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0. INTRODUCCION.,

A la hora de decidir genéricamente sobre el marco en el que encuadraria
mi PFC, me decanté en primera instancia por un trabajo de campo, algo
practico sobre lo que se pudiera aplicar directamente el aprendizaje que habia
adquirido durante la carrera. Precisando un poco mas, decidi que mi esfuerzo
debia destinarse a un lugar donde pudiese existir mayor necesidad y donde se
valoraria muy positivamente la tarea realizada. Asi pues, finalmente opté por
actuar de voluntario en una ONG operante en un pais en vias de desarrollo,
trabajando en un tema con la posibilidad de ser abordado directamente por un
ingeniero de mi especialidad. Asi pues, el tema sobre el que finalmente decidi
centrarme fue sobre el disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de
agua por gravedad en zonas rurales de un pais subdesarrollado, en concreto,
de Guatemala. Una vez en el lugar desempefiando esta labor, la envergadura
de mi trabajo se desbordé inesperadamente al coincidir mi estancia con la
llegada del huracan Stan. Las labores que desempefié a partir de este
momento fueron de emergencia y reconstruccién de los sistemas ya existentes
que se habian visto afectados.

A medida que se iban desarrollando los acontecimientos mientras yo
estaba en Guatemala, mi idea comenzé a adoptar una forma mas concreta.
Estaba trabajando en la elaboracion de un PFC pero me di cuenta de que mi
labor podria alcanzar a tener mas utilidades, en concreto, que mi PFC fuese
empleado como un manual especifico acerca de temas hidraulicos
emprendidos en la zona. Consecuentemente, el enfoque que se le da al PFC
esta pensado para poder servir tanto a futuros voluntarios internacionales que
quizas busquen completar su base de conocimientos de hidraulica aplicados,
como seria el caso en el que yo me encontraba, como, y mucho mas
importante, a los trabajadores locales. La organizacion para la que trabajé
estaba reorganizandose y poco a poco queria limitar el numero de
trabajadores/voluntarios internacionales y emplear casi exclusivamente a
trabajadores guatemaltecos. Asi pues, los trabajadores locales a los que iria
dirigido mi proyecto serian a los ingenieros hidraulicos y albaiiles que
formasen parte del equipo de trabajo. Por esta razén, como las condiciones
educativas en Guatemala, a nivel general, son nefastas, personal menos
cualificado puede necesitar mas extensas explicaciones; para algunas partes
basicas se emplea mas tiempo y esfuerzo en explicar que si solamente fuese
un PFC. Por este motivo, en ocasiones la informacion que se incluye en el
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proyecto intenta ser lo mas divulgativa posible, bien para que dichos futuros
empleados guatemaltecos puedan entenderla mejor o bien para que alguien
con mayor formacion pueda emplearlo de guia para poder explicar a los demas
lo necesario para formarse en el tema. En Guatemala, la experiencia fue
primordialmente de caracter practico. Una vez regresado a Espafa, me
dediqué basicamente a recopilar toda la informacion para poder darle forma al
proyecto y a comenzar a respaldar la experiencia practica, los calculos
realizados in situ, las consideraciones que se hacian y, en general lo
aprendido, con una base tedrica.

El proyecto que presento esta estructurado en tres grandes bloques: el
marco socio-politico-medioambiental, el marco teorico y el marco practico.

El primero de ellos desempeia primordialmente una funcién introductoria
y de contextualizacién de todo el proyecto. En él se introduce el concepto de
desigualdad y subdesarrollo en el mundo, incluyendo justificadamente a
Guatemala en ese marco. Por otra parte, refleja el papel de la cooperacion
internacional y de ayuda al desarrollo y su labor en dichos paises, con especial
hincapié en una accion concreta: las labores de emergencia ocasionadas por
catastrofes naturales. Al final de esta primera seccion, se incluye la ultima
emergencia en Guatemala: la del huracan Stan. Nos centramos después en las
necesidades de agua mundiales, en especial de los Paises en Vias de
Desarrollo (PVD) (marco politico y econdmico-financiero) y, en concreto, de la
situacion actual del agua en Guatemala. En un ambito mas técnico,
planteamos los distintos métodos de obtencién y distribucion de agua,
concluyendo que la opcidn mas viable para el entorno en el que yo trabajaré
son los sistemas de abastecimiento de agua por gravedad.

En el siguiente bloque, el marco tedrico, se profundiza en los
fundamentos tedricos, caracteristicas, disefio, instalacion y funcionamiento del
sistema que indicamos mas viable para aplicar en las regiones rurales del
altiplano de Guatemala: el sistema de abastecimiento de agua por gravedad.
Se tratan todos los apartados tedricos desde un punto de vista general de tal
manera que puedan ser aplicables a cualquier sistema de este tipo, en especial
a cualquier poblacion rural de un PVD. En este apartado, se han empleado
varios libros de teoria que me han servido tanto de guia de trabajo, como para
completar la base tedrica y contrastar las metodologias seguidas in situ. En la
ultima seccioén, se incluyen unas pautas generales a seguir en el caso de una
emergencia o catastrofe natural. Son las pautas presentadas por la
Organizacion Panamericana de la salud, oficina regional de La Organizacién
Mundial de la salud.

Por ultimo, en el marco practico se plasma en un proyecto concreto de
suministro de agua a una aldea la aplicacion practica de los conceptos teodricos
tratados en el bloque anterior. Se incluye el proceso completo de
implementacion de un sistema de distribucion de agua por gravedad en la
aldea guatemalteca de Q’alché. También, como segunda parte de esta
seccion, se incluye el trabajo ingenieril que desempenfé durante las labores de
emergencia, que consistia basicamente en la reconstruccion y el redisefo de
los sistemas danados. Se incluye un alcance de los trabajos realizados, un
planteamiento genérico de los problemas existentes con ejemplos que los
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ilustran, las soluciones de corto plazo adoptadas para solucionar la emergencia
y las posibles medidas de medio y largo plazo necesarias para asegurar la
perdurabilidad y sostenibilidad en el futuro del sistema afectado.

La razdén de esta estructura es que primeramente se intenta transmitir en
que tipo de lugares y por qué razones puede un proyecto de este tipo tener
tanta utilidad y aportar tanto a la mejora directa e inmediata de las condiciones
de vida de comunidades enteras que carecen de las necesidades mas basicas.
Por eso se habla de las desigualdades en el mundo, afirmando que Guatemala
es un PVD vy, fruto de estas necesidades, se desprende de manera directa la
existencia y el papel de la cooperacién internacional y de ayuda al desarrollo y
su labor en dichos paises. Con lo cual, en este sentido, mi trabajo se ve
justificado. Asi se prepara el terreno para incluir el marco tedrico, que sera el
fundamento sobre el que se base el marco practico, una aplicacion directa de lo
explicado ademas de un ejemplo muy visual.
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1. MARCO SOCIO-POLITICO-MEDIOAMBIENTAL.

1.1 SUBDESARROLLO EN EL MUNDO.

1.1.1. DESIGUALDADES SOCIO-ECONOMICAS GLOBALES.

Hoy en dia, existen desigualdades socio-econdmicas extremadamente
marcadas en el mundo. Mas de mil millones de personas viven en situacion de
extrema pobreza, con lo que esta situacién puede considerarse como problema
primordial que sufre el planeta a dia de hoy. Esta situacion de extrema pobreza
es la principal causante de que muchos paises vivan sumidos en el
subdesarrollo. Por lo tanto, su eliminacion deberia ser el objetivo prioritario de
los gobernantes mundiales, como asi han admitido en distintos foros
internacionales.

El subdesarrollo, definido por José Luis Sampedro se expresa como:

“Una situacion de pobreza marginada y permanente, segregada por el
desarrollo, en que vive la mayor parte de la Humanidad, sin
perspectivas de evolucién espontanea favorable mientras persista su
subordinacion dentro del sistema”

1.1.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PAISES
SUBDESARROLLADOS.

Se pueden caracterizar las condiciones de los paises subdesarrollados
en los siguientes puntos:

- Pobreza de ingresos generalizada. (20% de la poblacién mundial
sobrevive con ingresos inferiores a 1$ diario).

- Sistema de salud deficiente.
- Sistema educativo deficiente.

- Deficiente cobertura de necesidades basicas. (Alimentacion, agua,
saneamiento, energia).
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- Desequilibrio entre poblacion y recursos.

- Desequilibrio entre los sectores productivos. (Preponderancia del sector
primario).

- Comercializacion deficiente. (Problemas estructurales de los mercados
internos y externos).

- Escasez de capital para acometer inversiones necesarias. Dependencia
econdmica respecto del exterior.

- Desequilibrios monetarios. (Sistemas fiscales deficientes, endeudamiento
externo, etc.).

- Desigualdades sociales muy acentuadas.
- Inestabilidades politicas.

El proceso de globalizacion actual aumenta en numerosas ocasiones las
diferencias entre primer y tercer mundo, haciendo perdurar el subdesarrollo de
muchos paises.

El comercio mundial crecio6 el 50 % durante los ultimos seis afios y ahora
supone mas de 17.000 millones de ddlares diarios. Paralelamente, el precio de
productos primarios distintos del petroleo (alimentos basicos y materias primas
producidos por el tercer mundo) cayé en mas del 50 % en términos reales
durante los ultimos 20 anos. La deuda externa total de los paises en desarrollo
crecié de 90.000 millones de dolares en 1970 hasta casi dos billones de
dolares en 1998. De los 6.000 millones de habitantes del mundo, 2.800
millones viven con menos de dos ddlares al dia y 1.200 millones con menos de
un délar. Hasta 35.000 nifios de menos de cinco afios mueren cada dia por
enfermedades evitables (esto supone 24 niflos por minuto). La distancia del 20
% mas rico del mundo respecto al 20 % mas pobre se ha duplicado en los
ultimos cuarenta anos. De las 100 entidades econdmicas mas grandes del
mundo, 51 son empresas. Por otro lado, el patrimonio de las tres personas
mas ricas del mundo excede al PIB de los 48 paises mas pobres (que suman
una poblacién de 600 millones).

1.1.3. CARACTER[STICAS CONCRETAS DE GUATEMALA DENTRO DE
LOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO: POBREZA, ANALFABETISMO Y
PRECARIEDAD LABORAL.

Debemos partir de la identificacion de algunos caracteres que definen a
la sociedad guatemalteca para si poder extraer aquellos que expliquen las
inadecuaciones sociales.

Con sus mas de 11 millones de habitantes, mas del 60% indigenas,
Guatemala compite en pleno siglo XXI en el récord de paises mas pobres del
mundo. De hecho, es el segundo mas pobre en Iberoamérica.

En su historia reciente, en 1996, los Acuerdos de Paz entre la Guerrilla y
el Gobierno dieron fin a un conflicto armado de mas de 36 afios de duracion y
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cuyo origen radicé precisamente en la histérica desigualdad y opresién sufrida
por esa mayoria de habitantes guatemaltecos.

Es un pais mayoritariamente rural (mas de tres cuartas partes de la
poblacidén), con una tremenda disfuncion en el reparto de la tierra (un 2% por
ciento de los propietarios concentran el 65% del suelo) y, segun estadisticas de
UNICEF, con un 62% de la poblacién rural que vive en condiciones de extrema
pobreza. Junto a esas abismales diferencias, en los ultimos afios han crecido
los niveles de pobreza por razones estructurales, como son:

- Alza de los productos basicos.

- Injusta distribucién de la renta nacional.

- Altas tasas de paro.

- Analfabetismo, que afecta a mas de la tercera parte de la poblacién.
- Crecimiento de la pobreza a un ritmo del 3% anual.

- Educacién deficiente, mas en el campo que a las urbes y nefasto segun etnias
y sexos (desfavorece mas a mayas que a ladinos y a mujeres que a
varones).Hay una relacién entre pobreza, indigenismo y analfabetismo.

- Carencia de cobertura de necesidades basicas a tres cuartas partes de la
poblacion.

Los pobres rurales se dedican al jornaleo agrario, y en las ciudades los
pobres urbanos al comercio. Pero, en cualquier caso, la colaboracion infantil se
considera esencial. Los hijos son fuerza de trabajo necesaria y el sistema
educativo no es ni realmente obligatorio ni gratuito. La conclusion es que ni los
hijos rinden ni se invierte en formacion para el futuro. La espiral del
subdesarrollo no es que se haya creado hoy, es que es la misma de siempre, la
heredada, pero hoy agudizada. La carencia de cualificacion laboral y la falta de
dedicacion a una tarea fija impiden que se adquieran las destrezas y
habilidades necesarias y basicas para el desempefio util y rentable de la
misma. No hay cualificacion porque no ha habido formacion, y ésta no ha
existido porque los activos subempleados han sido hijos utilizados por sus
padres, que fueron utilizados por sus abuelos. El trabajo es considerado mas
urgente que la educacion.

En lo que afecta al emplazamiento de centros de formacion técnica
oficial, los desequilibrios territoriales son aun mas agudos. Mas del 90 por
ciento de los alumnos pertenecen a areas urbanas, como acontece con otro
tercio de los institutos de extension y mejoramiento de la educacion media.
Ademas, un escaso porcentaje de poblacion estudiantil continua sus estudios
hasta el ciclo diversificado (educacion secundaria).

Asi pues, el sistema educativo se caracteriza por necesidades

continuadas de inversiones debido tanto a carencias arrastradas como al
desorbitado crecimiento demografico. Lo mas urgente es cubrir la escasez de
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maestros e incluso solventar el problema de la escolarizacion parcial (un
maestro atiende al mismo tiempo a dos escuelas distantes, reduciendo los
periodos lectivos a la mitad del tiempo requerido). Las deficiencias mas claras
se cuantifican del siguiente modo:

- El nivel primario presenta altos indices de desercién y repeticidon, de tal modo
que en las areas rurales sélo el 15 por ciento de los alumnos terminan el ciclo y
en las urbanas el doble.

- Los gastos estatales se concentran en aumentos salariales, mientras que la
cobertura requerida queda desatendida.

Aun hay mas implicaciones sociales de las carencias formativas. Como
consecuencia de la situacién social empobrecida, surgen elementos como
alcoholismo, robo, delincuencia, abandono del hogar, violaciones, etc. Un solo
dato es buen indicativo del atraso cultural: se prefiere ocultar la violaciéon
femenina antes que mancillar la reputacion de la mujer afectada.

