticos y fertilizantes.

Cobre

Ver Tabla6-B

A concenfraciones = 1 mg/l afecta la calidad organoléptica
del agua.

Corrosion de tuberfas domesticas, erosion de deposios
naturales.
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PARAMETRO YMP D OBSERVACIONES
- ) ; Descargas o rafinens 5 o'e petrlen ¥ minerizs, erogon oo
Salenio 0,01 mgil Pl—

MO /50 -+ [MOw)i3 = 1

[*) WA - Cuanda estan presentes nivatos y nitritos se dede cumpli- que @ suma del cociente entre la concentracion de cada uno y
su VMP comespondienis, no debe ser mayora i

B. Componentes organicos

B.1 Generales

Acrilamida 0.5 i lor) - Aditivos e ratamenin,
. Descargas industiaies. flracibnes oo langues oo resens
Benceno 0| wat .:iiqgsﬁ-'m.:-s snianios
Benzo (a) pireno(PAHS) 07 | g | Esrendimins & rvstiencs e e de s
Bifenilos policlorados - PCHBs-
Arcclores como 0.5 g {50 com dieldrincos e ransionmadres.
decaclorobifenilos)
Clonuro de winile 5 A lcr) - Descaga s de indusinas guimcas
1,2-Diclorobenceno wier Tabia 6 - C Dﬂﬁ"ﬁﬁpﬂﬁﬁﬁ *1 pg afecta a calklad
1,2-Diclorcetano 30 wgll | firl- Descagas de indusings guimicas.
| 1-Dhicloreeteno 30 wall | firl- Descagas de indusings quimicas
Diclorometano 20 ugil fi;ﬁ;ﬁﬁé?ﬁmﬁ quimeas y resdios de b
1,2-Dicloropropenc 20 wal | ion - Descagas de industnas guimias
Dioxina (2.3,7,8-TCDD) 35105 ugh (&) - Emianes de & pcineraniin de desechos ) olras
(COP) conbustiones, db Tanges oo inlstngs guimicas
Epiclorhidrina 04 wgll | fcr) - Adbieos b ratamenio
Estireno 20 wgll | fcr) - Jescage ob indsing s QuimiE s
Etilbencens Ver Tabia 5 | 1~ CONCENraciones >200 gl afect las caracieristicas
omansleplicas del agua
Monoclorobenceno Ver Tabia 6- C i) 'P"-T':"!mmm > 30 g 03 (a3 caracterisicas
omansleplicas del agua
Tetraclorosteno 40 A jtrl- Descagas de indusiias guincas
Tetracloruro de carbono 5 A Descag.as oo indusirngs guiTiEs
(7] - A conpentracionss > 170 wg afecta |as caracteristicas
Telusno Ver Tabia 6-C | omancieplicas del agua.
Cescargs ob refimeries ob pe e,
Triclomneetenc 70 i it Descamss de indusings guinicas
Triclorobencenos (totales) 20 A lcr) - Descaga s de indusinas guimicas.
{&r] — A concenFraciones * 300 pg afec las
Kileno Ver Tabla 6-C | caracterisicas organcdepdicas del agua.
Descangs de refingrizs db petmlen & dusings QuiTCas.
B.2 Agrotoxicos
Alackor 20 wgl | Residho de heni¥odas
Aldrin y Dieldrin 0,03 wal | Residie die e dicizs
Atrazina 3 gl Resigu ofe herbigidas
Clordano (total isomeros) 0,2 ugll | Residuo de insedicilas
2.4 D [total isomeros) 30 pgfl | Residuo de herbiides
DOT (total isdmeros) 2 pgll | Residio die 58 dinillas
Endrin 2 pgdl | Residie die isedinilas
Glifosato 800 pgfl | er - Resicho db hethiides

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.
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Continuacién Tabla 7

PARAMETRO VMFP UHI;DA OBSERVACIDNES
Heptaclon . A
hepl:fltaclameh;émidn 0.03 e
Hexaclorobenceno 1 pegil ﬁ;ﬁirm;s die metaies e ik s de
Lindano 2 gl | Riesico ofe in e dinklas usacks en ganadenia ¥ agriasiora
Metoxiclono 20 pgfl | Residuo de edictas vsads o fikas, vegetabs alfala
Molinate 3] pgfl | ien — Resiio de hedsoias usads & cultnes de arar
Pentaclorofencl @ pgll | Descagas de industrizs ma dereas
Permetrina 20 pgll | Resioio de inse dicides
Propanil 20 pgfl | Residuo die hariiides
Simazina 2 pgfl | Residuo die hariiides

Para evaluar la presencia de insecticidas organofosforados y carbamatos en el agua, s= recomienda la
determinacion de |a actividad de la enzima acetilcolinesterasa, considerando limites maxmos de 15% o 20%
de inhibicidn enzimatica, cuando la enzima utlizada fuera proveniente de insectos © mamiferos,
respectivaments

B.} Cianotoxinas

Es aceplable una concentracion de 10wgA de microdsting
Microcistina 1 pgfl | hastaen 3 muesiras, enlos analisk realizados en los witimos
12 meses

C. Desinfectantes y productos secundarios de la desinfeccion

Acidos acéficos clorados: SubprodUCIDs de I3 GeSiFECCIGn Con clor
Acido monocloroacético 0,02 mgfl  |ien
Acido diclorcacético 0,05 [ mgl |
Acido tricloroacetico 0.2 mgfl | ien
Tricloroacetaldehido/hidrato d= | 0,01 mgfl | e
cloral)

. {cr) - Inclye: Formaldehsdo; Acstaldehido; Glioxal
Aldehidos (totales) 09 | mgl ;;’EH! o
Bromato (Brdy) 0,01 mg/l | {or] - Subproducio de la desindecciin con ozong
Cloraminas totales 3 mg/l | Subproducis de |3 desineccion con clor
Clorato (C10:7) 0.7 mg/ | o] - Subproducio de la desindeccion con didxido de cior
Clorito (T4 0.7 mg/ | o] - Subproducio de la desindeccion con didxido de cior
Cloro libre Ver Tabla fi - | ™ Soncentracionss > 2.5 mg/ afects Ias caracteristicas

omanseplices del agua

Digxido de cloro [(C10y) 0.8 mgil | jor) - Agenie desinfectania | oxidants

(T} A concentraciones » 0,002 moA afects las caractensticas

2.4,8 Triclorofenal “Ver Tablag - C omanokpticas del 3gua

Trhalometanos

Bromoformo 0,1 gl
gatriﬂhrll:-rnrgrmdlclammetanuj 3'2 :gg Subproducios de la desinfection
DBCM (dibromoclorometamo) 0,08 gl
Trihalometanos Totales 0.5 mig!l

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.
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- Caracteristicas fisicas y quimicas que afectan la calidad organoléptica del
agua: Como todos sabemos, hay ciertos componentes y caracteristicas en
el agua fisicas que son importantes también para su consumo, por fisico se
refiere a caracteristicas palpables con los sentidos del ser humano, en la
siguiente tabla se indican estos factores, el valor maximo permitido, su
unidad de medida y observaciones generales.

Tabla 8: Caracteristicas fisicas del agua

(cr): control recomendado

PARAMETRO vmp | UNIDA OBSERVACIONES

A. Caracteristicas fisicas

Coler verdadero 15 [U.PtCao

Olor y sabor Mo objetable Olor y sabor caracteristicos, ausencia de olores extrafios

PH 65-85

Temperatura "C Preferentements menor que 25 °C
YMR < 0,5 N.T.U. para favorecer la adecuada remocidn de

Turbiedad Agua Tratada 1,0 N.T.U. micrqorganismqos patogenas (enterovirus, quistes de Glard y
ooguistes de Crypospondinm).

Agua Distribuida 3.0 N.T.U.

B. Sustancias inorganicas

Aluminio 02 mag/l F‘rincilplal h!?n'.e como coagulanie en procesos de
potabilizacion

Amonio {como NH.™) 1,5 mg/l | VMP sélo para muestras con pH = 8.0

Cloro libre 25 mg/l | A concentracionss = 5 ma/l pusde afectar la salud

Cloruros 250 mg/|

Cobre 1 mg/l | A concentracionss = 2 ma/l pusde afectar la salud

Dureza total 500 mg/l

Hierro 0,3 mg/l

Manganeso 0.1 mg/l | A concentraciones = (.5 mgll puede afectar la salud

Sodio 200 mg/l

Solidos totales disueltos 1000 mg/|

Sulfatos 400 mg/l i;ig::eg‘-'la a valores = 1000 mg/l puede tener efectos

Sulfuro de hidrogeno 0,05 mg/| {cr) - [coma HaS) — Olor caracteristico a huevo podrido

Zinc 5 mg/l

C. Sustancias organicas

Detergentes sintéticos 200 ug/l cr) - [coma laurilsulfaio de sodio)

2.4 6 Triclorofenol 2 ug/l (cr) - A concentraciones »200 ugll pusde afectar la salud

1,2 Diclorobenceno 1 ug/l (cr) - A concentraciones = 1000 ugll puede afectar la salud

Etilbenceno 200 ug/l (cr) - A concenfraciones = 300 pall puede afectar I3 salud

Monoclorobenceno 30 ug/l (cr) - A concenfraciones = 300 pall puede afectar I3 salud

Tolueno 170 ug/l (cr) - A conceniraciones = 700 pgll puede afectar la salud

Xileno 300 ug/l (cr) - A concentraciones = 500 pgll puede afectar 1a zalud

Fuente: Dr. Urlarte, 2006
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- Componentes radioactivos: Este analisis es bastante extrafio que tenga

que realizarse, usualmente es exigido cuando se sospecha de posible

exposicion del recurso hidrico a fuentes radioactivas tanto naturales como

artificiales.
Tabla 9: Parametros radioactivos.
PARAMETRO VMP | Unidad Observaciones
Radioactividad alfa global 0.1 Bq./l |Sera exigida la investigacion de los parametros
: — radioactivos cuando se presuma la existencia de
Radioactividad beta global 1 Ba./l | radioactividad natural o artificial.

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.

3.3.2 Meétodos analiticos de la calidad del agua. En el siguiente rubro, se

demuestran por medio de tablas que anadlisis se deben realizar para determinar

las diferentes caracteristicas detalladas previamente, esto con el fin de tener

informacién sobre la debida prueba que debe realizarse para determinar Ia

calidad del agua.

- Componentes microbioldgicos

Tabla 10: Método de analisis de calidad bacteriolégica del agua.

PARAMETRO

METODO DE ANALISIS

REFERENCIA

Coliformes Totales

- Membrana Filtrante y Sustrato
Cromogenico

- SMEWW, Ed.20 (92228 y 9223)

Escherichia coli

- Sustrato Cromogénico

Coliformes Termotolerantes

- Membrana Filtrante

(
_SMEWW, Ed 20 (9223)
_SMEWW, Ed.20 (9222D y 9222G)

Pseudomona aeruginosa

- Presencia/Ausencia y Membrana
Filtrante

“SMEWW, Ed .20 (9213F) y Norma
UNIT 942:1994, 943:1994

Bacterias Aerabias
Heterotroficas

- Agar incorporado

- SMEWW, Ed.20 (9215B)

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.
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Tabla 11: Métodos de analisis de calidad hidrobioldgica.

PARAMETRO METODO DE ANALISIS REFERENCIA

Cuantificacion: Sedimentacion y conteo en invertoscopio SMEWW-Ed 20 (10200 C4,E;,F4)

Plancton

Identificacion: Claves taxonomicas y bibliografia especifica.| SMEWW-Ed20 (10900 A,B)

SMEWW- Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.

Tabla 12: Métodos de analisis de componentes fisicos y caracteristicas fisicas.

Pl Bl METODO DE ANALISIS REFERENCIA

-Comparacion visual, escala platino-cobalto - SMEWW._ Ed .20 (2120B)

Color Verdadero _Método espectrofotométrico platino-cobalto | - SMEWW. Ed.20 (2120C)

maodificado
Olor -Test de olor - SMEWW, Parte |, pag 202,1955.
Calidad de olor.
pH - Método Electrométrico - SMEWW Ed 20 (4500HB)
Temperatura - Lectura con termometro de mercurio - SMEWW Ed 20 (2550 B)
Turbiedad - Método Nefelométrico - SMEWW Ed.20 (2130 B)

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.




Tabla 13: Métodos de analisis de componentes inorgdanicos.

- E A A por hormo de grafito

- SMEWW. Ed 20 (3113 B )

PARAMETRO METODO DE ANALISIS REFERENCIA
Aluminio - Método espectrofotométrico con | gyewwy, Ed 20,2500 Al B)
eriocromaocianina
- Nesslerizacion directa. Metodo - SMEWW, Ed 14( 418 B)
espectrofotomeétrico.
Amonio - Método espectrofotométrico con |- SMEWW, Ed 20 (4500-NH; - F)
Fenato
- Método de electrodo de ién - SMEWW, Ed 20 (4500-NH; - D)
selectivo.
Arsénico - E A A por horno de grafito - SMEWW_Ed 20 (3113 B)
Cadmio -E A A por llama -SMEWW.Ed20(3111ByC)
- E A A por hormo de grafito - SMEWW_Ed 20 (3113 B)
Cianuro - Método colorimétrico, previa - SMEWW. Ed 20.( 4500 CN - E)
destilacion
Cloro libre - DPD.Metodo colorimétrico - SMEWW. Ed 20 {4500-CI G)
Cloruros - Método Nitrato Mercirico - SMEWW _Ed 20 (4500 CI-C)
Cobre -E A A por llama -SMEWW.Ed20(3111ByC)
- E A A por horno de grafito -SMEWW._Ed 20(3113B)
Cromo Total -E A A por llama - SMEWW. Ed 20 E 3111ByC)
(

Detergentes sintéticos

- Surfactantes anionicos, azul de
metileno

- SMEWW. Ed 20 (5540C)

PARAMETRO METODO DE ANALISIS REFERENCIA
Dureza Total - Método tritnmétrico. EDTA. - SMEWW. Ed 20. (2340C)
Fluoruro - Metodo de electrodo de ion - SMEWW. Ed 20 (4500-F.C)

selectivo.
Hierro -E A A porllama -SMEWW. Ed20 (3111 By C)
- Método colorimétrico con - SMEWW. Ed 20 ( 3500 Fe-B )
Fenantrolina
M -E A A por llama -SMEWWEd20(3111ByC)
anganeso -E A A por homo de grafito - SMEWW Ed 20 (3113 B)
Mercurio - E A A método del vapor frio - SMEWW Ed 20(3112B)
Nitrato - Método espectrofotométrico UV.  [- SMEWW Ed 20{4500-NO3 B)
Nitrito - Metodo colorimétrica con - SMEWW Ed 20 (4500-NO2 B)
naftiletilendiamina.
= -E A A por llama -SMEWW_ Ed20(3111ByC)
omo -E A A por horno de grafito - SMEWW Ed 20 (3113 B)
Selenio - E A A por horno de grafito - SMEWW Ed 20 (3113 B)
Sodio -E A A por llama - SMEWW Ed 20 (3111 B)
Solidos Totales - Filtracion y secado a 180°C - SMEWW Ed 20 (2540 C)
Disueltos
Sulfatos - Método turbidimeétrico - SMEWW Ed 20 (4500-S0O4-E)
Zinc -E A A porllama - SMEWW Ed 20 (3111 By C)

SMEWW — Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater —
E A A - Espectrometria de Absorcion Atémica

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.
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Tabla 14: Métodos de analisis de componentes inorgani
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Cos.

e METODO DE ANALISIS REFERENCIA
LLE/ GC — ECD o MSD “SMEWW Ed 20 (6630 D) y EPA
Alaclor SPE / GC — ECD o MSD 508.1
- - -EPA 525y 5252
— LLE/ GC_ECD o MSD “SMEWW Ed 20( 6630 D) y EPA
Aldrin+Dieldrin _SPE /GC — ECD o MSD 5081
_EPA 525y 5252
Atrazina “SPE /GC _ECD o MSD “EPA 525y 5252

-LLE/ GC-ECD o MSD
Clordano (total de isomeros) 508.1
-SPE/ GC - ECD o MSD -EPA 525y

- SMEWW Ed 20 (6630 D)y EPA

525.2

Benceno -P&T/GC-MSD -EPA 5242

2 4 Ditotal de isomeros) - LLE - Deriv./ GC —ECD

- SMEWW Ed 20 (6640 B)

-LLE/ GC-ECD o MSD.
DDT(total de isomeros) 508.1
-SPE/ GC — ECD o MSD -EPA 525y

- SMEWW Ed 20( 6630 D)y EPA

5252

Fuente: Dr. Urlarte, 2006.

Tabla 15: Continuacion de métodos de analisis de componentes organicos.

,
PARAMETRO

. ’

METODO DE ANALISIS

REFERENCIA

Endrin

-LLE/ GC—-ECDoMsSD

-SPE/ GC-ECDoMSD

-SMEWW Ed 20 (6630 D)y EPA
508.1
- EPA 525y 525.2

HCB(Hexaclorobenceno)

-LLE/ GC —ECD o MSD

-SPE/ GC —ECDoMSD

-SMEWW Ed 20 (6630 D)y EPA
508.1
-EPA 525y 525.2

Heptacloro
Heptacloroepoéxido

-LLE/ GC—ECDoMSD

-SPE/ GC-ECD o MSD

-SMEWW Ed 20 (6630 D)y EPA
508.1
- EPA 525y 5252

Lindano{Gama-HCH)

-LLE/ GC—-ECDoMSD

-SPE/ GC-ECDoMSD

- SMEWW Ed 20 ( 6630 D)y EPA
508.1
-EPA 525y 525.2

-LLE/ GC—-ECDoMSD

- SMEWW Ed 20 ( 6630 D)y EPA

- Test de ELISA

Metoxicloro 5
-SPE/ GC-ECDoMSD -EPA 525y 5252
. - LA Lawton, Ch Edwards y GA
-HPLC. PEC:TOX 071 .
Microcistina Codd. Analyst 119,1994, 1525-1530

- 0.M.S. Toxic cyanobacteria in water-
Edited by I.Chorus, J Bartram. 1999,

Pentaclorofenol

-LLE/ GC -ECD o MSD

-SPE/ GC-ECDoMSD

- SMEWW Ed 20 ( 6630 D)y EPA
508.1
-EPA 525y 525.2

-LLE/ GC—-ECDoMsSD

- SMEWW Ed 20 (6630 D)y EPA

Cloroformo

Trihalometanos Totales:

DBCM (dibromoclorometano)

Permetrina 508.1
-SPE/ GC - ECDoMSD - EPA 525y 525.2
-LLE/ GC—-ECD o MSD - SMEWW Ed 20 ( 6630 D)y EPA
Propanil 508.1
-SPE/ GC-ECDoMSD - EPA 525y 525.2
Simazina - SPE /GC- ECD 0 MSD - EPA 525y 525.2
Tetracloruro de carbono -P&T/GC—MSD. - EPA 5242
Trihalometanos:
Bromoformo
BDCM ( bromodicioro metano) | & & 1/ 5¢ — MsD EPA 5242

Fuente: Dr. U

rlarte, 2006.
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3.3.3  Requisitos de calidad del agua segun norma COGUANOR. Para
determinar la calidad del agua en Guatemala, se encuentra en el Misterio de
Economia, mediante el Centro Nacional de Metrologia, se encuentra la
COGUANOR, que por sus siglas significa Comision Guatemalteca de Normas.

(COGUANOR, 2005)

o Definicion de conceptos: De acuerdo a la normativa, es necesario
identificar los siguientes conceptos para el correcto entendimiento de la
misma, es por esto que se copian textualmente las siguientes definiciones.

e Agua potable: Es aquella que por sus caracteristicas de calidad
especificadas en la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR
29001), es adecuada para el consumo humano.

¢ Limite maximo aceptable (LMA): Es el valor de concentracién de cualquier
caracteristica del agua, arriba del cual el agua pasa a ser rechazada por los
consumidores, desde un punto de vista sensorial, pero sin que implique
daino a la salud del consumidor.

e Limite maximo permisible (LMP): Es el valor de la concentracién de
cualquier caracteristica de la calidad del agua, arriba del cual, el agua no es
adecuado para el consumo humano.

e Caracteristicas fisicas: Son aquellas relativas a su comportamiento fisico,
gue determinan su calidad.

e Caracteristicas quimicas: Son aquellas caracteristicas relativas a sustancias
contenidas en ella, que determinan su calidad.

e Caracteristicas bacterioldgicas: Son aquellas caracteristicas relativas a
bacterias que determinan su calidad.

e Grupo coliforme total: Son bacterias en forma de bacilos aerobios y
anaerobios facultativos, Gram. Negativos no esporulados que fermentan la
lactosa con produccién de acido y de gas a 35 2C £0.5 2C en un periodo de

24 a 48 horas.



44

Grupo coliforme fecal: Son bacterias que forman parte del grupo
coniforme total, que fermentan la lactosa con produccion de gas 44.52C a
+ 2 oC cuando se investigan por el método de los tubos multiples de
fermentacion. Termotolerante o termoresistente.

Escherichia coli: Son las bacterias coliformes fecales que fermentan la
lactosa y otros sustratos adecuados como el manitol a 442C a + 44.5 2C con
produccidén de gas, y que también produce indol a partir de triptofano.
Caracteristicas quimicas del agua: Son aquellas debidas a elementos o
compuestos quimicos organicos e inorganicos.

Caracteristicas microbioldgicas del agua: Son aquellas que se originan por

presencia de microorganismos que determinan su calidad.

Tabla 16: Limites segin COGUANOR.

Caracteristicas Limite Maximo | Limite Maximo
Acepiable Permisible
Choro residual libre (1) (2) 0.5 mgéimil 1.0 mgiL
Clorurg {Cl) 100000 mgiL 250.000mgiL
< de 1500
Conductividad e Uicm
Cureza total (CaCos) 100.000 mgiL S00.000mgiL
Potencial de hidrogeno (3) 7.0-75 6.5 -85
Solidos totales disuelos 5000 mgiL 1000.0 mg/L
Sulfato (S0y) 100000 mg/L 250.000 mg/L
15.0°C a25.0
Temperatura *C M5°C
Aluminic (A1) 0.050 maiL 0.100 mag/L
Calcio (Ca) 75.000mg/L 150.000 mag/L
Cinc {Zn) 3.000maglL 70000 mgfL
Cobre (Cu) 0.050000mgiL 1.500 mglL
Magnesio (Mg) 50.000mglL 100.000 mg/L

Fuente: COGUANOR, 2005.




e Caracteristicas fisicas del agua:

Tabla 17: Limites fisicos segin COGUANOR.

Caracteristicas LM, LMP
color 5.0 u 35001
olor Mo re- Mo re-

chazable Cazable
sabor Mo re- Mo re-
chazable Cazable

turbiedad o0 u 15.0 UNT (2)

plating cobalto

(1) unidades de color en la escala de

(2) unidades nefelométricas de turbiedad
(UNT) estas siglas deben considerarse en
la expresion de los resultados

Fuente: COGUANOR, 2005.

e Limites de toxicidad del agua:

Tabla 18: Limites de toxicidad segtiin COGUANOR.

LMP en
Sustancia miligramos por
litro
Arsénico (as) 0.010
Bario {Ba) 0.700
Boro (B) 0.300
Cadmio (Cd) 0.003
Cianurg (Cn) 0.070
Cromo (Cr) 0.050
Mercuric (Hg) 0.001
Plomio (P 0.010
Selenio (Se) 0.010
Relacion de las sustancia inorganicas con
significado para la salud, con sus respectivos
limites maximos permisibles (LMP)

Fuente: COGUANOR, 2005.
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Tabla 19: Sustancias no deseadas en el agua segiin COGUANOR.

Caracteristica LMA, en LMP, en
miligramosfitro | miligramos/litro
Fluoruro (F) 0 17.000
Hierro total (Fe) 0.100 1.000
Manganeso (Mn} 0.050 0.500
Nitrato (NOg) 0 10
Nitrito (NO3) 0 1

Fuente: COGUANOR, 2005.

Estos limites corresponden a lo minimo y maximo exigido para poder
permitir el uso del agua en condiciones adecuadas de salubridad para la
poblacién, cualquier otro resultado fuera de estos pardmetros descartard por

completo el uso del agua ya sea superficial, subterranea u cualquier otra fuente.

3.3.4 Tratamiento del agua. Un agente contaminante es una sustancia
gue vuelve el agua no apta para el consumo. Algunos de estos agentes pueden
identificarse facilmente con pruebas sencillas y comunes de apreciacién del agua,
como lo son el sabor, el olor y la turbidez. La mayoria no es facilmente detectable
y como se mencionaba anteriormente, es necesario pasar una serie de pruebas y

parametros para determinar la disponibilidad de agua para consumo.

Como indica la “Global Health And Education Foundation”, el agua
contaminada debe ser tratada antes de que se pueda usar para consumo humano,
y este tratamiento puede suceder en dos sitios: Una instalacidon centralizada de
tratamiento de agua o el punto de uso. Los factores que determinan que tipo de
purificaciéon debe realizarse son la fuente de agua, el tipo de contaminante y el

costo.
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En Guatemala, las plantas de tratamiento de agua tienen un costo alto de
instalacidon, mantenimiento y de operacion, por lo que en un proyecto de bajos
recursos tienden a estar descartadas. Sin embargo, existen opciones de filtracion y
tratamiento del agua de bajo costo que pueden ser aplicadas en proyectos
rurales, todos estos son recomendados por la fundacion mencionada

anteriormente.

Mediante su proyecto “El agua potable segura es esencial”, la fundaciodn,
Global Health And Education, dictamina lo siguiente: “Los sistemas de filtracion
tratan el agua pasandola a través de lechos de materiales granulares (p.ej.,arena)
gue retiran y retienen los contaminantes. Los sistemas de filtrado convencionales,
directos, lentos de arena y de tierra diatomdcea hacen todos un buen trabajo al
eliminar la mayoria de protozoos, bacterias y virus (si se usa la coagulacion).
Usualmente, los filtros de bolsa y cartucho no eliminan virus y muy pocas

bacterias.”

A continuacidén, se describen los diferentes tipos de filtracidon citados
textualmente del proyecto mencionado anteriormente llevado a cabo por la

fundacion “Global Health And Education Foundation”.

e Filtracion convencional: Es una operacion de varias etapas. Primero, se
agrega un coagulante quimico como sales de hierro o de aluminio al agua
fuente. Después, se agita la mezcla para inducir la unién de las particulas
pequefias en suspensidn para formar grumos mas grandes o “floculos”
mas faciles de retirar. Estas masas coaguladas, o “floculos”, se dejan
asentar fuera del agua, para que se lleven consigo muchos contaminantes.
Al terminar estos procesos, el agua se pasa a través de filtros de manera

que las particulas restantes se adhieran por si mismas al material de filtro.
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e Filtracién directa: Es similar a la filtracion convencional, excepto que
después de agregar el coagulante, y después de agitar la mezcla, no hay
una fase separada para la sedimentacion. En vez de ello, las particulas en
suspension son desestabilizadas por el coagulante y asi se adhieren con
mayor facilidad al material de filtro cuando el agua se filtra

posteriormente.

e Sistema de filtracion lenta en arena: No tienen fase de coagulacion v,
usualmente, tampoco tienen un paso de sedimentacién. Se induce el paso
lento y descendente del agua a través de un lecho de arena de dos a
cuatro pies (0,6 a 1,2 metros) de profundidad. Una capa biolégicamente
activa se forma a lo largo de la superficie superior del lecho de arena,
atrapando asi particulas pequeiias y degradando algunos contaminantes
organicos. La filtraciéon biolégica en arena (Biosand) es un sistema de
filtracién en el punto de uso analogo a la filtracion lenta en arena, pero su

eficacia estd mucho menos establecida que ésta ultima.

¢ Filtracion con tierra diatomacea: Usa como material de filtro las conchas
fosilizadas de diminutos organismos marinos a través de los cuales se hace
pasar el agua sin tratamiento. La tierra filtra fisicamente los contaminantes

particulados del agua.

Fuente: Proyecto “El Agua Potable Segura Es Esencial” de “Global Health And

Education Foundation”
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Figura 7: Filtracion lenta en arena.

ENTRADA
DE AGUA SIN
TRATAMIENTO
ARENA FINA
S DESCARGA
DE AGUA
PERFORADA

DE DRENAJE

Fuente: Proyecto “El Agua Potable Segura Es Esencial” de “Global Health And

Education Foundation”

e Equipo de filtracion y potabilizacion del agua.

Si los requisitos del proyecto establecen como necesario un sistema de
filtracidon de agua mas sofisticado y potente, existen nuevas opciones que brindan
esta posibilidad, siempre a un costo elevado, sin embargo garantizan la
potabilizacion del agua inmediatamente y cuentan con una gran versatilidad en

cuanto a instalacién y portabilidad del sistema.
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Un claro ejemplo de este tipo de equipo es el de filtros de malla
automaticos, equipos automaticos de discos, equipos semi automaticos de malla,
para el siguiente proyecto, una de las opciones es un equipo portatil auto
limpiante con elementos filtrantes de disco de llaves de 3” y 4”, que permite un

caudal de hasta 3381 gpm de filtrado.

Figura 8: Filtro de discos AZUD (marca comercial).

Equipos limpiantes con ek filtrantes de
discos maniobrados con vavdas de 3" (SERIE 4DCL)
y 4" (SERIE 4DCH).

Colectores en polietileno alta densidad de facil
instalacién, maxima resistencia y durabilidad.
Caudal méximo 768 m*/h (3381 gpm).

Fuente: Azud, ficha técnica Helix Auto HDSL, S.F.
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Figura 9: Proceso explicativo de AZUD (marca comercial).

TECNOLOGIA

AZUD HELIX AUTOMATIC ejecuta el proceso  FASE DE FILTRADO: El agua all entrar en el
de contralavado en una estacion mientras  filiro se encuentra con la Hélice originando un
el resto del equipo continia en fase de movimiento helicoidal centrifugo que akja ks
particulas de los discos,

A través de los discos se realiza el proceso de
filtracion en profundidad.

FASE DE LIMPIEZA: £l agua filtrada se intro-
duce en sentido contrario a traves de la estruc-
tura de los elementos filtrantes, descomprimien-
do los discos y produciendo el contralavado,

Los sdlidos expusados de los discos son eva-
cuados por el colector de drenaje.

Comienza la fase de filtrado comprimiéndose
de nuevo los discos de ambos elementos filtran-
tes.

Fuente: Azud, ficha técnica Helix Auto HDSL, S.F.

Entre las ventajas que se pueden mencionar en este filtro Azud (marca
comercial) es que tiene portabilidad, ahorra agua y energia, cumple el propésito

deseado de sostenibilidad y mantenimiento bajo.

Uno de los posibles condicionantes, aparte del costo del mismo, es que
tanto el equipo como su instalacion tienen que ser tomados en cuenta con mucha
precaucién, ya que al ser portatil es susceptible a robos o siniestros, por lo que la

comunidad debe estar al tanto de su funcionamiento y cuidado.
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3.4 Historia general de las bombas hidraulicas

Segun el documento de Historias del Vacio: la ingenieria y la nada de
Roberto E. Cunningham, la primera bomba hidraulica de la que se tienen registros
fue desarrollada por la cultura mesopotamica en el 3000 a.C. Este funcionaba
pivoteando un brazo horizontal sobre un soporte vertical. Tomando de un lado del
brazo horizontal se ubicaba un balde que subia agua utilizando un contrapeso del

otro lado del brazo. (Herrera, 2005).

Segun el mismo documento, en el 500 a.C se cred la rueda hidraulica, que
consistia basicamente en recoger agua de algun cauce y transportarlo a un canal

deirrigacién. (Herrera, 2005).

Segln el mismo documento, de las primeras bombas hidrdulicas, existio
una que fue desarrollada por Arquimedes, mas conocida como el Tornillo de
Arquimedes en el siglo Il a.C. Este era bdsicamente un tornillo sin fin, que
ayudaba a transportar liquidos viscosos u otros materiales como granos o harina.

(Herrera, 2005).

Figura 10: Tornillo de Arquimedes.

T T
o —— o e e s - |

Tomillo de Arquimedes

Fuente: Universidad Cardenal Herrera, 2005.
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Segln el documento de Principio de Arquimedes de la Universidad
Cardenal Herrera, el también desarrollo el conocido Principio de Arquimedes que
menciona lo siguiente: <<Todo cuerpo que se sumerge en un liquido experimenta
un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del volumen del liquido
desalojado>>. Este principio es de amplia importancia para la construccién de

buques y trasatlanticos en la actualidad. (Herrera, 2005).

Segun el mismo documento, el antecesor de la conocida hoy como la
bomba de succidn, fue realizado por Ctesibus de Alejandria, en el siglo Il a.C. Esta
funcionaba bdsicamente a inmersidn, pero tenia la limitante de que si el agua se

ubicaba por debajo del nivel de la tuberia, ya no funcionaba correctamente.

(Herrera, 2005).

Figura 11: Primera bomba de succidn, Al - Jazari
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Fuente: Cunningham, 2009.
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La primera bomba de succién de la que se tiene registro es la del drabe Al-
Jazari en 1206. Poseia dos émbolos horizontales con sendos pistones
enfrentados, provistos de vdlvulas de retencidon y accionados por una rueda

hidraulica. Y solo tenia un tubo de impulsién. (Cunningham, 2009).

Robert Boyle junto con Robert Hooke mejoraron la bomba de succién de
Otto Van Guericke, ya que observaron desventajas como que la bomba debia de
estar sumergida en un gran volumen de agua, que se utilizaba una vasija maciza y
por lo tanto no se podian introducir herramientas experimentales y era realmente
dificil de operar porque por el tamafio se requeria de dos personas para utilizarla.

(Cunningham, 2009).

3.5 Bombas hidraulicas

Las bombas son los elementos destinados a elevar un fluido desde un nivel
determinado a otro mas alto, o bien, a convertir la energia mecanica en

hidraulica. Segun el tipo de aplicacién se usara uno u otro tipo de bomba.

Las bombas hidrdulicas no son capaces de generar una presién, solamente
suministran un caudal, lo mas constante posible, al circuito. La presién aparece
cuando el caudal suministrado por la bomba tiene que vencer algin tipo de
resistencia. La bomba hidraulica tiene que ser capaz de trabajar a presiones altas
u Optimas. La bomba aspira el fluido que le llega (retorno) del circuito a una
presion y tiene que trabajar con esa presion, pero no genera dicha presién.