Esta pues justificada la razén por la que dicho pais se incluya en la
categoria de “pais subdesarrollado”. Queda patente que pueda ser objeto de
proyectos de cooperacion y ayudas al desarrollo.

1.2 DESARROLLO Y COOPERACION.

La idea de la cooperacién y la ayuda al desarrollo es intentar favorecer
en la medida de lo posible al pais en condicion de subdesarrollo. Por ejemplo,
a través de muchas experiencias y trabajos se ha comprobado que las mejores
soluciones en el campo de suministro de agua y saneamiento en zonas rurales
han sido las implementadas por comités de usuarios apoyados por ONGs o
instituciones de esta naturaleza. Normalmente dicha ayuda proviene de
organismos internacionales pero éstos deben ser un complemento de las
actividades estatales y no un sustituto de las mismas. Son los gobiernos
quienes realmente tienen el poder de cambiar estructuras vigentes no
eficientes. Sin embargo y mientras esto se consigue, la ayuda de cooperacién
y desarrollo resulta valiosisima.

A continuacion se incluye una lista de los objetivos que se deben cumplir
en el desarrollo humano y sostenible:

- Satisfacer las necesidades humanas basicas. Se situa a la persona como
principal protagonista del desarrollo y se establecen unos minimos para el
disfrute de una vida digna.

- Lograr un crecimiento econdmico constante. El crecimiento econémico
también es necesario en el proceso de desarrollo pero sin ser condicion
suficiente. Se persigue que la economia genere bienes y servicios suficientes
para satisfacer a una poblacion creciente. Junto al crecimiento econdémico esta
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la mejora de la capacidad productiva, como consecuencia de una mejor
capacitacion de los recursos humanos y de una mejora tecnologica.

- Mejorar la distribucion social. Se percibe como consecucién de un acceso
equitativo a los recursos naturales y al beneficio del crecimiento, en términos
de mejor distribucién de la renta y de los beneficios sociales.

- Atender a los aspectos demograficos. En especial, se busca reducir las
altas tasas de crecimiento poblacional a uno que permita aumentar la
disponibilidad de recursos y su aprovechamiento por todos, de forma que se
evite la concentraciéon poblacional. Junto a ellos, se busca también controlar los
flujos migratorios fomentando la distribucion de las zonas de crecimiento
potencial.

- Seleccionar opciones tecnologicas apropiadas. Se debera estimular la
investigacion y la capacidad técnica para lograr tecnologias sustitutivas
adecuadas a cada situacion, mejorar los procesos tradicionales y adaptar la
tecnologia importada a las necesidades y cultura locales, siempre con el
entendimiento y la voluntad de la comunidad. Se deben exponer claramente
las alternativas viables y sus ventajas y beneficios.

- Aprovechar, conservar y restaurar los recursos naturales. Se debe evitar
la degradacién de los recursos, proteger la capacidad limite de la naturaleza,
favorecer la restauracion y evitar los efectos adversos sobre la calidad del aire,
agua y tierra, con el fin de perpetuar la oferta ambiental de los ecosistemas.

- Fomentar la igualdad entre hombres y mujeres. Se debe promover la
eliminacién de todo tipo de desigualdades entre los géneros, de modo que la
mujer pueda aspirar a una vida digna, en particular, fomentando la igualdad de
posibilidades en temas educativos.

- Apostar por la educacion universal. La educacion es el motor del desarrollo
y la persona es el principal valor que tiene una sociedad. Apostar por una
educacion universal significa poner las bases para un desarrollo futuro con
garantias de éxito.

1.2.1. CARACTERISTICAS BASICAS Y METODOLOGIA DE DESARROLLO
DE PROYECTOS DE COOPERACION. APLICACION Y ADECUACION.

El desarrollo de dichos proyectos de cooperacion sigue unas
determinadas pautas y procedimientos. En primer lugar, en los proyectos de
cooperaciéon es muy importante que exista una comunicacion fluida entre las
organizaciones participantes (por ejemplo, ONGs) y los representantes locales
del area donde se trabaja. Las organizaciones participantes deben actuar no
so6lo indicando lo que pueda ser necesario 0 aportando informacion, sino
también intentando recibir opiniones o ideas sobre el proyecto. Se debe
contemplar entrevistarse con todos los grupos que forman la comunidad,
separadamente si fuese necesario, como por ejemplo con los grupos de
mujeres ya que, en ocasiones, no hablaran libremente mas que en ausencia de
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hombres. Si no, puede ocurrir que se realicen proyectos a los que ellas
mismas se opongan desde el principio, aunque no lo exterioricen. Esto llevaria
al fracaso del programa, que podia haber sido evitado de haberse tenido en
cuenta la opinion de este colectivo.

Hay una idea que se debe dejar clara a la comunidad. El proyecto va a
ser suyo. Es decir, que no es algo que se les esta imponiendo o instalando,
sino que ellos mismos son los responsables de su permanencia futura. El
sistema montado se vendra abajo si no se le presta la atencion necesaria.

Los miembros de la comunidad deben participar en todas las fases,
sobre todo y mas directamente en la fase de montaje, en la que la toma de
contacto directo con el proyecto es fundamental para que lo sientan como suyo.
También, en proyectos técnicos, se le requerira un pago a la comunidad por la
aplicacién instalada por la simple razén de que si algo se paga, se trata con
mas cuidado y también se considera mas de uno mismo. Ademas, hay un
cierto factor de orgullo en ello, el poder considerar que ha sido comprado con el
dinero de cada uno de ellos. (Realmente, a nivel financiero resulta ser un pago
practicamente simbdlico. Sélo suele suponer una pequena parte del coste total
del proyecto). Conviene también desglosar los costos y especificar qué es lo
que se esta cobrando a la comunidad y que esta siendo aportado por la
organizacion en cuestion.

La informacion que se dé sobre el proyecto debe ser concreta y nunca
se deben crear falsas expectativas solo porque existan deseos o necesidades
por parte de la comunidad. El proyecto debe estar desde el principio bien
definido ya que el incumplimiento de lo anunciado puede crear desilusion o
rechazo.

Si por cualquier circunstancia es necesario establecer prioridades,
aunque unicamente signifiquen que ciertas familias seran beneficiadas de la
aplicacion antes que otras, es conveniente explicar los criterios de seleccion a
fin de evitar conflictos innecesarios dentro de la comunidad.

Todos estos puntos son tremendamente importantes ya que, en gran
numero de casos, el proyecto fracasa no por errores técnicos o de calculo sino
por la mala administracion o planteamiento, lo cual convierte en absurdo el
esfuerzo econdmico y humano realizado.

1.2.2. CASO ESPECIAL DE PROYECTOS DE DESARROLLO: ACCIONES
DE EMERGENCIA.

Entre los distintos tipos de labores de desarrollo, destaca uno por estar
ubicado en un contexto de extrema urgencia, rapidez y tensién en las que se
desarrolla: son las labores de emergencia ante catastrofes. En este punto nos
centramos en ellas, caracterizandolas y marcando sus pautas generales.

Antes de comenzar, como indicacion orientativa, conviene afirmar que la
decision de lanzar una operacién de emergencia deberia apoyarse en criterios
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previamente establecidos a cerca de la gravedad de la catastrofe, en las
necesidades de las victimas y su grado de vulnerabilidad.

1.2.3. CARENCIAS HABITUALES EN LAS ACCIONES DE EMERGENCIA.

En las labores de emergencia, muchas veces aparecen carencias que
empeoran el desarrollo y eficacia de las mismas, tales como:

- La falta de criterios claros previamente establecidos abre la puerta a que la
decision sea politica y pesen mas factores tales como la presion social, la
atencion de los medios de comunicacion, los intereses de la politica exterior o
la busqueda de “vistosidad”.

- La ausencia de planes de contingencia y/o protocolos de actuacion que
definan de antemano funciones y responsabilidades, asi como una secuencia
l6gica de actuacion en funcién del tipo de desastre, condiciona la calidad de la
respuesta.

- La existencia de escasa atencion a la prevencion y mitigacién de desastres, a
la ayuda humanitaria de larga duracion como la que se requiere en conflictos
armados o desplazamientos masivos de poblacion y al apoyo regular a
organizaciones internacionales y ONG especializadas en este tipo de
asistencia.

- La falta de articulacion entre emergencia y reconstruccién. Para una mayor
efectividad, la respuesta de emergencia debe mirar hacia la rehabilitacién,
reconstruccion y desarrollo posteriores a la crisis. Es decir, que la ayuda debe
contemplar, ademas de las necesidades inmediatas, cuestiones de medio y
largo plazo relacionadas con la vulnerabilidad y la capacidad de
autosostenimiento de las comunidades afectadas por la catastrofe.

Por otra parte, muchas veces los obstaculos en el desarrollo
reglamentario o burocratico han impedido que se lleve a cabo con eficacia y
rapidez la ayuda necesitada.

En ocasiones, como en el caso de la Cooperacion Espanola, se opta por
un modelo que se limita a cubrir las necesidades inmediatas: salvamento,
busqueda de supervivientes, atencion sanitaria de urgencia, etc. Es lo que se
define como “modelo Hércules”, por ser el uso de estos aviones la parte mas
visual de la operacion. Este tipo de intervencion consigue salvar vidas y es una
contribucion valiosa pero olvida que también es posible una actuacion politica
para prevenir y atajar situaciones de crisis, identificar factores de riesgo e
introducir medidas de prevencién, hacer frente a la vulnerabilidad y crear
capacidad de respuesta y recuperacion en la poblacion y en las instituciones
locales.

El “modelo Hércules” es atractivo para la cooperacién oficial por su

visibilidad y su impacto en la opinion publica pero plantea problemas de coste-
eficacia:

20



- A menudo el coste del transporte supera el valor de la carga.

- Los envios, no siempre los mas necesarios, se amontonan en aeropuertos al
borde del colapso.

- Genera problemas de distribucidn a las organizaciones locales,

- Se retrasa la llegada de la ayuda por la tardanza en tomar las decisiones y el
tiempo requerido para el transporte.

Este modelo reduce lo humanitario a problemas de transporte y
distribucion de materiales de socorro, dejando a un lado otras dimensiones
esenciales como son:

- Los problemas de desarrollo a mas largo alcance.

- Los derechos y dignidad de las victimas.

- El fortalecimiento de las capacidades locales, que son el factor clave para
salvar vidas en las primeras 24 6 48 horas, cuando la ayuda externa todavia no
ha hecho acto de presencia y los aviones de los donantes aun no han
despegado.

1.2.4. PROPUESTAS PARA UNA OPTIMA LABOR DE EMERGENCIA.

Expuestas estas carencias o problemas, se sugiere una metodologia
mas apropiada a llevar a cabo en estas situaciones de extrema necesidad.

Antes de nada, debe estar claro que las catastrofes humanitarias
requieren una respuesta proporcionada, rapida y eficaz de la comunidad
internacional.

La ayuda de emergencia debe estar libre de interferencias politicas, ser
equitativa y basarse en las necesidades de las victimas y en el derecho de todo
ser humano a recibir asistencia cuando su vida y su dignidad se encuentran
amenazadas. En paises como Espafia, la Ley de Cooperacién establece que
la ayuda es no discriminatoria.

Por otra parte, el incremento de recursos se debe producir en un marco
de aumento global en el presupuesto de AOD (Ayuda Oficial al Desarrollo) y no
a expensas de otras partidas de ayuda al desarrollo. Es importante aumentar
las contribuciones a organismos multilaterales y contar con instrumentos
presupuestarios y administrativos mas flexibles y agiles y, en concreto, con un
fondo de reserva plurianual para afrontar emergencias.

En cuanto a la capacidad de respuesta, es necesario aumentar los
medios humanos y técnicos, elaborar planes de contingencia o protocolos de
actuacion que definan criterios, procedimientos y funciones de los actores
implicados, un sistema integrado de gestidon, firmar convenios con las
principales ONG de socorros y desarrollo y desligar la ayuda de la compra de
bienes y servicios de las naciones que estén prestando la ayuda.

Se debe integrar emergencia y desarrollo: el impacto de los desastres

depende mas de la vulnerabilidad de la poblacion que de la propia naturaleza
de la catastrofe. Por ello, es preciso integrar acciones de prevencion vy
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preparacion ante desastres, socorros con enfoque de desarrollo, y estrategias
de rehabilitacion y reconstruccion con un enfoque a largo plazo, contribuyendo
con todo ello a reducir la vulnerabilidad y a fortalecer las capacidades locales
de respuesta.

Por otro lado, es necesaria una buena coordinacion:

- En el ambito multilateral europeo con ECHO (Oficina de ayuda Humanitaria
Europea) y las organizaciones de Naciones Unidas.

- En el pais receptor con un papel destacado de las Oficinas Técnicas de
Cooperacion.

Se sugiere delimitar el papel de las Fuerzas Armadas. Su actuacién
deberia limitarse a actividades derivadas de su participacion en misiones de
paz, a la creacién, cuando sea necesario, de condiciones de seguridad y a
proporcionar apoyo logistico cuando no haya otras alternativas disponibles. En
situaciones de desastres (huracanes, inundaciones, etc.) no hay ninguna razén
que justifique el empleo de las Fuerzas Armadas. Los gastos de operaciones
militares que no sean estrictamente humanitarias no deberian imputarse a los
presupuestos de AOD.

Por ultimo, debe existir una coherencia de politicas. La politica exterior,
la cooperacién al desarrollo y la asistencia humanitaria deben actuar con una
estrategia comun de cara a la prevencion y resolucién de conflictos.

Una vez expresada la naturaleza de las acciones de cooperacion y
desarrollo, haciendo especial hincapié en las labores de emergencia, pasamos
al punto siguiente donde comenzaremos a centrando en el ambito del agua en
el mundo y, en concreto, en el contexto guatemalteco.

1.3 SITUACION MUNDIAL DEL ABASTECIMIENTO DEL AGUA.

1.3.1. SITUACION ACTUAL DE RECURSOS HIDRICOS.

El agua es el elemento mas frecuente en la tierra, aunque unicamente
un 2,53% del total es agua dulce, es decir, alrededor de 35 millones de km?®.
Pero la parte realmente aprovechable de esas fuentes es de aproximadamente
s6lo 200.000 km?, es decir, menos del 1% del total de agua dulce (solamente el
0,01% de la cantidad total de agua del planeta). Dos terceras partes se
encuentran inmovilizadas en glaciares y nieves perpetuas, principalmente en la
Antartida.