(Niche, 2012).
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3.5.1 Consideraciones técnicas de las bombas

e C(Cilindrada

Su expresiébn es en cm3/r, donde r son las revoluciones.
La cilindrada es el volumen de fluido desplazado segln la rotacion completa del

eje de la bomba. (Niche, 2012).
e Rendimiento volumétrico

Nunca es del 100%, por dos causas, el rendimiento total y la presion.
El rendimiento volumétrico es la relacién existente entre el caudal efectivo y el

tedrico. (Niche, 2012).
e Caudal

Se expresa en litros/minutos, y su formula tedrica es:

V: cilindrada

W
Q =NVin*navol . velocidad de giro

1000 qvnl: rendimiento volumétrico

Férmula No.1. Formula Teorica de Caudal.

e (Cavitacion

Es un fendmeno fisico que se produce cuando el fluido tiene dificultad de
ser aspirado por la bomba, por lo cual, se pierde presién, dando lugar a burbujas
en el propio fluido. Las burbujas estan constituidas por los vapores del propio
fluido. Este fendmeno tiene consecuencias perniciosas para la propia bomba, ya
que al pasar las burbujas de la zona de aspiracion a la zona de impulsién, las

propias burbujas explotan pudiendo arrancar macroparticulas de la bomba. Hay
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qgue tener en cuenta, que las burbujas al entrar en la zona de impulsidon se
encuentran bajo presiones elevadas y con temperatura. Una burbuja con
temperatura de 100°C puede alcanzar los 500°C si se le afiade una presidn y se le

comprime. (Niche, 2012).

Existen varias causas para que se produzca el fendmeno de la cavitacién, como:

La suciedad en el filtro de aspiracion de la bomba.

e La poca cantidad de fluido.

e La obstruccién de la tuberia de aspiracion.

e La demasiada velocidad de aspiracién.

e La baja temperatura del fluido.

e El orificio de aireacion esta taponado.

3.6 Tipos de bombas

3.6.1 Bombas de desplazamiento no positivo — hidrodinamicas. En
estas bombas, generalmente empleadas para traslado de fluidos, la energia
cedida al fluido es cinética, y funciona generalmente mediante una fuerza de
rotacién, por la cual el fluido entra en la bomba por el eje de la misma y es
expulsado hacia el exterior por medio de un elemento (paletas, l6bulos, turbina)

gue gira a gran velocidad como se muestra en la Figura 4. (Andnimo, 2012).

Una bomba hidrodinamica no dispone de sistemas de estanqueidad entre
los orificios de entrada y salida; por ello produce un caudal que variara en funcién

de la contrapresion que encuentre el fluido a su salida. Si se bloquea totalmente
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el orificio de salida de una bomba de desplazamiento no positivo aumentara la
presion y disminuird el caudal hasta cero, a pesar de que el elemento impulsor
siga moviéndose; esto se debe a que el rotor y la carcasa de la bomba generan

una conexién entre la cdmara de succién y descarga de la bomba. (Niche, 2012).

Las bombas hidrodinamicas o de desplazamiento no positivo tal como los
tipos centrifugos o de turbina, se usan principalmente para transferir fluidos
donde la unica resistencia que se encuentra es la creada por el peso del mismo
fluido y el rozamiento. Aunque estas bombas suministran un caudal uniforme y
continuo, su desplazamiento disminuye cuando aumenta la resistencia. (Niche,

2012).

Figura 12: Esquema de una bomba hidrodinamica.

Salida del fluido No hay estanqueidad
& entre el rotor y la
/ carcasa de la bomba
>

El fluido entra por el centro

Fuente: Bombas Hidraulicas, 2012.

Un ejemplo de este tipo de bombas, son las bombas centrifugas de una o
multiples etapas. Una bomba centrifuga es un dispositivo constituido por un

conjunto de paletas rotatorias perfectamente encajadas dentro de una cubierta
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metadlica (voluta), de manera que son capaces de impulsar al liquido que esté
contenido dentro de la cubierta, gracias a la fuerza centrifuga que se genera

cuando giran las paletas del rodete. (Niche, 2012).

Figura 13: Esquema de una bomba centrifuga.

Fuente: Bombas Hidraulicas, 2012.

Existen tres tipos de bombas centrifugas, tales como:

1. Radiales

2. Axiales o Helicoidales

3. De Flujo Mixto
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3.6.2 Bombas de desplazamiento positivo — hidrostaticas. Son
elementos destinados a transformar la energia mecanica en hidraulica. Cuando
una bomba hidraulica trabaja, realiza dos funciones: primero su accién mecanica
crea un vacio en la linea de aspiracidon que permite a la presién atmosférica forzar
al liquido del depdsito hacia el interior de la bomba; en segundo lugar su accion
mecdanica hace que este liquido vaya hacia el orificio de salida, forzandolo a

introducirse en el sistema oleo hidraulico. (Anénimo, 2012).

Una bomba hidrostatica o de desplazamiento positivo es aquella que
suministra la misma cantidad de liquido en cada ciclo o revolucién del elemento
de bombeo, independientemente de la presién que encuentre el liquido a su

salida. (Anénimo, 2012).

Cuando estas bombas presenten fugas internas considerables deben ser
reparadas o substituidas ya que no trabajan correctamente. El rendimiento
volumétrico de las bombas de desplazamiento positivo, aunque varia de un tipo a

otro, no debe ser inferior al 85%. (Anénimo, 2012).

3.7 Bombas utilizadas en Guatemala.

3.7.1 Bombas sumergibles

3.7.1.1 Serie AS. Hechas con acero inoxidable 304, estdn
hechas para alcanzar eficiencias altas y con una gran durabilidad. Poseen un
didametro de 6” y trabajan para bombeo de agua y liquidos que no sean corrosivos

y/o abrasivos. (AFT Pumps, 2013).
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Figura 14: Bomba sumergible serie AS.

Fuente: AFT Pumps AS6-90, 2013.

Caracteristicas generales. (AS Informacion General, 2013)

El eje esta hecho de acero inoxidable 431.

Para cumplir las normas sanitarias, la bomba esta 100% libre de plomo.

Poseen un amplio rango de rendimiento, tanto como para caudal como
para carga.

Los bujes utilizados son de alta calidad, esto provoca que la friccién sea
baja y también logre tener alta resistencia a la abrasion.

Para que el proceso de bombeo sea libre de problemas, posee una valvula
de cheque integrada.

Los impulsores y difusores de la bomba son de uso pesado para alta
eficiencia hidraulica.
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- Para cuando es utilizado en pozos estrechos, posee un protector para el
cable de la energia eléctrica.

- Rejilla de acero inoxidable de alta durabilidad.

e Condiciones de operacion. (AS Informacion General, 2013)

- Latemperatura maxima del liquido bombeado es de 30 grados Celsius.

- El maximo contenido de arena que puede transportar el liquido bombeado
es de 50 gramos/litro.

e Aplicaciones. (AS Informacion General, 2013)

- Aplicaciones municipales de agua potable.

- Condiciones de uso pesado.

- Pozos mecdnicos profundos.

- Drenaje en minas y construccion.

- Aplicaciones industriales y agricolas.

Segln el caudal necesario, la carga a vencer y el caballaje que se necesite
para un caso en especifico, se debera recurrir a una bomba mas o menos potente
segln sea el caso. Los tipos de bombas sumergibles de la Serie AS que pueden ser

de uso accesible en Guatemala son:
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- AS8-500

- AS6-300

- AS6-250

- AS6-150

- AS6-90

A continuacién se encuentra la grafica de Rangos de Rendimiento para
cada tipo de bomba sumergible de Serie AS, segln la carga a vencer y el posible

caudal a bombear.

Figura 15: Grafica de rangos de rendimiento (AS Informacién General, 2013).
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Fuente: AFT Pumps, 2013.
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3.7.1.2 Serie ASPLUS. Hechas con acero inoxidable 304, para
alcanzar eficiencias altas y con una gran durabilidad. Poseen un didmetro de 6” y

trabajan para bombeo de agua y liquidos que no sean corrosivos y/o abrasivos.

(AFT PUMPS ASPLUS, 2013).

Figura 16: Bomba sumergible Serie ASPLUS.

Fuente: AFT Pumps ASPLUS6-25, 2013

e Caracteristicas Generales. (AFT Pumps ASPLUS6-80, 2013)

- Cuentan con succidon hechas con acero inoxidable fundido y construidas
también con una [dmina de mayor grosor que las de la Serie AS, que hace
gue sean mas robustas y mas heavy-duty.

- El eje esta hecho de acero inoxidable 431.
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Para cumplir a las normas, sanitarias la bomba esta 100% libre de plomo.

Poseen un amplio rango de rendimiento, tanto como para caudal como
para carga.

Los bujes utilizados son de alta calidad, esto provoca que la friccién sea
baja y también logre tener alta resistencia a la abrasién.

Para que el proceso de bombeo sea libre de problemas, posee una valvula
de cheque integrada.

Los impulsores y difusores de la bomba son de uso pesado para alta
eficiencia hidrdulica.

Para cuando es utilizado en pozos estrechos, posee un protector para el
cable de la energia eléctrica.

Rejilla de acero inoxidable de alta durabilidad.

Posee una copla perfecto para motores sumergibles con acople NEMA
estandar.

Condiciones de operacion (Informaciéon General ASPLUS, 2013)

La temperatura maxima del liquido bombeado es de 30 grados Celsius.

El maximo contenido de arena que puede transportar el liquido bombeado
es de 50 gramos/litro.

Aplicaciones (Informacién General ASPLUS, 2013).

Aplicaciones Municipales de agua potable.
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- Condiciones de uso pesado.

- Pozos mecanicos profundos.

- Drenaje en minas y construccion.

- Aplicaciones industriales y agricolas.

Segun el caudal necesario, la carga a vencer y el caballaje que se necesite,
se deberd recurrir a una bomba que potencia tal trabajo en especifico. Los tipos
de bombas sumergibles de la Serie ASPLUS que pueden ser de uso accesible en
Guatemala son:

ASPLUS8-350.

- ASPLUS6-250.

- ASPLUS6-225.

- ASPLUS6-150.

- ASPLUS6-80.

3.7.1.3 Serie ST. Bombas sumergibles tipo turbina, estan fabricadas
con los mejores materiales para garantizar durabilidad bajo condiciones extremas.
Sin embargo pueden ser utilizadas también en donde se necesita bajo
mantenimiento y alta confiabilidad. Este tipo de bombas estan fabricadas para
llegar a una eficiencia alta y asi obtener un ahorro considerable de energia. (AFT

Pumps ST Informacion General, 2013).
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Figura 17: Bomba sumergible serie ST.

Fuente: AFT Pumps. STWL5-100, 2013.

Caracteristicas generales (Informacidon General Serie ST, 2013)

Impulsores hechos a base de bronce y tazones de acero fundido que
cumple con los estdndares ASTM.

Tazones bridados para mayor resistencia del sistema de bombeo.

Tazones revestidos en su interior para disminuir la friccion y causar
mayores eficiencias hidraulicas.

Eje de acero inoxidable 416.

Perfecta alineacidon con motores sumergibles con acople NEMA estandar.
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- Descarga hembra tipo NPT.

- Perfecta alineacidon con motores sumergibles con acople NEMA estandar.

e Condiciones de operacidn. (Informacion General Serie ST, 2013)

- Uso ideal para pozos profundos y aplicaciones en que se requiera caudales
altos.

- Es recomendable utilizarlo con agua limpia con minimas cantidades de
sedimentaciones que puedan causar abrasidn en la tuberia y sistema de
bombeo.

- Debido a limitaciones del motor sumergible, la temperatura del liquido a
bombear no puede sobrepasar los 60 grados Celsius.

e Aplicaciones. (Informacion General Serie ST, 2013)

- Construccidn y mineria.

- Produccién de agua potable utilizando pozos profundos

- lrrigacién y subestaciones de bombeo.

- Aplicaciones de uso exigente (caudal alto) municipales e industriales.

- Aplicaciones de emergencia en sistema contra incendios.

Segln el caudal necesario, la carga a vencer y el caballaje se necesite, se
deberd recurrir a una bomba que potencia tal trabajo en especifico. Los tipos de
bombas sumergibles de la Serie ST que pueden ser de uso accesible en Guatemala

son:



- STRL9-800. - STML11-1400.

- STMH8-650. - STDH8-1200.
- STMH7-450. - STML8-450.
- STMH6-250. - STML7-400.
- STTH5-250. - STLC6-200.
- STWH5-160. - STTL5-180.
- STWH5-110. - STWL5-120.
- STWL5-100.
3.7.2 Bombas centrifugas/turbinas verticales. Construidas con los

materiales mas resistentes, hechas a base de predisefios, para optimizar la
eficiencia para que puedan ser utilizadas en pozos mecdnicos, cisternas y
reservorios para aplicaciones con mayor demanda. Se recomienda para usos en
los que se requiera caudales considerables y altas cargas de bombeo. (AFT Pumps

VT Informacién General, 2013).

e Caracteristicas generales. (Informacion General VT, 2013).

- Impulsores hechos a base de bronce resistentes a la abrasion.

- Altas eficiencias hidraulicas que causan un ahorro considerable de energia.

68
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Acoplable a motor eléctrico vertical VHS o motor de combustién

estacionario a través de cabezal de engranes.

No requiere cebado.

Cabezales de descarga en hierro fundido o acero maquinado.

Tazones de hierro fundido de alta resistencia.

Cumple con los estandares internacionales mas exigentes.

Condiciones de operacidn. (Informacién General VT, 2013).

Profundidad maxima recomendada de columna 150m (500ft).

Amplio rango de caudales.

Materiales especiales para aplicaciones dificiles.

Caudales de hasta 3500 galones por minuto.

Temperatura maxima de liquido de bombeo hasta 80 grados Celsius.

Aplicaciones. (Informacién general VT, 2013)

Cisternas.



Pozos mecanicos.
Reservorios.

Industria y mineria.
Irrigacién agricola.
Sistemas contra incendio.

Pozos municipales.

70

Segun el caudal necesario, la carga a vencer y el caballaje que se necesite,

se deberd recurrir a una bomba que potencia tal trabajo en especifico. Los tipos

de turbinas verticales o bombas centrifugas que pueden ser de uso accesible en

Guatemala son:

denominado transitorio,

VTW14-3000C.

VTW12-2000C

VTC12-1000C

VTH11-850C.

VTL11-700C.

3.8 Golpe de ariete

3.8.1 Definicion.

consiste en

alternancia

VTZ10-1500C.

VTY10-1000C.

VTL10-400C.

VTR9-550C.

VTD8-600C

de depresiones

El fendmeno del golpe de ariete, también

y

sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua en el interior de la

tuberia. Basicamente es una variacion de presion, y se puede producir tanto en

impulsiones como en abastecimientos por gravedad. El valor de la sobrepresion
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debe tenerse en cuenta a la hora de dimensionar las tuberias, mientras que, en
general, el riesgo de rotura debido a la depresién no es importante, mas aun si los
diametros son pequefios. No obstante, si el valor de la depresion iguala a la
tensién de vapor del liquido se producird cavitacién, y al llegar la fase de
sobrepresién estas cavidades de vapor se destruirdn bruscamente, pudiendo
darse el caso, no muy frecuente, de que el valor de la sobrepresidon producida
rebase a la de cdlculo, con el consiguiente riesgo de rotura. (Ingenieria Rural,

2012).

El golpe de ariete (choque hidraulico) es el incremento momentaneo en
presién, el cual ocurre en un sistema de agua cuando hay un cambio repentino de
direccion o velocidad del agua. Cuando una valvula de rdpido cierre
repentinamente, detiene el paso del agua que estd fluyendo en las tuberias, y la
energia de presion es transferida a la valvula y a la pared de la tuberia. Las ondas
expansivas se activan dentro del sistema. Las ondas de presidn viajan hacia atras
hasta que encuentran el siguiente obstaculo sélido, luego contindan hacia
adelante, luego regresan otra vez. La velocidad de las ondas de presion es igual a
la velocidad del sonido; por lo tanto, su “explosion” a medida que viaja hacia
adelante y hacia atrds, hasta que se disipa por la pérdida de fricciéon. (Lahlou,

2012).

3.8.2 Causas.

1. Un repentino aumento o disminucién de la velocidad de flujo.

2. Elcierre de una compuerta o el cierre de una valvula.

w

Interrupciones de energia/fallo en la tuberia o maquinaria.

4. Cambios bruscos de temperatura del agua o fluido.
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wo N
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Arranque o iniciado de bomba en sistema.

Operaciones inapropiadas o incorporaciéon de dispositivos de
proteccion de las oscilaciones de presion.

3.8.3 Consecuencias
Dafia las bombas centrifugas cuando la energia eléctrica falla.
Rotura de sistema de tuberia.

Deterioro gradual de la tuberia.

3.8.4 Soluciones

Herramientas a considerar en el diseno del sistema de bombeo.

1.

Valvulas controladas automdticamente que cierran lentamente.
Controladas por la direccion de flujo. Estas son conocidas como
valvulas de descarga. También se utilizan valvulas liberadoras de aire.

Bombas que regulen la velocidad de flujo para que este pueda
aumentar o disminuir su velocidad gradualmente.

Tanques de oscilacién y camaras de aire, que basicamente sirve para
liberar en este las ondas expansivas del vapor de agua producido por el
fenémeno del golpe de ariete.
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Figura 18: Explicacion de golpe de ariete.

(@) Valvula en paosicion ablerta.,

—_ *

e: (b) La valvula estér cerrada. Ung onda de
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entra a la fuberia con velocidad V.
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- hasta que alcanza el final tomando un
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"“t.- > | v I presion resultante o la presion del "golpe
- (D: de ariete” a5 P = Kx [AV/AL).

Fuente: Lahlou, 2012.

3.9 Bomba de Ariete

3.9.1 Definicion. La bomba de ariete o ariete hidraulico es una bomba
de agua totalmente automatica y de facil construccién que no requiere motor
o mecanismo manual. La bomba de ariete aprovecha la energia de un caudal
de agua descendente para impulsar parte de esa agua a mayor altura de hasta
siete veces su altura inicial. Cuando se dispone de un caudal permanente, la

bomba puede funcionar continuamente sin intervencion externa. (Jayr, 2012).
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Figura 19: Imagen de bomba de ariete.

Fuente: Jayr, 2012.

El ariete hidraulico utiliza el fenédmeno conocido como golpe de ariete para
elevar el agua. Este fendmeno se suele observar cuando se interrumpe
repentinamente el flujo del agua en una tuberia; inmediatamente después de
esto, los tubos se estremecen a causa de una subita subida de presion al interior
de la tuberia. Entonces, en la bomba de ariete se interrumpe constantemente el
flujo de la tuberia de admisién gracias a una valvula cheque, que ocasiona que se
suba la presidn y parte del agua sea impulsada hacia el tubo que eleva el agua.

(Jayr, 2012).

Un ariete hidraulico es un dispositivo muy util considerando que se puede

utilizar para aprovechar arroyos o rios con suficiente pendiente. En esas


http://energiacasera.files.wordpress.com/2010/07/ariete-hidraulico.jpg
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situaciones el agua “desechada” regresara a la fuente sin generar desperdicio del

preciado liquido. (Jayr, 2012).
3.9.2 Partes de una bomba de ariete

3.9.2.1 Suministro. La bomba de ariete debe ser disefiada para que
no le ingrese basura, como sedimentos de tierra, arena. Ya que estos pueden
causar una obstruccion en la bomba. Para evitarlo, es necesario instalar un filtro o
rejilla, posteriormente hacer un sumidero para retener en otro lugar los

sedimentos que transporta el agua. (Cavera, 1982).

Cuando la fuente estd muy alejada de donde esta instalada la bomba de
ariete, la tuberia de suministro puede ser disefiada para llevar el agua hacia la
tuberia motriz. De ser posible la tuberia del suministro debe ser mayor a la tuberia

motriz.(Cavera, 1982).

Figura 20: Tuberia de suministro hacia tuberia de sistema de bombeo.

s Fur ;
Supply u';im" ne Stand pipe
. .--q-l"'"-——l il —

Fuente: Cavera, 1982.
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3.9.2.2 Ariete. Los arietes pueden ser utilizados en paralelo para
poder alcanzar el caudal o la altura deseada. Cada ariete debe tener su propia
tuberia motriz, pero pueden utilizar la misma tuberia de salida como se muestra

en la imagen.(Cavera, 1982).

Figura 21: Sistema de bombas de ariete en paralelo.

Crogatiicny et
o strgany

Fuente: Cavera, 1982.

Para realizar una correcta instalacion de la bomba de ariete, esta debe
fijarse sobre una base de concreto, ya que no es sumergible y que las aguas
residuales deben drenarse lejos de esta. Como el ariete estd disponible a
funcionar las 24 horas del dia, su tamafo se puede calcular para esa cantidad de

tiempo de bombeo. (Cavera, 1982).
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3.9.2.3 Tuberia de motriz. Tiene que ser de un material rigido para
lograr la mdaxima eficiencia, y asi obtener una menor cantidad de perdida por
friccion. Generalmente es considero el uso de tuberia de hierro galvanizado,
aunque por otro lado puede ser también utilizado el PVC o concreto, utilizando

caidas de 4 metros o menos. (Cavera, 1982).

3.9.2.4 Tuberia de bombeo. Esta puede ser de cualquier material

que pueda resistir la presion del agua. (Cavera, 1982).

3.9.2.5 Tanque de almacenamiento. Debe estar localizado a una
altura en donde pueda abastecer los puntos necesarios. El tamafio de volumen
necesario debera ser calculado dependiendo la demanda maxima por dia.

(Cavera, 1982).

3.9.3 Funcionamiento. Para el funcionamiento de la bomba de ariete
hidraulico se requiere contar con una caida de fluido inicial no menor de un metro
que se denomina “altura de carga H” y un “caudal Q de alimentacién”. (Cavera,

1982).
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Figura 22: Funcionamiento de una bomba de ariete.

TUBERIA DE DESCARGA

1)
[

ALBMACEHAMIENTD FINAL

TUBERW DE
ALIMENTACIIN

BOMBA DE ARIETE
HIDRAULICD

Fuente: Jayr, 2012.

Es posible impulsar un fluido a alturas h que sean muy superiores a 4 veces
la altura H, sin embargo la cantidad de fluido de llegada que disminuira

considerablemente haciendo el sistema menos productivo.(Jayr,2012).

De acuerdo al disefio se pueden construir bombas de ariete hidraulico de
diferentes tamanos como 1”7, 2”, 4”, 8”, de esto dependera el caudal de llegada y

por lo tanto la altura final de llegada. (Jayr, 2012).

3.9.4 Potencial de uso. Por el bajo costo de construccién, costo de
operacion cero y contaminaciéon nula (no se utiliza ningin tipo de energia ni
combustible fuera de la fuerza del fluido) se considera que este equipo puede ser
utilizado en casi toda actividad donde el caudal inicial de fluido no sea un

problema o pueda ser reciclado. (Jayr, 2012).
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La presente tecnologia es una alternativa de solucién con significativas
ventajas con respecto al uso de sistemas y equipos de bombeo mas conocidos
(motobombas, electro bombas), por tanto se debe plantear esta alternativa muy

antigua por necesidades actuales.(Jayr,2012).

3.9.5 Factores de diseio. Antes de disefiar un sistema por bomba de ariete

se tiene que tomar en cuenta los siguientes factores:

1. Ladiferencia de altura entre el ariete y la fuente de suministro.

2. La diferencia de altura entre el ariete y donde se colocara el tanque de

almacenamiento.

3. La cantidad de caudal disponible de la fuente.

4. Lacantidad de agua necesaria para alimentar el Ariete.

5. Lalongitud de tuberia entre la fuente y el lugar donde estd el Ariete.

6. La longitud de tuberia desde el Ariete hasta el tanque de almacenamiento.

3.9.6 Rendimiento. Se debe tomar en cuenta el rendimiento de la bomba
de ariete, este dependerd de la relacidon entre altura de entrada y salida de la
bomba. Para tomarla en cuenta en el disefio de dicha bomba, se presenta la

siguiente tabla:
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Tabla 20: Rendimiento de bomba de ariete.

Eficiencia 0.85 0.81 0.76 0.67 0.57 0.43 0.23

Fuente: Jimenez, 2010.

3.9.7 Celeridad. Se debe tomar en cuenta este factor dentro del disefio de
la bomba de ariete. La celeridad esta definida como la velocidad de la onda que es
provocada por el golpe de ariete, a través de la tuberia. Este factor es de gran
importancia ya que a partir de este se calcula la sobrepresion provocada por el
ariete, para comprobar que la tuberia que esta siendo utilizada es capaz de
soportar dicha sobrepresion, o si es necesario cambiar y mejorar la tuberia.

(Ramon, 2005).

La celeridad es calculada con la siguiente formula:

. 9900
Celeridad =a = ———
/48.3+K*E
e
Formula No.2. Celeridad.

Donde:

e a=Celeridad

e Di=Diametro interior de la tuberia utilizada.
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e e = Espesor de la tuberia utilizada.

e K= Coeficiente que tiene en cuenta los mddulos de elasticidad de la

tuberia utilizada, y que se pueden obtener de la siguiente tabla:

Tabla 21: Valores K para celeridad.

Material de la tuberia ¢ (kgim’) K
Falastres de hierro y acero 210" 0.5
Fundicién 10" 1
Hormnigén (sin armar) 2.140* 5
Fibrocemento 1.8510° 5.5 (5-8)
EVEC 3.10° 33.3 (20-50)
PE baja densidad 2107 500

PE alta densidad g-10° 111.11

Fuente: Catedra de Ingenieria Rural, 2011.

3.9.8 Tiempo de cierre de la valvula. Se define como tiempo (T) de
cierre de vdlvula, como el lapso entre el inicio y cierre de la valvula de pie utilizada
en la bomba de ariete, ya sea parcial o total. Tiempo en el que la onda de la
celeridad atraviesa la tuberia en su totalidad o no, dependiendo de esto se defino

si es un Cierre rapido o un cierre lento, respectivamente. (Ingenieria Rural, 2011).

Para calcular este tiempo de cierre de valvula, Mendiluce propone la

siguiente formula:

Férmula No.3. Tiempo de cierre de valvula.
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Donde:

L = Longitud de la tuberia de conduccién. (m).

e v =Velocidad de régimen del agua (m/s)

e g =Aceleracién de la Gravedad. (9.81 m/s’)

e Hm = Altura manométrica. (m)

e CyK=_Coeficiente de Ajuste empiricos.

Para determinar si el cierre de la valvula es rapido o lento se toma en

cuenta el siguiente criterio. Ya que L es la longitud de la tuberia de conduccién y

“a” es la celeridad, o velocidad de la propagacion de la bomba, el tiempo en que

se tardara la onda en dar una oscilacion completa se define por la siguiente

formula: (Ingenieria Rural, 2011).

2 *L
T =
a
Férmula No.4. Tiempo de una oscilacion completa.

Donde:

e T=Tiempo de oscilacién completa. (s)
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e L =Llargode tuberia. (m)

e a=Celeridad. (m/s)

Por lo tanto:
T« & Cierre rapido
a
2-L ..
T> T: Cierre lento
Férmula No.5. Condicionales para cierre répido y lento.”

El cierre de la valvula habrd ocurrido antes de que la velocidad de
propagacion de la bomba se transmita a través de la tuberia en el caso del cierre
rapido. En el caso del cierre lento, ninglin punto alcanzara la sobrepresion maxima
ya que la primera onda positiva reflejada regresa antes de transmitirse la primera

onda negativa. (Ingenieria Rural, 2011).

3.9.9 Sobrepresion. Segun el tipo de cierre del ariete hidraulico, debera de
calcularse la sobrepresion alcanzada dentro de la tuberia, para determinar que
material deberd de emplearse en el ariete hidraulico. Es importante para generar
la mayor eficiencia, y también para reducir costos y que la tuberia soporte los

esfuerzos ocasionados por esta sobrepresion. (Ingenieria Rural, 2011).
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3.9.9.1 Cierre lento. Para este caso se utiliza la siguiente férmula de

Michaud:
2-L-v
AH =
g-T
Férmula No.6. Formula de Michaud para cierre lento. (Ingenieria
Rural, 2011).
Donde:

e AH = Sobrepresién debida al golpe de ariete. (m.c.a)
e L =Llongitud de la tuberia. (m)

e v =Velocidad de régimen del agua. (m/s)

e T=Tiempo de parada de cierre lento. (s)

e g =Aceleracién de la gravedad. (9.81 m/s?)

3.9.9.2 Cierre rapido. Para este caso se utiliza la siguiente férmula

de Allievi:
a-v
AH=="
g

Férmula No.7. Formula de Allievi para cierre rapido.(Ingenieria
Rural, 2011).
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Donde:

e a=Celeridad. (m/s)

e v =Velocidad de régimen del agua. (m/s)

e g=Gravedad. (m/s2)

3.9.10 Factor de seguridad. Calculada la sobrepresién provocada por el
ariete hidraulico, debe calcularse su correspondiente factor de seguridad, para
verificar que es correcto el uso del tipo de material utilizado asi como sus

didmetros, largos, y demas caracteristicas fisicas y mecdnicas.(Ramon, 2005).

Tomar en cuenta los valores de Esfuerzo maximo (Su) y esfuerzo admisible
(Sy) de la tuberia que se vaya a utilizar. Ya que a partir de estos se calcula la

resistencia a fatiga de la tuberia de la siguiente forma: (Ramén, 2005).

Se’ =0.5*Su

Férmula No.8. Resistencia de ratiga.

Donde:

e Se’ = Resistencia a la fatiga nominal (MPa).

e Su = Esfuerzo maximo. (MPa)
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Y luego se le aplican Coeficientes Modificadores de Resistencia a la fatiga,

para calcular el esfuerzo de fatiga real:

Se = Se' * Ktam * Kcon * Ksup = Kcar

Férmula No.9. Resistencia de fatiga real, corregida con factores.

Donde:

e Se = Resistencia a Fatiga Real. (Mpa).

e Ktam=0.9174

e Kcon=0.81
e Ksup=0.7
o Kcar=0.8

Después se calcula el Esfuerzo anular o perimetral que es el esfuerzo
maximo que soporta la tuberia internamente como respuesta a las

sobrepresiones que puedan existir dentro de la tuberia. ?8(Ramén, 2005).

oH = P - Dint
2ip
Férmula No.10. Cdlculo de esfuerzo anular o perimetral.

Donde:

e oH = Esfuerzo Anular. (MPa).
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e P =Presion Interna. (MPa).

e Dint = Didmetro interior. (m).

e tp=Espesor de la tuberia. (m).

Este calculo se hace refiriéndose sus condiciones frontera, como lo son la
presion maxima (sobrepresidon provocada por el ariete) y la presién minima
(provocada por la presion atmosférica si la fuente de abastecimiento de la bomba

de ariete o la salida esta al descubierto).(Ramén, 2005).

Después se calcula los esfuerzos alternante y estatico, que se refieren a el
maximo que se puede dar cuando el fluido dentro de si esta en movimiento o en

reposo, respectivamente. (Ramaén, 2005).

3.9.10.1 Esfuerzo Medio

ocHmax + cHmin
2

om =

Férmula No.11. Cdlculo de esfuerzo medio.

Donde:

e omo = Esfuerzo Medio. (MPa).

e oHmax = Esfuerzo Anular maximo. (MPa).

e oHmin = Esfuerzo Anular minimo. (MPa).



88

3.9.10.2 Esfuerzo alternante

oHmax — cHmin
2

oa =

Férmula No.12. Cdlculo de esfuerzo alternante.

Donde:

e 0ao = Esfuerzo Alternante. (MPa).
e oHmax = Esfuerzo Anular maximo. (MPa).

e oHmin = Esfuerzo Anular minimo. (MPa).

Por ultimo se calcula el factor de seguridad por medio del Criterio de
Soderberg, que describe el analisis de resistencia a la fatiga de piezas ductiles
sometidas a esfuerzos fluctuantes o repetitivos, con componentes de
tension/compresiéon media y tensidon/comprensidén alternante en un punto
analizado y estable que la pieza resistira en el punto analizado siempre que el

factor de seguridad sea mayor a 1. (Mecapedia, 2013).

Tal criterio esta definido por la siguiente férmula:

—om+ 24
geq =om+—+oa

Férmula No.13. Criterio de Soderberg.

Donde:

e om = Esfuerzo alternante. (MPa.)
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e Sy =Esfuerzo Admisible del material utilizado. (MPa).
e Se = Resistencia a la fatiga real. (MPa).

e 0a = Esfuerzo Estatico. (MPa).

Y el factor de seguridad es calculado como:

S
Fs =2>Y
oeq
Férmula No.14. Factor de seguridad con criterio de Soderberg.

Para comprender tal factor de seguridad de forma grafica, se traza la Linea
de Soderberg. Con esta se puede analizar hasta qué punto puede resistir el
material que esté sometido a esfuerzos fluctuantes como lo es el caso de la
bomba de ariete. Esta linea estd trazada tanto para tensidn como para

compresion. (Mecapedia, 2013).

Figura 23: Linea de Soderberg.

Zona de fallo

Zona segura

Fuente: Mecapedia, 2013.
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3.9.11 Calculo de capacidad de camara de aire. Calcular las perdidas por
friccion de la linea de descarga de la bomba de ariete, ya que el calculo del
volumen de la camara de aire depende de la altura de descarga asi también como

la longitud misma de esta tuberia.(Ramon, 2005).

Hf =1 % ( )1.852

0.85 = C * Rh0-63

Férmula No.15. Pérdidas por friccion (Hazen y Williams).

Donde:

e Hf = Pérdidas por friccidn. (m.c.a)

e L= Longitud tuberia de descarga. (m)

e V =Velocidad de disefio. (m/s).

e Rh = Radio hidraulico. [ Didmetro/4 ] (m)
e (= Factor de rugosidad.

e 0.85 = Factor de conversion.

Luego de conocer el valor de las perdidas por fricciéon en la tuberia de
descarga, se determina la presion interior de la cdmara de aire, esta presion
depende de la altura de elevacidn o descarga a la cual se quiere llevar el agua. Por
lo cual tendremos un nivel maximo y minimo, para que con estos valores satisfaga

la altura de instalacion del sistema y si es necesario modificarlo, no tener
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inconvenientes futuros con el funcionamiento de la camara de aire. (Ramoén,

2005).