Ademas de que los recursos hidricos son escasos, la mayoria de los

paises emplean medios insostenibles para satisfacer sus necesidades de agua.
Si la cantidad de agua que se utiliza es superior a la que se repone mediante
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procesos naturales, el exceso se extrae esencialmente de las reservas, que
pueden ser acuiferos locales de formacion reciente o, en casos extremos,
fuentes antiguas de aguas subterraneas. Los acuiferos son estratos
geoldgicos que presentan fuentes muy importantes de agua y estan
amenazados casi en todas partes por la contaminacion y el mal uso. En
muchas regiones, el suministro de agua dulce de los acuiferos ha descendido
catastroficamente. Se han llegado a dar casos en algunas ciudades de China,
Iberoamérica y el Asia meridional donde la capa freatica esta descendiendo a
razon de mas de un metro por ano. Ademas, la calidad de los acuiferos se ha
deteriorado mucho por diferentes razones que se comentan a continuacion:

- La agricultura y la industria desvian grandes cantidades de agua, con
efectos a veces desastrosos.

- Las escorrentias' de la agricultura pueden conducir a la contaminacion
de los acuiferos con nitratos, plaguicidas y bacterias.

- Aumenta la salinizacion de las aguas subterraneas debido al bombeo
excesivo. El uso para irrigacion de aguas residuales sin tratar son una
fuente de contaminacion por nitratos y bacterias en las aguas
subterraneas.

Muchisimos acuiferos se han contaminado por fuentes puntuales como
pueden ser sistemas sépticos, fugas en tanques de almacenamiento
subterraneo, derrames o disposicién inadecuada de sustancias quimicas
industriales y filtraciones de los vertederos de residuos sdlidos peligrosos. El
tratamiento inadecuado de los residuos ha conducido a incidencias de cdlera,
amibiasis, hepatitis A, guiardiasis y otras enfermedades. Los nitratos, por otra
parte, en elevadas concentraciones pueden causar methemoglobinemia o el
sindrome del nifio azul®.

1.3.2. NECESIDADES GLOBALES DEL AGUA Y SU EXPLOTACION.

1.3.2.1. CONSUMO DE AGUA. ESTRES HIDRICO.

En los paises desarrollados, una persona consume un promedio de 500
a 800 litros de agua al dia (300 m® al afio) frente a los 60 -150 litros (20m? al
afo) que consume una persona en los paises en vias de desarrollo (PVD).
Cerca de una tercera parte de la poblacién mundial vive en paises que sufren
estrés hidrico® o escasez de agua entre moderado y alto. A mediados de los
noventa, un 40% de la poblacion sufria una grave escasez de agua y se calcula
que en menos de 25 anos, dos terceras partes (~67%) de la poblacién mundial
estaran viviendo en paises con estrés hidrico.

! Escorrentfa: diferencia entre la precipitacion sobre la superficie terrestre y la evaporacion de esa
superficie.

2 El sistema digestivo de los nifios convierte nitratos en nitritos que bloquean la capacidad de la sangre del
bebé para llevar oxigeno y puede provocar asfixia o la muerte.

¥ Situacion en la que el consumo de agua es superior en el 10% de los recursos renovables de agua dulce.
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1.3.2.2. DEMANDA DE AGUA.

Los tres principales factores que causaron un aumento en la demanda
del agua en el siglo pasado fueron el crecimiento demografico, el desarrollo
industrial y la expansion del cultivo de regadio. En paises con ingresos bajos y
medios, se estima que un 82% del agua extraida se destina a la agricultura, un
10% a la industria y un 8% para servicios domésticos. En paises de alto
ingreso la proporcién varia, siendo 30%, 59% y 11% respectivamente.

1.3.2.3. ESCASEZ DE SERVICIOS SANITARIOS.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) informa de que hay entre
2.400 y 3.000 millones de personas que carecen de acceso a Servicios
sanitarios. La mitad de la poblacion mundial carece de sistemas de
alcantarillado basico. Mas de 90% de todas las aguas servidas en los paises
en desarrollo retornan sin tratamiento alguno a la tierra y a las corrientes de
agua. Estas limitaciones son mas alarmantes en las zonas rurales, donde un
62% de los residentes carecen de acceso a sistemas de saneamiento. La
cobertura de saneamiento es mucho peor que la del agua. En los afos 90, el
numero de nifios muertos por diarrea causada por la falta de agua y
saneamientos seguros supero a las victimas de conflictos armados registradas
desde la Segunda Guerra Mundial. Ademas, la mitad de las camas
hospitalarias del mundo estan ocupadas por pacientes con enfermedades
transmitidas por el agua, lo que significa que estan utilizando servicios
sanitarios caros para tratar enfermedades que podrian prevenirse facilmente.
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Figura 1. Cobertura mundial del abastecimiento de agua, 2000
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1.3.2.4. CONSECUENCIAS DE SOBREEXPLOTACION Y USO NO SOSTENIBLE DE
RECURSOS HIiDRICOS.

El impacto en los recursos hidricos de las actividades del ser humano se
recoge en un estudio de la FAO, que presenta las siguientes conclusiones:

- Las zonas de filtracion y recarga de acuiferos se han visto reducidas,
incrementandose el volumen de superficies impermeables y aumentando
por consiguiente el riesgo de grandes inundaciones en las zonas bajas
del cauce de los rios.

- La disminucién de los niveles de agua y el hundimiento de tierras se han
producido al mismo tiempo que las aguas subterraneas se
sobreexplotaban.

- Elincremento de vertidos de aguas residuales en las grandes ciudades,
especialmente en tormentas importantes, ha supuesto una importante
carga contaminante al cauce de los rios.

- El abandono y la falta de mantenimiento del alcantarillado ha supuesto
otra fuente de contaminacién de las aguas residuales.

- Importantes cantidades de terreno y notables volumenes de agua se han
contaminado debido a los vertidos industriales y la ausencia de planes
de tratamiento de residuos solidos o de las aguas residuales.

1.3.3. MARCO POLITICO E INSTITUCIONAL EXISTENTE RELACIONADO
CON EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.

1.3.3.1. EVOLUCION DE LAS POLITICAS INTERNACIONALES.

A través del trabajo de grupos habitualmente no gubernamentales se ha
impulsado el conocimiento de la situacion real en muchas zonas del planeta en
relacion a la problematica referente al abastecimiento de agua. Se haido
desarrollando un interés y una conciencia del tema a nivel mundial y se ha
comenzado a incluir dentro de las prioridades de organismos de mayor
envergadura.

1.3.3.2. TRAYECTORIA CRONOLOGICA.

- 1977 Da lugar una de las primeras conferencias integrales sobre el agua; se
realizé en Mar de Plata, Argentina. Alli se aprobd una declaracién que
pretendia comenzar una nueva época en la cooperacion internacional para el
mejoramiento del abastecimiento de agua y el saneamiento en los paises en
vias de desarrollo (PVD).

- Aflos '80: Segun dicha declaracion, el decenio de 1980 seria el “Decenio del
Agua Potable y del Saneamiento Ambiental”, cuyo lema pasoé a ser “agua y
saneamiento para todos”. Organizaciones como la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) y el
Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (ClID) comenzaron a
participar en planes para el suministro de agua potable a las comunidades
rurales. Los primeros proyectos mundiales fueron financiados principalmente
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por el Programa de las Naciones Unidas para Desarrollo (PNUD), pero un
numero creciente de donantes bilaterales les prestaron apoyo.

- Aflos '90: El ambito del debate internacional respecto del agua potable se
amplié. El consenso en torno a las ensefianzas aprendidas durante el decenio
anterior comenzo6 a fundirse con un consenso mas amplio que abarcaba la
gestion de los recursos hidricos en general. Los principios basicos del nuevo
consenso se formularon en la Conferencia Internacional sobre el agua y el
Medioambiente, celebrada en Dublin en 1992, expresandose de la siguiente
manera:

- El agua potable es un recurso finito y vulnerable, esencial para la
sostenibilidad de la vida, el desarrollo y el medioambiente.

- El aprovechamiento y la gestion de los recursos hidricos debe basarse en un
enfoque participativo que abarca a usuarios responsables de la planificacion y
las politicas a todos los niveles.

- Las mujeres desempefian una funcion crucial en el suministro, la gestion y el
resguardo del agua potable.

- El agua, en sus diversos usos, tiene un valor economico y debe reconocerse
su calidad de bien econémico.

El nuevo enfoque consideraba que el agua es un recurso escaso, cuya
ordenacion debe tener como base la equidad y la demanda y la participacion
de los usuarios, incluidas las mujeres, en la eleccion y el suministro de los
servicios.

A mediados de los noventa, los interesados en las cuestiones de
abastecimiento de agua y saneamiento habian logrado, por un lado, una
considerable unanimidad en torno al programa que deberia adoptarse en el
sector: cuales eran las cuestiones que se debian abordar y cuales las
respuestas normativas mas indicadas pero, por otro, se enfrentaban al
problema central en relacién con el abastecimiento de agua y saneamiento,
que era pasar de la teoria a la practica.

- Principios del nuevo milenio: Como consecuencia de la evaluacion mundial
del abastecimiento de agua y saneamiento efectuada en el afio 2000 por la
OMS, UNICEF plante6 que se han producido avances desde 1990 pero que
aun queda mucho por hacer. La poblacion atendida habia aumentado, pero
1.100 millones de personas aun no disponian de un mejor abastecimiento de
agua y mas del doble de esta cifra no tenian acceso a servicios de
saneamiento adecuados.

En la Declaracién del Milenio de las Naciones Unidas de 2000, aprobada
por los dirigentes de los 189 Estados miembros de la ONU, se establecieron
metas y plazos que pretendian de nuevo garantizar un avance real en aquellos
asuntos mas apremiantes relacionados con el desarrollo. La meta relativa al
agua se vio reafirmada en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible,
celebrada en 2002 en Johannesburgo, donde ademas se incluyé otra meta en
materia de saneamiento. Se propuso concretamente reducir a la mitad, para el
ano 2015, el porcentaje de personas que carecen de acceso a agua potable y a
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servicios de saneamiento, ademas de poner fin a la explotacion no sostenible
de los recursos hidricos.

- Situacién actual: En el ambito de actuacién de los grandes organismos
internacionales comprobamos que el desarrollo real de los proyectos de
cooperacion ha sido muy escaso para la capacidad de estas organizaciones,
que se han limitado, en muchas ocasiones, a rellenar informes que se repiten
decenio tras decenio y que solo plantean soluciones puntuales para zonas
especificas. Aunque al menos se debe también resaltar que se han conseguido
avances en el proceso de concienciacién en la trascendencia de la
problematica relacionada con el abastecimiento de agua y los problemas que
acarrea en la salud de millones de personas. Queda latente que la solucién
real pasa por enmarcar el problema del agua dentro del marco global. Sdlo a
través de politicas que permitan realmente a los gobiernos de los paises mas
afectados tener una economia mas desahogada para poder intervenir en
infraestructuras y servicios publicos, mejorando el nivel de vida en estas
sociedades ademas de mejorar las condiciones de educacion de dichos paises
para poder generar a personas aptas (entre otras muchas cosas, para dichos
trabajos), se podra encauzar una solucion a la larga en el problema de
abastecimiento.

1.3.3.3. IMPROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS PLANTEADOS.

Para alcanzar a cubrir las necesidades de los 7105 millones de
habitantes en la tierra que se estiman para el 2015, seria necesario prestar
servicios a 107 millones de personas mas cada afo, 0 292.000 personas mas
al dia. En cuanto al saneamiento, el objetivo es aun mas dificil: se deberia
prestar servicios a 145 millones de personas mas al aino, 6 397.000 personas
mas al dia, cuando a lo largo de los noventa sélo 75 millones de personas al
afo consiguieron acceso a servicios de saneamiento mejorados. Es evidente
que al ritmo actual de avance estos objetivos no pasan de ser simbdlicos.

1.3.3.4. ESTADO ECONOMICO- FINANCIERO DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA.

En general, dentro de cada pais, el gobierno suele ser el agente
responsable de la prestacion y financiacion del servicio de abastecimiento y
saneamiento de agua. Ademas, a través de esta financiacién publica se
asegura un acceso igualitario a ese servicio basico impidiendo que la poblacién
que no disfruta, por ejemplo, del saneamiento, prescinda del mismo si ha de
pagar por él, limitando su desarrollo. Por ultimo, al tratarse el abastecimiento
de un derecho fundamental incluido en el compromiso adquirido por
organismos internacionales ya mencionados, los gobiernos tienen la obligacion
de garantizar la prestacion de este servicio a sus habitantes.

En algunos casos, en el suministro de agua y saneamiento, la falta de
fondos gubernamentales se ve agravada por la existencia de tarifas
insuficientes para recuperar los costos y, con frecuencia, se tolera la falta de
pago de los usuarios. Esta situacion impide a las autoridades locales ampliar
sus servicios para responder a las necesidades de una poblacién urbana en
constante crecimiento. Como resultado, los servicios de agua disminuyen en
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cantidad y calidad en los barrios de clase media y no llegan a los nuevos
barrios pobres.

Por otro lado, es poco probable que las compafiias privadas se interesen
en suministrar servicios de agua y saneamiento a las zonas rurales de los
paises de bajos ingresos porque se considera que las zonas rurales no
generan beneficios. Algunas empresas privadas incluso han encontrado la
manera de excluir a estas poblaciones de los servicios, incluso en las areas
urbanas. (En Cartagena, Colombia, un gran asentamiento precario no recibio
servicios de suministro de agua porque la empresa proveedora considero que
estaba fuera del area urbana).

La privatizacion del suministro de agua y saneamiento, en ocasiones, se
ha traducido por la imposicién de tasas mucho mas elevadas, en ocasiones de
manera subita y algunas veces con consecuencias desastrosas, entre ellas,
empobrecer a los usuarios o excluir a personas del uso de un servicio tan
necesario.