Dependiendo del caso se toma una variacidon del 4% al 8% de presion
dentro de la cdmara de aire con relacion a la altura de elevacion, encontrando asi
un pardmetro de altura minima y maxima a la que tiene que ser construida la

tuberia de descarga del ariete hidraulico.(Ramdn, 2005).

hmin = hdescarga — [(4% — 8%) * hdescargal]

Formula No.16. Parametro de altura minimo.

hmax = hdescarga + [(4% — 8%) * hdescarga]
Férmula No.17. Parametro de altura mdaximo.

Luego a estas presiones maximas y minimas se les sumo las perdidas por
friccidn, y el resultado es los valores maximos y minimos de presiéon que debera

de soportar la cdmara de aire para un funcionamiento correcto.(Ramén, 2005).

Hmin = hmin + Hf

Formula No.18. Calculo de altura minima real.

Hmax = hmax + Hf

Férmula No.19. Calculo de altura maxima real.
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Para determinar el caudal bombeado en cada golpe por la vélvula de
impulsién, se utiliza el caudal de descarga que ya pasé por dicha valvula y es Ia
que entrara en contacto directo con la vdlvula de aire. (Expresada en metros

cubicos por minuto).(Ramdn, 2005).

Teniendo el caudal, se calcula el volumen bombeado por cada ciclo del
ariete, que dentro de la cdmara de aire representa una variacion de volumen.
Para explicar el calculo siguiente, se muestra a continuacién la Figura 15:(Ramén,

2005).

Figura 24: Variacion de volumenes de aire y agua.
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Fuente: Ramodn, 2005.

Por lo tanto para calcular dicha variacién de volumen (Dv), tomando un
promedio de 50 golpes por minuto ocasionada por la vdlvula de impulsién del
ariete hidraulico, se utiliza la siguiente formula:

_ Qsalida

v= olpes
5092P¢S
min
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Férmula No.20. Variacion de volumen.
El aire comprimido dentro de la camara de aire en la Figura 11, se asume
gue cumple con la ecuacidn politropica de los gases, que es:
P1 V1™ = P2 V2"
Férmula No.21. Ecuacion politrépica de los gases.

Donde:
e P1=Presion 1. (MPa)

e P2 =Presion 2. (MPa)
e V1=Volumen 1. (m3)
e V2 =Volumen 2. (m3)

e n =Indice politrépico segun el tipo de gas trabajado.

Por lo tanto tomando este aire comprimido como Voll, dicha ecuacion se

representa como:

P1+ V1" = P2+ (V1 + Dv)"

Férmula No.22. Ecuacion politrdpica de los gases segun vaso de

cdmara de aire.

Entonces despejando para V1, y tomando en cuenta que la P1 y P2 con
iguales a Hmax y Hmin respectivamente, la ecuacién final estd representada

como:

V1 = Dv
"~ Hmax 1
(Hmin)n -1
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Férmula No.23. Volumen de aire comprimido en camara de aire.

Se utiliza con un indice n = 1.4, ya que es el respectivo para el aire. En este

caso el aire comprimido dentro de la cdmara de aire. (Ramdn, 2005).

También se calcula el volumen de agua que estard dentro de la cdmara de
aire cuando el ariete hidraulico esté en funcionamiento, mostrado en la Figura 15,

por lo tanto la féormula utilizada para realizar dicho cdlculo es:
Vagua = 4 x Dv

Férmula No.24. Volumen de agua dentro de la camara de aire.

Para calcular el volumen total necesario minimo de la cdmara de aire para
funcionar correctamente, se suma del volumen de aire comprimido al volumen
de agua dentro de la cdmara. Ademds de aumentarle un 20% de volumen para
asegurar su funcionamiento y posibles requerimientos y modificaciones

futuras.(Ramon, 2005).
Vt =1.20 * (V1 + Vagua)

Formula No.25. Volumen total de camara de aire.

Calculado el volumen que necesario a retener en la camara de aire, falta
dimensionar esta cdmara. Por tanto dependiendo del material y diametro

utilizado, segun sea el caso, la formula para para calcular la altura de dicha cdmara

estd dada por:
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Formula No.26. Altura de camara de aire.

Donde:

e Vit =Volumen total de cdmara de aire. (m3)

e Din = Didametro interior de la tuberia elegida. (m)

3.10 Tuberia

La tuberia es el conducto por el cual se transporta el agua captada en
cualquier fuente. La tuberia se utiliza para transportar cualquier tipo de fluido y
depende del fluido que se transporte se elige el material para transportarlo.
Segun la Tesis: Sistematizacion de proceso de disefio de proyectos de
abastecimiento de agua potable, existen varios materiales para fabricaciéon de
tuberia pero en cuanto a la construccion de sistemas de abastecimiento de agua

potable en Guatemala se utilizan dos:

- Latuberia de cloruro de polivinilo (PVC).

- Latuberia de Hierro Galvanizado (HG).

e Latuberia de PVC:

El PVC es un material termoplastico que originalmente es un polvo blanco
gue se fabrica polimerizando el petréleo y el Cloruro de Vinilo monémero. Este
material es el mas utilizado a nivel mundial en la fabricacién de tuberias. Entre sus
caracteristicas es un material muy versatil porque permite al fabricante producir
productos rigidos o flexibles, transparentes u opacos y compactos o espumados.

También, posee la caracteristica de ser un producto reciclable que una vez



96

utilizado se puede volver a utilizar para hacer secciones o artefactos nuevos,

aunque esté reciclado mantiene sus propiedades. (ASETUB, 2009)

Las tuberias de PVC son aptas para la conduccién de agua para el consumo
humano y para el agua no potable, en el riego. Las aplicaciones mds habituales de

tuberia en PVC son:

e Abastecimiento y distribucion de agua.

e Saneamiento y drenajes.

e Evacuacion de aguas pluviales y residuales en edificios.
e Conduccidn de aguas reutilizadas.

e Aguaderiego.

e Aplicaciones industriales.

e Hidrosanitarios. (ASETUB, 2009)

El PVC se utiliza en presiones relativamente bajas y a la hora de su
instalacion es necesario enterrar la tuberia ya que es una tuberia fragil que con un
golpe fuerte puede ser dafada. Ademas de esto se entierra ya que esta tuberia no
debe de ser expuesta al sol de manera directa ya que con el tiempo se cristaliza y

se vuelve aun mas fragil y esto no es bueno para ninguna red. (De Ledn, 2005)

El PVC posee una gran variedad de accesorios y tubos que pueden ofrecer
buenas soluciones para cada aplicacion de transporte de agua. Hay diferentes
diametros de tubos y diferentes presiones nominales. Y en la parte de accesorios,
existen codos de diferentes tamafios y angulos, reducidores, tes, yes y muchos

otros elementos como valvulas. (ASETUB, 2009)
Las ventajas del PVC:
e Hidraulicas.

o Poseen una menor pérdida de carga, y esto se debe a que la
superficie interna de las tuberias de PVC es muy lisa.
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o Inexistencia de depdsitos o incrustaciones en el interior de la
tuberia, esto también afectaria si hubiera en la tuberia.

o Son capaces de transportar mayor caudal que otras tuberias con
mismo diametro exterior pero de diferente material.

e Mecanicas.
o Mejor comportamiento a la hora de que ocurre el golpe de ariete.
o Resiste presiones mas altas en su interior.
e Fisicas.
o El espesor de la tuberia puede ser menor debido a sus elevadas
tensiones con la que es disefiada.
o Es mas facil manipular, transportar e instalarla y esto reduce los
costos a la hora trabajarla.
o Esun sistema uniforme ya que todos los accesorios que se utilizan
son del mismo material.
e Quimicas.
o Material inofensivo que permite la conservacion de las propiedades
del agua.
Quimicamente estable.
No se oxida.
Es un material auto extinguible y muy resistente al fuego, no se
funde formando gotas de material combustible. (ASETUB, 2009)

e La tuberia de HG:

La tuberia en hierro galvanizado se utiliza en donde la tuberia de PVC no es
suficiente o simplemente no se puede utilizar. Por ejemplo si la tuberia debe ir
expuesta, se debe utilizar una tuberia de HG. Esta tuberia tiene propiedades y
caracteristicas totalmente distintas a las presentadas por la tuberia de plastico.

(De Ledn, 2005)

A continuacidon se detallan ciertas caracteristicas de la tuberia de hierro

galvanizado (HG):

e Tuberia pesada.
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e De juntas roscadas no tan faciles de instalar.
e Manipulacién mas complicada.

e Eltransporte de esta tuberia es dificultoso.

e El acarreo del material en obra es muy dificil.

e El costo de la tuberia es bastante elevado.

Esta tuberia se utiliza en situaciones donde no se pueda enterrar por el
terreno. En caso de un terreno rocoso muy dificil de perforar, no hay otra opcién
que utilizar tuberia de HG, la cual si puede ir expuesta. Y otro detalle muy
importante que hay que mencionar es que la tuberia de HG tiene paredes muy
resistentes lo que permite trabajar con presiones mucho mayores que la tuberia
de PVC. La tuberia de HG se utiliza si la presidn ejercida en algin tramo no la

soporta una tuberia de PVC. (De Ledn, 2005)

3.11 Sistemas de distribucion de agua

El sistema de distribucidon de agua se disefia con base en normas y guias
para poder brindar un excelente uso. La distribucidén del agua consiste en conducir
el agua de un punto a otro. Puede ser de un pozo a una casa, de un rio a una
fabrica o muchas otras opciones que se detallan mas adelante. La red de
distribucién tiene como propésito alimentar a todas las casas de la comunidad.
Esta red distribuye los caudales conforme a la necesidad. La distribucién de agua
va desde el tanque de almacenamiento hasta las viviendas de la comunidad. Se
debe de tener en cuenta que antes de la red se tiene que captar el agua vy llevarla

hasta el almacenamiento.

3.11.1 Componentes del sistema. Los sistemas de distribucion se

componen de lo siguiente se componen de:



Fuente>Bombeo—>Conduccion>Tanque de  almacenamiento>Red

distribucion.

A continuacidén se presenta un esquema de los componentes:

Figura 25: Esquema de componentes del sistema.

Tanque de almacenamiento

Red de ~
Distribucién

Estacion de

Conduccion Bombeo

i Fuente
iide Agua

Fuente: Serratos Rios, Karina (2013).
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de

3.11.2 Fuente de agua. El agua se puede encontrar de varias

maneras; existen aguas superficiales y aguas subterraneas. Las aguas superficiales

son las que se refieren a rios y lagos mientras que las aguas subterrdneas se

refieren a pozos. Hoy en dia la forma mas comun de obtener el recurso es por

medio de pozos ya que los rios y lagos estan contaminados. Hay que tomar en

cuenta que con la cantidad de pozos existentes y con la cantidad de agua que se

extrae del suelo, el nivel freatico cada vez baja mas y los pozos tienen que ser

cada vez mas profundos para lograr obtener el recurso.
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3.11.3 Bombeo. El bombeo es la parte del sistema que tiene como
propdsito elevar un fluido a un nivel mas alto. También convierte la energia
mecanica en energia hidraulica. Sin el bombeo no se podria alimentar sistemas de

distribucién a menos que fuera por gravedad o acarreo. (Hidraulica Niche, 2013)

Segln el tipo de aplicacion, el terreno y otros factores, se seleccionard uno
u otro tipo de bomba. Las bombas hidraulicas no son capaces de generar una
presién sino de suministrar un caudal constante. La presién que se genera en las
tuberias se debe a algun tipo de resistencia que el caudal que suministra la bomba

tenga que vencer. (Hidraulica Niche, 2013)

3.11.4 Sistema de conducciéon. Una vez captada el agua se
procede al traslado del liquido hasta el drea de almacenamiento y de alli a la red
de distribucion. Es importante recalcar que en el sistema se deben colocar
diferentes elementos o accesorios para garantizar el buen funcionamiento de la
conduccidn. La tuberia de conduccion debe tener valvulas para el mantenimiento
de las lineas. Estas valvulas deben ir protegidas de la intemperie por medio de
cajas que las cubran, cajas de registro, que impiden la manipulacién inadecuada o
dafos por personas no autorizadas. Estos accesorios que se colocan en la
conduccién también pueden verse ubicados en la distribucidn, sin distincion

alguna mas que la ubicacién del mismo. (De Ledn, 2005)

3.11.4.1 La tuberia de la conduccion. La tuberia de la
conduccién transporta el agua desde la captacion hasta el tanque de
almacenamiento. En la conduccién de agua se utilizan pasos aéreos o pasos de
zanjon de acuerdo al perfil topografico del lugar. Si en el terreno se tiene una
hondonada o un barranco se puede atravesar de un extremo a otro con un paso
aéreo. El paso de zanjén también es utilizado para pasar la tuberia por lugares

dificiles en donde no se puede seguir la forma del terreno. (De Ledn, 2005)
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Como toda tuberia, la linea de conduccidon necesita un mantenimiento
constante y para ello se le colocan vdlvulas, que también tienen funcién

importante en el disefo. (De Ledn, 2005)

3.11.4.2 Valvulas y obras de arte. Las obras de arte en la
hidraulica son aquellas que perfeccionan el disefio para convertirlo un disefio
optimo y eficiente. Existen diferentes tipos de valvulas y obras de arte y entre

estas tenemos los siguientes:

e Valvulas de aire:

La tuberia de conduccién en el momento de la construccién no transporta
agua, por lo que estd llena de aire. En el inicio, cuando por primera vez se abre la
valvula de compuerta de la captacion, el agua comienza a ocupar el lugar del aire
y la presion del aire comienza a aumentar por tener un menor volumen en la
tuberia. Si el agua llegara a reducir el volumen del aire, de tal forma que
aumentara la presién de éste hasta tal punto que se igualara con la presién del
agua, entonces, en ese momento, se detendria la conduccién del agua. Si se
permite que esto suceda, el agua no llega a su destino. Para evitar esto, es

necesario evacuar todo el aire posible de la tuberia.

Es por esta razén que en todos los puntos mas altos de la tuberia de
conduccidn se colocan valvulas de aire, cuya funcion es liberar el aire dentro de la
tuberia para garantizar una conduccion continua del agua y que la red de

distribucidn no sufra de escasez. (De Ledn, 2005)

e Valvulas de limpieza:

Se instalan vélvulas de limpieza en los puntos bajos de la red, cuidando que
al hacer uso de ellas, los caudales que afloren deberan ser conducidos a algun
zanjoén para que no provoquen algun dafio. Estas valvulas son tipo compuerta y es
recomendable que se coloquen en los puntos mas bajos, para que se pueda

extraer la basura de una manera mas sencilla y que los residuos se junten en esa
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parte de la tuberia. Si no se limpia esta tuberia constantemente se puede llegar a

tapar y obstruir el paso del agua. (INFOM, 2011)

Las valvulas tanto de aire como de limpieza deben de ir protegidas por una
caja para seguridad de la misma. La valvula de limpieza debe tener una caja que
en la parte inferior permita la filtracion del agua para darle el debido

mantenimiento.

e Valvulas de control:

Este tipo de valvulas se requieren en la red para efectuar reparaciones y
mantenimiento, funcionan como cajas de registro; se localizan en lo posible en
forma tal que permitan aislar un tramo, sin dejar fuera de servicio una gran
extension de la red. Se sugiere una valvula para cada 20 viviendas. Estas valvulas

serdn tipo compuerta. (INFOM, 2011)
e Cajas reguladoras de caudal:

Se utilizan cuando el disefiador considera que, por razones de operacién
de la red u otras causas, es necesario regular los caudales a distribuir, de forma
mas equitativa. (INFOM, 2011)

e Cajas rompe presion:

Se podran utilizar en lineas de conduccién y en ramales abiertos. El
propdsito de estas cajas es hacer caer la piezométrica en un punto del trayecto,
para que inicie de nuevo su recorrido partiendo de las condiciones iniciales. Esto
ayuda a que la presidn no siga subiendo y se tenga que colocar una tuberia mas

resistente y por consiguiente mas pesada. (INFOM, 2011)

3.11.5 Tanques de almacenamiento de agua. Los tanques de
almacenamiento de agua proporcionan a la comunidad la seguridad que en

cualquier momento, no importando el acontecimiento que suceda, tendran agua
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suficiente para abastecer su necesidad. Los elementos de su funcionalidad rigen

basicamente por:

e Tener capacidad de regular las variaciones horarias del consumo o
demanda, considerando la capacidad de produccién de la fuente.
e Las dimensiones del predio donde su ubicara.

e Ventilacion: tuberia de 2 pulgadas como minimo.

Los tanques de distribucion pueden construirse debajo del nivel del
terreno, sobre el nivel del mismo o semienterrados. Una vez definido el tipo de
tanque y su ubicacién, se consideran las obras necesarias. Debe tener
instalaciones para ventilacion, rebalse y limpieza; la tuberia de salida debe tener
valvula y estar instalada a 0.10m sobre el nivel del piso del tanque, como minimo,

para que no se introduzcan residuos o sedimentos. (INFOM, 2011)

3.11.5.1 Tipos de tanques. Los tipos de tanques que indica
la “Guia de normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de

abastecimiento de agua para consumo humano”, son:

e Tanques enterrados.
e Semienterrados.

e Superficiales.

Se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos para la construccion de

estos tanques:

e Aislarlos mediante cerco, para evitar la entrada de personas o animales, o
ser usada para disposicion de desechos.

e Ubicarlos a una distancia y altura convenientes, respecto a cualquier
posible fuente de contaminacién.

e La superficie del terreno alrededor del tanque debe tener una pendiente

que permita drenar hacia afuera el agua superficial.
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e Elfondo del tanque debe estar siempre por encima del nivel fredtico y,
e Las paredes de los tanques enterrados deben sobresalir por lo menos

30cm de la superficie del terreno. (INFOM, 2011)

Los tanques elevados, otro tipo de tanque que indica la guia antes

mencionada deben de tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Que el nivel minimo de agua en el tanque sea suficiente para conseguir las
presiones adecuadas en la red de distribucién.

e Que latuberia de rebose descargue libremente.

e Que la tuberia de salida hacia el servicio ingrese al tanque como minimo
20cm.

e Tubo de desagiie con su correspondiente valvula de compuerta para que
se pueda vaciar el tanque.

e Dispositivo para ventilacidn convenientemente protegidos.

e Escaleras interiores y exteriores.

e Deben protegerse las tuberias de rebose y desagiie para que no entren
insectos u otros animales.

e Memoria de calculo estructural.

e Especificaciones del material a utilizar.

e Proteccidn en las escaleras en caso de caidas o accidentes.

Los tanques elevados se necesitan cuando la altura del terreno no es
suficiente, y se necesita llegar a columnas de agua mas altas que las que se logran

con poner el tanque en la superficie. Su costo es mas elevado. (INFOM, 2011)

3.11.5.2 Caracteristicas del tanque. Los tanques deben

contar con los siguientes elementos:

1. Acceso al tanque

2. Escalera de acceso
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Tuberia de entrada

Tuberia de salida

Valvula en la tuberia de salida
Tuberia de desagiie

Tuberia de rebalse

© N o v koW

Ventilacion

Los elementos listados anteriormente son especificamente para el éptimo
funcionamiento de un tanque de almacenamiento. A continuacidn, se describe a

detalle cada uno de ellos.

e Elacceso al tanque:

Debe ser una superficie libre de por lo menos 0.60x0.60m en la parte
superior, con una puerta para poder cerrarlo en caso no se esté trabajando en él.
El propdsito de este acceso, es permitir el paso de una persona para que pueda
darle el debido mantenimiento al tanque. Es importante que la puerta o tapadera
sea sanitaria, siempre dejando los extremos, no a nivel, para restringir el ingreso
de agua sucia, agua de la superficie, desechos de animales y otros factores que

pueden contaminar el agua dentro del tanque de almacenamiento.

e Escalera de acceso:

Permite el acceso a la persona o personas que realizan el mantenimiento
del tanque de almacenamiento, también puede favorecer las actividades de
construccion y acabados finales. Los peldanos del interior del tanque deben ser de
un material que no se oxide ya que este oxido causa que el agua para el consumo
se contamine. Los escalones deben ser fabricados con concreto, plastico o incluso
hierro galvanizado pero de preferencia de concreto o plastico para evitar la

oxidacién de ellos. (De Ledn, 2005)

e Tuberia de entrada:
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Debe ser del mismo didmetro que la tuberia de conduccion, nunca menor,
para regular la cantidad de agua que ingresa al tanque. Siempre debe colocarse al
ingreso del tanque una valvula de compuerta protegida por una caja de registro.

(De Ledn, 2005)

e Tuberia de salida:

Guarda condiciones similares a la tuberia de entrada. También cuenta con
una valvula de compuerta que pueda abrir o cerrar el sistema de distribucion. La
diferencia con esta tuberia es que el didmetro no siempre va a ser igual al
diametro de la tuberia de conduccién. Debido a que en las horas pico es muy
probable que el consumo sea mayor a la cantidad producida por la fuente y
transportada por la linea de conduccidn, usualmente el didmetro de salida es
mayor al diametro de entrada, este detalle lo determina el disefio de la red. (De

Ledn, 2005)

e Valvula en la tuberia de salida:

En este punto el agua ya esta limpia, pero siempre existe la posibilidad de
contaminacién, por lo que debe colocarse al tanque una valvula al inicio de la
tuberia de distribucién. Este accesorio tampoco se encuentra en muchos
proyectos por falta de normativa, pero al no colocarlo se pone en riesgo la fase de

distribucién y la calidad del agua que se suministra. (De Ledn, 2005)

e Tuberia de desagiie:

El principal propdsito de la tuberia de desaglie es permitir la evacuacion
rapida del agua contenida en el tanque y la realizacidn de las actividades de

mantenimiento en el tanque. (De Ledn, 2005)

e Tuberia de rebalse:
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Es la encargada de que el tanque no se rebalse si en caso siguiera llenando
mas de lo necesario. Debe estar ubicada a una distancia aproximada de 0.20m de
la cara inferior de la losa de cubierta. La altura entre el nivel maximo posible y el
nivel del piso es la altura uatil. Es el nivel de la altura util el que se toma de
almacenamiento, después de este nivel se expulsa el agua por el rebalse. (De

Ledn, 2005)

e Ventilacion:

La funcion de la tuberia de ventilacion es nivelar la presiéon interior del
sistema con la presidon atmosférica. Debe colocarse en la parte superior pero con
un codo o algun accesorio que dirija la abertura hacia abajo, asi se evita la entrada
de polvo, suciedad, lluvia o insectos. Aparte debe llevar una malla en el interior

para evitar el ingreso de otros animales. (De Ledn, 2005)

3.11.6 La red de distribucion. El disefio de una red de distribucion
de agua potable consiste en determinar los diametros de cada una de las tuberias
gue la conforman. Tomando en cuenta un caudal de consumo en cada uno de los
nodos fijados por la demanda de agua potable y una presién minima en las horas

de maximo consumo fijada por una norma local. (Saldarriaga, 2007)

Para poblaciones en general, el cdlculo de la red se realiza
preferentemente por el método de la gradiente hidraulica, considerando que las
presiones de servicio en cualquier punto de la red, estan limitadas entre 10 y 60

metros de columna de agua. (INFOM, 2011)

La velocidad del agua en las tuberias oscila entre 0.60 y 3.00 m/seg; fuera
de este rango, el disefiador debe justificarlos en su memoria. El método de Hardy-

Cross se utiliza conjuntamente con métodos computarizados para verificacion del
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calculo, en el que se admite, para el cierre de los circuitos, una aproximaciéon no

mayor de 1% del caudal de entrada. (INFOM, 2011)

Para estimaciones preliminares en distribuciones abiertas, se emplea el
método de secciones o cualquier otro método afin cuya eficacia esté comprobada.

En todo caso se considera la optimizacion de los resultados.

Se deben disefiar circuitos cerrados, pero se aceptan ramales abiertos que
partan de la tuberia matriz de distribucidon, siempre que cumplan con las
presiones de servicio y terminen en conexiones prediales o domiciliares, servicios
publicos, o en casos excepcionales, en puntos muertos provistos de valvula que
sirvan para la limpieza de la tuberia. El disefio de la red debe contemplar el
posible crecimiento y desarrollo de la comunidad, con el fin de proveer facilidad

de ampliaciones. (INFOM, 2011)

3.11.6.1 Presiones en la red. Las presiones se deben cumplir
en consideracidon a la menor diferencia de altura de las viviendas conforme el
tanque de almacenamiento cuando es alimentacidén por gravedad. Las presiones
deben tener los siguientes valores en la red de distribucidn para funcionar

Optimamente:

e Minima 10 m.c.a (metros columna de agua) de presién de servicio.

e Maxima 60 m.c.a (metros columna de agua) de presion de servicio.

Si la presion hidrostatica maxima es de 60 m.c.a., debe prestarse especial
atencidn a la calidad de las valvulas, uniones, codos y todos los accesorios que se
encuentren en la tuberia para evitar fugas cuando el sistema esté funcionando.

(INFOM, 2011)
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3.11.6.2 Pardametros principales a considerar en un diseiio
de red. Al disefiar un sistema de abastecimiento o distribucién de agua potable,

los parametros considerados son:

e Dotacién de agua.

e Periodo de diseno.

e Numero de habitantes o poblacién futura.
e Factores de variacion del consumo.

e Calculo de caudales diarios y horarios.

El disefador de la red de distribucion debe conocer los detalles de cada
uno y tiene el criterio correcto para poder determinar los valores de los

pardmetros que a continuacion se presentan: (Echeverria, 2011)

e Dotacidon de agua:

Es la cantidad de agua que necesita un habitante por dia. La dotacién se

define tomando en cuenta:

e (Clima.

e C(Calidad y cantidad de agua.

e Presiones.

e Servicios comunales y publicos.

e Actividades productivas.

e Facilidad de drenaje.

e Administracion del sistema.

e Condiciones socioecondmicas de la poblacion.
e Estandar de vida.

e Tipo de sistema de abastecimiento.

Si la comunidad no tiene estudios de demanda de agua poblacional se

utilizan los siguientes datos para el calculo:
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e Tipos de dotacion:

©)

©)

O

Llenacantaros: 30 a 60 |/hab/dia.

Llenacantaros y conexiones Prediales: 60 a 90 I/hab/dia.
Conexiones prediales: 60 a 120 I/hab/dia.

Intradomiciliares: 90 a 170 |/hab/dia.

Pozo excavado: 20 I/hab/dia. (Echeverria, 2011) (INFOM, 2011)

e Periodo de diseio:

Es el tiempo para el cual se calcula el disefio del sistema, en el que va a brindar

un servicio 6ptimo a la comunidad. Para determinar este periodo se toman en

cuenta los siguientes factores:

- Vida util de los materiales.

- Costos y tasas de interés.

- Comportamiento del sistema en sus primeros anos.

- Calidad de los materiales.

- Futuras ampliaciones del sistema.

- Poblacion de disefio.

- Caudal.

Para obras civiles se asigna un periodo de disefio (n) de 20 afios, de acuerdo a

la “Guia de normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de

abastecimiento de agua para consumo humano”. (Echeverria, 2011) (INFOM,

2011)

e Poblacion futura:

Es la poblacién para la cual se disefia tomando como base el periodo de

disefio mencionado anteriormente. Por ejemplo: Se disefia para la poblacion que
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habra en Mixco en 20 anos. Esto con el propdsito de cumplir con el periodo de

diseio ofreciendo un servicio éptimo. (Echeverria, 2011)

e Caudal medio diario:

Es el caudal que consume la comunidad entera, la cantidad de agua que va
a consumir por dia. En base a este caudal se determinan los caudales con los que
se calcula la linea de conduccién y con los que se disefian la red de distribucion.
Con este caudal también se calcula el volumen del tanque de almacenamiento y

es la base para una buena parte del disefo. (Echeverria, 2011)

e Caudal maximo diario:

Es el que se utiliza para diseiiar la linea de conduccién y se obtiene por
medio del factor de dia maximo que oscila entre 1.2 y 1.5 segln la “Guia de
normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de abastecimiento de agua

para consumo humano”. (Echeverria, 2011) (INFOM, 2011)

e Caudal maximo horario:

Es el que se utiliza para disefiar la red de distribucién de agua potable, la
qgue lleva el agua del tanque de almacenamiento a las viviendas. Se calcula
multiplicando el caudal medio por un factor entre 2.0 y 3.0 segun la “Guia de
normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de abastecimiento de agua

para consumo humano”. (Echeverria, 2011) (INFOM, 2011)
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3.11.6.3 Tipos de redes. Para la distribucion de agua existen
dos tipos de redes segun Saldarriaga. A continuacidn se describen las dos que se
presentan y mas adelante se comparan las caracteristicas para saber cual es la

gue mas conviene segun el caso:

e Redes abiertas:

Se caracterizan por no tener ningun circuito cerrado en el sistema. Los
ejemplos tipicos de este grupo son las redes de tubos madres o lineas expresas en
sistemas de distribuciéon de agua potable. Un sistema de tuberias que une una
bateria de pozos de agua con un tanque de abastecimiento o una planta de
tratamiento, la red contra incendios en el interior de una edificacion, o el sistema
conformado por la tuberia principal y las tuberias secundarias en un sistema de
riego localizado de alta frecuencia, son otros ejemplos de redes abiertas.

(Saldarriaga, 2007)

Las redes abiertas son aquellas donde los tubos que la componen se
ramifican, sucesivamente, sin intersectarse después para formar circuitos. Los
extremos finales de las ramificaciones pueden terminar en un recipiente o
descargar libremente a la atmédsfera. En la Figura 3 se puede observar un ejemplo.
En esta red se debe conocer o suponer la direccién del gasto en los diversos

tramos para poder resolverla o disefiarla.
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Figura 26: Ejemplo de red abierta.

Fuente: Saldarriaga, Juan (2007).

e Redes cerradas:

Son aquellas en las que los conductos que la componen se cierran
formando circuitos, conocidas como sistemas con circuitos cerrados o ciclos. Su

caracteristica primordial es tener algun tipo de circuito cerrado en el sistema.

El objetivo es tener un sistema redundante de tuberias: cualquier zona
dentro del area cubierta por el sistema puede ser alcanzada simultdneamente por
mas de una tuberia, aumentando asi la confiabilidad del abastecimiento. Es este el
tipo de red que usualmente conforma el sistema de distribucién de agua potable

de una ciudad (el indicado a utilizar en esta investigacion).®

! Tomado de Saldarriaga, Juan. Hidrdulica de tuberias, abastecimiento de agua, redes, riegos.

Colombia. Alfaomega Bogotd, D.C. 2007. 692 pags.
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En la Figura 4 se puede observar un ejemplo de una red cerrada. Los
circuitos de agua que forman las redes cerradas son los que normalmente se
utilizan para distribuir el agua potable en ciudades, comunidades o incluso para
las industrias.

Figura 27: Ejemplo de red cerrada.

Fuente: Saldarriaga, Juan (2007).

Para solucionar este tipo de redes se utilizan dos tipos de ecuaciones: la

ecuacién de pérdida de energia y la ecuacién de nodo. (Sotelo, 1994)

e Laecuacién de nodo. Por razones de continuidad indica lo siguiente:

Férmula No.27. Diferencia de caudales en cada nodo

ZQij"’ Q=0

jei

Fuente: Sotelo Avila, Gilberto (1994).
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Donde:

e i=1,2,..,n
e (Q;j = Gasto que va del nodo j al nodo i (negativo si llega al nodo iy
positivo si sale)
e (); = Gasto que sale o entra el nudo i
e jei Se lee de la siguiente manera “para todos los nudos j conectados al i a
través de un tubo”. (Sotelo, 1994)
o Laecuacidn de pérdida.
La pérdida por fricciéon en cada tramo esta dada por la formula de
friccion correspondiente, donde al substituir la velocidad expresada

por la ecuacién:

Férmula No.28. Ecuacion de la velocidad para red cerrada.
4Q;;
Vij=—7
nD; i

Fuente: Sotelo Avila, Gilberto (1994).

Resulta:
Férmula No.29. Ecuacion de la pérdida para red cerrada.

_ N
hij = a;;Q;;

Fuente: Sotelo Avila, Gilberto (1994).

Este método se puede utilizar para resolver una red cerrada y también se
puede acudir a otros métodos como lo es Hardy Cross y por medio de los medios

tecnoldgicos de hoy en dia, mas conocidos como software de computacion.
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Tabla 22: Comparativo de redes abiertas y redes cerradas.

Redes cerradas

Redes abiertas

Conocidas como sistemas con
circuitos cerrados.

Mantienen la presion dentro
de la tuberia.

Son utilizadas normalmente
para sistema de distribucion de

agua potable de una ciudad o

Conocidas como sistemas sin
circuitos cerrados.

Estan expuestas a la presion
atmosférica y funcionan con
ramificaciones.

Son utilizadas para sistemas de

riego.

comunidad.

Fuente: Elaboracion propia.

3.11.6.4 El calculo de las tuberias de la red cerrada. El
calculo de las tuberias se puede obtener con diferentes procedimientos, y cada
uno tiene su propia formula. Por ejemplo, si se usa la formula Hazen-Williams
(detallada mas adelante) se tienen que utilizar las especificaciones para trabajar

en el método Hazen-Williams. (De Ledn, 2005)

Para el cdlculo de las tuberias hay que tomar en cuenta las pérdidas de
caudal que se presentan en el proceso de conduccion. Estas pérdidas dependen
mayormente de la rugosidad de la tuberia y se mide por ciertos coeficientes
dependiendo del sistema, pero en cada férmula los coeficientes son diferentes.
Por ejemplo, el coeficiente de HW vy el coeficiente de DW son diferentes para el

calculo al igual que la formula utilizada. (De Ledn, 2005)

La rugosidad relativa es el tamafio promedio de las asperezas del material
con que esta hecho el tubo, en proporcién al tamafio del didmetro del mismo. Por

lo tanto, al considerar que las asperezas de los materiales son mds o menos
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constantes, entonces se concluye que la rugosidad relativa serd mayor cuando el

didmetro sea menor.>

e Ecuacion de Darcy-Weisbach:

Es una ecuacidn de resistencia fluida mas general para el caso de tuberias
circulares fluyendo a presidn, la cual es el resultado de aplicar las leyes fisicas del
movimiento de Newton. Esta ecuacidn la establecié Henry Darcy, utilizando
experimentos de flujo en tuberias, los cuales se desarrollaron en Chaillot, cerca de
Paris, en el afo 1849 y 1850. Los experimentos realizados por Darcy incluyeron
didmetros desde 0.0122 hasta 0.5m, mientras que los materiales de las tuberias
incluyeron vidrio, hierro, plomo, hierro recubierto con bitumen, hierro fundido y
latén. Las condiciones de la pared variaron desde material nuevo hasta material
usado con incrustaciones y las velocidades promedio variaron en el rango de 0.03
y 6.01m/s. La medicién de los caudales se llevé a cabo por métodos volumétricos
recolectando el agua en tanques aforados. Las longitudes de las tuberias fueron
siempre superiores a 100m, excepto para las tuberias de vidrio y de plomo, las
cuales fueron de 50m aproximadamente. Las caidas en la altura piezométrica se
midieron utilizando piezémetros, dejando de lado los primeros 4.7m de tuberia.