Pero es importante sefalizar que no todas las privatizaciones del
suministro de agua y saneamiento han sido un fracaso. De hecho, el éxito de
las privatizaciones del suministro de agua depende, en gran medida, de la
regulaciéon gubernamental, de los intereses del inversor y del estado inicial de
la empresa. Los paises que contaban con servicios aceptables antes de la
privatizacion suelen mantenerlos en buen estado después de dicho proceso.
Cuando los estratos mas desfavorecidos de la sociedad se han beneficiado de
los servicios del suministro del agua privatizados es porque la voluntad politica
ha estado muy presente. En Bolivia, las concesiones del suministro de agua y
saneamiento de La Paz y El Alto se adjudicaron a la oferta que se
comprometiera a realizar mas conexiones nuevas en los barrios mas humildes.
El ganador de la concesion se vio obligado a conectar a 72.000 familias a la red
de conduccidén de agua y a 38.000 a la red de saneamiento en un periodo de
cinco anos. Ademas de obligar contractualmente a los proveedores privados a
ampliar los servicios, los gobiernos han utilizado para este fin los ingresos
obtenidos con las privatizaciones. Pero, como contrapartida, lo que sucede
muchas veces es que los proveedores privados internacionales no cumplen los
acuerdos suscritos con los gobiernos anfitriones. Consecuentemente, sera
necesario mucho mas apoyo internacional para instituir la capacidad de
regulacion en esta y otras areas de infraestructura si se pretende incrementar
la contribucion del sector privado en la consecucién de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio.

Se han ofrecido incentivos financieros tales como subvenciones de
capital a los proveedores que abastecieran a los barrios pobres. Ademas, las
altas tarifas que tienden a acompanar las privatizaciones pueden compensarse
con subsidios dirigidos a las personas sin recursos. En Chile, las subvenciones
gubernamentales garantizaron que ninguna familia gastase mas del 5% de sus
ingresos en agua.
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En conclusién, todos los paises deben tener la capacidad de decision
sobre su regulacion de tal forma que se asegure el abastecimiento de agua ya
sea a través de un suministro publico o privado para todos los usuarios. La
unica forma de implementar soluciones reales y perdurables estara
fundamentada en la transferencia de conocimientos y experiencia entre los
diferentes paises patrocinada a través del financiamiento de los paises ricos
que, al mismo tiempo, han de evitar caer en la dinamica del pasado en el que
asumian toda la ayuda y cooperacion técnica impidiendo ese trasvase de
informacion imprescindible.

1.3.4. PANORAMA DEL AGUA EN GUATEMALA. SITUACION ACTUAL.

Como en la mayoria de paises de la regién Centroamericana,
Guatemala aun se enfrenta al reto de lograr cobertura universal de los servicios
de agua potable y aguas residuales pero, principalmente, es su gobierno quien
debe realizar esfuerzos integrales, tanto el gobierno central como el de las
municipalidades, para garantizar el ejercicio permanente del derecho al agua
potable ofreciendo servicios de buena calidad.

El régimen juridico del agua en Guatemala no cuenta con una ley
general, sino que se integra con diversas normas contenidas en numerosas
leyes emitidas en diferentes periodos de tiempo, fundadas, ademas, en
principios disimiles.

Esta situacién no favorece el aprovechamiento y conservacion integrales
de las aguas. Por ello, tampoco garantiza el acceso a los diferentes tipos de
uso de agua ni asegura que el doméstico sea el uso prioritario que se le dé a
ésta. La fragmentacion de las disposiciones legales tampoco asegura la
proteccion de las fuentes que abastecen los sistemas domésticos; dichas
fuentes son objeto de usurpacion (derivadas sin autorizacion para otros usos) y
de contaminacién (disposicion de aguas residuales y desechos soélidos
provenientes de diversas actividades productivas en las mismas).

Hoy en dia se estima que el régimen legal de las aguas vigente no es
observado ni por los propios organismos del estado y sus diversas agencias ni
por los particulares. En la realidad se repiten muchas relaciones de poder
economico y politico que producen o reproducen esquemas de exclusidn social
y ambientalmente insostenible.

Los servicios publicos de agua potable y aguas residuales estan
regulados fundamentalmente por el Cédigo Municipal y en el Cédigo de Salud.
A diferencia del resto de paises de Centroamérica, compete a los municipios
prestar servicio, regularlo y fiscalizarlo. Este enfoque legal convierte a las
autoridades legales en jueces de la gestion de los servicios en cuestion y, por
lo tanto, no se ha podido garantizar cobertura universal y servicios de buena
calidad a toda la poblacion. El Codigo Municipal autoriza a los municipios a
contratar actividades que formen parte del proceso de préstamo de dichos
servicios asi como a la concesion de su prestacion a terceros, reservandose
siempre la facultad de fijar tarifas.
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La evidencia empirica sefiala que, en general, los servicios municipales
prestados son de baja calidad. Ademas, los municipios que subsidian el
servicio prestado en los cascos urbanos no tienen capacidad para ampliarlos a
las zonas rurales ni estiman el costo real de proveerlos, por una parte porque
las tarifas no responden a una estructura definida ni a un régimen diferenciado
segun destino y usuarios y por otra porque no cuentan con la capacidad
institucional necesaria. Esta evidencia sefiala que en el area rural los sistemas
de abastecimiento son autosuficientes y estan a cargo y bajo la
responsabilidad de las propias comunidades y que en general, las aguas
residuales domésticas no son tratadas.

En la siguiente tabla se pueden apreciar los indices de cobertura de
servicios de agua para consumo humano y saneamiento:

Agua para Consumo Humana Saneamiento
Area Cobertura Desinfeccion Cobertura
Urhana 92 % 40 % 72 %
Rural 54 % 15 % 52 %

Basado en los datos anteriores, se estima que en Guatemala carecen de
servicio de agua potable cerca de 3.7 millones y 4.2 millones de personas de
saneamiento adecuado.

El Cédigo de Salud establece normas claras en relacién con la calidad
del agua para consumo domestico y respecto a la forma de disponer de las
aguas residuales. Estas deben observarse y cumplirse en cada una de las 332
municipalidades del pais. En ausencia de un programa nacional para facilitar y
fiscalizar el cumplimiento de las disposiciones sanitarias del gobierno central, el
Legislativo reitera la emision de normas tipificando como delito tal
incumplimiento y el Ejecutivo hace las denuncias respectivas. Estas medidas
legales de excepcidn son aleccionadoras pero no promueven mecanismos
reguladores ni financieros para convertir en realidad el cumplimiento de tales
normas sanitarias por parte de los prestadores.

Representacion de los servicios de agua potable y saneamiento basico y
hogares servidos:

Servicio Basico Hogares 0 Hogares 2%

Area Urbana Area Rural
Total de Hogares 051,654 100 1.239,797 100
Con conexion de agua 346,711 30 703.466 56.7
Sin conexion de agua 104,943 11 536.331 43.3
Con Conexion de drenaje 727.363 76.4 110.193 3.9
Sin conexion de drenaje 224,291 23.6 1,129,604 91.1

Figura 2. Informe Presidencial 2004, p.152-153.

Se puede afirmar que son los consumidores de la periferia urbana y de
las areas rurales, especialmente mujeres y nifios pobres e indigenas, quienes
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sufren los impactos negativos de la situacién descrita. Mejorar la calidad de los
servicios y lograr acceso universal pasa a ser un problema de planteamiento de
politica publica nacional que deberia describir claramente como pretende el
Estado hacer efectivo el derecho humano de acceso al agua a todos y cada
uno de los guatemaltecos. Esto va mas alla de una declaracién de principios
gue exija recursos financieros destinados, a partir de un programa nacional, a
dos puntos fundamentalmente: a facilitar y acompanar a los municipios en el
proceso de construir capacidades institucionales y a incorporar a los
representantes de la sociedad civil organizada al proceso de toma de
decisiones.

1.3.5. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA COMO HERRAMIENTA
DE LA COOPERA’CION Y EL DESARROLLO. TIPOS. SOSTENIBILIDAD
TECNICA, ECONOMICO-SOCIAL Y MEDIOAMBIENTAL.

En muchas ocasiones, el abastecimiento de agua en PVD, sobre todo en
las areas rurales mas remotas, normalmente muy pobres, se lleva a cabo, si no
enteramente, con una importante ayuda de ONGs locales y extranjeras.

1.3.5.1. TECNOLOGIAS PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Aqui se plantean las distintas tecnologias que actualmente estan siendo
empleadas en el abastecimiento de agua, tanto en el plano de la captacion
como en el de transporte y distribucién, fundamentalmente en el ambito rural.

Las distintas tecnologias existentes para el abastecimiento de agua
estan condicionadas por el nivel de servicio que se prestara, por como y dénde
se abastecera de agua a los usuarios y en qué cantidades. Existen tres
categorias fundamentales respecto al disefio basico de los sistemas:

- Sistema de punto unico:
Pozos excavados o de sondeo de diametro pequeino de los que se extrae
agua mediante bombas manuales.

- Fuente publica de agua:
Sistemas de agua corriente que alimenta a un numero limitado de grifos
publicos que abastecen de agua a todos los habitantes del vecindario.

- Conexiones domiciliarias:
Sistemas de agua que transportan el agua hasta grifos en edificios de
viviendas u hogares individuales.

1.3.5.2. TECNICAS DE CAPTACION DE AGUA.

Dentro del marco de estudio del ambito rural existen diferentes
tecnologias de abastecimiento de agua tanto en la fase de captacién como en
la posterior de transporte y distribucién. La captacién, tratada en este apartado,
puede realizarse desde aguas superficiales o desde aguas subterraneas.
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- Captaciones superficiales:

Incluyen agua de rios, de manantiales, de lluvia, de lagos y embalses,
etc. Exceptuando el agua de lluvia, el resto presenta un serio inconveniente
respecto a las aguas subterraneas ya que la existencia de zonas habitadas o
de pastoreo animal aguas arriba del punto de toma puede conllevar a
problemas sanitarios.

- Rios y arroyos: Para decidir si nos pueden servir de fuente de
abastecimiento, hace falta conocer la magnitud de las precipitaciones en la
cuenca, la superficie de la misma y el coeficiente de escorrentia. Se debe
determinar el caudal minimo anual y, por tanto, qué cantidad de agua
podemos asegurar durante todo el periodo del afio completo. En funcién de
si el caudal circulante es o no elevado, las soluciones técnicas son distintas.

- Manantiales: las obras de captacién de manantiales deben evitar la
penetracidon de las aguas exteriores en el manantial, asi como cualquier
organismo extrafio.

- Captaciéon de agua de lluvia:

Puede ser recogida desde el techo de una casa o desde otras
superficies con cunetas y bajantes que conduzcan a uno o mas depdsitos
siguiendo varios métodos:

o Captacioén de techo: tras atravesar un filtro, el agua transita por
canalones hasta unas cisternas.

o Captacioén de superficies: el agua que se escurre de los suelos
menos permeables durante las precipitaciones intensas puede
ser captada en pozos revestidos de material aislante o desviada
a pozos de sondeo disefiados especialmente para recargar
artificialmente acuiferos de aguas subterraneas.

- Embalses superficiales:

Capturan las aguas subterraneas en los lugares donde fluyen mas cerca
de la superficie, en valles y lechos de rios secos. El agua se puede almacenar
incluso en un acuifero a poca profundidad bajo la superficie, con pérdidas por
evaporacion minimas, purificandose naturalmente al ser filtrada por el suelo.

- Pozos superficiales o cavados a mano:

Son de uso frecuente en paises en desarrollo. En muchas regiones han
sido empleados durante siglos.

- Pozos perforados a maquina:
Es analogo a los pozos cavados a mano solo que empleando esta

maquinaria se pueden perforar los pozos mucho mas profundos y mas
rapidamente.
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1.3.5.3. TRANSPORTE Y DISTRIBUCION.

Puesto que la mayoria de las poblaciones no disponen de manantiales o
pozos cercanos en condiciones sanitarias adecuadas para el consumo
humano, se hace necesario el transporte y la distribucion del agua.

El transporte desde el punto de captacion hasta el de consumo puede
realizarse a presion, mediante tuberia y bombeo, o mediante lamina libre,
mediante un canal. La decision viene absolutamente condicionada por la
topografia de la zona aunque, por motivos sanitarios evidentes, el empleo de
canales suele ser mas empleado en obras de regadio y no tanto para el
consumo humano directo.

La distribucion puede realizarse a través de una red de tuberias a baja
presion que conecta habitualmente el depdsito de la comunidad y los puntos de
consumo.

Los sistemas por gravedad se basan en la utilizacién de energia
gravitatoria para el transporte del agua entre el punto de captacion y el punto
de consumo. Evidentemente, la situacion optima de estos sistemas es aquella
en la que la captacion se encuentra en una cota superior a la de la comunidad.
Si se dan las condiciones necesarias, es la opcion mas ventajosa.

Otro sistema de distribucion y transporte aun mas habitual que el
anterior en el ambito rural es el de bombeo, especialmente el realizado a través
de bombas manuales. Se opta por instalar una bomba cuando es necesario
transportar el agua de una altura a otra (por ejemplo, para sustraerla de un
pozo o para almacenar en un tanque de distribucion que esté elevado). A
continuacion, presentamos las distintas técnicas de bombeo empleadas,
clasificandolas en funcion de la fuente de energia que emplean para su
funcionamiento:

- COMBUSTIBLE FOSIL:

Se trata de accionar la bomba mediante un motor de combustion que
obtiene su energia de la combustion de gasolina, diésel o queroseno.

VENTAJAS:

- Tecnologia disponible.

- Alta entrega, adecuada a la demanda.
- Bajo capital inicial de inversion.

- Facil de usar.

INCONVENIENTES:

- La economia depende del costo del combustible.

- La escasez de combustible es comun en muchos lugares.

- Las piezas de repuesto son dificiles de obtener en lugares remotos.
- Mantenimiento técnico dificultoso en lugares remotos.
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- La vida util es relativamente corta.
- Roturas comunes.
- Alto costo de operacién y mantenimiento

- BOMBEO MANUAL.:

La energia que se le aporta directamente a la bomba sera de origen
humano. Es decir, que el usuario sera quien fisicamente aporte energia a la
bomba moviendo una manivela para la obtencion del agua.

VENTAJAS:

- Disponible.
- Bajo costo de inversién.
- Tecnologia simple, facil de instalar y de mantener.

INCONVENIENTES:

- Bajo nivel de entrega de agua, limitado a la resistencia del cuerpo humano.
(Un hombre puede elevar, como promedio, 10 m*/dia a una altura de 10
metros sobre el nivel del agua del pozo).

- Se desvia el recurso humano de otras actividades productivas y resulta un
esfuerzo mayor.

- Alto costo de alimentacion y de salarios.

- BOMBA DE TRACCION ANIMAL:

Tiene cierta similitud con la bomba manual, solo que la potencia invertida
para el bombeo la aportan animales.

VENTAJAS:

- Buena disponibilidad.

- Costos de inversion moderados.

- Facil de introducir.