(Saldarriaga, 2007)

Afos mas tarde J.T. Fanning fue el primero en combinar los resultados
experimentales de Darcy con la ecuacion de Julios Weisbach. Asi se pudo obtener
una ecuacion basada en la fisica, que a la vez se ajustaba a los datos

experimentales. El disefio hidrdulico requeria una ecuacién que predijera las

’> De ledn Toledo, Mario José. 2005. Sistematizacion del proceso de disefio de proyectos de
abastecimiento de agua potable en comunidades de menos de 10,000 habitantes, atendidas por el
E.P.S. de la facultad de arquitectura USAC. Tesis Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad

de Arquitectura. Guatemala. 174 pags.
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pérdidas por friccién como funcién del fluido, la velocidad, el diametro de la
tuberia y el tipo de material de la tuberia. Weisbach, propuso en el afio 1,845 Ila

ecuacion que se utiliza hoy en dia. (Saldarriaga, 2007)

Cuando en el diseiio de sistemas de tuberias a presion de PVC, se definen
condiciones relacionadas con la rugosidad relativa de la tuberia y el nimero de
Reynolds, la férmula Darcy-Weisbach provee una excelente herramienta de

disefio. Su forma usual es:

Férmula No.30. Darcy-Weisbach.

hf - —_—

Fuente: Saldarriaga, Juan (2007).
Donde:
hf= Pérdida de carga total
f= Coeficiente de friccion
L= Longitud de tuberia
d= Diametro interior
v= Velocidad de flujo
g= Gravedad

Esta ecuacién predice las pérdidas debidas a la friccion fluida sobre la
pared de la tuberia y a los efectos de la viscosidad del fluido y no incluye las
pérdidas menores en accesorios. Weisbach establecié también la férmula para
calcular el factor de friccion (f) para utilizar en la ecuacién presentada

anteriormente. (Saldarriaga, 2007).
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Férmula No.31. Cdlculo del factor de ficcion Darcy-Weisbach.
B
=a+—6
f=e* %

Fuente: Saldarriaga, Juan (2007).

e La Ecuacion de Hazen-Williams:

El método mds utilizado para el cédlculo de tuberias de agua potable se
basa en la formula propuesta por los cientificos Hazen y Williams. La Ecuacién de
Hazen Williams se manifest6 como un abandono a la ecuacién de Darcy-
Weisbach, sin importar su naturaleza como ecuacién deducida de la teoria de la

fisica clasica y fue una de las ecuaciones mas exitosas. 2

El coeficiente de rugosidad en esta ecuacion se conoce como el coeficiente

de Hazen-Williams (HW). (Saldarriaga, 2007)

La férmula de HW se ha empleado en Guatemala durante muchos afios
para disefiar tuberia, proporcionando resultados bastante certeros. Incluso, los
fabricantes de tuberia brindan en los manuales técnicos los coeficientes de sus
distintos productos, para ser utilizados en esta férmula. El problema del flujo
hidraulico es determinar la pérdida de carga que ha tenido un sistema. Es para eso
qgue la férmula de Hazen-Williams lo considera dependiente de la rugosidad

relativa y lo establece como: (De Ledn, 2005)

Férmula No.32. Pérdida de carga de Hazen-Williams

Fuente: De ledn, Mario (2005).
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Donde:

e H=Pérdida de carga, en metros.

e L =Longitud de la tuberia, medida en metros.

e (Q=_Caudal en lts/seg

o K =1743.811/(c*® * D*¥)

e C = Coeficiente de Hazen-Williams. Depende del tipo de tuberia (material).
Ejemplo: PVC—>140.

e D =Didmetro (medido en pulgadas)

Sustituyendo estos valores en la ecuacién, queda una resultante de la

siguiente manera:
Férmula No.33. Hazen-Williams

1743.811 * L = Q18>
= (185 5 D487

Fuente: Saldarriaga, Juan (2007).

Analizando un poco la férmula, se puede observar que mientras mayor sea
la constante o coeficiente de Rugosidad de Hazen-Williams, la perdida de carga o
H va a ser menor. Al igual que si se incrementa el Didmetro, la H va a disminuir y
eso es lo que le interesa al disefiador del sistema: Tener la menor pérdida posible

para mantener presiones suficientes en toda la red. (De Ledn, 2005)

El uso extendido de la féormula se reflej6 en las normas de disefio
expedidas en Estados Unidos, las cuales fueron heredadas por muchos otros
paises. Uno de los grandes méritos de esta ecuacion es la posibilidad de calibrar
una tuberia, o sea, establecer facilmente cual es la pérdida de altura que debe
tener para un determinado caudal sin necesidad de medirla, lo cual permite

detectar fugas en forma rapida. . (Saldarriaga, 2007)
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3.11.6.5 Disefio de la red cerrada. Existen diferentes formas
para disefiar una red cerrada de agua potable. Esta se caracteriza por mantener
las presiones en todo el recorrido de la tuberia y, para disefarse, se deben de
respetar las presiones minimas y maximas que requiere todo disefio. La red
cerrada se puede disefiar por el método de Hardy Cross de manera manual y
tradicional y también se puede acudir a software computarizado, como el
programa EPANET, para disefiar el sistema de manera mas eficiente, exacta y

rapida.

e El Método de Hardy Cross:

En una red cerrada cualquiera se eligen circuitos elementales como los
formados en la Figura 4. Normalmente circuitos que son encontrados en redes
cerradas. En cada nodo de la red se asigna una salida de caudal si es que tiene
alguna. Es muy importante que ningln tramo de la red quede sin ningun caudal
asignado ya que eso afecta el proceso. Es necesario establecer una convencién de

signos para el disefio y proceso de este método. (Sotelo, 1994)

Para proceder a la solucién del método de Cross, primero se estiman los
gastos en los tramos, haciendo que se satisfaga la ecuacién de nudo con los
valores estimados y los ya conocidos. La rapidez en la convergencia del método es
muy diversa, y depende tanto de la estimacién de los valores iniciales como del
tipo y tamafio de la red, pero especialmente del nimero de tramos que se unen

en cada nodo.

Mientras que en redes pequefias se alcanza una buena aproximacion con
tres o cuatro iteraciones, en redes grandes se pueden necesitar desde treinta a
cincuenta iteraciones o mas. La computadora hace rapidamente el calculo,

ahorrando tiempo. Hoy en dia las computadoras son herramientas muy utiles y
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existen diferentes software dedicado especificamente al disefio de redes de

distribucién de agua como el software: EPANET. (Sotelo, 1994)

La convergencia del método se puede hacer mas rapida si el valor de la
correccion en cada paso se multiplica por un factor, entre 0.50 y 1.00, cuya
magnitud depende del tipo de red y del grado de exactitud deseada. Si se desea
realizar el proyecto en un futuro y aplicar los cdlculos realizados para obtener un
disefio 6ptimo, es recomendable no usar este factor o simplemente acudir a las

herramientas disponibles. (Sotelo, 1994)

Los pasos que se deben de seguir para realizar este método son los

siguientes:

Fijar los puntos de consumo y determinar los caudales.
Distribuir los caudales.

Asumir o determinar los didametros de tuberia para cada tramo.
Calcular las pérdidas de carga en cada tramo.

Para cada tramo calcular la relacién Hi/Q.

Efectuar las sumatorias: H; y ZHi/Q.

N o u A w NoR

Calcular las correcciones: A. Por medio de la formula:

Férmula No.34. Correcciones de caudal para método de Hardy Cross
-2 H
N— L/
1.85 x ), &
' Q

Fuente: Sotelo Avila, Gilberto (1994).

8. Calcular el nuevo caudal:

Férmula No.35. Nuevo caudal para método de Hardy Cross.

Qnuevo = Q@ +4A
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Fuente: Sotelo Avila, Gilberto (1994).

9. Realizar otra iteracion y asi sucesivamente hasta que A sea igual o menor
al 1% del caudal. Si esta condicién no se cumple el paso a seguir es
regresar al inciso 4.

10. Calcular los caudales finales y las pérdidas de carga.

11. Calcular las presiones en la red.

e Software EPANET:

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en
periodos prolongados del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en
redes de suministro a presion. Una red puede estar constituida por tuberias,
nodos, bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o embalses. El programa
efectia un seguimiento de la evolucién de los caudales en las tuberias, las
presiones de los nodos y los niveles de depédsitos a lo largo del periodo de

simulacion. (Garcia, 2006)

EPANET es un programa que tiene un potente simulador hidraulico que ofrece

lo siguiente:

e No existe limite en cuanto al tamafo de la red que se quiera trabajar.
e Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante distintas férmulas:
o Hazen-Williams
o Darny-Weisbach
o Chezy-Manning
e Contempla perdidas menores en accesorios.
e Admite bombas de velocidad fija o variable.
e Determina el consumo energético.

e Permite considerar varios tipos de valvulas.
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e Admite depdsitos de geometria variable

e Considera diferentes tipos de demanda en los nodos. (Garcia, 2006)

Los pasos a seguir para modelar un sistema de distribucidon de agua con el

software son los siguientes:

1. Dibujar un esquema de la red o importar un esquema.

2. Editar las propiedades de los elementos que configuran el sistema en el
editor de propiedades.

Describir el modo de operacion del sistema.

Seleccionar las opciones de calculo.

Realizar el analisis hidraulico corriendo el programa.

o v s~ W

Observar los resultados en tablas o graficas para poder compararlos con la
teoria. (Garcia, 2006)

3.12 Drenajes

Son conocidos como las tuberias a través de las cuales se desalojan los
fluidos o liquidos que utilizan las personas. Se encargan de evacuar los desechos y
las aguas contaminadas hacia otro lugar para el bienestar e higiene de una
comunidad o poblacién. Los drenajes que evacuan las aguas de hogares en una
comunidad, son mejor conocidos como drenajes sanitarios y estos son los que
trasladan las aguas negras. Muchas veces estos drenajes son dirigidos a plantas
depuradoras o plantas de tratamiento y posteriormente el agua se vierte por un

cauce para continuar con el ciclo del agua mencionado en el inciso 1.1.

En este inciso se describen las consideraciones generales y pardmetros que
deben tomarse en cuenta para elaborar la red de drenajes de una comunidad, asi

como los calculos a realizar previos al disefo.
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3.12.1 Parametros a considerar para diseiar drenajes. Los
drenajes, como se mencionaba en el pdrrafo anterior, son sumamente
importantes en cualquier drea habitada pero para que sean funcionales hay que
considerar distintos factores. El factor inicial es la ubicacion geografica y politica
de la poblacién. También se deben identificar las vias de comunicacion con sus

respectivas distancias a los centros de mayor importancia. (Gonzdlez, 1967)

3.12.2 Clima. Se deben obtener los siguientes datos:

e Estacionalidad.
e Temperaturas maximas, minimas y media.
e Humedad relativa.

e Evaporacion.

3.12.3 Caracteristicas de la poblacion. Es conveniente tener
conocimiento de diferentes datos y caracteristicas de la poblaciéon para poder

aplicarlas a los atributos de la elaboracion del disefio de drenajes:

e Numero de habitantes actuales.

e Numero de viviendas.

e Industrias cercanas o existentes.

e Instituciones: Hospitales, escuelas, oficinas, bancos, etc.

e Mano de obra disponible. (Gonzalez, 1967)

3.12.4 Condiciones sanitarias. Investigar las condiciones sanitarias

del lugar para tener una base mas exacta de donde partir:
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e Sistemas de abastecimiento de agua.

e Tipo y condiciones de vivienda.

e Sistema de recoleccién de basura.

e Fuente de agua.

e Tipo de distribucién de agua potable.
e Sistema de conduccidn.

e Planta de tratamiento.

e Ubicacidn de tuberia de distribucidn.

e Consumo diario por habitante.

e Sistema de administracién del servicio.

e Estado econdmico. (Gonzalez, 1967)

3.12.5 Detalles topograficos. Se debe tener detallada el drea de
desarrollo donde se va a realizar el proyecto, incluyendo la localizacién de las
calles y zonas edificadas o no edificadas. Es decir lotes, edificios, carreteras,
cementerios, viviendas, parques y cualquier otra edificacién que se pueda
encontrar en el area, al igual que quebradas, zanjas, cursos de agua, elevaciones,
depresiones y demas irregularidades del terreno. La nivelacion debe ser precisa y
hecha sobre el eje de las calles, tomar elevaciones en los cruces, a distancias no
mayores de 20mts, en los cambios bruscos de pendiente, quebradas y de las

alturas maximas y minimas del agua en el caudal. (Gonzélez, 1967)

3.12.6 Disefio de los drenajes. Para poblaciones que no cuentan
con un sistema anterior al que se les esta disenando, se proyectan sistemas de
alcantarillado sanitario del cual estan excluidos los caudales de agua de lluvia
provenientes de calles, techos y otras superficies. En las poblaciones donde ya se

cuenta con un sistema combinado en donde las viviendas existentes tengan una



127

salida Unica para las aguas servidas y las de lluvia, se disefiara un sistema

combinado. (Gonzélez, 1967)

3.12.6.1 Periodo de disefio. Los sistemas de alcantarillados
son proyectados para dar un servicio 6ptimo y cumplir adecuadamente su funcién
durante un periodo de 30 a 40 afios a partir de la fecha de su construccion. Este
periodo es bastante alto ya que los caudales se estiman bastante maximizados a la

necesidad actual. (Gonzalez, 1967)

3.12.6.2 Calculo de poblacion futura o tributaria. En
sistemas sanitarios o combinados de drenajes se estima la poblacién futura para
la cual se trabaja o disefia el sistema. Esta poblacidn se calcula con el método de
crecimiento geométrico, igual que como se calcula la poblacion futura para el
disefio de la red de distribucién. Para el calculo de esta poblacién se debe conocer
la poblacién actual y se debe de acudir a censos realizados en el drea para obtener
datos y calcular la tasa de crecimiento. De esta manera, por medio de la formula
de la poblacién futura con crecimiento geométrico se calcula la poblacién para el

disefo que se va a utilizar. (Gonzalez, 1967)

3.12.6.3 Puntos de descarga. Son las ubicaciones en donde
se desecha todo el fluido acumulado de diferentes proveniencias. Se debe tomar
en cuenta, para la ubicacién de los puntos, que no debe ocasionarse ningln
problema de cardcter sanitario a las localidades situadas aguas abajo, asi como
que deben protegerse los usos presentes y futuros del cuerpo receptor.

(Gonzalez, 1967)
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3.12.6.4 Determinacion de caudales de aguas servidas.
Para el sistema de drenajes se determinard el caudal de diseifio de acuerdo a los

siguientes incisos.

3.12.6.5 La poblacién tributaria. La poblacién tributaria es
la calculada segun el numero de habitantes al final del periodo de disefio, en el
caso de drenajes de 30 a 40 ainos. Es la poblacién futura indicada en el inciso

3.2.2. (Gonzélez, 1967)

3.12.6.6 Caudal promedio diario de drenajes. El caudal
promedio diario se calcula con una contribucion minima de 150 litros por dia por
habitante segun las “Normas generales para disefio de redes de alcantarillado”. En
cada caso se hacen estimaciones con el fin de establecer si es justificable la
adaptacion de un caudal mayor que el que se indica anteriormente Por
consiguiente, para obtener el caudal promedio de toda la poblacidn, solo se debe
de multiplicar la contribucién de cada habitante por la poblacién tributaria que
indica el inciso 3.2.4.1. y de esa manera se conoce el caudal promedio diario.

(Gonzalez, 1967)

3.12.6.7 Caudal maximo de origen doméstico. Es el que se
obtiene en un dia, estimado para cada tramo de un area entre 300 y 500 metros
en lugares de gran amplitud. Para comunidades que se encuentren en terrenos
mas pequenos, se toman como un solo tramo. El caudal maximo se estima con la

siguiente férmula:
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Férmula No.36. Caudal maximo doméstico para drenajes

Qmaxp = Qmeap * 5

Fuente: Gonzalez Morasso, Rodolfo (1967).

Donde:

Qpaxp= Caudal maximo

Qumedp= Caudal promedio diario

El texto de la norma indica que la relacién Q/q en ningun caso se tomara
como mayor de 5 ni menor de 1.5. La sugerencia es tomarla como 5 para tener
una seguridad considerablemente mas alta de que el sistema va a ser suficiente
para la comunidad. De esta manera también se garantiza que si el crecimiento de
la poblacidon es mayor que el estimado, todavia hay un margen en el cual pueden

ir a dar las aguas servidas. (Gonzdlez, 1967)

3.12.6.8 Caudal de infiltracion. Es el caudal de infiltracidn
gue ingresa a las alcantarillas del lugar. Para calcular este caudal existen dos
métodos u opciones. Se puede estimar tomando en cuenta la profundidad del
nivel fredtico del agua subterrdnea, con relacién a la profundidad de las tuberias,
la permeabilidad del terreno, el tipo de juntas usadas en las tuberia y la calidad de
mano de obra con que se cuenta a la hora de la construccién del sistema.

(Gonzalez, 1967)
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La otra opcidn es tomar un dato exacto que viene de investigaciones
previas. Ejemplo: Un caudal de infiltracion de 12,000 litros diarios por kildmetro
de tuberia. A partir de esto se obtiene la longitud total de tuberia de drenaje, no
solo de la red principal, sino que también se le suma a este total la longitud de
toda la tuberia que conecta a los domicilios. Teniendo esta longitud de tuberia se
hace el calculo de 12,000 litros diarios por kildbmetro que también se puede

indicar como 12 litros diarios por metro. (Gonzalez, 1967)

3.12.6.9 Caudal de diseiio de drenajes. Para el disefio de
la red se utiliza el caudal de disefio que se calcula por medio de la suma del caudal
maximo de origen doméstico y el caudal de infiltracién mencionado en el inciso
3.2.4.4. En algunas ocasiones también se le suma el caudal de aguas de origen
industrial y comercial segun las condiciones particulares de los establecimientos,
pero para comunidades de vivienda Unicamente se toman en cuenta el maximo y

el de infiltracion. (Gonzalez, 1967)

3.12.7. Especificaciones para el diseiio. El disefio de tuberias de
drenaje debe de ser adecuado para evitar problemas sanitarios en la comunidad a
trabajar es por eso que se deben respetar las indicaciones o especificaciones de

las “Normas generales para disefio de redes de alcantarillado”. (Gonzalez, 1967)

3.12.7.1 Diametros minimos. Los drenajes transportan
residuos la mayoria del tiempo y es por eso que los didmetros a utilizar son mucho
mas grandes que los que se utilizan en las redes de agua potable. En drenajes, el
diametro minimo a utilizar en los alcantarillados sanitarios y de tormenta son de
8” y en las conexiones domiciliares el didmetro minimo debe de ser 6”
dependiendo mucho del lugar y residuos que se transporten. Esto evita que las
alcantarillas o drenajes se tapen y el agua deje de fluir. Si esto llega a pasar

pueden surgir distintos problemas sanitarios que afecten el area. (Gonzalez, 1967)
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3.12.7.2 Velocidades maximas y minimas. Las velocidades
en la tuberia deben tomarse en cuenta y mantenerse dentro de los limites que

indican las “Normas generales para disefio de redes de alcantarillado”:

e Lavelocidad minima es de 0.60 m/seg.

e Lavelocidad maxima es de 3.00 m /seg.

En sistemas de alcantarillado a seccién parcialmente llena, también se

debe tener en cuenta estar dentro de los limites. (Gonzalez, 1967)

3.12.7.3 Profundidad de las tuberias. Para drenajes, la
profundidad minima de la tuberia con respecto a la superficie del terreno debe ser
de 1.20 metros, esto para evitar cualquier problema ya que el suelo la protegera.
Si la tuberia principal se encuentra a 3.00 metros o mas de la superficie del suelo
se debe colocar una tuberia auxiliar sobre la principal que pueda recibir las

conexiones domiciliares. (Gonzalez, 1967)

La tuberia debe ser de PVC o concreto, ya que la tuberia de HG no puede ir

enterrada, siendo la de PVC la mas utilizada hoy en dia.

3.12.8 Obras accesorias para la red. A diferencia de la red de
distribucién de agua potable, la red de drenajes es bastante mas sencilla de
construir en cuanto a accesorios. Solamente estd compuesta por la tuberia y los
multifuncionales pozos de visita. Estos se disefian para diferentes funciones que

se deseen lograr en la red. Los pozos de visita se utilizan para: (Gonzdlez, 1967)

1. Cambios de diametro en la tuberia.
Cambios de pendiente.

Cambios de direccion horizontal para didmetros menores de 24”

P w N

Las intersecciones de dos o mas tuberias.
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5. Los extremos superiores de ramales iniciales.
6. Unir distancias mayores de 100m, se coloca un pozo intermedio para
poder alcanzar la distancia requerida. Esto para didmetros menores de

24”. (Gonzalez, 1967)

3.12.9 Tratamiento para aguas residuales domésticas. Para tratar
las aguas residuales domésticas se utiliza un sistema combinado sedimentador
primario y un filtro anaerdbico integrado. El sistema esta destinado a tratar las
aguas residuales producidas por la actividad humana y disponerlas de tal modo
que no sean perjudiciales para la salud ni afecten el medio ambiente. (Grupo

Biodinamico, 2012)

3.12.9.1 Pre tratamiento

e Trampa de grasas

Se recomienda la utilizacién de una trampa de grasas cuando se trata de
restaurantes, hoteles y otras edificaciones que produzca mucha grasa en sus
desechos para que intercepte las tuberias que vienen de la cocina y el lavadero y
detener el paso hacia el biorreactor del exceso de sélidos suspendidos, grasa o

jabones. (Grupo Biodinamico, 2012)

e Canal con doble rejilla

Realiza la remocion de sélidos gruesos y finos presentes en el agua
residual, el mantenimiento se debe hacer por lo menos tres veces al dia para
evitar que la materia organica se descomponga y genere malos olores. (Grupo

Biodinamico, 2012)

e Desarenador
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Realiza la sedimentacion de sélidos pesados que pueden llegar al sistema
acelerando la colmatacion, se eliminan una veza al dia por medio de una valvula
que vierte los sélidos a un patio de secado o se retiran manualmente. (Grupo

Biodinamico, 2012)

3.12.9.2 Tratamiento primario. El sedimentador primario
retiene los sdlidos presentes en el agua los cuales se saturan de humedad, se
precipitan a causa de la gravedad y se descomponen posteriormente por efecto
de la accién de las bacterias anaerdbicas. El sedimentador funciona como un
tanque de igualacion donde se estabiliza el PH y la densidad del liquido. La
eficiencia de un sedimentador primario es tipicamente entre 30-35%. (Grupo

Biodinamico, 2012)

3.12.9.3 Tratamiento secundario. Las aguas pre-tratadas
con la materia organica diluida pasan empujadas por el flujo hidraulico a través de
filtro anaerdbico de flujo ascendente en donde entran en contacto con una
pelicula de bacterias nativas degradadoras de materia orgdnica fijadas a los
medios de soporte plastico flotante. La eficiencia promedio de un filtro
anaerdbico por flujo ascendente es del 70%. El efecto combinado de un
biorreactor anaerdbico es, por lo tanto, de una eficiencia del 80 al 85% en la
remocion del DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno: Pardmetro que mide la
cantidad de materia susceptible de ser consumida por medios bioldgicos), que

basicamente significa: el desecho disponible. (Grupo Biodinamico, 2012)

En el biorreactor anaeroébico se coloca una malla retenedora para que los
soportes de plastico flotante no floten sobresaliendo del nivel del agua y se
gueden siempre debajo de este nivel. Para no perder superficie filtrante y no

disminuir la eficiencia del sistema. Se observa el detalle en la Figura 26.
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Figura 28: Detalle de malla biorreactor anaerdbico.

Fuente: Grupo Biodinamico (2012).

3.12.10 Evacuacion de las aguas. Es sumamente importante
evacuar las aguas tratadas. Con este sistema de biorreactor anaerdbico es segura

la evacuacion de las aguas tratadas de varias formas:

e Biorriego: La forma mas ecoldgica de disponer las aguas residuales.
e Ecofiltro: El agua tratada puede ser utilizada para estanques decorativos
empleando plantas acuaticas y peces que complementen el proceso de

depuracién.



135

e Riego: Para un cultivo no agricola.

e Pozo de absorcién: Cuando se tenga un terreno con buena percolacion,
siempre y cuando la fuente de agua potable esté a mas de 10 metros de
distancia.

e Entrega directa: Dirigida directamente al sistema de alcantarillado. (Grupo

Biodinamico, 2012)

Para decidir el método de evacuacidon a utilizar se debe de acudir a
EMPAGUA que toman la decision analizando la situacién, el lugar y otros factores.

(Grupo Biodindmico, 2012)



IV. Metodologia

4.1 Diagndstico del area

4.1.1 Localizacion. La comunidad “Vistas de la Comunidad” esta ubicada en
el departamento de Guatemala, en el Municipio de Mixco. Colinda al norte con el
rio Molino y la Colonia Santa Mdnica, al oeste con la Colonia Perez Guisasola, al

Sur con el Barrio Manantial y al Sureste con la Colonia La Alborada.

Figura 29: Mapas de localizacion.
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Fuente: Google Earth (2013).
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Continuacion Figura 29.
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4.1.2 Ubicacion geografica. La comunidad “Vistas de la Comunidad” tiene
una altitud de aproximadamente 1,570 metros sobre el nivel del mar y sus

coordenadas de acuerdo a Google Earth con el sistema WGS son las siguientes:

e 14237°21.55” Norte
e 90234’41.26” Oeste

4.1.3 Condiciones del terreno. El terreno donde se encuentra ubicada la
comunidad es un terreno bastante quebrado con pendientes sumamente
pronunciadas. Consta de tres hileras principales de viviendas separadas por tres
calles (una en la parte superior, la segunda en la parte intermedia de la

comunidad y la tercera antes de la hilera de viviendas inferior.

En una visita a la comunidad se pudo observar muchos detalles, como por
ejemplo que las viviendas han sido construidas en cuanto a las costumbres de las
personas del lugar sin conocimiento estructural alguno. Debido a la topografia del
lugar esto se convierte aun mas peligroso que si estuvieran mal construidas en un

lugar con menos pendientes pronunciadas a lo largo del tramo.

Las condiciones en las que viven las personas de esta comunidad son
realmente extremas ya que viven practicamente en un barranco con casas
fabricadas en su mayoria por ldmina y restos de madera. Es un terreno con dos
laderas intermedias, es decir que tiene viviendas en tres niveles. Los automdviles
pueden tener acceso al nivel medio, aunque por la pendiente le puede ser dificil
volver al callején principal. Para acceder al nivel mdas bajo es necesario bajar

caminando porque no hay como pueda ingresar un automovil.

A partir de que tuvieron un problema de deslizamiento de tierras,

fabricaron un muro de contencidn sin previo disefio y estaba hecho solo por
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mamposteria. No garantiza una resistencia a la fuerza del terreno ante un deslave

o movimiento del talud.

Para controlar la filtracién del agua en el terreno, ellos han instalado sus
propias reparaciones hechas a base de tubos de PVC de 3-4”, insertados en el
terreno que sostiene sus casas para transportar el agua luego al siguiente nivel. Se
puede inferir que las construcciones tanto de las viviendas como del manejo de
aguas de la comunidad han sido realizadas empiricamente, sin ningun tipo de

calculos o disefios adecuados.

4.1.4 Clima vy relieve. Las montafias definen mucha variabilidad con
elevaciones mayores o iguales a 1,400 metros, generando diversidad de
microclimas, son regiones densamente pobladas por lo que la accién humana se
convierte en factor de variacién apreciable. Las lluvias no son tan intensas, los
registros mas altos se obtienen de mayo a octubre, en los meses restantes estas
pueden ser deficitarias. En cuanto a la temperatura en diversos puntos de esta
region se registran los valores mas bajos del pais. En esta regidn existen climas
gue varian, a veces son templados, otras veces son semifrios y otras son calidos,

de caracter humedo y semiseco. (INSIVUMEH, 2013)

4.1.5 Caracteristicas de la comunidad. Las viviendas que se encuentran en
la comunidad son en su mayoria hechas de madera y lamina. Son viviendas que en
su mayoria tienen piso de tierra y muy pocas han llegado a utilizar paredes de
block o algln techo diferente al de |[amina. Las viviendas no pasan de un maximo
de 5 salidas de agua por casa. Muchos de los que viven en la comunidad son
duefios de sus casas y son muy pocos los que solo estén de inquilinos. Por el tipo
de vivienda se puede determinar de una manera bastante acertada su situacion

econdmica.
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4.1.6 Situacion demografica. En esta comunidad no se cuenta con un censo
exacto para saber la poblacién pero se trabajard en base a estimacion de personas
y estimacidon de viviendas. Al separar las viviendas por sector, resultd que la
comunidad tenia un total de 59 viviendas y se tomard, por cuestiones de disefio
de la red y a falta de informacién exacta, cinco personas promedio por vivienda

siendo asi un total de 295 personas segun la estimacion para el proyecto inicial.

4.2 Diseio de la red de distribucion de agua

4.2.1 Requerimientos de disefio. En este inciso se detallan todos los
aspectos que se tienen que tomar en cuenta para poder calcular y disefiar un

sistema de distribucién éptimo para la comunidad estudiada.

4.2.1.1 Bases de disefio. Para el disefio de la red de distribucidon se

consideraran los siguientes parametros:

e Periodo de diseno: 20 afios.
e Tipo de red de distribucién: Circuito cerrado por gravedad.

e Presidon minima en todo el recorrido del agua: 10 M.C.A. (metros columna

de agua)
e Presidn mdaxima en todo el recorrido del agua: 40 M.C.A.
e Velocidad minima en el recorrido del agua: 0.6 m/s.
e Velocidad maxima en el recorrido del agua: 3 m/s.
e Poblacidn actual: 295 Habitantes.
e Poblacién futura (Inciso 2.1.3.2.)

e Dotacidn (Inciso 2.1.4.)
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4.2.1.2 Periodo de diseino. Este periodo es el tiempo que se utiliza
para describir la vida util del proyecto, es decir, el tiempo que el proyecto va a
brindar un servicio éptimo a la comunidad sin fallas. Este periodo de disefio se
calcula con base a lo que el desarrollador quiere que este proyecto dure y para

calcularlo o estimarlo se deben de tomar varios factores en cuenta:

1. Durabilidad del material a utilizar.
2. Crecimiento de la poblaciéon o indice de crecimiento del area.
3. El tiempo propésito del proyecto funcionando éptimamente.

Para este proyecto se va a tomar un periodo de disefio de 20 afios, con el

propésito de que el sistema funcione de manera adecuada durante este tiempo.

Teniendo este tiempo se puede proceder a hacer el disefio ya que con el
indice de crecimiento poblacional del drea se puede ver cual va a ser la poblacidn
futura para la cual se tiene que disefar tanto el tanque como la red de
distribucién. En el presente la poblacidon seguramente va a ser menor que en 20

afos a partir del presente.

4.2.1.3 Poblacion futura. Fijado el periodo de disefio, se procede a
calcular la poblacién futura en base a un indice o tasa de crecimiento poblacional
del area estudiada. Se calcula la tasa de crecimiento poblacional del area de
acuerdo a los datos recopilados en el documento: Guatemala: poblacién vy
desarrollo. Un diagndstico socio demografico, del autor Luis Rivadeneira, con el
apoyo el Centro Latinoamericano y Caribefio de Demografia (CELADE). El
documento forma parte del Convenio institucional suscrito por la Secretaria de

Planificacién y Programacién (SEGEPLAN) y la CEPAL.
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4.2.1.4 Célculo de tasa de crecimiento poblacional (R)

Para calcular la tasa de crecimiento poblacional se utilizé la siguiente

férmula:

Férmula No.37. Tasa de crecimiento poblacional.

1
R=(2V 4
-(7)'-

Fuente: INFOM (2011).

Esta férmula pertenece al método de crecimiento geométrico y resulta del

despeje de:
Férmula No.38. Poblacion futura.
P=P R+ 1"
Fuente: INFOM (2011).
Dénde:

P= Poblacién futura para n afios.

Po= Poblacién actual

R=Tasa de crecimiento

n= Periodo de disefio

A continuaciodn se calcula la tasa de crecimiento poblacional:

1. Se obtienen datos de crecimiento poblacional del documento:

“Guatemala: poblacién y desarrollo. Un diagndstico socio demografico.”



Los datos son los siguientes:

Tabla 23: Crecimiento poblacional en Guatemala.
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POBLACION TOTAL
Regiones\Afos 1950 1964 1973 1981 1994
TOTAL PAiS 2 790 868 4287 997 5158 075 6 054 227 8 331 874
R. METROPOLITANA 438 913 810 858 1108 186 1311192 1813825
Guatemala 438 913 810 858 1108 186 1311192 1813825

Fuente: Rivadeneira, Luis (2001).

2. Teniendo los crecimientos por afo, se realizan los cdlculos en Excel y se

obtiene la tasa de crecimiento para el departamento de Guatemala, que es

la tasa a utilizar en este proyecto es de 3.5%. A continuacién se muestran

los céalculos.

Tabla 24: Calculo de tasa de crecimiento.

Poblacién Ano Diferencia N Dif. N R
810,858.00 1964 0.3178 1964.3178 8.9069 3.569%

1,108,186.00 1973 0.2247 1973.2247

1,108,186.00 1973 0.2247 1973.2247 8.00 2.125%

1,311,192.00 1981 0.2247 1981.2247

1,311,192.00 1981 0.2247 1981.2247 13.1041 2.507%

1,813,825.00 1994 0.3288 1994.3288

1,813,825.00 1994 0.3288 1994.3288 8.6054 3.998%

2,541,581.00 2002 0.9342 2002.9342

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Teniendo las tasas de crecimiento por afios se obtiene un promedio de las
4 tasas y finalmente se promedia la tasa maxima demostrada en la Tabla 2
con la tasa promedio obtenida anteriormente para obtener la tasa final.