- Potencia apropiada para pequefias escalas.

INCONVENIENTES:

- Alto costo de alimentacion, que involucra una produccién extra de alimentos
para los animales. Muchas veces, en las aldeas pequenas, los animales
grandes suponen un gran lujo.

- Se requiere alimentacion, incluso cuando no se estan utilizando para el
bombeo.
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- ENERGIA SOLAR:

Los rayos del sol inciden sobre unas células fotovoltaicas que
transforman dicha energia solar en energia eléctrica para alimentar una
pequeia bomba.
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Figura 3. Componentes y operacion de un sistema fotovoltaico de bombeo de agua

VENTAJAS:

— Suministro ininterrumpido de potencia.

— Alta confiabilidad.

— Larga vida util médulos (>20 afos).

— Simplicidad diseno.

— Menores costos de generacion a largo plazo que alternativa (pequefia planta
a combustibles fosiles).

— Independencia de la disponibilidad /suministro de combustibles.

— Bajo mantenimiento.

— No producen emisiones, ni ruido ni polucién térmica.

— Cero impacto ambiental en su instalacién y operacion.

INCONVENIENTES:

— Mayor inversion inicial frente a otras alternativas (frente a plantas a gasolina y
pequefias diesel).

— Reducida economia de escala.

— Contaminacion debida al manejo inapropiado de baterias.

— Dificultades para encontrar piezas de repuesto en las localizaciones de la
instalacion.

- Debe haber suficiente cantidad de irradiacion solar para que merezca la pena
instalar dicho sistema.
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- ENERGIA EOLICA:

El fundamento de este sistema es que el viento hace que giren unas
paletas de un molino. Ese movimiento giratorio, bien se transformara en
energia eléctrica que alimente a la bomba o bien, directamente se accionara la
bomba de manera mecanica.

Figura 4. Molino de viento

VENTAJAS:

- Es la energia mas barata frente a otras energias alternativas y comienza a ser
competitiva frente a otras convencionales.

- Alta confiabilidad de los equipos, aunque el suministro de agua puede ser
variable.

- Larga vida util de los equipos.

- Simplicidad disefo.

- Facilmente operable por personal disponible en el pais.

- No se producen emisiones ni polucion.

INCONVENIENTES:

- Inversion inicial mayor a otras alternativas (frente unidades a gasolina de
algunos kW de potencia).

- Requiere de evaluacion local del potencial edlico.

- Bombeo dependiente de la disponibilidad del recurso edlico local.

- El suministro de agua puede ser intermitente, con lo que se plantea un gran
inconveniente para el uso que nosotros estamos planteando de bombeo de
agua.
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1.3.5.4. SISTEMAS EMPLEADOS EN GUATEMALA.

Los sistemas actualmente implantados en la regién del Quiché y de
Solola, en Guatemala, son principalmente sistemas de abastecimiento de agua
por gravedad. Afortunadamente, la topografia montafosa de la zona permite
que, mediante la simple energia gravitatoria se pueda distribuir el agua desde
un manantial hasta el punto de distribucion, normalmente focos puntuales en
cada vivienda. Con lo cual, no se necesita ningun tipo de bombeo. De todas
formas, si en alguna parte el nacimiento de agua es insuficiente o se encuentra
en una cota mas baja que la de la aldea, se debe encontrar agua de otras
fuentes, como podrian ser pozos de agua subterranea. En estos casos, de las
cuatro posibilidades de bombeo mencionadas antes, se emplea la de bombeo
manual. En estas regiones, desafortunadamente las bombas de
funcionamiento por energia edlica o solar quedan descartadas puesto que son
regiones que no tienen viento suficiente durante ninguna parte del afio y, en
cuanto a las irradiaciones solares, sélo seria minimamente viable en la
temporada seca, que soélo abarca la mitad del afio aproximadamente. La otra
mitad del afio, la época de lluvias, no se tendria suficiente sol; una inversion
excesivamente elevada para el uso que se obtendria de ella. Por otro lado, la
instalacion de una bomba diesel, de gasolina o de queroseno no seria viable
por el alto coste de funcionamiento. La financiacion del combustible seria
absolutamente inviable. Asi que, consecuentemente, nos quedaria el bombeo
manual como solucion a la obtencion de agua en el caso en el que la
extraccion de ésta sea necesaria. (A nivel tedrico, se podria aplicar también el
bombeo por traccion animal aunque, en la practica, los inconvenientes de este
método lo hacen inviable en la mayoria de los casos).

1.4. LABORES DE EMERGENCIA EN PROYECTOS EN
COOPERACION Y AYUDA AL DESARROLLO.

1.4.1. LA ULTIMA EMERGENCIA: EL HURACAN STAN. IMPACTO SOBRE
SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN GUATEMALA.

Tras una estacion de lluvias con un nivel de precipitaciones observadas
por encima de la media anual normal, se desarrolla Stan, la tormenta tropical
no. 18 con nombre y el 10° huracan de la muy activa temporada ciclénica del
Atlantico en 2005, que ha roto record no vistos desde la década de 1930.
Comenzé relativamente débil pero llegé a alcanzar categoria 1 en la escala
Saffir-Simpson al tocar tierra en territorio mexicano del Estado de Veracruz. Su
velocidad de desplazamiento fue frenada y transité lentamente, como tormenta
tropical sobre el territorio mesoamericano afectando de manera severa al
sureste de ese pais, las porciones nor-orientales altiplanicas y costera de
Guatemala y El Salvador.
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Figura 5. Trayectoria del huracan Stan. Fuente: WSI

En el caso de Guatemala, 15 departamentos de 22 en el pais fueron
afectados, en los cuales 133 municipios del total de 333 en el pais sufrieron el
impacto y un total de 1.158 comunidades se vieron afectadas. Las lluvias
afectaron principalmente el caudal de pequefios y grandes rios, ocasionando
deslizamientos y gran acarreo de material, desbordamientos e inundacién en
las planicies costeras. Persistieron los problemas de inundacion en las orillas
de los principales lagos y lagunas debido a que mantienen niveles altos de
agua. En algunas zonas se presentaron niveles elevados de saturacion del
suelo creando condiciones Optimas para los deslizamientos de tierra
principalmente. Estos se produjeron especialmente en zonas como las
cercanas al Lago Atitlan. La razén de este fendmeno es que las montanas, al
ser geoldgicamente recientes, de origen volcanico, tienen una pendiente muy
pronunciada. Este factor, junto con la composicion del terreno hacen que al
saturarse el suelo de agua, el lodo que se forma no puede aguantar su propio
peso y resbala montafa abajo, creciendo en tamafio, velocidad y energia
gradualmente a medida que desciende, arrastrando todo aquello que encuentra
en su paso. Quizas el suceso mas critico acarreado por estos deslizamientos
de tierra fuese el acontecido en la comunidad de Panabaj, donde las riadas de
lodo, piedras y vegetacidn sepultaron gran parte de la aldea y a un elevado
porcentaje de sus habitantes que, en el momento, se encontraban en el interior
de sus viviendas, durmiendo.

38



Figura 6. Imagen del satélite GOES con el centro del huracan Stan impactando el
sur de Veracruz el 4 de octubre a las 10:00 horas local.

El grafico siguiente ilustra los rangos de impacto de la tormenta Stan en
los diversos municipios de los principales departamentos del pais.
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Figura 7. Efectos de la tormenta tropical Stan. Rango de impactos.

EVALUACION DE DANOS.
a) Poblacién y areas afectadas

Un total de 3.500.000 personas afectadas directa e indirectamente (31%
de la poblacién), de las cuales 474.821 personas damnificadas de manera
directa (4% de total de poblacion). A 22 de octubre se reportaban 669
personas fallecidas (confirmadas), quedando aun 884 personas desaparecidas.
En el momento de mayor crisis se contabilizaron 42.941 personas en
albergues.
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DEFARTAMENTO No. de Fallecidos Desaparecidos  Heridos  Dammificado
Comunidades

Afectadas
CGuatemala 24 0 2 ] 1404
Santa Rosa 0 & 1] 0 2017
Talapa 26 14 1 0 79
Jutiapa 56 3 3 ] 15588
Sacalepequez 14 X 0 0 2689
Chimaltenango 40 31 12 3 14282
Escuuntla 158 25 0 49 157824
Solora 83 271 G491 208 28034
Totonicapan 3 5 0 0 3440
Crustzaltenanpo 23 18 0 1 19686
suchutepaquez 22 e 0 1 3381
Retalhulen 45 2 0 13 2799
San Marcos 339 264 133 29 185938
Hushuerenangao 100 15 1 3 14619
CQuiche 33 ] 1 79 10148
TOTAL 1,158 i1 544 386 474,928

Figura 8. Situacion de la poblacion afectada. Fuente: CONRED

b) Aguay Saneamiento

Con anterioridad al desastre, el sector de agua y saneamiento contaba,
en todo el pais, con niveles de cobertura del 70.5% en agua para consumo
humano (1.552.209 hogares) y el 85.5% en servicio sanitario (1.881.491
hogares) (Informe Nacional de Desarrollo Humano, PNUD).

En lo que respecta al agua para consumo humano, el impacto de la
Tormenta Stan se dio en dos ambitos, el primero en los sistemas de
abastecimiento, afectando a 900.068 habitantes y el segundo en los pozos
artesanales (pozos excavados a mano), de los que se contabilizan 26.258
dafiados (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social MSPAS) (115.535
personas afectadas, calculado con valor de 4.4 personas por vivienda segun
censo), para un total 1.015.603 habitantes.

Poblacion total
Departamento Letrinas | Pozos Acueductos | sin servicios
Retallhmleu 2.854 3.069 4 23.354
Suchitepequez 2,709 3.021 11 39.354
Jutiapa 2.040 2.191 11 32.699
Jalapa 900 3 11,584
Santa Rosa 4.700 5,063 9 43.020
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Solola 5,606 55 28.148
Escuintla 9,706 10,438 7 170,067
Chimaltenango 2,380 55 76,147
Huehuetenango 2,436 71 40,375
Quetzaltenango 3.281 31 216,102
Quiche 1.691 20 29.301
Sacatepequez 537 3 17,021
San Marcos 2,300 2.476 158 266,488
Totonicapan 20,000 13 21.942
TOTAL 41,140 26,258 451 1,015,603

Figura 9. Afectacion en acueductos, pozos y letrinas por Departamentos.

Asi pues, las labores de emergencia se iniciaron como resultado de
grandes desprendimientos de tierra e inundaciones que ocasionaron la
destruccion de cientos de sistemas de abastecimiento de agua a comunidades.
Consecuentemente, generd graves problemas sanitarios puesto que la mayoria
de las comunidades no tenia otra eleccidn que la de consumir agua de fuentes
superficiales contaminadas hasta que se reparasen los sistemas.

Al final del marco de teoria, incluido a continuacién de éste,
caracterizamos los procesos de emergencia relacionados con el
abastecimiento de agua y los servicios sanitarios. El objetivo es intentar
plasmar unas pautas generales que planteen un procedimiento a seguir en las
labores de emergencia, incluyendo los pasos previos preventivos, necesarios
para poder llevar a cabo una intervencion eficaz y exitosa.
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2. MARCO TEORICO.

En el marco tedrico, se busca plasmar una base que permita entender y
poder asimilar los fundamentos de los sistemas de abastecimiento de agua por
gravedad. Gracias a él, se puede comprender e incluso implementar la
aplicacion real incluida después en el marco practico. Ademas, se pretende
que mi PFC tenga las funciones de un manual que puedan servir para aportar a
la formacion local de albadiles o ingenieros hidraulicos o también de futuros
cooperantes internacionales que lo puedan necesitar.

Para elaborar esta seccion, me he basado fundamentalmente en cuatro libros.
Empleé como guia “A Handbook Of Gravity-Flow Water Systems”, de Thomas
D. Jordan Jr., una obra basada en la construccion de sistemas de
abastecimiento de agua en aldeas rurales de Nepal. En él, también se incluye
mucha informacion técnica que trata de la construccion especifica a nivel de
obra de distintos elementos del sistema. Es un libro de caracter muy practico,
asi que, a pesar de ayudarme a estructurar el marco, elegi otros titulos para
profundizar mas en los fundamentos teéricos. Para ello, empleé por un lado
“Mecanica de Fluidos”, de Frank M. White, libro que incluye una buena
cantidad de informacion acerca de los fundamentos de la mecanica de fluidos
en un ambito general tedrico y, por otro, “Manual de Hidraulica”, de Lazaro
Lopez Andrés, en el que la teoria de mecanica de fluidos se concreta mas ya
que es un manual de hidraulica y se puede encontrar un espacio intermedio
entre la pura teoria y la practica. Por ultimo, otro titulo empleado fue el de
“Elementos de Hidraulica General y Aplicada con Motores Hidraulicos”, de I.
Rubio Sanjuan. En él pude encontrar referente a mi trabajo informacion
relevante a las pérdidas de carga en casos reales. El libro incluye multitud de
tablas que valen para realizar estos calculos.

2.1 INTRODUCCION.

Como se ha mencionado anteriormente, en las regiones de El Quiché y
Solola, la mayoria de los sistemas de abastecimiento de agua funcionan
exclusivamente por gravedad. Es decir, que simplemente mediante la energia
gravitatoria presente a causa de los desniveles topograficos de la zona, se
puede distribuir el agua. No suele ser necesario otro método como el bombeo
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de agua, por ejemplo. En el caso de que si se requiera algun tipo de bombeo,
el método mas empleado es el bombeo manual.

(Para mas informacion consultar proyecto de “Estudio acerca del empleo de la
bomba manual de agua en el ambito rural en paises en vias de desarrollo”, de
Unai Tomillo Gutiérrez,
www.uc3m.es\uc3m\serve\ORIN\Cooperacion\principal.html).

En este punto pasaremos a analizar los detalles tedricos y técnicos de
un sistema de abastecimiento de agua por gravedad.

2.2 OBJETIVO.

La idea principal del sistema de abastecimiento de agua por gravedad es
la posibilidad de distribuir a un bajo coste agua apta para el consumo humano a
los habitantes de una comunidad que, si no disponen de dicho sistema, deben
invertir gran cantidad de tiempo en desplazarse para conseguir agua que,
ademas, en muchas ocasiones, esta contaminada.

La eleccidon de un sistema de abastecimiento de agua por gravedad es
ideal ya que el coste de instalacion y de funcionamiento es bajo y el
mantenimiento que requiere la instalacion es facil de cumplir.