A continuacion se observa el resultado:

Tabla 25: Calculo de tasa de crecimiento.

R final 3.5%

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.5 Calculo de Poblacion futura (P)

Para calcular la poblacién futura se utiliza la siguiente férmula (referida

anteriormente, Férmula No. 38):

P=P,(R+1)"

En este caso, se toma como la poblaciéon actual el dato aproximado
demostrado en el inciso de Situacion Demografica, que indica que los habitantes
actuales son 295 personas. La tasa de crecimiento (R) es 3.5% para esta area, por
lo demostrado anteriormente y el periodo de disefio (n) es para 20 afios, que es el

tiempo que el proyecto debe brindar un servicio 6ptimo a la comunidad.

Tabla 26: Calculo de poblacién futura.

Po= 295 Habitantes
R= 3.5 %
n= 20 anos

Fuente: Elaboracion propia.
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Se estima tomar como poblacién futura para el disefio de la red un total de
590 habitantes, siguiendo la tasa de crecimiento de 3.5%. En el caso de esta
investigacidon no se toma el 590 para disefiar la red de distribucidn, si no que se va
a calcular el disefio de la red para una poblacion de 410 habitantes. Esto garantiza
un servicio optimo para 20 afios previendo que la comunidad llega a un maximo
de 7 personas por casa. Se toma esta cifra ya que por la descripcién del terreno de
la comunidad, no es posible que llegue a crecer tanto. Al crecer esta poblacion, la

gente saldria del lugar por falta de espacio para mas individuos.

4.2.1.5 Dotacién. La dotacién es la cantidad de agua que consume un
habitante por dia. Esta comunidad se puede clasificar como un area de escasos
recursos por sus caracteristicas, ambiente y alrededor. Se asignard una dotacion
de Servicio exclusivo de conexiones prediales fuera de la vivienda (Como lo indica
la “Guia para el disefio de abastecimiento de agua potable a zonas rurales” del
INFOM — UNEPAR). Para Vistas de la Comunidad, este servicio propone un caudal
entre 60 y 120 litros por dia por habitante. Por ser una comunidad que se
encuentra dentro del departamento de Guatemala, se asigna un total de 90 litros
por dia por habitante (lts/hab/dia). De acuerdo a la “Guia para el disefio de
abastecimiento de agua potable a zonas rurales” del INFOM — UNEPAR con esta
dotacion se estima que los habitantes no sufrirdn de escasez de agua ya que es un

caudal suficiente y adecuado.

4.2.2 Caudal de disefio. El caudal de disefio es el que va a indicar el volumen
de agua que necesita la comunidad para no tener problemas de agua, tomando en
cuenta sus 20 afios de periodo de disefio. Hay que tomar en cuenta que en esta

comunidad se estiman 7 personas como densidad de cada vivienda.
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e El consumo y sus variaciones:

El consumo de agua en toda comunidad varia dependiendo el clima del
area, las estaciones, los dias, los habitantes, el tiempo en que mas se usa el agua 'y
muchos otros factores. El disefio del sistema de distribucion de agua debe estar
calculado para poder satisfacer la demanda en todo momento y tomando en
cuenta las variaciones mencionadas, de manera que la poblacién disfrute de un

buen servicio.

4.2.2.1 Consumo medio diario. El consumo medio diario serd el
producto de la dotacién seleccionada, en este caso 90Its/hab/dia, por el nimero
de habitantes que se estimen al final del periodo de disefio, la poblacién futura en
este caso igual a 410 habitantes. Finalmente se divide este dato dentro de 86,400
segundos para obtener un Consumo medio diario (CMD o Qmed) en la

dimensional “Its/seg”.

A continuacién se puede observar la formula del Consumo medio diario:
Férmula No.39. Caudal medio.

B Pobgytyrq * Dot
Qmea = 86400s

Fuente: INFOM (2011).
Donde:

®  Qumeq= Consumo medio diario o caudal medio
o"_n

e  Poby,iura= Poblacién futura a “n” afios.

e Dot= Dotacioén en Its/hab/dia

Una vez se tiene la férmula se hace el calculo utilizando Excel y se obtiene lo

siguiente:
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Tabla 27: Calculo de consumo medio diario.

Pobs,:= 410 habitantes
Dot= 90 Its/hab/dia

Fuente: Elaboracidn propia.

4.2.2.2 Consumo maximo diario. El consumo maximo diario sera el
producto de multiplicar el consumo medio diario por un factor que oscile entre
1.2 y 1.5 para poblaciones futuras menores a 1000 habitantes y 1.2 para
poblaciones futuras mayores de 1000 habitantes. Estos datos son indicados en la
“Guia para el diseno de abastecimiento de agua potable a zonas rurales” del

INFOM — UNEPAR.

Para este proyecto por tratarse de una poblacidn futura de 410 habitantes
y una comunidad que se encuentra dentro del terreno de la ciudad capital, se
utiliza un factor de 1.5 para calcular el consumo maximo diario o también llamado
caudal maximo diario por ser una poblacién considerablemente baja, que no llega
a la mitad de 1000 habitantes. La referencia indica que si es mayor a 1000 se
utiliza solamente el 1.2. Asignando este factor se aumenta el caudal maximo
diario de una manera significante, para brindar una mayor cantidad de recurso a

la poblacién.

A continuacidn se puede observar la formula que se utiliza para calcular el

caudal maximo diario:

Formula No.40. Caudal de dia maximo.

Qpm = FDM * Qpeq
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Fuente: INFOM (2011).

Donde:

e Qpy= Caudal maximo diario
e Qmeq= Consumo medio diario o caudal medio

e FDM-= Factor de dia maximo

Una vez se tiene la férmula se hace el calculo utilizando Excel y se obtiene

lo siguiente:

Tabla 28: Calculo de consumo maximo diario.

Qqm= 0.641 Its/s
FDM (factor dia 1.5

max)=

Qmed= 0.427 Its/s

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3 Consumo maximo horario. EI consumo mdaximo horario o
caudal maximo horario se determina multiplicando el consumo medio diario por
un coeficiente de entre 2.0 y 3.0 para poblaciones futuras menores a 1000
habitantes y por un coeficiente de 2.0 para poblaciones futuras que sean mayores
a 1000 habitantes. Segun lo indica la “Guia para el disefio de abastecimiento de
agua potable a zonas rurales” del INFOM — UNEPAR. La seleccién de este

coeficiente es en funcidn inversa al tamafio de la poblacidn a servir.

El caudal maximo horario es el caudal que es utilizado para disefar la red
de distribucién. Segun este caudal se disefa. Si la red no puede proveer este

caudal, sera insuficiente el abastecimiento.
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En este caso por ser la seleccién del factor una funcién inversa al tamafio
de la poblacidn, se utilizard un coeficiente de 3.0, considerando que es una
poblacién muy baja que no llega a la mitad de 1000 habitantes. Asignando este
factor, se aumenta el caudal maximo horario de una manera significativa para
brindar una mayor cantidad de recurso a la poblacién y asegurando con mas

certeza poder suplir las horas pico.

A continuacion se presenta la férmula que se utiliza, segun la “Guia para el
disefo de abastecimiento de agua potable a zonas rurales” del INFOM — UNEPAR,

para calcular el caudal maximo horario:

Formula No.41. Caudal de hora maximo

Qum = FMH * Qpeq

Fuente: INFOM (2011).
Donde:

e Quv= Caudal maximo horario
¢ Qeq= Consumo medio diario o caudal medio

e FHM-= Factor de hora maxima

Una vez se tiene la férmula se hace el calculo utilizando Excel y se obtiene

lo siguiente:

Tabla 29: Calculo de consumo maximo horario.

Qhm= 1.281 Its/s
FMH (factor max 3
hora)=
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.4 Caudal de bombeo. Es el caudal utilizado para determinar la
potencia requerida para la bomba que surtird el agua para llenar el tanque de
distribucién. En este proyecto se estima este caudal de bombeo con el fin de
proveer la informacién al drea encargada de bombeo y fuente de agua. De esta
manera se puede examinar cudl es la mejor opcidon para poder proveer el

suficiente recurso a la distribucién para brindar un buen servicio a la comunidad.

Para determinar este caudal se deben definir varios detalles, entre ellos
tomar en cuenta que el periodo de bombeo ideal o recomendable es de 12 a 18
horas, segun la “Guia para el disefio de abastecimiento de agua potable a zonas

rurales” del INFOM — UNEPAR.

Para este proyecto se tomé un periodo de 12 horas por razones de caudal.
Si se utiliza un periodo menor, la demanda aumenta de manera notable y puede

ser que la fuente no supla la demanda.

A continuacién se observa la férmula que se utiliza para calcular el caudal

de bombeo:
Formula No.42. Caudal de bombeo.
Qpy * 24hrs
="y
Fuente: INFOM (2011).
Donde:

Qg= Caudal de bombeo

Qpv= Caudal maximo diario

H= Horas de bombeo
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Una vez se tiene la férmula se hace el calculo utilizando Excel y se obtiene

lo siguiente:

Tabla 30: Calculo de caudal de bombeo.

Q= 1.281 Its/s

Hrsbombe°= 12 hrS

Fuente: Elaboracidn propia.

Qp= 1.281 Its/s o Qg= 20.28 gal/min

4.3 Calculo de pozo mecanico

Para la realizacion del disefo de pozo mecdanico en el sector, se contd con
la ayuda de la empresa lider en el mercado guatemalteco, Daho Pozos, teniendo
acceso a su base de datos de pozos en el sector y profundidades estimadas del
agua, esto es importante ya que dicha base esta generada con un mapeo con
referencia de los pozos perforados en el sector previamente, lo cual permite tener

una idea aproximada bastante correcta de las posibles profundidades.

De acuerdo a la informacidon previamente descrita, se cred el siguiente perfil de

pozo:



Tabla 31: Datos de perfil de pozo mecanico.

Profundidad

Diametro

Nivel estatico minimo

Nivel estatico maximo

Nivel dinadmico minimo

Nivel dinamico médximo

Produccion Min.

Produccion Max.

860

310

386

481

665

31

146

pies

pulgadas

pies

pies

pies

pies

gal/min

gal/min

152

Fuente: Base de datos de Daho Pozos Guatemala. Derechos reservados.

Como se puede observar en la Tabla 28, el diametro establecido para el

pozo es de 8 pulgadas, esto en base a que tomando en cuenta una velocidad

maxima de 2m/seg, permitida por la “Guia de normas sanitarias para el disefio de

sistemas rurales de abastecimiento de agua para consumo humano”, es el menor

diametro posible. Al tener la perforacidn del pozo, el diametro del entubado juega

un papel determinante en el costo del mismo, por esto, el de menor diametro

debe ser el elegido. Adicionalmente, se contd con la asesoria de la empresa antes
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mencionada, ya que con base a sus experiencias en el sector este didametro es

suficiente y recomendable para el proyecto.

Figura 30: Vista de perfil de pozo mecanico establecido.

Boca del pozo

> —
Nivel estatico maximo = 386 pies [
Profundidad = 860 pies
Nivel dindmico maximo = 665 pies [—
Bomba sumergible

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1 Calculo de carga dindamica total. Para el calculo de carga
dinamica total que debe vencer el equipo de bombeo y poder proporcionar el
caudal necesario requerido por el proyecto, es necesario estimar las distancias
que recorre el recurso hidrico, tanto verticales como horizontales, desde el punto
en que el agua entra a la bomba, hasta su eventual descarga. Es necesario tomar

en cuenta también el material de la tuberia y su didmetro. Con esta estimacidn se
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puede tener un aproximado de la carga a vencer y posteriormente calcular la

potencia de la bomba.

4.3.2 Cdlculo de carga dinamica total para bombas sumergibles. Es
necesario calcular la carga dindmica total a vencer, sin embargo, este calculo varia
segln el equipo de bombeo a utilizar. En este proyecto, el equipo de bombeo es
sumergible, por lo que los requisitos a tomar en cuenta para el cdlculo son los

siguientes:

1) La altura del nivel dinamico a la boca del pozo (Hs;) en pies.
2) La atura de la boca del pozo, al nivel de descarga del agua (Hy,) en pies.

3) Pérdidas de carga, derivada de la férmula de Hazen y Williams.

Una vez obtenidos estos tres datos, se procede a sumarlos y esto generara la

carga dindmica total a vencer.

Paso 1: Identificar la altura del nivel dinamico a boca del pozo

El primer paso consiste en determinar la altura del nivel dinamico del pozo
hasta la boca del mismo, en este caso, la boca del pozo se encuentra en la
superficie, por lo que la altura interna del nivel dindmico es la necesaria para el

calculo.

Tabla 32: Altura de nivel dinamico a boca del pozo.

Hs1 - 665 pies

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: Identificar la altura de la boca del pozo a nivel de descarga
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El segundo paso consiste en tomar la altura desde la boca del pozo, en este
caso la superficie del terreno, al nivel de descarga del agua. En el proyecto de
Vistas de la Comunidad, el recurso hidrico, segun especificacion del encargado de
bomba de ariete, obtenido del pozo serd trasladado a un tanque de
almacenamiento el cual es ubicado justo al lado del pozo. De igual forma, a
criterio del investigador se puede delimitar una altura arbitraria no excesiva por

cualquier imprevisto o cambio en el sistema no planificado.

Tabla 33: Altura de boca del pozo a nivel de descarga.
Hf, - 15 pies

Fuente: Elaboracion propia.

Esta altura de 15 pies, aproximadamente 4.5 metros, da cierta holgura al
momento de la realizacién del proyecto, ya que si por necesidad constructiva es
necesario mover el tanque de almacenamiento a alguna altura mayor o bien
alejarlo del pozo, se cuenta con esta altura adicional, si esta altura es excedida, es
necesario recalcular la carga dindmica total para garantizar el correcto bombeo

del agua.
Paso 3: Calculo de pérdidas por medio de ecuacidon de Hazen y Williams.

Por ultimo, es necesario calcular las pérdidas del fluido cuando pasa por la
tuberia hacia su destino final, para esto, utilizamos la ecuacion de Hazen vy

Williams, expresada de la siguiente manera:

Férmula No.43. Ecuacion de Hazen y Williams.

1743.811 % L * Q185
f= (185 x D487




156

Fuente: INFOM — UNEPAR, 2011.

Donde:

® Hy =Pérdida por cargas representada en pies

e L = Longitud de la tuberia (Afadir 5% a la longitud por pérdidas por
velocidad y accesorios)

e Q= Caudal de operacidn

e C = Coeficiente de rugosidad del material de la tuberia

e D =Didmetro de la tuberia

Una vez identificados los datos necesarios para la realizacién de la prueba,

se procedid a calcular las pérdidas por Hazen y Williams.

Tabla 34: Calculo de pérdidas por medio de Hazen y Williams.

OBruberia = 8 pulgadas
Longitud = 210 metros
Coeficiente de 130
rugosidad =
Constante = 1743.811

Qoperacion = 4.415 It/seg
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His = 0.10 pies

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, cuando se encuentran las respectivas pérdidas explicadas
anteriormente, se procede a la suma de las mismas, siendo el resultado la carga

dindmica total a vencer.

Férmula No.44. Carga dindmica total.
Fuente: INFOM — UNEPAR, 2011.

Donde:

e CDT = Carga dindmica total
e Hf; = Altura del nivel dindmico a boca del pozo
e Hf, = Altura de boca del pozo a punto de descargue

e Hf; = Pérdidas calculadas por ecuacién de Hazen y Williams

Con estos resultados, se logra calcular la carga dinamica total a vencer por

parte de la bomba sumergible.

Tabla 35: Carga dindmica total a vencer en Vistas de la Comunidad.

CDT = 680.10 Pies

Hf1 = 665 Pies
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Hf2 = 15 Pies

Hf3 = 0.10 Pies

Fuente: Elaboracidn propia.

4.3.3 Calculo de potencia del equipo de bombeo. Posteriormente a
encontrar la carga dinamica total a vencer, es necesario conocer la potencia
adecuada de la bomba. Es necesario realizar este calculo con la informacion
adecuada, ya que en base a estos resultados dependerd, en gran medida, la

rentabilidad del proyecto y la cuota a sufragar mensual de energia eléctrica.

En este proyecto, es necesario no solo vencer esta carga dinamica total,
sino ser capaces de proveer el caudal necesario para la bomba de ariete, ya que
de no aplicar este concepto, la potencia de la bomba podria ser menor para su

cumplir con el vencimiento de la carga dindamica total.

Para calcular la potencia de una bomba, la formula sugerida es la siguiente:

Formula No.45. Potencia de la bomba.
Q x CDT
Pot = ——
%"= 3960 +n

Fuente: INFOM — UNEPAR, 2011.

Donde:

e Pot = Potencia de la bomba en hp (caballos de fuerza)
e Q= Caudal de operacion
e CDT = Carga dindmica total

e 3960 = Constante de conversion
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e n = Eficiencia de la bomba (especificada por el fabricante en ficha técnica)

Una vez se cuentan con los datos especificados, se procede al cdlculo de potencia

(en hp) de la bomba sumergible. Los datos se presentan a continuacion:

Tabla 36: Potencia del equipo de bombeo.

Qoperacion = 70 GPM
n= 0.60
constante = 3960
CDT = 680.10 pies
HP = 20 hp
HP comercial = 20 hp

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3.1 Costo de bombeo del equipo sumergible. Cada equipo
de bombeo tiene un costo de funcionamiento, en el caso particular de la bomba
sumergible propuesta para el proyecto de Vistas de la Comunidad, es necesario

realizar un calculo de costo de funcionamiento del equipo.

Para realizar este costeo, se utiliza la siguiente férmula:

Formula No.46. Costo de bombeo.
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Cb = Consumo de energia * Costo de consumo

Fuente: Conferencia magistral, Ing. Otoniel Echeverria, Universidad Del Valle Guatemala,

2013

Donde:

e Cb = Costo de bombeo

e Consumo de energia = Cantidad de kwh consumidas en un mes por la

bomba

e Costo de consumo = Costo de tarifa eléctrica

Una vez se obtienen estos datos, es posible estimar un costo de operacion

del equipo, de la siguiente manera:

Tabla 37: Costo de bombeo.

Tiempo de bombeo = 12
Bombeo mensual = 372
Consumo de energia = 5550.24
Costo de consumo = 1.82

Cp= Q10,101.44

horas

horas

kwh en un mes de

operacion

Quetzales por kwh

al mes por 12 horas de bombeo
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Cp= Q121,217.24 Anual por 12 horas de

bombeo diarias

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 38: Costo de bombeo segunda opcidn.

Tiempo de bombeo = 12 horas
Bombeo mensual = 372 horas
Consumo de energia = 2220.10 kwh en un mes de operacion
Costo de consumo = 1.82 Quetzales por kwh
Cp = Q4,040.57 al mes por 12 horas de
bombeo
Cp= Q48,486.90 Anual por 12 horas de

bombeo diarias

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar, el costo de bombeo por mes es de Q10,101.44,
esto proporcionaria agua a toda la comunidad, 59 casas en total, y para ser
sufragado, deben realizarse cobros mensuales aproximados de Q175.00 por casa.
También existe la posibilidad, que con el dato de gasto anual de operacién del

sistema de bombeo, se encuentren diferentes patrocinadores que puedan
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contribuir con el proyecto, sufragando la cantidad de la factura de energia
eléctrica. Si ese fuera el caso, se procederia a cobrar una tarifa de Q50.00
mensuales mediante un comité de vecinos y estos fondos deberan ser ahorrados

para futuros cambios en el equipo.
4.4 Andlisis de fuente de agua superficial del sector

Para determinar si es posible el uso del agua del rio cercano al sector se
tomd una muestra de agua, en la cual se realizd el correspondiente andlisis
fisicoquimico, tomando en cuenta caracteristicas fisicas y de contenido de

quimicos, asi como un analisis bacteriolégico.

El procedimiento utilizado para realizar esta prueba fue el estipulado por el
departamento del Laboratorio LAFYM, ubicado en la zona 1 de la Ciudad de

Guatemala, el cual dictaminaba lo siguiente:

e Tomar dos frascos de por lo menos 100ml para cada prueba, estos podian
ser tanto del laboratorio como la compra de dos botellas de “Agua pura”,
lo cual una vez en el lugar se procedia a adecuarlos para la toma de
muestras.

e Primero, era importante desechar el agua contenida por los envases en un
sector ajeno al rio, fuera de la escorrentia, por lo que se procedié a
desechar el agua en un terreno aledafo.

e Luego, tomar ambos frascos contenedores y realizar un “lavado” con el
agua perteneciente a la fuente, en este caso el Rio Molino, que consiste en
llenar en su totalidad los recipientes, agitarlos, posteriormente desechar el
agua nuevamente en el rio, con la consideracidn de repetir el ejercicio por

tres veces antes de tomar el agua que se utilizara para la muestra.
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e Proceder a tomar la muestra, de no menos de 100ml, del agua de la
fuente, era necesario tomar dos muestras ya que son dos andlisis los
requeridos.

e Para el analisis fisicoquimico, aparte de cumplir con el requisito de los
100ml, también era necesario que el agua fuese tomada a favor de la
corriente del rio, y profundizado por lo menos 10cm, luego, esta deberia
ser correctamente sellada.

e Para el analisis bacteriolédgico, aparte de cumplir con todos los requisitos
anteriores, era necesario también decidir si el agua se tomaria de las orillas
del rio o del centro, en este caso se eligié el centro ya que es donde tiene
mayor caudal y profundidad para ser tomada la muestra y en caso se
pudiese bombear el centro seria el mejor punto de recoleccién. También
una vez tomada la muestra era necesaria mantenerla en refrigeracién
hasta su llegada al laboratorio.

e Una consideracidon especial que hay que tener en cuenta antes de la
entrega del material es que las muestras de agua deben de ser tomadas y
entregadas en no mas de 24 horas desde su captacion, en este caso luego
de la toma, se procedié a la entrega, por lo que el tiempo de
almacenamiento fue de 1 hora aproximadamente.

e Luego se realizan los analisis pertinentes y se procede a la entrega de

resultados por parte del laboratorio.

4.4.1 Resultados de analisis de aguas superficiales en el sector. Para
la investigacién asertiva de las fuentes de agua en el sector, era necesario realizar
un analisis fisicoquimico y bacteriolédgico al Rio Molino, ubicado en la colindancia
con la comunidad, esto con el objetivo de poder determinar si era apto para surtir

de agua a la poblacién aledafia.
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Los resultados de los correspondientes analisis fueron los siguientes:

Tabla 39: Resultado de analisis fisicoquimico en Rio Molino.

PARAMETROS O RESULTADO COGUANORNTG COGUANORNTG
SUSTANCIA 29001 LMA 29001 LMP
Color 775,0 UPT/CO 5,0 UPT/CO 35,0 UPT/CO
Olor NO RECHAZABLE NO RECHAZABLE NO RECHAZABLE
Turbidez 35,0 UNT 5,0 UNT 15,0 UNT
Hierro total 0.75 mg/L -- 0,3 mg/L
Manganeso 0,60 mg/L 0,1 mg/L 0.4 mg/L
Aluminio 0,483 mg/L 0,050 mg/L 0,100 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, informacion Laboratorio Lafym, Guatemala, 2013.
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Tabla 40: Resultados de analisis bacteriolégico en Rio Molino.

ANALISIS RESULTADO LIMITES COGUANOR NTG

29001

Coliformes totales Detectable en 100ml No detectable en 100ml

(1,600,000 NMP / 100ml)

Coliformes fecales Detectable en 100ml No presenta limites

(1,600,000 NMP / 100ml)

Escherichia coli Detectable en 100ml No detectable en 100ml

(1,600,000 NMP / 100ml)

Fuente: Elaboracidn propia, informacion laboratorio Lafym, Guatemala, 2013.

4.4.2 Propuestas descartadas. Como se comentaba al principio del
trabajo, es importante analizar otro tipo de fuentes y evaluar si pueden ser
viables, ya sea econémica, social o fisicamente. En este caso, las posibles opciones

consistian en lo siguiente:

e Toma de agua para sistema de ariete de fuente de agua superficial,
concretamente, el Rio Molino, ubicado en colindancia con la comunidad.

e Toma de agua subterrdnea por parte de pozo artesiano.

e Toma de agua subterrdnea por parte de pozo mecanico financiado por

ONG u otra entidad.

A continuacién se presenta la tabla de informacién de las dos propuestas

descartadas en base a la informacidn recolectada del lugar de estudio.




Nombre de la

propuesta
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Tabla 41: Propuestas descartadas de fuentes de agua.

Descripcion de la propuesta

Razon de descarte

Agua
superficial de
rio de

comunidad

La propuesta consistia en
bombear el agua desde el rio
colindante con la comunidad
y realizar un sistema de
filtracién para potabilizar el
agua. Posteriormente el agua
pasaria hacia un tanque de

almacenamiento.

El andlisis fisicoquimico y
microbioldgico de la muestra de
agua del rio dio un resultado
extremadamente negativo y de
contaminacion, lo

alta que

generaria el proceso de

potabilizacion practicamente
imposible en cuanto a equipo
disponible, costo y posibilidad de

mantenimiento e instalacion.

Pozo artesiano

La propuesta consistia en
realizar un pozo artesiano de
profundidad de 20 metros
para captar un acuifero
cercano, a partir del cual se
procederia a bombear el
agua hacia el sistema de
filtracion de ser necesario y
al de

luego tanque

almacenamiento.

En base a los estudios realizados
por la base de datos de Daho
Pozos, el acuifero mas cercano
seguro en el sector se encuentra
a una profundidad aproximada
de 100 — 120 metros, por lo que
la realizacién de

un pozo

artesiano es imposible hasta

tales profundidades.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Resultados de calculo de pozo mecdnico. En cuanto a los
resultados de calculo de pozo mecanico, se presenta el siguiente cuadro resumen

con la informacion general del mismo:

Tabla 42: Resumen pozo mecanico en Vistas de la Comunidad.

Profundidad del pozo 860 Pies
Nivel estatico 386 Pies
Nivel dindmico 665 Pies
Carga dinamica total 680.10 Pies
Caudal de operacion 70 Gpm
Equipo de bombeo Bomba sumergible de 13 -

etapas, didmetro 6”

Potencia de equipo de 20 Hp
bombeo con bomba de

ariete

Potencia de equipo de 8 Hp
bombeo sin bomba de

ariete

Costo total del proyecto 687,174.26 Quetzales

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 43: Comparativa de opciones de captacion de agua.

Descripcion Alternativa 1 Alternativa 2

Descripcion general La alternativa 1 consiste La alternativa 2 consiste en la
en la instalacién de un instalacién de un sistema de

sistema de bombeo que  bombeo que conduzca el agua

proveerd el caudal del pozo a un tanque elevado
necesario para el ubicado en la parte superior
funcionamiento adecuado de la comunidad, el cual
del sistema de ariete en el distribuira el agua por
proyecto. gravedad.
Potencia del equipo de 20 8
bombeo (hp)
Consumo de energia 5550.24 2220.10
(kwh)
Costo de operacion del 10,101.44 4,040.57
sistema (Q)
Costo anual de 121,217.94 48,486.90
operacion (Q)
Caudal de operacion 70 20
(gpm)
Costo total del proyecto 687,174.26 Quetzales

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.4 Plan de mantenimiento del pozo mecanico. De acuerdo a la
informacién brindada por el Lic. Roberto Cabrera, se determiné que el plan de
mantenimiento del pozo debe ser en su mayoria preventivo, ya que el equipo en
si estd disefiado para tener una larga duracién y si las condiciones del pozo se
mantienen aceptables, esto quiere decir, con limpieza, vigilancia, cuidado de las
instalaciones, entre otros factores, puede llegar a tener un tiempo de vida

inclusive mayor en ocasiones al periodo de disefo.

Sin embargo, es importante mencionar que si es necesario un cambio de
equipo de bombeo por descuido de la fuente de agua o bien por una razén
externa como podria ser dafio del equipo por robo o cualquier otro siniestro, lo
cual culturalmente es bastante susceptible a suceder si no se mantiene una

vigilancia adecuada.

Por eso el plan de mantenimiento consiste en los siguientes puntos:

1) Formaciéon de un comité de vecinos que se beneficien del servicio del pozo.

2) Creacidn de junta directiva de 3 o 5 personas, para determinar acciones y
nombramientos adecuados en el cuidado del equipo.

3) Apertura de cuenta de banco para depdsito de fondos de mantenimiento
del pozo.

4) Cuota mensual de Q25.00 por cada casa beneficiaria del pozo.

5) El aporte de la cuota servird para pagar Q500 a dos personas encargadas
de cuidar el pozo y las instalaciones eléctricas por las noches, asi como de
realizar limpieza en el sector por las mananas y el restante se guardara

como fondo.
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Tabla 44: Desglose de gastos de mantenimiento.

Cuota mensual por casa Q 25.00
Total mensual por comunidad (59 casas) Q 1475.00
Gastos mensuales de dos cuidadores Q 1000.00
Total ahorrado por mes Q475.00
Total ahorrado por aiio en el fondo Q 5700.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Calculos y desarrollo: Sistema basado en bomba de ariete

Teniendo en cuenta el prototipo disefiado en la finca Santa Ana, se evalud
el redisefio de este, tomando en cuenta los factores que no funcionaron para
poder resolverlos. Asi volver aplicable el sistema de bombeo por ariete hidraulico
para ayudar a los habitantes de Vistas de la Comunidad, ya que necesitan de un

proyecto eficiente, autosostenible y de bajo costo.

El primer planteamiento fue el de utilizar el rio como fuente de agua para
la bomba de ariete. Tomando como altura inicial la pendiente del rio que este
llevaba para utilizarla a beneficio y asi poder impulsar el agua a una distancia
considerablemente mayor utilizando el ariete hidrdulico. Esta era una opcion

buena, ya que tomando en cuenta el desperdicio de casi el 70% del agua
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suministrada a la bomba de ariete, tal desperdicio caia de regreso al rio. Asi podria

decir que los desperdicios son nulos.

Sin embargo, se tuvo que rechazar esta opcién, ya que la calidad del agua
del rio es degradable e imposible a utilizar para el consumo humano. Se pensé el
hecho de potabilizar el agua, pero se descartd, ya que no solo seria una inversiéon
demasiado alta, sino que existe la posibilidad de que por la calidad de desechos

transportados en el agua esta no se pudiera potabilizar.

La segunda opcidn fue realizar un pozo mecanico en la parte mds alta de la
colonia, con una bomba sumergible, para transportar el agua obtenida a un
tanque elevado. Luego de este tanque elevado realizar la distribucidn de agua por
gravedad a toda la comunidad. Aunque esta hubiera sido la mejor solucidn, no se

estaba aplicando el uso del ariete hidraulico.

Se penso en trasladar el agua del pozo al tanque elevado, sin embargo no
era factible ya que el caballaje necesario para subir el agua desde el fondo del
pozo a la superficie de la tierra, era el mismo a utilizar si se quisiera transportar

directamente al tanque elevado.

4.5.1 Planteamiento final. Se logré encontrar la mejor forma para

aplicar un sistema de bombeo utilizando el ariete hidraulico:

1. Se determind colocar el pozo mecanico en el punto mas bajo de Vistas de
la Comunidad.

2. El pozo mecanico transportara el agua a un tanque de agua.

3. Al estar lleno este tanque, se impulsara el agua con la bomba de ariete
hacia un tanque elevado en la parte mas alta de la comunidad.

4. Distribuir el agua por gravedad del tanque elevado a la comunidad.
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5. Se determind que el valor de eficiencia o rendimiento de la bomba a
disefiar seria del 33% debido a sus experiencias pasadas. Segun reuniones
con expertos en el tema del disefio hidraulico del sistema completo y del

bombeo en particular.

4.5.2 Alternativas de aplicacion. Se plantearon cuatro opciones para
poder transportar de mejor forma el agua a través de la linea de impulsion por
parte de la bomba de ariete. Tales opciones fueron: Sistema de arietes en
paralelo, sistema de arietes en serie, sistema de arietes en serie y paralelo y

utilizacidn de un solo ariete.

4.5.2.1 Sistema de arietes en paralelo. Se planted utilizar un
sistema de arietes hidraulicos en paralelo para ayudar a mantener el flujo de agua
o caudal constante a través de la linea de impulsién. Esto ayudaria de gran forma

para abastecer de forma mas segura al tanque elevado.

Figura 31: Sistema de arietes en paralelo.

Fuente: Ariete Hidraulico, 2013.
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4.5.2.2 Sistema de arietes en serie. Se planted esta forma de
hacer el sistema de bombeo con el fin de reducir presion de descarga para el
ariete hidrdulico. Se analizé la situacién de colocar entre 2 y 3 subestaciones a lo
largo del trayecto de la linea de impulsidn. Con disminuir la presiéon de descarga,
disminuiria no solo el tamafio de la tuberia del ariete, sino también la carga a
utilizar para la vdlvula de impulsién, asi también como el tamafio de la cdmara de

aire.

Aunque ambas opciones representaban un beneficio considerable en el
diseio del sistema de bombeo por ariete hidrdulico, se tuvo que descartar ambas
y utilizar una sola bomba de ariete. Ya que el caudal de suministro de la bomba de
ariete es el proporcionado por el pozo mecdnico. En el caso de utilizar un sistema
en paralelo se necesita el doble de caudal para poder abastecer por ejemplo a dos

bombas de ariete.

En el caso del sistema en serie, sucede el mismo problema. Tomando en
cuenta la eficiencia del 33% de la bomba de ariete, para cada una de las
estaciones se desperdiciaria el 70% de lo proporcionado por la primera bomba y

asi en la siguiente.

4.5.3 Calculos generales bomba de ariete. Se disefid con una sola
bomba de ariete, ya que debido a su baja eficiencia, el hecho de utilizar varias en
serie recurriria a tener un bombeo mayor de la fuente de agua, en este caso un
pozo, que no se posee. Para empezar la formula a utilizar para el calculo del

diametro de la tuberia a utilizar es:

_ ’Q*0.4085
¢ = v

Férmula No.47. Calculo de Didmetro’.

? Universidad del Valle. Curso: Hidraulica Aplicada. 2012.