2.3 PROBLEMAS FUNDAMENTALES.

Los problemas por los que un proyecto de este tipo pueda fracasar son,
por una parte, de tipo técnico, como por ejemplo si la instalacidon de tuberias se
complica debido a las caracteristicas del terreno (rocoso, propenso a deslaves
y corrimientos de tierra), o si en las fuentes se reduce el agua con la que se
conto en el disefio del sistema, tanto de manera parcial como totalmente, etc.
Normalmente estos problemas pueden preverse y, consecuentemente, pueden
idearse distintas estrategias para solventar que surjan dichos problemas. Pero
por otro lado, existen problemas que no son meramente técnicos. Son
problemas surgidos por el “impacto humano”, es decir, fruto de la influencia
humana sobre el sistema. Estos problemas son, por lo general, mas dificiles
de definir y, por tanto, de solucionar. Se trata normalmente de casos de
sabotaje por negligencia (debido a un escaso o nulo mantenimiento), por abuso
o deliberados, llevados a cabo por aldeanos descontentos que buscan castigar
al resto o por gestos egoistas como puede ser cortar la tuberia para desviar
parte del agua y regar las tierras de un particular, etc. Otro tipo de problemas
ocasionados por el impacto humano son, por ejemplo, la propiedad de las
fuentes de agua, la ubicacion de las fuentes publicas, si las hay, o de otros
elementos claves del sistema (tanques de distribucion, cajas de rompepresion,
etc.) y el reparto de labores.
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Asi pues, los problemas técnicos se pueden resolver por los ingenieros
que trabajan en el sistema pero los problemas ocasionados por el impacto
humano se deben reconocer y solucionar por parte de toda la comunidad,
siendo esto en muchas ocasiones el principal problema a resolver por los
técnicos del proyecto. En este apartado se trataran ampliamente ambos tipos
de problemas.

2.4 CREACION DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POR GRAVEDAD.

2.4.1 EVALUACION DE LA ALDEA Y ESTUDIO DE VIABILIDAD.

La primera fase de la creacion de un sistema de abastecimiento de agua
por gravedad es la evaluacion de la aldea en la que se pretende instalar dicho
sistema. Se debe realizar un reconocimiento en el que se reflejen datos
objetivos, como:

- poblacion de la aldea

- materiales localmente disponibles

- abastecimiento de mano de obra cualificada
- informacion logistica

- eftc.

Por otro lado, también son necesarios datos mas subjetivos, como pueden ser:

- personas mas influyentes en la comunidad

- reacciones y actitudes de aldeanos hacia el proyecto

- si éstos conocen el trabajo que hace falta y si lo haran

- como de verdaderas son las necesidades de la aldea y quién sale
principalmente beneficiado

- eftc.

Esta informacion se debe obtener del mayor numero de habitantes
posible para poder contrastar opiniones. Una vez se haya comprobado que la
aldea apoya la instalacién del proyecto, se debe proceder a la evaluacion
técnica y no antes. En conjunto, sélo se debera proceder con la construccion
del sistema si son viables ambos factores: los técnicos y los humanos.

2.4.1.1. ESTUDIO DE LA POBLACION.

Es importante una medida precisa de la poblacidén ya que el numero de
habitantes determinara los requisitos del sistema. La poblacién de una aldea, a
efectos de un sistema de abastecimiento de agua por gravedad estara formado
por toda aquella persona que vaya a depender de dicho sistema para su
consumo de agua diario. Se debe incluir también a personas que, aunque no
sean residentes habituales de la aldea vayan a estar empleando sus recursos
de agua. Estas personas, aunque no son los usuarios mas habituales, pueden
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ser desde enfermos en puestos de salud hasta empleados del estado que
trabajen en la comunidad.

Para mediciones de poblacion se debe intentar obtener los datos mas
veridicos posibles. Existen tres métodos que han dado buenos resultados en el
pasado:

- hacer un listado por escrito de todas las viviendas existentes y los que
habitan en ellas
- ir por la aldea contando las casas individualmente y determinando los
habitantes que hay en cada una de ellas
- para aldeas muy grandes, donde esto no es factible, el procedimiento
es:
- En cada punto de servicio, contar las casas que se van a
abastecer.
- Hacer reconocimiento personalmente de unas 10 6 12 de
estas viviendas y determinar la media de habitantes que viven
en ellas.
- Aplicar esta media para determinar el nUmero de personas a
abastecer en este punto de servicio.
- Calcular con estos datos el total de poblacion abastecida por
todos los puntos de servicio.

Evidentemente, las mediciones seran tanto mas precisas cuanto mayor
sea la muestra analizada.

2.4.1.2. MOTIVACION.

El entusiasmo y la motivacion para la construccion del proyecto es muy
importante. Son parametros dificiles de medir y para ello uno debe hablar con
los aldeanos, examinar esfuerzos realizados en construcciones comunitarias
del pasado, inspeccionar las condiciones de los caminos y viviendas, de zonas
publicas, etc., para ver en qué medida se lleva a cabo un mantenimiento
eficiente, hablar con autoridades locales, etc. Una buena manera de deducir la
posible motivacion de la poblacion para construir y mantener un sistema de
abastecimiento de agua es inspeccionar las fuentes de agua vigentes. Vendra
dada en funcién de la distancia media a la que se encuentren los habitantes y
de la necesidad real que tienen de un nuevo sistema de abastecimiento de
agua.

A pesar de ser técnicamente muy viable un proyecto, soélo perdurara en
el tiempo si la comunidad muestra el interés necesario.

2.4.1.3. ESTUDIO DE LAS FUENTES DE AGUA.

El empleo de una determinada fuente de agua no se debe basar a priori
en la disponibilidad de esta, en que sea la mas comoda de usar o la mas
cercana sino que, debe ser mas bien una fuente que aporte el agua mas limpia
de la zona, aunque quede mas lejos, ya que, a dia de hoy, realmente no se
emplean técnicas de tratamiento de aguas en las pequefias aldeas. Se deben
investigar todas las fuentes de agua y no sélo las mencionadas por la gente de
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la aldea. Se debe determinar la cantidad y calidad del agua, qué procedimiento
se empleara para captarla y cual es la situacién legal de la fuente de agua.
Antes de comenzar con este estudio de las fuentes, se debe haber terminado
con el estudio de poblacion de tal manera que se conozca la cantidad de agua
gue se va a necesitar.

2.4.1.3.1. PRINCIPALES TIPOS DE FUENTES.
- Manantiales:

Los manantiales son puntos donde el agua surge a la superficie desde
una fuente subterranea. Normalmente suelen tener un flujo de alrededor de 2
litros/segundo, aunque pueden ser mas abundantes. El flujo de un manantial
depende de varios factores: el area de recoleccidon de agua, la velocidad con la
que el agua se filtra a través de la tierra, el espesor del terreno encima del
acuifero y la capacidad de retencion y almacenamiento de la tierra. El flujo de
agua ofrecido por un manantial fluctia dependiendo de la estacion del afo en
la que nos encontremos. En época seca disminuye hasta secarse en ocasiones
y en época de lluvias encontramos los caudales mas abundantes. Cuando el
agua se filtra por la tierra, se purifica, eliminandose los microorganismos
patdgenos que se puedan encontrar en ella. Solamente en los casos en los
que el agua se filtra por rocas desde la superficie es cuando puede aun
permanecer algo contaminada. Puede darse el caso de que no se trate de un
manantial sino de un arroyo o riachuelo que se haya metido debajo de la tierra
una distancia y esté emergiendo mas abajo. Analizar los alrededores del
supuesto manantial nos ayudara a saber con qué tipo nos hemos encontrado.

- Arroyos:

Son fuentes de agua no tan deseables, especialmente cuando corriente
arriba existen poblaciones humanas o zonas de pastoreo de ganado. De todas
maneras, en ocasiones las necesidades de la aldea no se pueden satisfacer
por otros medios y no queda mas remedio que emplearlo. También es una
fuente de agua que cambia notablemente con la época del afio en la que nos
encontremos. Es muy util preguntar a los aldeanos a cerca de los niveles que
llega a alcanzar el riachuelo o arroyo en temporada de lluvias.

- Grandes corrientes y rios:

Son las fuentes menos deseables pues es seguro que van a ser las mas
contaminadas. La unica ventaja es que es la mejor fuente para el empleo de
arietes hidraulicos, en los casos en los que se deba abastecer a poblaciones
gue se encuentran a mayor altitud y donde otra fuente de agua es inexistente.

2.4.1.3.2. CANTIDAD DE AGUA.

Es fundamental medir el flujo de agua que ofrece cada fuente para saber
si vamos a tener suficiente agua como para abastecer a la aldea entera. En
primer lugar, medimos el caudal de agua. Dependiendo del tipo de fuente en la
que estemos trabajando, emplearemos un método u otro.
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- Contenedor y cronémetro:

Se toma un contenedor que pueda llenarse facilmente de agua, con
capacidad de 10 a 20 litros, como pueda ser un cubo o una tinaja. A
continuacion, se coloca en el flujo de agua de tal manera que en el instante en
que el contenedor se comience a llenar, se ha activado un cronémetro. En el
momento en el que el contenedor, de volumen conocido, se haya llenado,
paramos el tiempo. Repetimos este procedimiento al menos cinco veces,
calculamos la media aritmética, descartamos algun dato que claramente sea
atipico y anotamos los resultados. El caudal de agua se expresa como:

v
Q t
siendo Q el caudal [I/s], v el volumen del contenedor [I] y t el tiempo que se
tarda en llenarlo [s].

Esta medicion se debe realizar en la temporada seca, cuando el flujo es
el minimo de todo el afo. De esta manera se disefia por defecto, en el peor de
los casos. Siacaso se mide en temporada de lluvias, la cantidad de agua que
habria en época seca se puede estimar entre un 50% y un 70% menos, aunque
también es algo que convendria preguntar a los aldeanos.

- Recipiente abierto en “V”:

Este método es el que se emplea en casos de manantiales mas grandes
o de arroyos. El embalse tiene un angulo de apertura de 60° y apto para medir
flujos tipicos en arroyos y riachuelos. Se puede construir facilmente a partir de
una plancha de madera o de una lamina de metal. El recipiente se coloca en la
direccidn de la corriente, en una zona que despejamos, de tal manera que todo
el agua pase por la apertura. En la figura de la pagina siguiente se presenta un
corte transversal. Debe existir al menos dos metros de canal por donde circula
el agua antes de pasar por el embalse. El caudal se calcula a partir de medir la
profundidad del agua que pasa por el embalse, con ayuda de la gréfica
incluida a continuacion, que también refleja las dimensiones del embalse.
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Figura 10. Recipiente abierto en “V” y gréfica de flujo.

- Método de area-velocidad:

Es un método que requiere mas trabajo que el anterior y es, ademas,
menos preciso. Se utiliza para fuentes de agua especialmente extensas es
muy util en el caso de un rio ancho. Se mide la velocidad de superficie del
agua cronometrando el tiempo que tarda un flotador en recorrer una
determinada distancia. Dicha distancia debe ser de 6 a 10 veces la
profundidad del rio y debe carecer de obstaculos. Ademas, se debe medir el
ancho del rio en el lugar en el que estamos midiendo. Se repetira la medicién
al menos 5 veces y se hallara la media, para mayor precision en la medida. La
velocidad del agua en la superficie es la maxima e ira disminuyendo a medida
que las capas de agua estén a mas profundidad. Tedricamente, la capa de
agua mas profunda, en contacto con el fondo, tiene velocidad nula. Por esta
razon, se anade un coeficiente de correcciéon del 85% para homogeneizar la
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velocidad de la corriente. Asi que nos queda la siguiente expresion para el
flujo:

1Q=0,85-v- A-1000|

donde Q es el caudal [I/s], v la velocidad del flotador [m/s] y A la seccién media
del rio[m?]. Este método se emplea en rios de al menos 30 cm de profundidad.

Una vez hayamos calculado el caudal que ofrece la fuente de agua en
cuestidén, sabremos si tenemos suficiente agua para abastecer a toda la aldea
durante todo el afo. A continuacion, planteamos cual es la cantidad de agua
consumida por persona y dia.

2.4.1.4. ESTUDIO DE LAS NECESIDADES DE CONSUMO DOMESTICO
DIARIAS.

Para obtener la cantidad de agua necesaria por persona y dia en una
aldea de ambito rural, nos basamos en el estudio de Unai Tomillo Gutiérrez,
citado anteriormente en la pagina 43. En él se analizan las distintas cantidades
de agua dentro del consumo doméstico de la misma que se consideran
imprescindibles para asegurar la salud publica de sus usuarios. Se delimitan
cuales son los habitos diarios valorados como fundamentales y se plantean qué
cantidades de agua se requieren teniendo en cuenta condiciones tales como
los habitos culturales, el clima de las diferentes zonas a lo largo del afio o la
edad, el género o peso de los consumidores. El objetivo final es, pues,
encontrar un volumen genérico de agua que nos sirva de referencia a la hora
de tener un patrén de calculo que nos permita estimar cual es la demanda real
para el abastecimiento de agua en poblaciones rurales.

Las conclusiones obtenidas por este estudio son las siguientes:
El consumo directo de agua diario supone acceder al menos a 5,5! , llegando
asi a cubrir las exigencias mas extremas. En cuanto a la cantidad de agua
necesaria para la preparacion de comidas, considerada fundamental, se ha
considerado necesarios 2 litros al dia. El agua imprescindible para asegurar
una higiene adecuada también se ha considerado indispensable. Esta cantidad
de agua esta directamente relacionada con la distancia a la fuente.

A partir de estas tres consideraciones y contrastando las cantidades
respectivas con los datos facilitados por las Naciones Unidas, el Banco Mundial
o la Organizacion Mundial de la Salud, se valoré como imprescindible asegurar
la accesibilidad de al menos 501 de agua por persona y dia, aunque las
cantidades aconsejables se encuentren mas entre 75 y 100 litros de agua por
persona y dia. Sila fuente de agua se encuentra a mas de cinco minutos de
distancia de los domicilios de los consumidores, es fundamental que nunca se
encuentre por encima de los 30 minutos, de tal manera que se pueda asegurar
al menos los 20 litros de agua al dia.

A continuacion se incluye una grafica en la que se representan los
resultados comentados.
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Figura 11. Necesidades diarias de agua por persona.

Asi pues, para nuestro trabajo, tomaremos que la cantidad de agua
necesaria por persona y dia sera de 80 litros.