Donde:

e (@ =Diametro. (in)

e Q= Caudal. (G.P.M)
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e V = Velocidad de disefio. (Por disefio se puede utilizar de 2-6ft/s, por
criterio de disefio se decidio utilizar 6 ft/s ya que siempre se calcula para

condiciones maximas).

Tabla 45: Presion a vencer.

] hf Presion a Presion a

(m.c.a) (m.c.a) vencer vencer

(m.c.a) (Pascales)

8 56 56 549157.28

Fuente: Elaboracidon propia, 2013.

Como la altura a vencer de la comunidad es de 38 metros tomando en

cuenta el punto mas bajo hasta el mas alto de la comunidad, y sumdandole a estos

5 metros de la altura de un tanque de elevacién, es necesario vencer una altura

de 42 metros minimo. Se utilizé una altura inicial de 8 metros para que el agua sea

elevada a un total de 56 metros. Se realizd una conversién de los 56 metros

columna de agua de presidn a pascales, para hacer el calculo posterior del peso

minimo del embolo de la bomba de ariete para bombear el agua.

Como el maximo caudal que puede proporcionar la bomba sumergible del

pozo mecanico es de 146 galones por minuto, y el caudal minimo necesario para

poder abastecer a Vistas de la Comunidad es de 40 galones por minuto, basado en
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el consumo diario de la comunidad. Se determind caudal de entrada de la bomba

de ariete como 63.6 galones por minuto.

Tabla 46: Datos generales bomba de ariete.

G.P.M % Horas de G.P.M Velocidad de Velocidad de

Entrada Eficiencia bombeo Salida Fluido Entrada  Fluido Salida

(ft/s) [2-6] (ft/s) [2-6]

63.6 33 24 21 6 6

Fuente: Elaboracidn propia, 2013.

Para el suministro de agua en la comunidad se necesité un caudal minimo
de 21 Galones por minuto. Se necesita que el ariete funcione con un caudal de
entrada de 63.6 galones por minuto, tomando en cuenta la eficiencia de la bomba

de ariete.

Tabla 47: Calculo de diametro de entrada y fuerza a vencer por embolo.

DIETNT el Didametro BDIETTAge) Area F=P*A

Entrada Entrada Embolo Embolo (N)

(in) (in) (m) (m2)

2.08 0.75 0.019 0.0011 626.09

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Con los datos iniciales del caudal de ingreso y egreso de la bomba, se

calcula con la Férmula 16, los didmetros de entrada y salida respectivamente.
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Como se ve en el calculo la tuberia que debié de haber sido utilizada era de 3", sin
embargo al tener en cuenta que el didmetro es directamente proporcional a la
fuerza que debe ser aplicada, y por ende vencida por el embolo, esta llegaba a ser
demasiado grande de 1021 kg. La fuerza calculada se realizd multiplicando la
presién a vencer en pascales, por el area del embolo en metros cuadrados y asi el

resultado es en Newtons.

Tabla 48: Calculo de masa necesaria para embolo.

Gravedad = a m=F/a

(m/s2) (kg)

9.81 63.8

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Se disefid al menor diametro posible, en este caso de %”, al cual
posteriormente se le realizo la prueba de sobrepresién para evaluar si era viable
que no cediera a la fatiga de esta sobrepresién. Y se puede decidir que se

necesitara un peso de 64kg, para vencer la presion.

Tabla 49: Diametro de salida.

IE[Edder | Diametro

SEIGERI) Salida (in)

1.19 0.5

Fuente: Elaboracién propia, 2013.
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Por el mismo criterio de disefio del paso anterior, aunque el diametro
calculado sugirié utilizar un diametro de 2” o incluso hasta 1 %4”, se utilizé una de

%,

4.5.4 Dimensionamiento de tanque de almacenamiento.

Tabla 50: Datos iniciales.

Horas de G.P.M G.P.M

bombeo Entrada Salida de

ariete de Ariete Ariete

24 63.6 21

Fuente: Elaboracidn propia, 2013.

Considerando que la bomba de ariete estd disefiada para funcionar
siempre, se debiéd de calcular para 24 horas de bombeo, tomando como
referencia el caudal de salida necesario para abastecer posteriormente a Vistas de

la Comunidad.

Tabla 51: Caudal necesario diario.

Caudal necesario diario

346,385.46 L/dia 346.39 m3/dia

Fuente: Elaboracion propia, 2013.
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Como primer paso se calculd, segun el caudal de entrada del ariete en
galones por minuto, el caudal diario que debia de ser proporcionado para la
bomba en metros cubicos de agua al dia. Para llegar a la dimensional deseada, se
realizé primero la conversion de galones por minuto a litros por dia, y por ultimo a

metros cubicos por dia.

Tabla 52: Calculo de volumen necesario de agua para tanque de almacenamiento

Vcomp = 86.60 m3
Vem = 51.95 m3
Vci = 0 m3
Vt 138.55 m3

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Consideraciones para calculo de volumen de tanque de almacenamiento:

¢ Volumen de Compensacion (Vcomp).

Es el volumen que ayudard a compensar la demanda de la comunidad en Ia
hora pico. Se calcula de dos formas segun la cantidad de gente que viva en la
comunidad. (Unidad IX, 2012).

a. Para comunidades menores a 20,000 habitantes: Es el 25% del

consumo promedio diario, segiin normas INAA.

b. Para comunidades mayores a 20,000 habitantes: Se recomienda

aplicar el método de la curva integral, que es variante para cada
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lugar en el que se aplique, no se puede extrapolar de un sitio a

otro. (Unidad IX, 2012).

e Volumen de emergencia (Vem).

Volumen necesario para cualquier emergian, tal como: Ruptura en la linea
de conduccién fuente-tanque, falla en suministro eléctrico, etc. Este es calculado

como un 15% del caudal promedio diario. (Unidad IX, 2012).

e Volumen contra incendio (Vci).

Es obligado calcularlo para comunidades con poblaciones mayores a los
5,000 habitantes. Este es calculado, segin en caso de areas de vivienda, para un
tiempo aproximado de 2 horas, que un hidrante por vivienda puede bombear
10L/s. Por lo tanto se calcula el volumen necesario a bombear segun el caudal del

hidrante en el tiempo estipulado de 2 horas. (Unidad IX, 2012).

Se suman estos tres voliumenes para obtener el volumen total (Vt) para
gue el tanque de almacenamiento o Cisterna pueda bombear el caudal minimo

para abastecer la comunidad. (Unidad IX, 2012).

En términos generales, se disefid un tanque tipo Cisterna subterraneo para
poder abastecer a la bomba de ariete. Se sobredimensiono el tanque asumiendo

los siguientes criterios:

o No dejar demasiado justo el volumen de agua necesario, por si existe algin

tipo de emergencia o fallo.

e Los sedimentos deben quedarse en la parte inferior del tanque y no deben

danar a la bomba de ariete.
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Que exista una distancia considerable entre el agua y el tope del tanque o

cisterna, para evitar rebalse por exceso de agua suministrada al tanque.

4.5.5 Calculo de factor de seguridad

Para calcular el valor de la celeridad, se tomara como referencia:

) 9900
Celeridad =a = ———=
/48.3+K*%

Celeridad.”®

Tabla 53: Valores K para celeridad.

Valores de K para hallar la celeridad

Material de la tuberia £ (kg/m?) K
Palastros de hierro y acero 2.10" 0.5
Fundicion 10" 1
Hormigén (sin armar) 2:10° 5
Fibrocemento 1.85.10° 5.5 (5-8)
PVC 3108 33.3 (20-50)
PE baja densidad 2107 500
PE alta densidad 9-107 111.11
9900)/ [48.3 + 33.3 (0'01905m>
= $ | —
a = (9900)/ |48. > *10.00391m
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Tabla 54: Calculo de celeridad.

K= 33.33
Di = 0.019
tp=e-= 0.0039
a= 682.02

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

m 0.75 in
m 0.15 in
m/s

Se debid de calcular la celeridad, o velocidad de la onda a través de la

tuberia de conducciéon y la bomba para posteriormente calcular la sobrepresion
dentro de la tuberia. Ya con la celeridad calculada se procede a calcular el tiempo
de cierre de la valvula. Con este se determinara si se da un cierre lento o répido, y

segln sea el caso se calculara la sobrepresion respectivamente.

Se calcula el tiempo de cierre de valvula con su respectiva formula:

tc=C+

KxLxV

G*Hm

Férmula 3. Tiempo de cierre de valvula.”®



Tabla 55: Datos de tiempo de cierre de valvula.

L= 23.39 m
V= 1.83 m/s
g= 9.81 m/s2
Hm = 8 m

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

Figura 32: Valores de C segiin Mendiluce.
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Tabla 56: Calculo de C, Hm/L.

Hm/L = 0.34 C= 0.6

Fuente: Propia, 2013.

Hm/L es la pendiente del terreno, si esta llega a ser mayor al 50% se considera

como un cierre rdpido y la sobrepresién serd demasiado grande.

Figura 33: Valores de K, segin Mendiluce.

Valores del coeficiente K segun Mendiluce

K
L K
L<500 2
L=500 1.75
500<L<1500 1.5
L=1500 1.25
L>1500 1
Led

] 00 ug00 1500 2000 KOWGITUD

L es de 23.39m y es menor que 500, segun la Grdfica 3, el K correspondiente para

este dato es de 2.

Tabla 57: Valor de K.

Fuente: Propia, 2013.
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Tabla 58: Tiempo de cierre de valvula.

tc= 1.69 S

Fuente: Elaboraciéon propia, 2013.

Para determinar el tipo de cierre de valvula se calculé primero el tiempo
de una oscilacién completa de la onda de impulsién dentro de la tuberia. Con
esto, si el tiempo de cierre de valvula es menor al tiempo de la oscilacion
completa se considerara como un cierre rapido, si el caso es contrario se

considerara como un cierre lento.

2xL
T =
a

Férmula 5. Tiempo de una oscilacion completa.
Donde:

e L =Longitud de tuberia de conduccién. (m)

e a=_Celeridad, velocidad de propagacion de la onda. (m/s)

_ 2%2230m
~682.02m/s

Tabla 59: Tiempo de oscilacién de la onda de impulsidn.

T= 0.042 s

Fuente: Elaboracién propia, 2013.
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Como el tiempo de cierre de valvula (tc) es mayor que el tiempo en la que
se realiza una oscilacién completa de la onda de impulsidn (T), se determind que
el tipo de cierre de valvula es lento. Como el cierre es lento, se debera de utilizar
la Ecuacion de Michaud, refiriéndose a ella en este documento como la Formula 7.
Se entiende que la sobrepresidn serd menor, la depresidn de la valvula se da antes

de que se termine medio ciclo de la onda de impulsién.

Férmula 7. Férmula de Michaud para Cierre Lento.

Tabla 60: Calculo de sobre presion con cierre lento.

AH = 3.22 m.c.a
L= 14.61 m
V= 1.83 m/s
tc= 1.69 s
g= 9.81 m/s2

Fuente: Elabroacidn propia, 2013.
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Para términos practicos de calculo de factor de seguridad se procedid a
realizar la conversion de metros columna de agua a Megapascales, como se
muestra en la siguiente tabla. Esta sobrepresion se determind que es la maxima
gue se puede dar dentro de la tuberia, y la minimo es la presiéon atmosférica ya

que el tanque de suministra tendrd una abertura al exterior.

Tabla 61: Presiones maximas y minimas.

AH = 31,625.39 Pascales
AH = Pmax = 0.032 Mpa
Patm = Pmin = -0.091 Mpa

Luego se calculd el esfuerzo de fatiga necesario a soportar por la tuberia
debido al desgaste que ocasiona el golpe de ariete por cada golpe que este
provoca al utilizarse a beneficio como lo es en la bomba de ariete. Para realizar
este cdlculo se eligid primero la tuberia a utilizarse, con sus esfuerzos maximos

(Su) y permisibles (Sy) respectivamente

Tabla 62: Datos de la tuberia electa.

Diametro = 0.75 in

Presion de trabajo 480 psi
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33.1 kg/cm?2
Su = 3.31 Mpa
Sy = 13.79 Mpa

Fuente: Elaboracidn propia, 2013.

Entonces refiriéndose a la Formula 9 y Formula 10, se realizé el debido
calculo de resistencia a la fatiga, y resistencia a la fatiga real, ya corregida con sus

respectivos factores de correccion.
Se' =0.5%Su
Férmula 9, Resistencia de Fatiga.
Se' = 0.5 x3.30Mpa

Tabla 63: Calculo de resistencia a la fatiga.

Resistencia a Fatiga = Se' = 1.65 Mpa

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

Se = Se' * Ktam * Kcon * Ksup * Kcar

Férmula 10, Resistencia de fatiga real, corregida con factores.

Se = 1.65Mpa * 0.9174 * 0.81 x 0.7 * 0.8
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Tabla 64: Calculos de resistencia de fatiga real.

Se = 0.69 Mpa

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar que el esfuerzo de fatiga que debera soportar la tuberia es
considerablemente bajo, respecto al esfuerzo ultimo y admisible de la tuberia

utilizada. Pero esto no quiere decir que ya con este cumpla la tuberia elegida.

El siguiente paso es calcular los esfuerzos anulares o perimetrales, maximo
y minimos que soporta la tuberia. Estos esfuerzos son internos, los maximos y
minimos que debe soportar la tuberia. Para esto se necesita tener la presidon
maxima bajo la que estard sometida la tuberia, calculada anteriormente y la
presién minima, que se menciond que se debera utilizar la atmosférica. Para

representar tales esfuerzos perimetrales, se muestra la siguiente figura:

Figura 34: Esfuerzos anulares o perimetrales dentro de la tuberia.

Fuente: Ramodn, 2005.
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Como se muestra en la Figura 31, los esfuerzos anulares o perimetrales
son los que se dan en cada pedazo dentro de la tuberia. Y por eso es que debe
calcularse para su esfuerzo maximo y minimo que debe resistir dicha tuberia. Por
consiguiente, se utilizara la Formula 9, tanto para cuando la presién es maxima

como cuando para la presién es minima.

Tabla 65: Esfuerzo anular maximo.

oHmax = 0.21 MPa

Pmax = 0.032 MPa
Dint = 0.053 m
tp= 0.0039 m

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

0.032 x 0.0525
0.00391

oHmax =

Tabla 66: Esfuerzo anular minimo.

oHmin = -0.61 MPa

Pmin = -0.091 MPa
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Dint = 0.053 m

tp = 0.0039 m

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

—0.0912 % 0.0525
0.00391

oHmin =

Teniendo los esfuerzos maximos y minimos, anulares o perimetrales que
debe poder soportar la tuberia elegida. Sin embargo son esfuerzos preliminares,
ya que con estos se debieron de calcular los esfuerzos alternantes y medio, que se
presentan a continuacién utilizando la Fdrmula 11 y la Foérmula 12
respectivamente para cada tipo de esfuerzo. Estos esfuerzos son calculados
debido a que son esfuerzos repetitivos, y este tipo de esfuerzos son los que
causan fatiga dentro de la tuberia. En la siguiente Grdfica 4 se podra observar la

representacion grafica de ambos esfuerzos.

iy

o
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Figura 35: Representacidn grafica de esfuerzos.

Donde:

Smax = ocHmax

Smin = cHmin

e Sa=o0a = Esfuerzo alternante

e Sm =om = Esfuerzo medio

Como se muestra en la grafica, el esfuerzo alternante es la maxima
amplitud de onda que se puede provocar en un ciclo dentro de la tuberia, por eso
es que debe tomarse en cuenta en el momento del cdlculo de factor de seguridad

por medio del criterio de la fatiga del material.

ocHmax + cHmin
2

om =

Formula 12, Calculo de esfuerzo medio.

0.33971MPa + (—0.612276MPa)
om = )

Tabla 67: Calculo de esfuerzo medio.

-0.19 MPa

om

Fuente: Propia, 2013.
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oHmax — cHmin
2

oa =

Formula 13, Calculo de esfuerzo alternante.

_ 0.34MPa — (—0.61MPa)
N 2

oa

Tabla 68: Calculo de esfuerzo alternante.

oa= 0.41 MPa

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Por ultimo se aplica el Criterio de Soderberg el cual dice que para cuando
se estén utilizando materiales ductiles, como el PVC utilizado en este proyecto,
gue estén bajo esfuerzos variables y repetitivos con componente de tension
positiva y/o negativa, como lo son provocados por el golpe de ariete. Como se
mostrd en la Grdfica 4, el criterio se basa estudiando los valores de tension y/o
compresion media y alternante, dependiendo del signo, en el punto analizado y
establece que la pieza resistira en tal punto, en tanto cumpla con la Férmula 15,

siendo el valor mayor a 1.

Seguidamente utilizando la Férmula 14 y Féormula 15, se calculard el

respectivo factor de seguridad. Si este es mayor que 1, se podra decir que la
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tuberia soporta los esfuerzos de sobrepresién causadas por el golpe de ariete, de
lo contrario se deberd utilizar otro material en el que sus esfuerzos maximos y

admisibles sean mayores para soportar dicha sobrepresion.

—om+Yy
geq = om+—+oa

Férmula 14, Criterio de Soderberg.

Tabla 69: Datos a utilizar para criterio de Soderberg.

om = -0.19 MPa
oa= 0.42 MPa
Sy = 13.79 MPa
Se = 0.69 MPa
(1.724MPa)

oeq = (—0.14MPa) + + (0.48MPa)

(0.69MPa)
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Tabla 70: Calculo de geq.

oeq = 8.05

Fuente: Elaboracidn propia, 2013.

_ Sy
 oeq

FS

Férmula 15, Factor de seguridad con criterio de Soderberg.

o 1.72MPa
" 1.05MPa

Tabla 71: Calculo de factor de seguridad.

FS= 171

Fuente: Propia, 2013.

Como el factor de seguridad calculado es mayor que 1, se puede decir que
la tuberia utilizada soportara la sobrepresion interna provocada por el golpe de
ariete. Posee un 71% aproximadamente de resistencia mayor al golpe de ariete. Si

se quisiera obtener un mayor factor de seguridad se debiera de utilizar otro tipo
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de tuberia como HG por ejemplo. Sin embargo se utilizé PVC para que se tenga un

ahorro econdmico.

Por ultimo se traza la Linea de Soderberg para ver de forma gréfica, que los

esfuerzos medio y alternante, estan dentro de la zona segura, y por lo tanto

verificar que el material soportara los esfuerzos repetitivos de tensién internos

provocados por el golpe de ariete.

Figura 36: Zona segura trazada con linea de Soderberg.

Lrgainiiy
| '.'J.:::::I:::::::::::::;Ti':'::::::::::::::::::I::::::'-b |
-20 -10 o 10 20

B Esfuerzo Medio y
Alternante

Lineal [Li'nea de
Soderberg en Traccion)

Lineal {Linea de
Soderbergen
Com pn&sin:'rn]

Fuente: Elaboracidn propia, 2013.
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Analizando la Grdfica 5 se puede notar que esta del lado izquierdo del
triangulo, nos dice que la tuberia estad trabajando a compresidon y que al estar
dentro de la Zona Segura, se garantiza que resistira los esfuerzos internos
provocados por la sobrepresién del golpe de ariete. Si el punto de interseccion
entre esfuerzo medio y alternante hubiera quedado fuera de la Zona Segura, se

deberia de haber cambiado de material y/o de diametros de tuberia.

4.5.6 Calculo de volumen de cdmara de aire. Se tomdé como
referencia la Formula 16, para realizar el correspondiente calculo de la friccidn

provocada por la tuberia de descarga.

Hf =1 % ( )1.852

0.85 = C * Rh0-63

Férmula 16, Pérdidas por friccion (Hazen y Williams).

Por lo tanto para este caso en especifico, se utilizé una tuberia de descarga
de diametro %" de pulgadas, y su calculo correspondiente es el mostrado a

continuacion:

1.83m

Hf = (86m)  ( Lo

S
0.85 x 140 * 0.003175m 063

Tabla 72: Calculo de pérdidas por friccion en tuberia de descarga.

Hf = 30.97 m
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L= 86 m
V= 1.83 m/s
C= 140
Rh = 0.003175 m

Fuente: Propia, 2013.

Se puede notar que el factor influyente en el calculo de la friccién en la
tuberia es el largo de la misma, se puede encontrar la ruta en la que se utilice
menor cantidad de tuberia para poder reducir las pérdidas por friccién en la

tuberia, haciendo que el volumen de la cdmara de aire sea menor.

El siguiente paso es calcular los parametros de altura maxima y minima
bajo los que debera de estar trabajando el sistema de bombeo por ariete
hidraulico. En este caso se tomd una variacion del 4%, recomendable, de presidn
dentro de la cdmara de aire con relacidn a la altura de elevacion, por lo tanto las
presiones maximas y minimas tomando como referencia la Férmula 17 y Férmula

18, son:

Tabla 73: Presién maxima y minima dentro de la cdmara de aire.

hdescarga = 43 m
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4%*hdescarga=  1.72 m
hmin = 41.28 m
hmax = 44,72 m

Fuente: Propia, 2013.

A estas alturas se las anadié la perdida por friccion correspondiente
calculada en la Tabla 30, con esto se le hizo su respectiva conversidon a
Megapascales, y esta seran las presiones maximas y minimas que deberd soportar

en su interior la cdmara de aire.

Tabla 74: Presiones maximas y minimas de trabajo de camara de aire.

Hmin = 72.25 m.c.a 0.71 Mpa

Hmax = 75.69 m.c.a 0.74 Mpa

Fuente: Propia, 2013.

A continuacion se muestra el caudal de salida que es proporcionado por el
ariete hidrdulico. Con este caudal se calculd la variacion de agua bombeado en

cada golpe ocasionado por la valvula de impulsion (Dv).
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Tabla 75: Caudal de salida.

Qsalida = 21 G.P.M 0.079 m3/min

Fuente: Propia, 2013.

Para entender de forma grafica los calculos que se estan realizando para
calcular el volumen que debe contener la cdmara de aire. Tomando como V1 el
aire comprimido y Dv como la variacidon de caudal por cada golpe de ariete

proporcionado por la valvula de impulsion.

Figura 37: Variacion de volimenes de aire y agua.

Prln Frax
e
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Bouda
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I

Entonces tomando como referencia la Formula 17, se calcula la variacion
de volumen ocasionada por cada golpe producido por el ariete hidraulico en la

valvula de impulsién.

_ Qsalida

50 golpes
min

v
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Variacion de volumen.

_ 0.1512m3/min
V= 50 golpes/min

Tabla 76: Calculo de variacion de volumen.

Dv = 0.0016 m3

Fuente: Propia, 2013.

Calculada la variacidon de volumen por cada golpe producido por la valvula
de impulsidn, despejando de la ecuacion politrépica de los gases a V1, se
encontrara el volumen de aire comprimido que estara dentro de la camara de

aire.
Dv

Hmax 1
(Hmin)n -1

Volumen de aire comprimido en cdmara de aire.

Utilizando esta ecuacion, con un indice politropico del aire (n=1.4), el
resultado del volumen de aire comprimido dentro de la cdmara de aire esta dado

por:

0.003024m3

1= RECEN
72.25m "




Tabla 77: Calculo de volumen de aire comprimido en camara de aire.

Vi = 0.047 m3
n= 1.4
P1=Hmax = 75.69 m
P2 =Hmin = 72.25 m
Dv = 0.0016 m3

Fuente: Propia, 2013.
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Utilizando como referencia la Formula 25, se calculé el volumen respectivo

de agua que estara dentro de la cdmara de aire ejerciendo presidn sobre el aire,

para que este se comprima, estad dado por:

Vagua = 4 x Dv

Volumen de agua dentro de la cdAmara de aire.

Vagua = 4 x 0.003024m3

Tabla 78: Calculo de volumen de agua dentro de la cdmara de aire.

Vagua = 0.0063 m3

Fuente: Propia, 2013.
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Al obtener el volumen de agua y aire comprimido de aire, se suman ambos
para obtener el volumen total de la cdmara de aire. Sin embargo, se debid afiadir
un 20% mas de volumen para asegurar el funcionamiento correcto de la bomba,
por si en el futuro se desea realizarle un cambio de lugar u otro tipo de
modificaciones. Por esto se decidio referirse a la siguiente férmula, para realizar

este calculo:
Vt =1.20 * (V1 + Vagua)
Volumen total de camara de aire.

Vt = 1.20 * (0.08952m3 + 0.012096m3)

Tabla 79: Calculo de volumen total de camara de aire.

Vt = 0.064 m3

Fuente: Propia, 2013.

Como ultimo paso en el proceso de cdlculo para la cdmara de aire del
ariete hidrdulico, se debid de determinar la altura y diametro que debera tener

dicha cdmara de aire, para esto se utilizé la siguiente férmula.

Vt
(e (%))

Altura de camara de aire.
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Tomando en cuenta que la altura de la cdmara de aire es inversamente
proporcional al didmetro de la tuberia elegida, se traté de hacer lo mas pequeiio
de altura la cdmara de aire aumentando lo maximo posible el diametro de la
tuberia. Por esta razén se eligi6 una tuberia SDR 41 Clase — 100 de 12" de

diametro. Entonces resolviendo dicha férmula la altura de la cdmara de aire es de:

0.064m3
<n . (0.30;11m)2>

Tabla 80: Calculo de altura de camara de aire.

Hc =

Hc = 0.86 m
Vit = 0.064 m3
Din = 0.30711 m

Fuente: Propia, 2013.

4.6 Calculos y desarrollo: Sistema basado en bomba centrifuga

sumergible

Como se planteo al inicio del presente proyecto de investigacidn, se realizé
también el disefio del sistema de bombeo, utilizando un sistema con una o varias
bombas centrifugas sumergibles, para que con esto se pueda tener un factor de

comparacion contra la bomba de ariete.



Tabla 81: Datos iniciales.

T= 12 hrs
Qbombeo 21 I/s
L= 86.00 m

Fuente: Elaboracion propia.

204
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Figura 38: Diagrama de bomba a tanque elevado.

1585 m

1550 m

NE

1440 m

ND

1380 m

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

e NE = Nivel Estatico.
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e ND = Nivel Dindmico.

e Hsuc = Altura de succién o altura de ubicacién de la(s) bomba(s).

Se debe de tomar en cuenta el tiempo en el que estard financiada la
tuberia asi como su tasa de interés, para poder calcular el tamafio de tuberia de

impulsién mas econdmica para el proyecto.
Periodo de Amortizacién: 10 afios.

Interés: 15 % anual.

4.6.1 Dimensionamiento de diametro. Se toma en cuenta un rango de
diametros entre los que puede ser disenada la linea de impulsion del sistema de

bombeo. Para esto debe ser utilizada la siguiente férmula:

1.974 % Q

Férmula 23, Rango de Diametros. (Echeverria, 2013)

Donde:
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e (Q = Caudal de bombeo.

e v =Velocidad maxima y minima dentro de la tuberia. (0.6m/s, 2.0 m/s)
Al ingresar tales velocidades, se obtienen los siguientes didmetros:

Tabla 82: Rango de diametros.

®man = 8.312 in

emix = 4.553 in
Fuente: Elaboracion propia.
Con estos dos datos, se eligen todos los didmetros que existan de tuberia
para agua potable y de acuerdo a ellos se calcula cual serd el mejor a utilizar,

segln el que posea un menor costo al mes. Por lo tanto, los didmetros a utilizar en

este caso son 4”’,5”,6", 8".

4.6.2 Amortizacion de la tuberia. Ya con los diametros elegidos, se
calcula la amortizacién o depreciacién de la tuberia en el periodo mencionado
anteriormente. Es un término econdmico y contable, referido al proceso de
distribucién en el tiempo de un valor duradero. Adicionalmente, se utiliza como
sindbnimo de depreciacidon en cualquiera de sus métodos. Es calculado con la

siguiente formula:

R+x(R+1)"
(R+D"—1

Donde:

e R =Tasadeinterés mensual.


http://es.wikipedia.org/wiki/Econom%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Contabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Depreciaci%C3%B3n
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e n =Periodo de amortizacion.

Por lo tanto, el resultado de la amortizacidon es de 1.61%, y con esto ya se
puede calcular el costo mensual por afio de cada tuberia elegida para tomarlo

como criterio de comparacion.

Tabla 83: Costo mensual.

Diametro Cantidad de Precio Costo de tubos Costo mensual
tubos unitario. (Q) por un ano

4 14 Q 693.00 Q 10,093.25 Q 84.11

5 14 Q 1,057.00 Q 15,394.76 Q 128.29

6 14 Q 1,500.00 Q 21,846.87 Q 182.06

8 14 Q 2,544.00 Q 37,052.29 Q 308.77

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Luego se calcula la potencia, teniendo en cuenta una eficiencia de la
bomba centrifuga del 60%, de la bomba al utilizar cada tipo de didmetro elegido,
asi también como las pérdidas en el sistema utilizando Hazen-Williams. Se define
también que el tiempo de bombeo serd de 12 horas al dia, y tomando en cuenta
gue al mes se tienen 30 dias, se calcula el tiempo de bombeo total por mes. Ya
con esto, tomando en cuenta el precio de la electricidad de Q1.82 kW/hora, se

calcula el consumo al mes por cada tuberia, del sistema de bombeo.

Tabla 84: Consumo en Kw/h

Diametro Hf (m) Potencia Consumo

(kW) kw/hr

4 4.876 1.675 Q1,097.49
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5 1.645 0.565 Q370.21
6 0.677 0.233 Q152.35
8 0.167 0.057 Q37.53

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Ya con ambos costos calculados, se suman ambos datos para tener el costo
real por mes, y asi elegir la tuberia mas econdmica entre las opciones sugeridas.

Que como muestra la siguiente tabla, se eligié utilizar tuberia de 6”.

Tabla 85: Consumo real

Diametro Consumo

kw/hr
4 Q1,181.60
5 Q498.50
6 Q334.41
8 Q346.30

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Ya con la tuberia elegida, se procede a calcular las pérdidas reales y totales
del sistema, tomando en cuenta el nivel dindmico de la bomba, la altura donde
sera colocada la bomba, las pérdidas por eje de la columna, pérdidas por

velocidad y las pérdidas menores. Esta serd la altura que debera vencer la bomba.

Tabla 86: Altura a vencer por bomba centrifuga.

ND = 170.00 m
Hsuc = 160.00 m
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Eje dela 8 m
columna
hb a 35.00 m
tang.=
hfb = 0.68 m
V= 0.76 m/s
Hv = 0.029 m
10%hf = 0.068 m
Pérdida total =
Hft= 213.77 m

Fuente: Elaboracidon propia, 2013.

Ya con la altura a vencer calculada, se procede a utilizar hojas técnicas de
curvas de las bombas, para poder elegir una o varias bombas para que pueda

vencer tal altura.

Tabla 87: Curva de bomba centrifuga.

Q(nrh)

H (m)

Q(iis)
)

2

l |
T n=trs0min]
LI L 7

Fuente: Egger, 2013.

Por lo tanto se eligieron dos bombas centrifugas T91-100, para poder
vencer tal altura. Estas estaran separadas por una distancia de 10 metros,

conectadas en serie.
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4.7 Diseno hidraulico

En este inciso se detalla el disefio seleccionado, se asume que para lograr
un sistema de distribucién 6ptimo se utiliza un sistema cerrado que funcionara
alimentado por un tanque de almacenamiento de agua, el cual estara ubicado en
la parte mas alta de la comunidad y luego toda la red funcionara por el método de

la gravedad.

4.7.1 Volumen o capacidad del tanque de almacenamiento. El volumen
del tanque de almacenamiento se calcula para que cumpla los siguientes

propdsitos:

e El tanque debe tener la capacidad necesaria para poder cumplir con el
suministro de agua en las variaciones horarias.

e Mantener las presiones de servicio en toda la red.

e Almacenar cierta cantidad de agua para eventos grandes en la comunidad

como por ejemplo: “La Feria del Pueblo”.

Para obtener el calculo de volumen se utilizé un dato que ya se habia
obtenido en los anteriores procesos. Se utilizara el Qmeq que se multiplicara por un
porcentaje que es el que se aumenta si son por gravedad o si son por bombeo. En
sistemas por gravedad se adopta un porcentaje entre 25% y 40% del consumo
medio diario. Si se utiliza un sistema de bombeo se selecciona un porcentaje entre
40% y el 65% del consumo medio diario segun la “Guia para el disefio de
abastecimiento de agua potable a zonas rurales” del INFOM — UNEPAR. Para este
caso se utilizara un porcentaje de 55% porque el tanque va a estar alimentado por
un sistema de bombeo y se va a llevar a un porcentaje promedio ya que se toma
en cuenta que la eficiencia de la bomba puede ser no muy alta o muy variable.
Para estar seguros de que el tanque va a ser suficiente se toma este criterio en

caso la bomba proporcionara una menor cantidad de volumen de agua en algun
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momento. Este porcentaje proporciona un margen para que el disefiador pueda

estar preparado para un caudal menor.

A continuacidn se puede observar la formula que se utiliza para calcular el

volumen total del tanque:

Férmula No.48. Volumen del tanque de almacenamiento.
Volrp = 55% * Qmea
Fuente: INFOM (2011).

Donde:

e Volip=Volumen de agua del tanque de distribucion.

®  Qumeq= Consumo medio diario o caudal medio

e Una vez se tiene la férmula se hace el cdlculo utilizando Excel y se obtiene
lo siguiente:

Tabla 88: Capacidad de tanque de distribucidn.

VOITD= 20295 m3
Qmed= 0.427 Its/s
%= 55%

Fuente: Elaboracion propia.
Vip=20.295 m*> > Vpp=20 m?

4.7.1.1 Disefio de tanque de almacenamiento. El tanque de
almacenamiento se debe construir de 20m3 para cubrir la demanda de Ia
comunidad de acuerdo a lo que indica el inciso anterior. Para su construccién, se
utilizan los planos del “Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social: Unidad

ejecutora del programa de acueductos rurales (UNEPAR), Guatemala, C.A.”.
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Puesto que el disefio del tanque ya esta en planos (Ver Anexos) se procede

a cuantificar el material para sacar un costo del material del tanque que serd

presentado en el costo de la obra. Estos planos estdn aprobados por el MSPAS

para construccién de tanques en el drea rural.

4.7.2 Método de diseiio de la red de distribucidn (Hardy Cross). En este

inciso se demuestra cémo se deberia de resolver, por el método de Hardy Cross,

un ejemplo de un circuito cerrado de distribucién de agua para una comunidad y

se detalla cada uno de los pasos a seguir.

Los pasos que se deben seguir para realizar este método son los siguientes:

N o v s~ DN E

Fijar los puntos de consumo y determinar los caudales.
Distribuir los caudales.

Asumir o determinar los didmetros de tuberia para cada tramo.
Calcular las pérdidas de carga en cada tramo.

Para cada tramo calcular la relacién Hy/Q.

Efectuar las sumatorias: XH; y ZH:/Q.

Calcular las correcciones: A. Por medio de la férmula 8:

~ Y H;

A= —2 T
H

1.85 x ¥ L
Dy

Calcular el nuevo caudal con la formula 9:

Qnuer =Q +A

Realizar otra iteracion y asi sucesivamente hasta que A sea igual o menor
al 1% del caudal. Si esta condicién no se cumple el paso a seguir es

regresar al inciso 4.

10. Calcular los caudales finales y las pérdidas de carga.

11. Calcular las presiones en la red.
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Para comenzar a disefar un sistema por el método de Hardy Cross se debe
tener un circuito cerrado con puntos de consumo asignados y caudales

determinados en cada uno de sus puntos o nodo.

Es importante recalcar que el circuito que se va a analizar como ejemplo es
un circuito de 6 nodos. Uno de los nodos posee un caudal de entrada de 12It/sy
los seis nodos (incluyendo el que tiene la entrada) tienen una salida de 2It/s para

alimentar los diferentes sectores. (Ver Figura 7)

Otros detalles del ejemplo:

e Son dos mallas juntas.
o La primera malla es una malla cuadrada de 400 x 400mts.
o Lasegunda malla es una malla rectangular de 400 x 300 mts.

e (Cada nodo tiene su propia Cota. (Ver: Tabla 11)

e Se le asignan letras a cada nodo, teniendo los nodos A, B, C, D, Ey F. De
esta manera se pueden diferenciar también los tramos. Por ejemplo:
Tramo AB y tramo ED.

e Lapresiénenelnodo Aesde 10 M.C.A.

e Se asigna cierto caudal en cada tramo de tuberia en la red ya que ninguna

debe o puede quedar vacia.

A continuacidn se observa una imagen describiendo todos los detalles antes
indicados para poder observar el ejemplo o circuito a utilizar de una manera mas

grafica.
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Figura 39: Red de distribucién de agua.

2lts/s  2lts/s
t/ /
121 5"--...% 400m .
400m 400m
2lts/s
- C
2lts/s

300m CIRC. 2 300m
/2&5}'5

E 200m

Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez teniendo fijos los puntos de consumo como se muestra en la
Figura 2 y determinados los caudales se procede a repartir los caudales como se
muestra en la Figura 2. Por ejemplo: el tramo AB lleva un caudal de 4lt/s y el

tramo ED lleva un caudal de 1lt/s.

En la Tabla 11 se puede observar las cotas que pertenecen a cada nodo del

sistema.
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Tabla 89: Cotas de nodos de red de distribucion.

Cotan= 817 Mts
Cotag= 813 Mts
Cotac= 805 Mts
Cotap= 802 Mts
Cotag= 805 Mts
Cotar= 811 Mts

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de tener todos los caudales repartidos se procede al siguiente punto
del proceso de Hardy Cross, el punto 3, que consiste en asumir o determinar los

didmetros de la tuberia para cada tramo.

Para determinar los didmetros de las tuberias se utiliza la siguiente

Formula 17:

Férmula No.49. Diametro por Hazen Williams.

1
1743.811 X% lxy X Qxy1'852 4.871
xy = (1852 % Hf
xy

Fuente: Saldarriaga, Juan (2007).

Donde:

e (,,= Didmetro del tramo xy o tramo analizado.

e |~ Largo del tramo xy o tramo analizado.

e Q,, = Caudal que pasa por el tramo xy o tramo analizado.
e (= Coeficiente de Hazen Williams para el PVC; 140

e Hgy = Perdidas del tramo xy o tramo analizado.
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Una vez se tiene la férmula se hace el célculo utilizando Excel y se obtiene
el didametro para cada tramo del sistema:

Tabla 90: Diametro de tuberia.

@as=  3.08313897 In Dap= 4 in
I-AB= 400 M
Qap= 4 Its/s
HfAB= 4 M
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 91: Diametro para tramo BC.
DBpc= 2.05465172  @gc= 3 in
L= 400 m
Q= 2 Its/s
hf= 8 m
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 92: Diametro para tramo FC.
Brc= 1.6746856 Bec= 2 in
L= 400 m
Q= 1 Its/s
hf= 6 m
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 93: Diametro para tramo AF.
DBar= 3.30973869 D= 4 in
L= 400 m
Q= 6 |tS/S
hf= 6 m

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 94: Diametro de tramo CD.

Bep= 1.82005382 DBep= 2
L= 300 m

Q= 1 Its/s

hf= 3 m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 95: Diametro de tramo ED.

DBep= 1.9307842 Dep= 2
L= 400 m

Q= 1 Its/s

hf= 3 m

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 96: Diametro de tramo FE.

Dre= 2.39711996 Dre= 2.5
L= 300 m

Q= 3 lts/s

hf= 6 m

Fuente: Elaboracién propia.
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El siguiente paso para continuar el método de Hardy Cross es elaborar el

calculo de las pérdidas de carga en cada tramo de la red. Para calcular esta

pérdida de carga o mas conocida como Hf, se utiliza la ecuacion de Hazen-

Williams, Formula 43:

Hpyy =

1743.811%1Lyy XQyy 82

2871
C1852x¢,,

Fuente: Saldarriaga, Juan (2007).
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Una vez se tiene la féormula se hace el calculo utilizando Excel y se obtiene

la pérdida de carga para cada tramo del sistema:

Tabla 97: Pérdidas de carga.

H¢ag= 1.13 M
Lag= 400 M
Que= 4 Its/s
Dre= 4 M
Hsgc= 1.27 M
L= 400 M
Q= 2 Its/s
@-= 3 M
Herc= 2.53 M
L= 400 M
Q= 1 Its/s
0= 2 M
Hear= 2.38 [\
L= 400 M
Q= 6 Its/s
@-= 4 M
Htco= 1.90 M
L= 300 M
Q= 1 Ilts/s
o= 2 M

HfED= 2.53 M
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Continuacion Tabla 97

L= 400 M
Q= 1 Its/s
= 2 M
Hspe= 4.89 M
L= 300 M
Q= 3 Its/s
D= 2.5 M

Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez calculadas las pérdidas de carga en cada tramo se calcula la

relacion Hf/Qy se procede a efectuar las sumatorias de:

° ZHf
e JH{/Q

Con estos datos se pueden calcular las correcciones con las que luego se

compensan los caudales, utilizando la siguiente féormula:

~ Y H;

A=—2T
H

1, £
85><ZQ

A continuacién se observa la tabla que se utilizé para calcular los tres datos

antes presentados:

Tabla 98: Calculo de ZHf, ZHf/Qy A.

Circuito Tramo Q (Its/s) Hs (m) H:/Q (m)

| AB 4 1.13 0.28 0.35
| BC 2 1.27 0.63 0.35
| FC -1 -2.53 2.53 0.17
| AF -6 -2.38 0.40 0.35
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Continuacion Tabla 98

Circuito Tramo Q (Its/s)

2= -2.52 3.84
I FC
] CD 1 1.9 1.9 0.19
I ED -1 -2.53 2.53 0.19
I FE -3 -4.89 1.63 0.19
2= -2.99 8.58

Fuente: Elaboracion propia.

Después de calcular las correcciones (A) se analiza si todos los valores de
las correcciones son menores al 1% del caudal de entrada. En este caso, el caudal
de entrada es de 12lts/s. entonces para obtener el limite que no puede
sobrepasar el valor de A solo se debe de multiplicar el 12 por 1% vy el resultado de

esto es de: 0.012.

Este valor de 0.012 debe ser mayor o igual a todos los valores A obtenidos
en la tabla. Si 0.012 sigue siendo menor que una o mas pérdidas de carga,
entonces el proceso se debe de repetir desde el inciso 4 y hacer cuantas

iteraciones sean necesarias para llegar a cumplir con este limite.

A continuacién, se demuestra la primera iteracidn que se hace para
resolver el caso, en este punto se evalla si el valor de los deltas (A) es menor que
el 1% del caudal de entrada y cémo no son menores que eso, se continua con el

proceso de iteraciones.



Tabla 99: Tabla de valores Delta.

AB 0.35 No OK
BC 0.35 No OK
FC 0.17 No OK
AF 0.35 No OK
FC -0.17 No OK
D 0.19 No OK
ED 0.19 No OK
FE 0.19 No OK

Fuente: Elaboracion propia.
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El A es mayor a 0.012 antes mencionado entonces se calcula el caudal

corregido por medio de la férmula 10:

Qnuevo = Q@ +A

A continuacion se observa como se obtiene este caudal nuevo:

Tabla 100: Caudal corregido.

Tramo Q (Its/s) Chequeo Q corregido
(Q+4)
AB 4 0.35 No OK 4.35
BC 2 0.35 No OK 2.35
FC -1 0.17 No OK -0.83
AF -6 0.35 No OK -5.65
FC 1 -0.17 No OK 0.83
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Continuacion Tabla 100

Tramo Q (Its/s) A Chequeo Q corregido
(Q+4)
cb 1 0.19 No OK 1.19
ED -1 0.19 No OK -0.81
FE -3 0.19 No OK -2.81

Fuente: Elaboracién propia.

Con el caudal corregido, se regresa al inciso 4 y se vuelven a calcular
pérdidas ahora con el caudal nuevo. Este proceso se debe repetir hasta llegar a

tener un A menor al 1% del caudal de entrada.

En este ejemplo, se obtiene un A menor al 1% del caudal de entrada en la

tercera iteracion. En las siguientes tablas se pueden observar las tres iteraciones.

Tabla 101: Primera iteracion Hardy Cross.

Tramo Q (Its/s) Hs (m) H:/Q (m) Chequeo Qcorregido

(Q+4)

AB 4 1.13 0.28 0.35 No OK 4.35

BC 2 1.27 0.63 0.35 No OK 2.35

FC -1 -2.53 2.53 0.17 No OK -0.83

AF -6 -2.38 0.40 0.35 No OK -5.65
2= -2.52 3.84

FC 1 2.53 2.53 -0.17 No OK 0.83

cD 1 1.90 1.90 0.19 No OK 1.19

ED -1 -2.53 2.53 0.19 No OK -0.81

FE -3 -4.89 1.63 0.19 No OK -2.81
2= -2.99 8.58

Fuente: Elaboracion propia.



224

Tabla 102: Segunda iteracion Hardy Cross.

Tramo Q (Its/s) Hs (m) H:/Q (m) Chequeo Qcorregido

(Q+4)

AB 4.354911371 1.32 0.30 0.14 No OK 4.49

BC 2.354911371 1.71 0.73 0.14 No OK 2.49

FC -0.83373541 -1.80 2.16 0.03 OK -0.81

AF -5.64508863 -2.13 0.38 0.14 No OK -5.51
-0.90 3.57

FC 0.833735406 1.80 2.16 -0.03 OK 0.81

cb 1.188646777 2.61 2.20 0.11 OK 1.30

ED -0.81135322 -1.72 2.11 0.11 OK -0.70

FE -2.81135322 -4.34 1.54 0.11 OK -2.70
2= -1.64 8.02

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 103: Tercera iteracion Hardy Cross.

Tramo Q (Its/s) Hs (m) H:/Q (m) Chequeo Qcorregido

(Q+4)

AB 4.491756863 1.39 0.31 0.07 OK 4.56

BC 2.491756863 1.90 0.76 0.07 OK 2.56

FC -0.80722148 -1.70 2.11 0.03 OK -0.78

AF -5.50824314 -2.04 0.37 0.07 OK -5.44
-0.44 3.55

FC 0.807221483 1.70 2.11 -0.03 oK 0.78

cD 1.298978347 3.08 2.37 0.04 OK 1.34

ED -0.70102165 -1.31 1.87 0.04 oK -0.66

FE -2.70102165 -4.03 1.49 0.04 OK -2.66
I= -0.56 7.83

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta tercera iteracion, se logra llevar todas las correcciones (A) a un

valor menor que 0.012 y el chequeo marca todo “OK”.

Los caudales corregidos que se utilizan para el siguiente paso son los

siguientes:

Tabla 104: Caudales corregidos finales de la red.

Qcorregido

(Q+4)
AB 4.56
BC 2.56
FC -0.78
AF -5.44
FC 0.78
cD 1.34
ED -0.66
FE -2.66

Fuente: Elaboracion propia.

Al terminar las iteraciones para corregir los caudales y compensarlos, se
obtiene el dato de las pérdidas finales en cada tramo de la tuberia, que se observa

en la siguiente tabla:
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Tabla 105: Pérdidas por tramo finales de la red.

Tramo H¢ (m)

AB 1.39
BC 1.90
FC -1.70
AF -2.04
FC 1.70
cD 3.08
ED -1.31
FE -4.03

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo estas pérdidas ubicadas se debe finalizar el proceso, utilizandolas

para conseguir las presiones que tiene cada nodo de la red.

Para conseguir estas presiones se utilizan las siguientes férmulas:
Férmula No.50. Presion en el nodo.
P = Cp; — Ceerreno
Fuente: Sotelo Avila, Gilberto (1994).
Férmula No.51. Cota piezométrica en el nodo.
CPza = CPzp — hgap
Fuente: Sotelo Avila, Gilberto (1994).

En el nodo A se tiene una presion (Pa) de 10m.c.a. como lo indican los

datos iniciales del ejemplo, entonces ya se tiene un punto de donde partir.
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Es en este punto donde se utiliza la formula 12 para conseguir el valor de

la Cota piezométrica en Ay el resultado es el siguiente:

Tabla 106: Cota piezométrica y presion en nodo A.

szA: PA"'cterreno= 827.00 m
Pa= 10.00 m.c.a.
Cr= 817 m

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo la cota piezométrica en el nodo A, se comienza a obtener las
presiones en los demas nodos del sistema. Por medio de la Férmula 13, la Tabla
19 (con las pérdidas de cada tramo) y la Tabla 9 (donde aparecen las cotas de cada
nodo), se obtienen los datos para obtener la presion de cada nodo y poder

verificar si las presiones estdn entre el rango de la presidon minima y la presion

maxima (10-40m.c.a.).

A continuacion, se observa cdmo se obtienen los resultados y presion de

cada nodo para proceder luego a la verificacion.

Tabla 107: Cota piezométrica y presion en nodo B.

Cpzg=Cpza-hfag= 825.61 m
Pg=Cpzp-Ci= 12.61 m.c.a.
htas= 1.39
Cr= 813
Cpzc=Cpzs-hfsc=  823.71
Pc=Cpzc-Ci= 18.71 m.c.a
hegc= 1.90
Cr= 805
Cpzp=Cpzc-hfcp= 820.63
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Continuacion Tabla 107

Pp=Cpzp-Cr= 18.63 m.c.a.
hecp= 3.08 m
Cr= 802 m
CPze=CPzo- 51935 m
hfpe=
Pe=Cpze-Cr= 14.32 m.c.a.
hioe= 131 m
Cr= 805 m
CPze=CPaa-  g54.96 m
hfae=
Pe=Cpze-Cr= 13.96 m.c.a.
hiag= 2.04 m
Cr= 811 m

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que todas las presiones en cada nodo estan situadas arriba de
10 y debajo de 60 m.c.a.

Esto indica que la red estd bien disefiada y el método de Hardy Cross es

valido y efectivo para este disefio de red cerrada.

4.7.3 Diseiio de la red con software de computacion EPANET. Como se
muestra en el inciso anterior, la manera para resolver un circuito cerrado
tradicionalmente es mediante el método de Hardy-Cross. Este método estd
comprobado por muchas pruebas realizadas en la historia y, efectivamente, es
funcional y adecuado para disefiar redes cerradas de distribucién de agua. Para
este proyecto se utiliza el software EPANET para disefiar el sistema ya que por ser
este un sistema bastante complejo se vuelve conveniente utilizar el software. Hoy
en dia se debe acudir a este tipo de herramientas para facilitar el trabajo. Al
utilizar el EPANET se garantizan resultados mds exactos de una manera mucho

mas rapida. Es posible disefiar el circuito solamente por el método de Hardy-Cross
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pero se convierte en un proceso demasiado largo y con mucho margen de error
gue no es conveniente para el resultado deseado.

Para disefar en EPANET se debe llevar una secuencia y se tiene que tener

ciertos datos iniciales para hacer que el programa funcione bien. A continuacidn

se detallan el proceso:

1. Dibujar un esquema de la red o importar un esquema.
Figura 40: Esquema de disefio EPANET.

Fie Ede View Projec Repor Window Help
DEES XM §HEMF k [E4+Q 08 OmF—~GCKHT

+ Network Map.

e | @ | | e

Fuente: Elaboracion propia.

La red debe estar compuesta por:

» Dep0sito:
o Indicando su cota(m)

> Nodos de consumo:

o Indicando su cota(m) y su caudal consumido(l/s)
» Lineas o tuberias:
o Indicando su nodo inicial y final, longitud de tuberia (m),

didmetro de tuberia (mm), coeficiente de rugosidad de
HW.

2. Editar las propiedades de los elementos que configuran el sistema en el
editor de propiedades.
En este paso, se corrobora estar trabajando en las unidades deseadas. Por

ejemplo: Litros por segundo, coeficiente de rugosidad de Hazen Williams
como se observa en la siguiente figura.
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Figura 41: Propiedades con las que se trabaja EPANET

L i

rDefauIts ﬁ1 rDefauIts [&1

1D Labels ] Properties  Hydraulics l ID Label;  Properties l Hydraulics ]

| Option Drefault alLe | | Property Default alue |
Flows Units iLPS - Mode Elevation El

Headloss Formula Hwd . Tank Diameter a0

Specific Gravity 1 Tank Height 20

Relative Yiscosity 1 Fipe Length 1000

M axirnurn T rials A0 Auto Length i3

Accuracy 0.001 PFipe Diameter 12

If Unbalanced Continue Pipe Roughness 140

Default Pattern 1

Demand Multiplier 1.0 =

™ Save as defaults for all new projects [ Save as defaults for all new projects

(] 8 | Cancel | Help Ok Cancel Help

Fuente: EPANET.

Como se observa en la figura anterior, se muestra que los caudales se
utilizaran en litros por segundo, se pueden colocar didmetros por defecto, que
estos se pueden cambiar mas adelante en el proceso de disefio y al final también
se observa que en este caso se trabajara con el coeficiente de rugosidad de Hazen

Williams para el PVC de 140.

3. Realizar el analisis hidraulico corriendo el programa.
Luego de haber colocado las tuberias con sus didmetros, longitudes,
coeficientes y demas detalles iniciales se procede a correr el programa
para que realice el analisis hidraulico. Al correr el andlisis aparecera la

siguiente ventana.

Figura 42: Indicador de analisis satisfactorio.

i T

Run Status

Fiun was succeszsiul.

.................................

Fuente: EPANET.
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4. Observar los resultados en tablas o graficas para poder compararlos con
la teoria.
Los resultados muestran detalles de todas las tuberias y todos los nodos
del sistema para poder analizarlos y ver si el resultado es correcto o hay
gue hacer algiin cambio. La ruta para obtener las tablas de resultados es la
siguiente: Report—>Table—>Elegir tabla de nodos o tuberia. Al elegir
cualquiera de estas dos se desplaza una tabla que muestra todos los
atributos de los nodos o las tuberias. A continuacién se demuestra las
tablas de resultados de los nodos y tuberias de este caso. (Garcia, Maria
del Mar (2006).

Tabla 108: Resultados de nodos del disefio.

Elewation Baze Demand Demand Head Pressure

tode IO m LPS LPS m m

June 2 1570.91 0.089 0.o7 1887.00 16.09
Junc 3 186637 0129 013 1585.64 19.27
Junc 4 1860.05 0180 015 1585.08 2503
Junc 1845.72 0.0a8 0.9 1884.77 35.05
Junc B 1563.26 n.0ga oo 1585.41 1615
June 7 185870 0129 013 1525.02 2832
Junc 8 1671.49 0129 013 1685.26 1377
Junc 9 166606 0129 013 1584.94 18.88
June 10 1661.94 0.0a8 0.9 1884.70 2276
June 11 1651.43 0.044 0.04 1584.61 3318
Junc 12 1570.89 0109 01 1584.58 1369
Junc 13 1862.83 0.044 0.04 1584.56 2173
Junc 14 1551.18 n.0ga oo 1584.51 3333
Resgvr 1 1628 HMAA -1.28 1528.00 AN

Fuente: EPANET.
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Tabla 109: Resultados de la tuberia del disefio.

Length Diiarneter Roughness Flaws Welocity Unit Headloss

Link ID m i LPS m/s mdkrm

Pipe 1 95.09 50.8 140 1.28 03 10.05
Pipe 2 116.58 254 140 0.24 04a 1367
Pipe 3 E4.52 254 140 018 0 5.9
Pipe 4 18.55 254 140 053 117 EA.7E
Pipe 5 BE.7G 254 140 0.3 075 a0.20
Pipe £ 41.43 19.05 140 013 044 16.34
Pipe 7 E3.45 19.05 140 -0.03 0.9 0.z
Pipe 8 49.22 19.05 140 0.0g 030 73
Pipe 9 53.01 19.05 140 011 039 1312
Pipe 10 3592 19.05 140 0.08 020 384
Pipe 11 46.95 19.05 140 0.05 019 343
Pipe 12 26.09 19.05 140 0.06 0.20 368
Pipe 13 Tiv2 19.05 140 0.05 019 326
Pipe 14 21.27 254 140 0.3 0.E3 26.36
Pipe 15 36.00 19.05 140 0.0 0 8,60
Pipe 16 18.73 19.05 140 01z 0.44 18.79
Pipe 17 20,30 19.05 140 011 [ 1210
Pipe 18 3582 19.05 140 005 016 282
Pip= 19 40.62 19.05 140 oz 0.08 042
Pipe 20 38.20 19.05 140 0.3 011 1.23

Fuente: EPANET.

Ya con las tablas de resultados se procede a evaluar si las presiones en
todos los nodos estan en el rango correcto y efectivamente se encuentran entre
10 y 40 M.C.A que son las presiones minimas y maximas para una red de
distribucién de agua respectivamente. Se observa también las velocidades en
todos los tramos de la red, en este caso existen velocidades bastante bajas como
por ejemplo 0.09m/s pero esto no afecta realmente el disefio ya que es porque
los caudales que se transportan en esos tramos son demasiado bajos y la
velocidad no es muy alta. Esto puede quedar asi sin afectar ya que las presiones
en los nodos son las requeridas. Segun la Guia de Normas Sanitarias para el
disefio de sistemas rurales de abastecimiento de agua para consumo humano si
las velocidades estan fuera del rango de 0.6 y 3.0m/s solo se debe de justificar en
la descripcién del proyecto el por qué y las presiones deben de estar dentro del

rango de presion.
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En este caso el disefio cumple con los requerimientos de la guia entonces

con las mismas tablas de EPANET se procede a realizar el costeo de la obra.
4.8. Bases para el disefio de drenajes funcionales

Para la elaboracion del disefio de drenajes de una poblacién o un lugar, se
deben de tomar en cuenta una serie de datos y bases para disefiar. A continuacién
se presenta una propuesta de todos los datos que se utilizan para el disefio de los

drenajes de “Vistas de la comunidad” en Mixco Guatemala:

Periodo de disefio: 30 anos.

e Presiones: en la red de drenajes se trabaja sin presion.
e Velocidad minima en el recorrido del agua: 0.6 m/s.

e Velocidad maxima en el recorrido del agua: 3 m/s.

e Poblacién actual.

e Poblacidn futura o tributaria.

e Contribucion.

e Caudal promedio diario.

e Caudal maximo de origen doméstico.

e Caudal de infiltracion.

e Caudal de disefio.

4.8.1 Periodo de disefio. Este periodo es el tiempo que se utiliza para
describir la vida util del proyecto, es decir, el tiempo que el proyecto va a brindar

un servicio optimo a la comunidad. El periodo de disefio de los proyectos de
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alcantarillado o drenajes se toma, de acuerdo a las “Normas Generales de disefio

de Redes de Alcantarillado”, entre 30 y 40 aios a partir de su construccién.

Para este proyecto se estimé un periodo de disefio de 30 anos, tomando
en cuenta que la situacién y estado de la comunidad no permite un gran

crecimiento de la poblacién.

Teniendo este tiempo, se procedié a realizar el disefio con el indice de

crecimiento poblacional del drea.

4.8.2 Poblacion futura. Se toma la tasa de crecimiento calculada en el
inciso 2.1.3.1. Para calcular la poblacion futura. La tasa de crecimiento poblacional
es de 3.5%.

Para calcular la Poblacién futura se utiliza la siguiente formula:
P=P(R+1"

En este caso se toma como poblacion actual 295 habitantes. La tasa de
crecimiento (R) estimada es 3.5% para esta area por lo demostrado anteriormente
y el periodo de disefio (n) es para 30 en este caso. A continuacién se observa el

calculo:

Tabla 110: Calculo de Poblacion futura para red de drenajes.

Po= 295 Habitantes
R= 3.5 %
n= 30 anos

Fuente: Elaboracion propia.

Por cuestiones de estimacion se deberia de tomar para el disefio de la red,
una poblacion futura total de 830 habitantes, siguiendo la tasa de crecimiento

obtenida. Para este proyecto no se considerd el valor 830 para disefar los
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drenajes, sino que se calculd para una poblacién de 470 habitantes. Esto garantiza
un servicio optimo para 30 afios previendo que la comunidad llega a un maximo

de 8 personas por casa.

4.8.3 Contribucion por habitante. La contribucion es la cantidad de litros
por habitante por dia que se toman para el calculo de los caudales promedio y
maximo. Segun las “Normas Generales de disefio de Redes de Alcantarillado” se
debe estimar una contribucion minima de 150 litros por habitante por dia
(Its/hab/dia), dato que se considerd para los calculos de este proyecto por ser una

comunidad dentro de la capital y de bajos recursos.

La contribucién suele ser mayor que la dotacion que se utiliza para el
sistema de distribucion, para que no existan problemas sanitarios de drenajes en

todo el vecindario.

4.8.4 Caudal promedio diario. El caudal promedio diario es el producto
de la contribucidn seleccionada, en este caso 150Its/hab/dia, por el nimero de
habitantes que se estimen al final del periodo de disefio, la poblacién tributaria,

en este caso igual a 470 habitantes.

A continuacién se puede observar la formula para calcularlo:
Férmula No.52. Caudal promedio diario.

0 B Pobgytyrq * Cont
medD — 86400s

Fuente: Gonzalez Morasso, Rodolfo (1967).
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En donde:

®  Quegp= Caudal promedio diario
e Poby,iura= Poblacion futura a “n” afios.

e Cont= Contribucién en Its/hab/dia

Una vez se tiene la féormula se hace el calculo utilizando una hoja
electronica y se obtiene lo siguiente:

Tabla 111: Calculo de caudal promedio diario.

Pob¢,= 470 habitantes
Cont= 150 Its/hab/dia

Fuente: Elaboracidon propia

4.8.5 Caudal maximo de origen doméstico. El caudal maximo de origen
domeéstico se trata del producto del caudal promedio diario y un factor que indica

la norma de 5. Este caudal es el maximo que proviene de las casas.

A continuacién se puede observar la férmula que se utiliza de acuerdo a las

“Normas Generales de disefio de Redes de Alcantarillado”, para calcular el caudal

maximo.
Férmula No.53. Caudal maximo de origen doméstico
Qmaxp = Qmeap * FM
Fuente: Gonzalez Morasso, Rodolfo (1967).
Donde:

®  Qumax= Caudal maximo de origen doméstico

®  Qumedp= Caudal promedio diario

e FM= Factor maximo (5)
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Una vez se tiene la férmula se hace el célculo utilizando Excel y se obtiene
lo siguiente:

Tabla 112: Calculo de Caudal maximo de origen doméstico.

Qrmaxo= 4.080 Its/s
FM (factor max)= 5
Qmed= 0.816 Its/s

Fuente: Elaboracion propia

4.8.6 Caudal de infiltracion. El caudal de infiltracion es el agua
proveniente de filtraciones en el suelo que ingresa a la tuberia aparte de las aguas
gue salen de las viviendas. Segun las “Normas Generales de disefio de Redes de
Alcantarillado”, se toma un caudal de 12,000lts/dia/km o también 12lts/dia/m
para hacer el calculo del caudal de infiltracidn. Ese valor se multiplica por la
longitud en metros de tuberia y se obtiene el resultado.

A continuacion se puede observar la formula que se utiliza para calcular el

caudal maximo:

Férmula No.54. Caudal de infiltracion
121ts
dia
Qing = m L

Fuente: Gonzalez Morasso, Rodolfo (1967).

Donde:

e Q= Caudal de infiltracion

e L= Longitud total de tuberia (m)

Una vez se tiene la férmula se hace el calculo utilizando Excel y se obtiene

lo siguiente:
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Tabla 113: Calculo de caudal de infiltracion.

I-tu beriatotal 976 m

Fuente: Elaboracion propia

4.8.7 Caudal de disefio para drenajes. El caudal de disefo para drenajes
es el caudal definitivo para el que se debe de disefiar la red de drenajes de la
comunidad. En este proyecto, se define este caudal de acuerdo a lo que indican
las “Normas Generales de disefio de Redes de Alcantarillado”. El caudal de disefio
para drenajes es la suma del caudal maximo de origen doméstico mas el caudal de

infiltracion, calculados en los dos incisos anteriores.

A continuacién se puede observar la férmula que se utiliza de acuerdo a las

“Normas Generales de disefio de Redes de Alcantarillado”, para calcular el caudal

maximo.
Formula No.55. Caudal de disefio
Qais = Qmaxp * Qins
Fuente: Gonzalez Morasso, Rodolfo (1967).
Donde:

e Quis= Caudal de disefio
®  Qumax= Caudal maximo de origen doméstico

e Q= Caudal de infiltracion

Una vez se tiene la férmula se hace el calculo utilizando Excel y se obtiene

lo siguiente:
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Tabla 114: Calculo de Caudal de disefio.

Quis= 4.215 Its/s
Qmaxp= 4.080 Its/s
Qine= 0.136 Its/s

Fuente: Elaboracion propia

Este es el caudal que se debe utilizar a la hora de disefar la red de drenajes

de una comunidad, en este caso Vistas de la Comunidad.

4.9 Cuantificacion de material

Es muy importante costear la obra para poder elaborar una propuesta y

saber de cuanto se debe de disponer si en caso la obra se llevara a cabo.

A continuacién, se detallaran los materiales necesarios para la realizacion
del pozo incluida en la cotizacidn realizada por la empresa Daho Pozos Guatemala.
Esta empresa es lider en el mercado guatemalteco en la construccidon de pozos

con excelencia, razén por la cual ha sido elegida su propuesta.

Tabla 115: Descripcion de costos de pozo mecanico.

Descripcion de rubro Costo ()

Transporte del equipo al lugar de trabajo, regreso del 698.09
mismo, incluye acarreo de materiales de perforaciony

otros. Distancia de Daho Pozos al area de trabajo 15 Kms.

Montaje y desmontaje de la maquinaria. 1696.02
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Continuacién Tabla 115

Descripcion de rubro

Perforacion de 860 pies para pozo mecanico e instalar 27,396.23
tuberia de 8" de diametro
Valor de 540 pies de tuberia de revestimiento en ACERO AL 10,446.77
CARBON ASTM A53 GRADO B de 8" de diametro
Valor de 320 pies de tuberia con rejilla vertical ranurada de
7,428.81
fabrica ACERO AL CARBON ASTM A53 GRADO B de 8" de
didmetro x 0.25" de espesor por pie
Entubacion de 860" pies, incluso el traslado de equipo y 1,208.07
operador de soldadura
Empaque de grava de canto rodado y de calibre 2,281.04
seleccionado.
Sello sanitario de cemento. 540.41
Desarrollo y limpieza del pozo para la extraccién de sélidos 3,087.07
y agitacion del acuifero por 70 horas estimadas
Desarrollo y limpieza con compresor por 8 horas estimadas 899.57
a las horas adicionales se cobraran por separado.
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Continuacién Tabla 115

Descripcion de rubro

Prueba de bombeo (aforo) con una duracion de 24 Horas. 1,172.71

Incluye traslado de equipos adecuados, accesorios

Registro Eléctrico para la deteccién de formacion 608.65

permeable, incluye traslado y operador.

Analisis Fisicoquimico del Agua en laboratorio profesional 66.78

Agente de Seguridad en el punto de Perforacion 1260.00

Fuente: Daho Pozos Guatemala

Tabla 116: Cotizacion equipo de bombeo Vistas de la Comunidad

Nombre de la bomba FPS 4400

Potencia 20hp

Costo Q 136,852.50

Fuente: Hidrotecnia Guatemala.
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4.9.1 Costo total del pozo mecanico. El siguiente costo incluye, precio en
quetzales del pozo mecanico, precio del equipo de bombeo, incluyendo panel de

control e instalaciones, asi como todo el material necesario para la perforacién.

Tabla 117: Costo total del proyecto.

Descripcion

Perforaciéon de pozo mecanico en Q 550,321.76

Vistas de la Comunidad

Equipo de bombeo sumergible en Q 136,852.50

Vistas de la Comunidad

Total General Q687,174.26

Fuente: Elaboracidn propia con informacion brindada por Daho Pozos Guatemala

e Hidrotecnia

4.9.2 Costo de tanque de almacenamiento. Se construye el tanque de
acuerdo a los planos que propone el ministerio de salud publica y asistencia
social: Unidad ejecutora del programa de acueductos rurales de Guatemala. Estos
planos son los que se recomiendan usar para construir tanques de 20m3 que es lo
gue se necesita para este caso. El precio total del tanque se obtiene costeando la
cuantificacién con los precios presentados en los anexos. A continuacién se

muestra la tabla de costeo del tanque:



Tabla 118: Cuantificacion y costeo de material del tanque.