El calculo que se desarrolla para ver si nuestra fuente de agua sera
valida para la poblacion en cuestion es el siguiente. Calculamos el numero de
habitantes de la comunidad y los multiplicamos por 80, obteniendo asi la
cantidad de litros que necesitara la comunidad entera en un dia. A
continuacién, cambiamos las unidades de tiempo y pasamos de dias a
segundos. Al numero de habitantes actuales le incluimos un coeficiente que
refleja el crecimiento de poblacién. Dependiendo del tipo de poblacién, este
factor de crecimiento variara. En Guatemala, para las zonas rurales,
tomaremos el 3% anual. Los sistemas se dimensionan para perdurar durante
20 anos lo que implica que, al 3% acumulativo anual, la poblacion
practicamente se duplicara en ese tiempo. Asi, nos queda:

=N°habitantes-xfmecimienm-SO(I/persona-dia)-( dia ](moraj,(lmmj

Qnecesario

24horas / \ 60 min 60s
segundo

, , . litros
De esta manera las dimensiones que se obtienen son: [Q, ..o | = {—

Comparamos dicho caudal con el que hemos obtenido de la fuente. Si

quente>Qnecesario
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existira suficiente agua como para abastecer a toda la poblacion.
2.4.1.5. CALIDAD DEL AGUA.

Una vez calculado el flujo de agua disponible, se procede a analizar la
calidad de dicha agua.

Los principales tipos de contaminacion que se pueden encontrar en el
agua en las zonas rurales son restos de fertilizantes y pesticidas y presencia de
microorganismos patdgenos. Para comprobar si existe alguno de estos
elementos, se llevan a cabo los siguientes analisis:

- Estudio de la presencia de NOx:

Esta prueba es la que detectara éxidos de nitrégeno en el agua
provenientes de fertilizantes y pesticidas. Se introduce una tira especial de
papel que actua de indicador de NOx. Si sumergimos dicho indicador en el
agua a analizar, éste cambia de color (se vuelve rojizo) si hay presencia de
NOx. Se compara el color obtenido con una tabla de referencia para conocer el
intervalo de concentracion en el que nos situamos. Si el color se modifica, por
poco que sea el cambio, supondra que la fuente de agua analizada es
problematica. Se procedera a un estudio que desvele el origen del NOx y se
intentara eliminar su presencia en el agua. Si no, la fuente puede quedar
descartada para consumo humano. Si el indicador no cambia de color significa
qgue no hay NOx en el agua.

- Estudio de la presencia de microorganismos patdégenos:

Para ello, se pueden emplear bolsas del tipo “whirl-pak”, esterilizadas
mediante 6xido de etileno. Las bolsas, que vienen cerradas de fabrica, se
abren en el lugar de analisis y se llenan con 100ml de agua que queremos
estudiar. Se cierra con cuidado de que no se salga el agua y se guarda en un
lugar apartado de la luz durante 24horas. En la bolsa hay una pastilla de
tiosulfato de sodio, Na,S,03, que tendra la funcidon de neutralizar el cloro que
posiblemente tenga el agua cuando se recolecta. Ademas, se le afade una
sustancia en polvo que tiene dos funciones: una es la de indicador de
excrementos de los microorganismos, que tienen base de azufre (si se
detectan excrementos es porque el agua contiene microorganismos) y la otra
es de servir de alimento a estos microorganismos, de tal manera que su
crecimiento se acelere para que en las 24 horas se puedan apreciar los
resultados. Si a las 24 horas encontramos que el agua se ha vuelto negra o
que tiene bastantes particulas negras en suspension, significara que la
concentracion de elementos patdgenos en el agua es elevada. Si no, nuestro
agua estara limpia
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Figura 12. Bolsa para analisis de microorganismos patdgenos en el agua.

El problema del material para realizar estos analisis de agua es que no
se vende en cualquier sitio, aunque muchas veces se puede encontrar en
tiendas especializadas de la capital del pais en cuestion o, si no, se puede
encargar por correo a través de Internet, como por ejemplo de la pagina de
Hach Company (www.hach.com).

2.4.1.6. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS.

Por el momento, los sistemas de tratamiento de agua no estan muy
expandidos, especialmente en zonas remotas de paises subdesarrollados. Por
eso, conviene hacer especial hincapié en buscar una fuente de agua que sea
limpia y segura, sin necesidad de tratamientos. Aun asi, si el agua tiene
problemas de sabor, olor, o es turbia, existen unos métodos simples que
pueden servir para tratar estos problemas.

- Filtrado lento por arena:

Un filtro lento de arena es un tanque grande con un drenaje en la parte
de abajo, que esta cubierto por una capa base de gravilla y, por encima de
ésta, una capa mayor de arena de filtrado. El filtro funciona reteniendo el agua
mecanicamente cuando ésta pasa a través de la arena y, ademas, atacando
biolégicamente las impurezas organicas puesto que en las bases arenosa y de
gravilla se crea una capa de una especie de limo constituido por bacterias que
se alimentan de impurezas organicas que se encuentran en el agua.

Estos filtros son relativamente faciles de construir y no requieren de
personal muy cualificado para su mantenimiento. Pero el principal problema
reside en que el filtro de arena sélo puede procesar entre 0,002 y 0,003 I/s por
cada metro cuadrado de superficie de filtrado. Asi que se requiere una
superficie muy grande para un flujo minimo de agua. Por otro lado, aunque el
mantenimiento sea simple, requiere una atencion regular porque si no, en vez
de eliminar las bacterias, el filtro puede convertirse en fuente de ellas.
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Figura 13. Filtro lento por arena.
- Aireado:

Este proceso consiste en el mezclado del agua con el aire, de manera
gue se consiga su oxigenacion. El agua, de esta manera, pierde acidez
(debida al diéxido de carbono que puede estar disuelto en ella) y reduce
sabores y colores no deseados debidos a la presencia de hierro o0 gases
disueltos en el agua. El método mas sencillo de aireacion consiste en construir
una especie de torre como se observa en la siguiente figura, que tenga en su
interior tablas de madera o de plastico que sirvan para romper la caida del
agua. Con lo cual, al estar mayor superficie de agua en contacto con el aire,
eésta absorbe mayor cantidad de oxigeno.

Figura 14. Torre de aireacion.
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2.4.1.7. LEGALIDAD DE LAS FUENTES.

Por ultimo, el aspecto final que se investigue a cerca de las fuentes de
agua es su legalidad. Deben estar claros los derechos de los usuarios a
emplear una determinada fuente de agua. Aunque no sea la responsabilidad
del ingeniero resolver posibles problemas de este tipo, si se debe asegurar de
que todas las disputas o problemas se han solucionado satisfactoriamente. Si
tales problemas no se pueden resolver, se deben contemplar otras posibles
fuentes de agua. En el pasado, se han dado casos en los que algunos
proyectos han sido saboteados intencionadamente por miembros de la
comunidad que han considerado que no se les estaba considerando
justamente. Esto conlleva, evidentemente a una tension interna en la
comunidad y a una pérdida de tiempo y de materiales con el consiguiente
costo.

2.4.1.8. ESTUDIO TOPOGRAFICO.

En esta seccidn se pretende presentar los diferentes métodos para llevar
a cabo un estudio topografico a lo largo de una ruta propuesta para el paso de
las tuberias del sistema de abastecimiento de agua. Se plantean el
reconocimiento del terreno por medio de un teodolito, por medio de un altimetro
barométrico y por medio de un nivel de Abney, siendo éste ultimo en el que
mas profundizaremos, ya que es el mas simple y mas extendido en este tipo de
construcciones de sistemas de abastecimiento de agua por gravedad.

- Reconocimiento del terreno por medio de un teodolito:

El teodolito es un instrumento de alta precisién y requiere un periodo de
aprendizaje para conocer su manejo. Para este método hacen falta dos
personas: una que mire a través del teodolito la vara reglada sujetada por la
otra. Aunque este método nos dé una precision de centimetros, es un
procedimiento relativamente lento. Ademas, normalmente no se requieren
tales precisiones para todo el trazado de tuberia sino solamente en partes muy
especificas como puede ser para ubicar con exactitud una caja de rompe-
presion.

- Reconocimiento del terreno por medio de un altimetro barométrico:

El altimetro barométrico nos da la altura en funcion de la presion
atmosférica. A medida que la altitud aumenta, la densidad de aire disminuye y
la presion atmosférica sera menor. El altimetro nos relaciona presién-altura
dando la elevacién a la que nos encontramos. Este fenomeno se refleja en la
siguiente ecuacion:

P = Preferencia + pgh

donde P es la presién que buscamos, para una determinada altura, p esla

densidad del fluido (aire, en este caso), g la gravedad terrestre y h la altura a la
gue nos encontramos. Pises simplemente una presion de referencia. En este
caso seria cero si tomamos la referencia a nivel del mar. En el caso de un
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depdsito de agua, por ejemplo, la presion en un punto a profundidad h
contemplaria la presion atmosférica como presiéon de referencia.

Los cambios meteoroldgicos conllevan cambios en la presion
atmosférica. Para solventar este problema, el procedimiento de medicion es el
siguiente. Tres personas, cada uno con su propio altimetro, se juntan y
calibran sus instrumentos a la misma altura y al mismo tiempo. Una de ellas se
traslada al punto mas bajo del sistema y otra se situara en el mas alto.
Permaneceran en sus puestos durante todo el estudio. A intervalos regulares,
cada 15 6 30 minutos, por ejemplo, anotaran la medicién de altura que se lee
en sus altimetros y la hora a la que se dio. La tercera persona recorre la linea
por donde ira la tuberia. Las distancias las medira con ayuda de una cinta
métrica y, a cada hito, anotara la altitud y la hora. Al finalizar, la verdadera
altitud se puede ajustar por las lecturas de las tres personas. También se
puede hacer lo mismo solo que con dos personas, una recorriendo la futura
linea de tuberia y la otra en un punto de altura media del recorrido. El
problema es que este procedimiento pierde precision.

Este tipo de reconocimiento topografico es el mas rapido de llevar a
cabo. La precision viene limitada por los propios altimetros. Este método es
empleado en ocasiones como estudio preliminar, para dar una buena idea de la
situacion en la que nos encontramos, que luego se detallara con estudios
posteriores.

- Reconocimiento del terreno por medio de un nivel de Abney:

Este método es mas rapido que el del uso de teodolito y ofrece una
precision aceptable para la construccion de este tipo de sistemas.

El nivel de Abney es basicamente un tubo cuadrado, de dimensiones
aproximadas 16 x 1.5 x 1.5cm, con un visor del lado del observador y un hilo
atravesando el tubo cuadrado por el lado del objetivo. Sobre una apertura que
hay en el tubo, existe un nivel de burbuja con una marca en su centro. Este
nivel de burbuja esta fijado a un brazo maévil que se ajusta sobre una escala
graduada (en grados generalmente, aunque puede ser en porcentajes u otras
medidas) que normalmente es un arco de circunferencia.

Figura 15. Nivel de Abney
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El método en si se debe desarrollar entre dos personas minimo, aunque
mayor numero puede ser muy util, especialmente si se trata de terreno lleno de
obstaculos como puede ser maleza que haya que retirar. El equipo que se
necesita es el nivel Abney, una cinta métrica de 30 a 50 metros, un cuaderno
para realizar las anotaciones y una brujula si se quieren recoger también datos
de orientacién. El reconocimiento se comienza en un punto marcado,
caracteristico, como puede ser el nacimiento de agua o un punto llamativo a lo
largo del trazado de tuberia. Desde dicho punto se procede hacia arriba y
hacia abajo, a lo largo del camino donde se instalara la tuberia. La técnica de
medicion es simple:

Un miembro del grupo mira a través del nivel Abney al objetivo que
sujeta su companero. Se mide la distancia sobre la tierra entre ellos. Esta
distancia y el angulo de inclinacion medido con el nivel se apuntan en el
cuaderno. Es muy importante que el objetivo que se enfoca y el nivel de Abney
estén a la misma altura, que sera preferiblemente la altura de los ojos del que
esta midiendo con el nivel. Se puede apreciar en la siguiente ilustracion un
ejemplo de medicion con el nivel de Abney.

HORIZOMTAL

LiIMEA DE LUZ

DISTAMNCIA
SOBRE TIERREA

Figura 16. Estudio topogréfico con nivel de Abney.

Un angulo negativo indica que en ese sentido nos dirigimos cuesta
abajo. De una medicién se deduce la distancia real de un punto a otro (sobre
terreno) el angulo de inclinacion entre puntos, la distancia proyectada (ideal
para trazar un plano en dos dimensiones) y la diferencia de alturas (a través del
seno de la inclinacion).
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HORIZONTAL

CISTANCIA YERTICAL ENTRE

5PLI NTOS A MEDIR

2= ANGULO MEDIDO POR NIVEL ABNEY

DISTAMNCIA
SOBRE
TIERRA

DISTANCIA VERTICAL = DISTAMCIA SOBRE TIERRA x SEND

Figura 17. Esquema de medicion con nivel Abney.

A medida que se van tomando datos, se debe tener en cuenta que el
terreno que se esta recorriendo es sobre el que habra que cavar una zanja mas
adelante para enterrar la tuberia. Por eso, se debe anotar qué tipo de terreno
se esta atravesando (jungla, terreno cultivado, caminos, etc.) al igual de la
composicion del suelo (arena, gravilla, roca, etc.). Se deben hacer el maximo
numero de anotaciones que recojan hitos naturales y/o artificiales permanentes
0 semi-permanentes (arboles destacados, viviendas, pefas rocosas, etc.). Esto
ayudara tremendamente a ubicarse en el caso de que se deba volver al terreno
a un punto determinado. En ocasiones, si se dispone de un tercer miembro en
el equipo de medicion, se emplea para corroborar los datos medidos. El
miembro que mide con el nivel se encuentra entre medias de los otros dos. De
estos, el de atras se encuentra en el punto desde el que se acaba de mediry el
de adelante se encuentra en el que se esta midiendo. El que maneja el nivel
de Abney, desde donde se encuentra, debe medir el nuevo punto hacia delante
pero debe corroborar que el angulo de inclinacién hasta el punto anterior es
exactamente igual y de signo contrario al que midié desde dicho punto. Como
lo normal es que no coincidan exactamente, se suele hacer una media
aritmética de las inclinaciones para obtener la que se empleara (con su
respectivo signo). En cualquier caso, no debe haber mas de un 6% de
discrepancia entre mediciones de un mismo punto.