Cantidad Unidad

P. unitario
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Descripcion

Accesorios de entrada

Adaptador macho de PVC de 1 U Q2.00 Q2.00
3/4"
Valvula de compuerta Br de 1 U Q179.58 Q179.58
3/4"
Codos de HG de 3/4" a 90° 2 U Q9.23 Q18.46
Accesorios de salida
Valvula de pie (pichacha) Br 2" 1 u Q314.00 Q314.00
Adaptadores macho PVC de 2" 3 U Q8.10 Q24.30
Valvula de compuerta Br de 2" 1 U Q641.00 Q641.00
Accesorios de Drenaje y
Rebalse
Tee PVC de 3" 1 u Q67.49 Q67.49
Codos de PVC de 3" a 90° 3 u Q61.70 Q185.10
Valvula de compuerta Br de 3" 1 u Q1,872.89 Q1,872.89
Adaptador macho de PVC de 2 U Q30.30 Q60.60
3"
Tuberia de PVC de 3" 6 m Q46.67 Q280.00
Material de construccion
Cemento 103 Sacos Q70.00 Q7,210.00
Piedrin 9 m> Q200.00 Q1,800.00
Arena de rio 9 m> Q90.00 Q810.00
Parales de 3x3" 450 PT Q5.50 Q2,475.00
Tabla de pino Rustica 650 PT Q5.50 Q3,575.00
1"x12"x10'
Clavo de 3" 35 Ibs Q4.98 Q174.30
Alambre de amarre 100 Ibs Q4.40 Q440.00
Hierro de 3/8" g.60 195 var Q28.30 Q5,518.50
Hierro de 1/2" g.60 2 var Q49.91 Q99.82
Ztotal Q25,748.04

Fuente: Elaboracion propia
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4.9.3 Costo de sistema de bombeo. Se realizé la correspondiente
cuantificacion de material necesario para la construccion de la bomba de ariete,

representada en la siguiente tabla:

Tabla 119: Cuantificacion de material para bomba de ariete

Descripcion Cantidad  Unidad
1 u
Tubo %"’ PVC SDR 17, PSI 250. (Roscado)
1 U
Tubo %’ PVC SDR 17, PSI 250. (Roscado)
1 U
Tubo 12" PVC SDR 17, PSI 250. (Roscado)
1 u
Unién Cénica Hembra %"
1 u
Codo %" de 45 Grados, Roscas Macho.
1 U
Llave/Valvula Mariposa de %”’, Macho-Hembra.
2 U
T de %" a 90 Grados.
1 u
Codo de %"’ macho a 90 Grados.
Pesos ajustables (tuercas hasta llegar el peso
deseado)
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Continuacion Tabla 119.

Descripcion Cantidad  Unidad
2 u
Valvula de cheque de %"
2 u
Rosca doble de %"
1 u
Reducidor bushing 12"'x6"’
1 u
Reducidor bushing 6”’x3"”
1
Reducidor bushing 3"'x%" U
2 M
Reducidor bushing %" x 15"

Fuente: Elaboracion Propia.

Ya con la cuantificacién de materiales realizada, se procedié a pedir las
correspondientes cotizaciones de material a distribuidores como Amanco y Gerfor
para lo referente a tuberia. Para poder tener un factor de comparacion, se pidié
también cotizaciones de sistemas de bombeo comunes por centrifuga vertical
sumergible con AquaCorp, Hidromaster y Covelecsa. A continuacién se muestra
una tabla en la que se representan comparativamente las opciones que pueden

ser utilizadas en este proyecto:
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Tabla 120: Comparacidn de costos.

Opcién Datos importantes Costo
Sistema Combinado: La eficiencia de la bomba Q135, 000.00 + Q33,
Bomba sumergible sumergible es del 85%. Se le  900.00 + Q10, 440.00 =
(Aquacorp) + Bombade suma el costo del tanque de Q179, 340.00
Aaiete. (Amanco/Gerfor) almacenamiento para
abastecer a la bomba de

ariete (Cisterneo).

Sistema combinado: La eficiencia de la bomba Q117, 814.83 + Q33,
Bomba sumergible sumergible es del 85%. Se le  900.00 + Q10, 440.00 =

(Hidromaster) + Bomba suma el costo del tanque de Q162, 154.83.
de ariete. almacenamiento para
(Amanco/Gerfor). abastecer a la bomba de

ariete (Cisterneo).

Sistema con bombas Se utilizaran 2 conectadas a Q279, 227.60
(Covelacsa) 10 metros de separacién
entre ellas, en serie.

(Centrifugas Sumergibles).

Fuente: Aquacorp, Amanco, Gerfor, Hidromaster, Covelacsa y Cisterneo.

(Ver cotizaciones en anexos), 2013.

4.9.4 Costo de red de distribucion. La red de distribucién se cuantifica de
acuerdo a los resultados que se obtienen de EPANET. El software despliega dos
tablas detallando tuberia y nodos con sus propiedades. Entre los aspectos que

muestra la tabla se encuentra:

e Largos de tuberia.

e Diametros de tuberia.
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e Presiones.
e Velocidades.
e Demandas de cada nodo.

e Caudales en la tuberia.

Estas propiedades mencionadas facilitan la cuantificacién junto con el
plano de planta en AutoCad (Ver anexos). Con estas dos herramientas, se
obtienen las longitudes de tuberia y luego se divide dentro de 6m para obtener la
cantidad de tubos. Al hacer esta operacidn, se debe tener en cuenta que los
didametros pueden varia, entonces es bueno identificar cuanta tuberia es de cada

didmetro como lo muestra la tabla siguiente:

Tabla 121: Cuantificacion de tuberia de red de distribucion.

Druberia Longitud long efectiva # de tubos  Observaciones

(m)
2" 99.09 6 18 Tubo de
160PS|
1" 278.67 6 50 Tubo de
160PS|
3/4" 590.52 6 105 Tubo de
250PS|

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo las cantidades exactas de tubos, incluyendo un 6% de
desperdicio que se multiplica en la formula de # de tubos, se puede proceder a
sacar el costo total de la tuberia. En este caso se utilizan dos proveedores para

definir la mejor opcidn. A continuacion se muestran los dos presupuestos:
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Tabla 122: Precio tuberia Amanco.

Descripcién Cantidad  Precio unitario Precio total
Tubos de 2" PVC 160PSI 18 Q131.00 Q2,358.00
Tubos de 1" PVC 160PSI 50 Q53.00 Q2,650.00
Tubos de 3/4" PVC 250PSI 105 Q37.00 Q3,885.00
Jtotal Q8,893.00

Fuente: Elaboracidon propia (Precios Amanco 2012)

Tabla 123: Precio tuberia Gerfor.

Descripcion Cantidad Precio unitario  Precio total

Tubos de 2" PVC 160PSI 18 Q140.00 Q2,520.00
Tubos de 1" PVC 160PSI 50 Q56.00 Q2,800.00
Tubos de 3/4" PVC 250PSI 105 Q41.00 Q4,305.00
Jtotal Q9,625.00

Fuente: Elaboracidn propia (Precios Gerfor 2012)

Al tener ya los dos precios de tuberia, se puede observar que la primera
opcion es la mas conveniente y econdmica. Amanco tiene precios
aproximadamente 7.6% mas barato de Gerfor, asi que por la economia se toma

como costo de tuberia un total de 08,893.00.

Se utiliza tuberia de 160PSI en los didametros de 2” y 1” porque es el
diametro que se utiliza comercialmente para agua potable. Para el tubo de 3%4” se
debe de utilizar tuberias de 250PSI ya que no existe la tuberia de %” de 160PSI en
los catalogos de Amanco y Gerfor. A continuacion se analiza la presién maxima en

la tuberia para comprobar que la tuberia que se esta utilizando es la adecuada.
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Tabla 124: Presion maxima en la tuberia

Presidon
M.C.A.
E-1 16.09
E-2 19.27
E-3 25.03
E-4 35.05
E-5 16.15
E-6 25.32
E-8 13.77
E-9 18.88
E-10 22.76
E-11 33.18
E-12 13.69
E-13 21.73
E-14 33.33
E-0 0.00

Fuente: EPANET

La presion mdxima en esta tabla es la presién que pertenece al nodo E-4y
esta presiéon es igual a 35.05 M.C.A. Para convertir los M.C.A. a PSI, se utiliza la

relacion 1 M.C.A.= 1.4226PSI:

A partir de esta relacion se calcula la presién maxima en PSI y resulta lo

siguiente:

Tabla 125: Presion maxima de la red en PSI.

Pmax= 49.86 P.S.I
IM.C. A=  1.4226 P.S.I.
Pmax= 35.05 M.C.A.

Fuente: Elaboracién propia
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La presiéon maxima de la red es de 49.86 PSI; con este dato se confirma que
la tuberia utilizada (160psi y 250psi) soporta perfectamente las presiones de la

red.

Los accesorios para la red de distribucién se cuantificaron observando el
recorrido y asignando accesorios en donde se necesitaba. Y se agregaron las
conexiones para cada vivienda en la cuantificacion. A continuacion se observa la

tabla de cuantificacion:

Tabla 126: Cuantificacion de accesorios de la red.

Descripcién Cantidad

Valvulas de compuerta de 3/4" 9
Br
Valvulas de compuerta de 1" Br 4
Valvulas de compuerta de 2" Br 2
Valvulas de cheque de 3/4" Br 2
1
1
1

Valvulas de cheque de 2" Br
Reducidor de 2" a 3/4" PVC
Reducidor de 2" a 1" PVC
Reducidor de 1" a 3/4" PVC 23
Tee de 3/4" PVC 66
Teede 1" PVC 1
Tee de 2" PVC 1
Codo de 3/4" a 90° PVC 3
1
2
1

Codo de 1" a 90° PVC
Cruz de 3/4" PVC
Cruz de 1" PVC

Total de accesorios 118

Fuente: Elaboracion propia

Seguido de esto se continudé a cotizar con las dos diferentes opciones
utilizando los precios de Instalaciones modernas para los costos de accesorios de

bronce (Br). Se puede observar la diferencia de precios comparando las dos tablas



251

siguientes con precios en accesorios de PVC de Amanco y Gerfor, los dos

proveedores seleccionados.

Tabla 127: Precio accesorios Amanco.

Descripcion Cantidad Precio Precio total

unitario
Valvulas de compuerta de 3/4" Br Q179.58 Q1,616.22
Vdlvulas de compuerta de 1" Br Q230.00 Q920.00
Vidlvulas de compuerta de 2" Br Q641.00 Q1,282.00

9
4
2
Valvulas de cheque de 3/4" Br 2 Q154.00 Q308.00
1
1
1

Vilvulas de cheque de 2" Br Q667.67 Q667.67

Reducidor de 2" a 3/4" PVC Q8.80 Q8.80
Reducidor de 2" a 1" PVC Q8.80 Q8.80
Reducidor de 1" a 3/4" PVC 23 Q3.10 Q71.30

Tee de 3/4" PVC 66 Q2.70 Q178.20
Tee de 1" PVC 1 Q5.10 Q5.10

Tee de 2" PVC 1 Q15.80 Q15.80
Codo de 3/4" a 90° PVC 3 Q2.30 Q6.90
Codo de 1" a 90° PVC 1 Q5.40 Q5.40
Cruz de 3/4" PVC 2 Q23.60 Q47.20
Cruz de 1" PVC 1 Q29.40 Q29.40

1/8 galén de pegamento 5 Q143.08 Q715.40

Itotal Q5,886.19

Fuente: Elaboracion propia utilizando precios de Instalaciones Modernas en

bronce y precios de Amanco en PVC (Ver anexos).
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Tabla 128: Precio accesorios Gerfor.

Descripcion Cantidad Precio Precio total

unitario
Q179.58 Q1,616.22

Valvulas de compuerta de 3/4" Br 9
Valvulas de compuerta de 1" Br 4 Q230.00 Q920.00
Valvulas de compuerta de 2" Br 2 Q641.00 Q1,282.00
Valvulas de cheque de 3/4" Br 2 Q154.00 Q308.00
1
1
1

Valvulas de cheque de 2" Br Q667.67 Q667.67

Reducidor de 2" a 3/4" PVC Q9.20 Q9.20
Reducidor de 2" a 1" PVC Q9.20 Q9.20
Reducidor de 1" a 3/4" PVC 23 Q3.20 Q73.60

Tee de 3/4" PVC 66 Q2.80 Q184.80
Tee de 1" PVC 1 Q5.30 Q5.30

Tee de 2" PVC 1 Q16.50 Q16.50
Codo de 3/4" a 90° PVC 3 Q2.40 Q7.20
Codo de 1" a 90° PVC 1 Q5.60 Q5.60
Cruz de 3/4" PVC 2 Q24.70 Q49.40
Cruz de 1" PVC 1 Q30.70 Q30.70

1/8 galén de pegamento 5 Q143.08 Q715.40

Ztotal Q5,900.79

Fuente: Elaboracidon propia utilizando precios de Instalaciones Modernas en

bronce y precios de Gerfor en PVC (Ver anexos)

La opcidon mas econdmica tanto para tuberia y para accesorios de la red es
la opcién presentada por Amanco. A continuacion se presenta el costo total de la

red de distribucidn con el tanque de almacenamiento:

Tabla 129: Costo total de material.

\ Descripcién Total
Material del tanque Q25,748.04
Tuberia de la red Q8,893.00
Accesorios de la red Q5,886.19
Jtotal Q40,527.23

Fuente: Elaboracion propia utilizando precios de Instalaciones Modernas en

bronce, Amanco en PVCy otros proveedores de material (Ver anexos)



V. Conclusiones

El agua superficial encontrada en el Rio Molino, no cumple con los
requisitos minimos de potabilidad del agua, tanto en el dambito
fisicoquimico como en el bacteriolégico. Por lo tanto, esta posible fuente
de agua es descartada por razones de salubridad de las personas.

La consideracién de realizar un pozo artesanal para poder almacenar agua
y ser posteriormente bombeada para el sistema de ariete, es descartada,
ya que no es posible realizar un pozo artesiano de profundidad
considerable para lograr alcanzar un acuifero que garantice la dotacién
necesaria.

La propuesta de la realizacién de un pozo mecanico en el sector de
estudio, es la que mejor se adecua a las necesidades de la poblacién y del
proyecto en general, ya que garantiza la dotacidon del recurso hidrico
durante el periodo de disefio, tanto para la demanda de la poblacién como
para los requerimientos de la bomba de ariete.

El costo de instalacidn y operacién, del proyecto de instalacién de un pozo
mecanico con sistema de bombeo sumergible, es elevado para las
posibilidades de adquisicién de la poblacién en estudio.

El caudal que proporciona la fuente sugerida es el adecuado para cumplir
con la demanda de la poblacidon y también con el sistema de bomba de
ariete que se desea implementar en el consolidado del proyecto. La
potencia del equipo de bombeo debe ser como minimo de 20hp para
poder cumplir con los requerimientos del sistema de bomba de ariete y

vencer la carga dindamica que se presenta en el sistema del pozo.
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El proyecto de instalacion de un pozo mecanico en Vistas de la Comunidad,
siguiéndose los lineamientos especificados en el informe, cumple con la
caracteristica de ser auto sostenible y de mantenimiento econdmico, sin
embargo, depende de la inversion externa a la comunidad para poder
cumplir con la condicién de ser ejecutable, ya que la inversidn econdmica
es elevada.

Se concluyé que los sistemas de bombeo que pueden ser utilizados para
impulsar el agua desde el fondo de la comunidad al tanque de distribucién
pueden ser: Sistema con bomba centrifuga sumergible y sistema con
bomba de ariete combinado con bomba centrifuga sumergible.

Se calculd su factor de seguridad que fue de 1.71, lo que nos garantiza y se
concluye, que por un 71% adicional que la tuberia resistird a los esfuerzos
causados por el golpe de ariete.

Se concluyd, que la eficiencia del ariete hidraulico aumentara o disminuird
dependiendo de la relacién de alturas inicial y final que tenga el sistema.

Para este proyecto se utilizd del 33% por experiencia de expertos.

10. Se puede concluir que es mdas econdmico utilizar un sistema combinado de

11.

12.

centrifuga con bomba de ariete, que utilizar solo las centrifugas
sumergibles.

Se realizé una guia de mantenimiento con base en averias comunes que
pueda tener la bomba de ariete asi también como el tiempo que se le debe
dedicar a este mismo.

Se concluyd que el sistema de distribucion de agua que se debe
implementar en la comunidad es un sistema de red cerrada alimentado
por medio de un tanque de almacenamiento por la fuerza de la gravedad.

tomando en cuenta utilizar tuberia de PVC.
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Se concluyd que para distribuir agua a una comunidad o ciudad se deben
garantizar las presiones en todo el recorrido y por eso la red cerrada es
preferible a utilizar en este caso.

Se concluyd que es beneficioso para todo proyecto utilizar software de
computacién, como es el caso de EPANET, para optimizar el trabajo y
obtener resultados mas rapido.

Para el disefio de los drenajes, se concluyd que se deben utilizar las bases
indicadas por el documento “Normas generales para disefio de redes de
alcantarillado”, calculando segln a las condiciones de la comunidad en la
actualidad y en un futuro.

En conclusion, el tratamiento de aguas servidas con sedimentador
primario y filtro anaerdbico integrado es muy importante para que el agua
desechada ya lleve un tratamiento y no sea dafina para el medio

ambiente.



VI. Recomendaciones

Se recomienda fomentar la inversion externa a la comunidad para poder
cumplir con la condicién del proyecto de ser ejecutable, ya que la inversién
econdmica es elevada, por lo que debe buscarse un financiamiento.

Se recomienda realizar mas pruebas de potabilizacion de agua a la fuente
superficial para descartar no solo su consumo, sino también su posible
potabilizacion mediante métodos extremos de purificacion.

Se recomienda contactar con autoridades de diferentes Organizaciones No
Gubernamentales (ONG) para evaluar la posibilidad de financiar el proyecto
del pozo mecdnico en la comunidad.

Se recomienda negociar con la Municipalidad de Mixco, la posible
financiacion del costo de operacion del pozo, ya sea en su totalidad o en
algun porcentaje.

Se recomienda indagar acerca de la situacion del pozo privado instalado en el
sector para conocer de primera mano la calidad del agua de dicha fuente y
evaluar si es posible usar dicha fuente de agua en el proyecto.

Se recomienda investigar los gastos en los que incurren las familias en cuanto
a su disponibilidad de agua se refiere, con el fin de comparar el pago actual y
el estimado si el proyecto se llevase a cabo, para tomar en cuenta al
momento de realizacién de la proyeccién mensual de gastos para las familias.
Se recomienda realizar un estudio socioecondmico completo en el sector para
poder contar con datos de primera mano y actuales de censos de poblacion,
ingresos aproximados y nivel de escolaridad, para evaluar la viabilidad del

proyecto de mantenimiento y fondo de ahorro para imprevistos del pozo.
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8. Se recomienda generar una proyeccion econdmica y un estudio de impacto
social del proyecto de instalacidon del pozo mecanico en la poblacién de Vistas
de la Comunidad, con el fin de identificar los beneficios y presentar el
proyecto posibles entes financistas.

9. Para saber cdmo realizar un mantenimiento correcto del sistema por bomba
de ariete, se recomiendo ver el anexo adjunto.

10.Se recomienda investigar disefios alternos de bomba de ariete que puedan
mejorar eficiencia de la misma.

11.Se recomienda usar como base esta investigacion para poder trabajar con
comunidades de condiciones similares un sistema de bombeo con bomba de
ariete.

12.Realizar un prototipo a escala real, con el cual se puedan realizar pruebas de
campo, evaluando asi la curva de eficiencia de la bomba para caracteristicas
especificas del terreno.

13. Analizar y evaluar, alternativas de disefio de la bomba de ariete al aumentar
valvulas de impulsién en ella.

14.Realizar un analisis financiero para poder realizar una mejor comparacion
entre los distintos sistemas de bombeo, para poder evaluar en base al retorno
de la inversién inicial, que sistema es el mas factible.

15.Se recomienda utilizar el software “Ariete” del link:

http://www.hidrasoftware.com/ariete/, para asegurar un buen disefio del

sistema de bombeo.

16. Se recomienda crear una cultura organizacional en la poblacién de sector para
fomentar el sentido de pertenencia de sus bienes, con el objetivo de
garantizar la auto sostenibilidad del proyecto.

17.Se recomienda realizar sesiones informativas con los miembros de la
comunidad para exponerles las ventajas de contar con un pozo propio y todos

los beneficios que podria brindarles en el presente y futuro.
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Se recomienda investigar la reduccién que podria generar en la tarifa eléctrica
la instalacion de paneles solares en el proyecto.

Se recomienda tener conocimiento y dominio avanzado de los métodos para
realizar cdlculos hidraulicos y asi poder hacer uso correcto del software de
computacién EPANET a la hora de diseiar una red de distribucion.

Se recomienda cotizar con varios proveedores y contratistas antes de tomar
la decisidn de la construccidon del sistema para tener diferentes opciones y
elegir la mejor.

Se recomienda trabajar posteriormente el disefio de la red de aguas servidas
para la comunidad.

Se recomienda trabajar con detalladamente otras soluciones de plantas de
tratamiento, con el fin de contribuir al medio ambiente y a la salud de la
poblacidn.

Se recomienda elaborar un plan de apoyo comunitario de la mano con una
guia de mantenimiento para lograr crear conciencia en las personas y obtener

un mayor cuidado del sistema como tal.
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VIll. Anexos

Guia de mantenimiento

Instalacion
1. Empotrar la bomba de ariete en una base de hormigdn, para mantenerla

fija. Para lograr empotramiento debiera de utilizar pernos.

2. Para evitar fugas en uniones se debe utilizar cinta de teflén para asegurar

un mejor sello y apriete.
Operacion

1. Se debe llenar primero el tanque de abastecimiento para el ariete
hidraulico.

2. Regular las alturas de entrada y salida de la bomba de ariete.

3. Apretar correctamente el ariete con el uso de tefldn, para asegurar que

sus uniones no se aflojen por el golpe oscilatorio del ariete.
4. Colocar pesas en la valvula de impulsién.
5. Regular la valvular de aire.

6. Abrir llave de paso o de check lentamente para liberar el aire que pueda

existir en la tuberia de entrada.
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7. Abriry cerrar la valvula de impulsién manualmente hasta que la tuberia de
descarga se llene y el ariete hidraulico empiece a funcionar

automaticamente.

Para garantizar un funcionamiento 6ptimo se recomienda realizar pruebas para
que el golpe de ariete se de entre 50 a 60 veces por minuto. Se debe tomar en
cuenta que al aumentar el peso en la védlvula de impulsién o las alturas iniciales y
finales para la bomba de ariete, se debe aumentar el caudal de bombeo, y a
consecuencia de esto el consumo de agua, la eficiencia y la frecuencia de los

golpes disminuye.

Mantenimiento

Si al ariete se disefia e instala de forma correcta, el mantenimiento necesario sera

minimo. Dentro de este mantenimiento se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Que se instale un filtro al inicio de la tuberia de entrada, que esta ubicada
dentro del tanque de abastecimiento para la bomba de ariete. Aunque la
tuberia posea un filtro se debe verificar que esté limpia para evitar ingreso

de sedimentos a la tuberia y por consiguiente a la bomba de ariete.

e Limpieza del tanque de abastecimiento para la bomba de ariete.

e Revision de valvulas.

e Desmontaje de la valvula de impulsion para remover suciedad dentro de la

bomba de ariete.
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e Revisidn de pernos de anclaje entre bomba de ariete y base de hormigdn.

e Revisién del aire dentro de la camara de aire. Regular esta con la valvula
de aire ajunta, y vaciar esta cdmara para llenarla con el volumen correcto

de aire y agua ya en funcionamiento.

Periodos de revision

El ariete hidraulico es una bomba que no necesita mayor lubricacién, ya que en
donde estan las valvulas la tuberia siempre esta inundadas, sin embargo se
recomienda lubricar sus partes mdviles en caso que no estén funcionando para

disminuir el efecto de desgaste o corrosién segln sea el material.

Actividad Periodo de Mantenimiento

Limpieza de Rejilla.

Limpieza de tanque de Mensualmente

almacenamiento.

Revision de Valvulas Semanalmente
Desmontaje del ariete. Semestralmente
Regulacidon de pernos de anclaje. Mensualmente

Vaciado camara de aire. Quincenalmente
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Cotizaciones

Bomba sumergible:

Estimado Pablo:

El equipo de bombeo estard conformada por dos bombas de 1HP con capacidad de producir 50Gpm entre las dos bombas operando en un rango de operacién 30-50 tiene un
costo de Q 28,500.00; el voltaje necesario para este sistema es 230V 1Fase. En cuanto al equipo de bombeo sumergible el precio de este equipa con arrangue directo con una
bomba de 5HP con capacidad de producir 30gpm @ 500pies de Cdt (este dato es un estimado, depende de |a prueba de bombeo gue se haga al culminar la perforacion del poza)
tiene un precio de Q 135,000.00 estimados. Estos precios incluyen instalacion de los equipos de bombeo, se realizard una visita previa, para ver condiciones de instalacién ya
que dentro de estos precios no incluye trabajos de obra civil, y toda la instalacidn es dentro de la caseta de bombeo.

Cualguier duda al respecto estoy a sus drdenes,

Atentamente,

et

ptt
HIDROTECNIA

Victoriano Hernandez

Asesor de Ventas

Tecnologias de Bombeo

Avenida La Castellana 39-36, Zona &
Ciudad de Guatemala, C.A.

PBX.: (502) 2384-8400

CEL.: (502) 4219-5741
WWW.aquacorp.com

Una campania de

Rgua’Corp

£l Poder del Agua
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h.ﬂl , Avenida la Castellana 5-00 zona 9

f@ma_gtgﬂ- PBX: 2417-9696; Fax: 2331-6161

‘_:"ﬁr www.hidromaster.com.gt

Guatemala, 25 de julic del 2013

Cliente:
Sr. Pablo Quintana Cotizacion No. 25071308
abloquintanam@gmail. com

Cantidad Descripcion P. Unitario P. Total
1 Bomba marca Franklin Electric modelo 125LD3056 Q 970000 Q 9.700.00
125GPM@e00pies, 30hp.
1 Motor Sumergible Marca Franklin Electric, 30hp, 460V, 3F, 60Hz Q 2210000 O 22.100.00
1 Gabinete da contral Q 750000 Q 7,500.00

(Incluye: Selector y luz piloto, flipon tipo industrial, contactor tipo industrial,
pararrayos rural, guardanivel RH)

1 Sub-Monitor marca Franklin Electric. (Sistema de proteccidn para: sobre [n] 650000 O 6,500.00

cargas, bajas de corriante, alto y bajo voltaje, corrients desbalanceada,
arranques falsos, inversidn de fases, sobrecalentamientos)

1 Funda de enfriamiento de 67 Q 122524 Q 1,225.24
30 Tubo HG de 3" tipo mediano con rosca y acople [n] a00.00 Q4 27.000.00
1 Cabezal de descarga de 3" (manometro+collarin+sello sanitario) Q 185000 Q 1,850.00
1 Kit de accesorios HG (niples, tee, reducidor, unidn) Q420000 Q 4,.200.00
‘Valhwula de compuerta de 3 Genebre Q 1,10000 Q 1,100.00
3 ‘Vahwula de chegue vertical de 3" Genebre [} 270000 Q 8,100.00
660 Pies de cable sumergible 6/ 3 Q 2600 Q@  17.160.00
660 Pies de linea de aire de 1/4" con accesorios Q 164 Q 1,080.37
1 Kit material de empalme, amarre, varios Q 350000 Q 3,500.00
1 Servicio de instalacion Q 500000 Q 5,000.00
1 Servicio de gria [n] B,00000 O 8,000.00
SUBTOTAL a 12401561
DESCUENTO s] 6,200.78
TOTAL Q 117,814.83
NOTAS:
“Forma de Pago: B0% de anficioo y 40% contra entrega
*Tiempa de entrega: 5 dias luspo de recibida & depasilo (sujelo a inventario)
“Baranfia: 12 mese por defectos de fabricacian en cor ;
*Esta calizacitn no conlempla ningln trabaje adicional no descriln aqui, que sea necesari par completar a instakcta
“Ho nos de que jo o pueda sar par falta de akpin requermienta o servido como energia eléctica

“No somos responsables de b cantidad y calidad del agua del pozo.

TODO NUESTRO EQUIPO CUENTA CON UN (1) ARO DE GARANTIA, POR DESPERFECTO DE
FABRICA . CONTAMOS CON TALLER DE SERVICIO ¥ TODO TIPO DE REPUESTO .

AL MOMENTO DE EMITIR CHEQUE GIRARLO A NOMERE DE:
" AQUATECHIA , 5. A"

PRECIOS SUJETOS A CAMEBIO SIN PREVIO AVISO.

@'""""‘"-wm Oscucier PETec ES Little GIANT QD HAYWARD l:.:*)"-”*"

QWHW
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Tanque de almacenamiento para bomba de ariete:

( citerneo

Z| La Boitardiére
124 Rue de la Girardiére
— BP 226
37402 AMBOISE CEDEX
Ted: +33(0)247 50 1534

DEVIS - DC13090376

Fax : +33 (012 47 25 59 09 Monsieur QUINTANA PABLO
Enu.l:w@dumeo.m 45683 CAZALEGAS
Guatemala
Votre contact CITERNEO : DA COSTA LUIS-MIGUEL
Date Code dient | Date validite Contact Conditions de raglement
100% A la commande
20092013 | CL2000810 | 1801/2014 Monsieur Pablo QUINTANA
Code Description Qe
ALIM4000140  Clsterna flexdble para el aimacenamiento de agua 140 m3 1
Tejido y accesorios certificados contacto alimentario por un laboratorio independente COFRAC
Hecho 100 % enj poliéster con recubrimiento de PVC1100g/m2.
Color Verde. Enlucido extemo con trataméento contra rayes ultra vioketas
En la parte superior: 1 apertura DN 140 mm escotilla con tapdn de rosca.
Resistencia 1&rmica : -30 *C hasta + 70°C
Ref de los angulos con esquinas de proteccidn
Dimensions : 8,88 x 13,08 x 1,50 m
EVALAIOS0-1  Boquilla para llenacidrenar DN S0mm con vilvula de cuano de vusita latén DN S0mm. 2,00
GARANTIE.O1  Garantia 1 afio 1,00
EXITREP Kt de reparacién Ofrecido 1,00
incluyendo una pieza de tejido y cola especial para cisternas flexibles
PORTINCLUS  Embalaje incluido. EXW 1.00

Bangue : Crédit Agricole Touraine Posou
IBAN : FRT619406370720005877457146

NOS LABELS & VL)
CERTIFICATIONS G

( citerneo

BIC : AGRIFRPP8SS UKAS
pi e
e sy e ———
Je reconnais avoir pris connaissance des conditions générales de vente [rokal 4Tt 330000
i Total TVA 0.00
T Men Totl TTC 390,00
Le: INet 3 payer 3390,00€
Cachet et signature !

Www._Clferneo.com

St : 20124308000042 - APE : 22237 - RCS : 501243380 - N° TVA intracom : FREES0 124080 - SAS au Captal <e : 150 000,00 €

ENTPRPTACTA

Version n* 1 : WGOTR0N2
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COMPRAL ¥ WENTAS FLECTRICALS §._ A

Covetecs)

PRECIO

L . L Precio Precio
Codigo | Cantidad Descripcion Unitaria Total

T91-100 2 Bomba Centrifuga sumergible Egger de $17.920.00| 535480.00
u impelier retraido Turo Vortex

Punto operativo

Sm3/h (@ 100m columna de agua TDH

Conexiones flange DM 150 PN4D

Impeller Ture Vortex 91-100

Motor trifasico IEC 460V 30HP 60Hz @
1720rpm acople directo

Sello mecanico doble

Impeller de hierro fundide gris con grafito
GG25

Carcasa de hierro fundido GG20

$35,480.00
Precio total puesto en sus bodegas (IVA
INCLUIDO)

Forma de Pago: 50% Anticipo con Orden de Compra 50% Contra-Entrega
Tiempo de Entrega: 17-18 semanas

Validez de la oferta: 30 dias

Cualguier inquietud a la crden.

Atentamente,

Freddy Gutiérrez

10 calle 11=80 rona 14 Ofibodegas. Portal ba Vila Bodega & 4
Guaternala, Centro fmérica
TEL. (502) 23302700
(B0Z) 24415072
(602} 31266277
{502) BTOETET
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Hojas técnicas

Bomba centrifuga sumergible

Emily Eyger & G 3A

5000 o EGGER
08B Cressier NE (Schweiz)

Telefon +41 {0)32 758 71 11
Teslerfax +41 {0)32 767 22 90

infoi@eggerpumps.com
WL E ST, Cam
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Hydraulics for Vortex Pumps T
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Tanque de almacenamiento

CISTERNA FLEXIBLE - Posicion deseada de los equipos ( citerneo

Por favor indicar por una cruz la posicion deseada de las boquillas para drenar y llenar (tolerancia +/- 5%)
{Posicionamiento de los orificios sujelo a restriccioneas técnicas)

* EJEMPLO 1: r Y T
Si la boquilla esta en uno de los cuatros lados P E
de la cisterna (valvula), la posicidn debe astar P ".__N_ -
indicada por una cruz sobra la linea llena. ‘I _____ J"
r_ * _r 1 I
I I
‘ | |
] I
| |
‘ ———— anchura ———+—
| 1
— | ,
| 1
| 1
* EJEMPLO 2 : I 1
Si & boquilla esta por dabajo de la cisterna, su I a 1
posicion debe estar indicada por una cruz an la l o L bl Ry
linea puniaada. | E | 2m
——y I ]
A S| ' !
‘ | i I |
i 1
; [ 1
: :—B ‘L B - _.-'l

Las posiciones de la escolilla y del rebosadero son determinadas por nuesiro departamenio bécnico.
Mo hay posibilidades de elegir el posicionamienio

Numéro de presupuesto : DC Leido y aprobado el :

Direccién de entrega * : Sello y firma del cliente :

* 5 no mencionrada, b dineccidn de entrega Sevh fa dal presupuesio valicacio,

Contacto de recepcion / Nombre :
Teléfono :

Su cisterna sera fabricada después de la recepcion del esquema validado y firmado
La recepcidn de este plant & un comgromizo definiéeo. Tods moaifescidn ullerior comporiara (8 creacion de un presupussio
COMMemMEeTiano para responder & SU Nueys necasidad.

Dt ch cvimtion, : 11072013 ENSCiPLAESE A, Varmon n*1 : IMOFEONE
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Perfil: Tramo de bomba al tanque
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