La precision del nivel de Abney, al ser un aparato analégico, es la mitad
de la division mas pequefia que aparezca en la escala de medidas. Las
precisiones estandar de las siguientes magnitudes son:

- angulo de desnivel: £0,5°

- distancias reales sobre terreno: £0,1m

- elevaciones calculadas: +0,3m si se es extremadamente meticuloso o
+0,5m para mediciones normales.

2.5. TIPOS DE SISTEMAS.

Ya tenemos realizado el estudio de poblacion, el de las fuentes y el
topografico. Ahora, en este apartado, vamos a plantear una clasificacion
general de los distintos tipos de sistemas de abastecimiento de agua por
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gravedad que podemos construir. La primera gran clasificacién que podremos
hacer sera diferenciando sistemas abiertos de sistemas cerrados.

2.5.1. SISTEMAS ABIERTOS.

Los puntos de servicio de agua pueden permanecer abiertos todo el tiempo
y se suministrara aun asi un flujo constante de agua a todos estos puntos de
servicio. Es decir, que el caudal que se tiene es suficiente como para
abastecer a todos los puntos de servicio constantemente, sin necesidad de un
tanque de distribucion o depdsitos de reserva.

2.5.2. SISTEMAS CERRADOS.

En ellos, el caudal de agua disponible no es suficiente para abastecer
simultaneamente todos los puntos de servicio o plantea carencias en las horas
punta de consumo, con lo que se hace necesario el uso de un tanque de
distribucion. Todos los puntos de servicio del sistema deben contar con un
sistema de cierre, como puede ser un grifo.

2.5.3. SUBDIVISIONES DE SISTEMAS.

Partiendo de estas dos categorias se pueden construir cinco tipos de
sistemas.

2.5.3.1. SISTEMA ABIERTO SIN GRIFOS DE CIERRE:

En este sistema, el flujo de agua es continuo. Esta saliendo las 24 horas
del dia. La ventaja de este sistema es que no existen grifos que se puedan
dafiar por uso o abuso, ni que se puedan romper o ser robados. La desventaja
principal es que una gran cantidad de agua se desperdicia. Este problema se
puede solventar colocando estratégicamente dichos puntos de servicio tal que
el exceso de agua se destine a la irrigacion de campos de cultivo adyacentes o
bien se construyan buenos sistemas de drenaje que eviten la acumulacién de
agua en una sola zona y, consecuentemente, los problemas derivados de este
cumulo de agua no empleada.

2.5.3.2. SISTEMA ABIERTO CON GRIFOS DE CIERRE:

En este sistema, el problema de la gran cantidad de agua que no se
utiliza y que se puede acumular en los entornos de los puntos de servicio se
solventa con la instalacién de grifos que corten el paso al agua. Lo unico que
hay que tener en cuenta es que el agua que ahora no se utilice se desbordara
en el punto mas bajo de rompe-presion. Con lo cual, habra que acondicionar la
zona para que esta agua sobrante no ocasione problemas. Las ventajas de
este tipo de sistemas son que no se necesita depdsito de reserva, se abastece
suficientemente a la comunidad y el agua sobrante que rebosa supone un
problema menor.
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2.5.3.3. SISTEMA CERRADO CON DEPOSITO DE RESERVA:

El depdsito de reserva es necesario cuando la demanda punta de agua
en la aldea no se puede cubrir Unicamente con la fuente. El depdsito de
reserva acumula agua en momentos de bajo consumo, como por ejemplo por la
noche y cubre con ese agua las demandas mas exigentes, como por la
mafana temprano. El depdsito permite la obtencion de agua en cualquier
momento del dia pero requiere la instalacion de griferia y el buen
mantenimiento de la instalacion.

2.5.3.4. SISTEMA CERRADO CON SERVICIO INTERMITENTE:

En algunas situaciones, debido sobre todo a la topografia sobre la que
se construye el sistema o a la manera en la que la fuente suministra su agua,
se da la situacion en la que se debe construir una caja de rompe-presion
corriente abajo del depdsito de reserva. Esta disposicién hace que sea
necesario un sistema de abastecimiento intermitente: esto es, salvo unas
cuantas horas al dia, el agua se corta desde el depésito de reserva para
permitir que éste se llene. Si no se hace esto, el depdsito nunca se llenara
porque todo el agua sobrante se eliminara por el desagle de la caja de rompe-
presion situado mas abajo. Este sistema es el menos indicado para construir.
Se pueden dar problemas hidraulicos como la creacion de bolsas de aire que
compliquen el proceso de cierre y apertura del paso del agua en el sistema.
Ademas, el uso continuado de la valvuleria del sistema, sobre todo en el
depodsito de reserva, causaria su mas rapido desgaste. El mantenimiento del
sistema requeriria muchisima mas atencion. Por otro lado, como el paso de
agua a los puntos de servicio solo estaria abierto unas horas al dia, el flujo de
agua que sera necesario durante estas horas sera mayor, con lo que se
necesitaran tuberias de mayor diametro y, consecuentemente, mas caras.
Afortunadamente, si nos encontramos ante esta situacién, se puede evitar la
construccion de un sistema de abastecimiento de este tipo gracias al empleo
de valvulas de flotador en las cajas de rompe-presién situadas por debajo del
depdsito de reserva.

2.5.3.5. SISTEMA CERRADO CON VALVULAS DE FLOTADOR:

Como se menciona en el apartado anterior, existen casos en los que se
tienen que instalar cajas de rompe-presion mas abajo que el tanque de reserva.
La manera de ajustar el sistema para que funcione lo mejor posible es
instalando valvulas de flotador en dichas cajas de rompe-presion. Estas
valvulas ajustan automaticamente el caudal de agua en la tuberia para que
coincida exactamente con la demanda proveniente de cualquier punto de
servicio. Cuando todos los puntos de servicio estan cerrados, la caja de
rompe-presion se llena de agua de tal manera que el flotador va subiendo
gradualmente cerrando la valvula hasta que el caudal de agua se corta. Esto
permite que el depdsito de reserva mas arriba se consiga llenar. El
funcionamiento de esta valvula de flotador es la misma que se encuentra en
una cisterna doméstica estandar.
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2.6 TEORIA HIDRAULICA.

Antes de proceder al dimensionado y la construccién del sistema, vamos
a plasmar los fundamentos tedricos vigentes en un sistema de distribucion y
abastecimiento de agua por gravedad.

2.6.1 ENERGIA.

Para imprimir movimiento al agua es necesario aplicarle una
determinada energia. En un sistema de abastecimiento de agua por gravedad
la fuente de dicha energia es, como su propio nombre apunta, la ejercida por el
campo gravitatorio terrestre. La cantidad de dicha energia que posee el
sistema esta determinada por las elevaciones relativas entre todos los puntos
del sistema. Una vez se haya construido, todos los puntos del sistema estaran
fijados y no podran moverse, con lo que las alturas relativas no variaran.
Consecuentemente, para cualquier sistema, existe una cantidad fija, especifica
de energia gravitatoria disponible para poder mover el agua. Asi pues, se
buscara el disefio ideal del trazado de tuberias para poder transportar el agua a
determinados flujos deseados a partir del manejo preciso de esta energia
contemplando, por un lado, conservarla y, por otro, disiparla por medio de las
pérdidas ocasionadas por friccion. Esto se hara seleccionando el tamafio y tipo
de tuberia, el emplazamiento estratégico de valvulas de control, tanques
rompe-presion, tanques de distribucion, etc.

2.6.2. HIDROSTATICA.

La hidrostatica es la parte de la Hidraulica que estudia los liquidos en
reposo. Nosotros, en este apartado, sélo destacamos el caso en el que el agua
esta en reposo en una tuberia que pertenece a un sistema de abastecimiento
de agua. En dicho caso, el sistema esta en equilibrio estatico y las presiones
que se miden son iguales en cualquier punto. Es decir, que si en cualquier
punto del sistema insertamos un tubo piezométrico, la columna de agua que
ascenderia por dicho tubo se elevaria hasta justamente la linea de carga
estatica del sistema, o lo que es lo mismo, hasta el nivel mas alto del sistema,
por ejemplo, el de la superficie libre de un depdsito. A continuacién, se incluye
una representacion grafica de lo planteado.
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Figura 18. Equilibrio estéatico.

Puesto que no hay pérdidas de energia, la linea hidrostatica se mantiene
perfectamente horizontal.

- Carga hidrostética:

En hidraulica, por comodidad, las unidades que se suelen emplear para
medir presiones, en vez de bares (1 bar = 1kg/cm?) son las equivalentes a la
altura en metros de la columna de agua de superficie 1cm? que ejerceria dicha
presion. Segun la formula descrita en el apartado 2.4.1.8, P = P, encia + 20N, Si

igualamos 1kg/cm? a pgh, con p=1000kg/cm® y g=10m/s?, despejando la h
deducimos que 1kg/cm* es igual a 10 metros de presién (10 mca 6 metros de
columna de agua). Un caso en el que también se emplea mucho esta
equivalencia es en la medicion de presiones barométricas, con los milimetros
de mercurio.

2.6.3. HIDRODINAMICA.

Supongamos ahora que, en el caso anterior, se abre parcialmente la
valvula de control en C, permitiendo que circule un pequefio caudal de agua
(suponiendo que el tanque se rellena a la misma velocidad a la que va
perdiendo el agua, de tal manera que el nivel de la superficie permanezca
constante). Lo que se observara es que el nivel de las columnas de agua que
hay dentro de los tubos piezométricos instalados a lo largo de la tuberia va a
decrecer un poco. A medida que la valvula de agua se abre poco a poco para
permitir que circule un mayor caudal, los niveles de dichas columnas decrecera
aun mas, como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 19. Equilibrio dindmico.

Se observa que las alturas de las columnas en los tubos forman una
nueva linea (linea discontinua en el grafico) con cada uno de los caudales que
circulan por el sistema. Para un flujo constante, la linea formada por las
distintas alturas permanecera invariante. Esta condicion se denomina de
equilibrio dinamico. La linea formada por los niveles de las distintas
columnas se denomina linea piezométrica o de gradiente hidraulico. Para cada
flujo determinado existe una linea piezométrica correspondiente.

- Linea Piezométrica:

La linea piezométrica es una indicacién de la energia presente en cada
punto de la tuberia. La distancia vertical desde la tuberia a la linea
piezométrica es la medida de carga hidrostatica (ie. energia) y la diferencia
entre la linea piezométrica y el nivel estatico representa la carga hidrostatica
que se ha perdido por fricciones.

Puesto que la presion del agua en los interfaces agua/aire es la
atmosférica (considerada como referencia cero), cada vez que nos
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encontremos en un punto con estas caracteristicas, la linea piezométrica
debera descender hasta el cero también.

La materializacion de la linea piezométrica se podria conseguir en la
realidad colocando tubitos derivados verticalmente en los puntos que se desee
de la tuberia (tubos piezométricos). Si se hiciera un pequefio orificio, el agua
ascenderia hasta alcanzar el nivel necesario y suficiente para equilibrar la
presion que hay en cada punto de la tuberia en donde se coloco el tubo
piezométrico. Uniendo los puntos que ha alcanzado el agua en cada tubo
piezométrico nos dara la linea piezométrica.

Debido a que la energia que se pierde por friccion no se recupera, la
linea piezométrica siempre tendra un sentido descendente en el sentido que
sigue el agua. La pendiente de la linea piezométrica determina el ritmo al que
se pierde carga hidrostatica. En el caso ideal de que no hubiese pérdidas, la
pendiente seria nula, es decir, la linea piezométrica seria una linea horizontal,
aunque por razones practicas la linea piezométrica se puede trazar como una
linea horizontal en el caso de flujos muy reducidos en tuberias de diametro
grande (cuando la perdida de carga estatica es menor que 0,5 metros cada
100m de tuberia).

Para el trazado de la linea piezométrica, se calculan las pérdidas de
carga entre un punto y otro del sistema y se traza una recta que una las
distintas cargas hidraulicas entre ellas.

Se suele calcular la linea piezométrica para dos casos: para cuando
todos los puntos de servicio (ej. grifos) estan abiertos y para cuando todos
estan cerrados. De esta manera sabremos cuales son los puntos de maxima y
minima presion, de tal manera que podamos asegurar que estaran dentro de
los limites permitidos.

2.6.4 ECUACION DE CONTINUIDAD Y TEOREMA DE BERNOULLI.

En este apartado exponemos la ecuacion de continuidad y el teorema de
Bernoulli aplicados a sistemas de abastecimiento de agua por gravedad puesto
que ambos son clave para el entendimiento del funcionamiento y naturaleza de
dichos sistemas.

2.6.4.1 ECUACION DE CONTINUIDAD.

La ecuacion de continuidad constituye la expresion analitica del principio
de la conservacion de masa, es decir, en el movimiento de un fluido su masa
no sufre variaciéon. Sean 1y 2 dos secciones transversales de un tubo de
corriente de areas S1y S..

{5 ]

(Sir e
i/ —-"[F“i:'] Vo
1 2

Figura 20. Seccion transversal de un tubo.
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En el interior de este tubo consideramos las lineas de corriente cuyas
secciones transversales tienen por areas dS; y dS,. En la seccion 1 la
velocidad normal a la seccién transversal elemental dS4 es v4 y, anadlogamente,
para S, sera vo. El caudal maximo entrante por la seccion dS; tiene que ser
igual al saliente por la seccion dS,, pues de lo contrario se produciria una
variacion de la masa fluida en el interior del elemento de corriente, lo cual es
imposible en un movimiento permanente de un fluido incompresible, pues la
densidad p es constante.

Por lo tanto:

pdQ; = pdQ;
pv1dS1= pV2d82

Integrando para todo el tramo de tubo de corriente,

J‘J‘vl-dSl:_Uvz-dS2
Sy

S,

obtenemos:

V-5 =V,-5,=Q

donde v y v; son las velocidades medias de las secciones 1y 2
respectivamente.

La aplicacion directa de la Ecuaciéon de Continuidad es determinar los
caudales minimos y maximos deseados para cada diametro de tuberia. La
velocidad maxima de flujo deseado se toma como 3m/s y la minima 0,7m/s.
Puesto que se conocen los diametros de las tuberias y de ahi las secciones
transversales, se podra deducir cual es el caudal necesario.

2.6.4.2. TEOREMA DE BERNOULLI.

En los sistemas de distribucion de agua por gravedad se puede
simplificar diciendo que la energia esta presente de cuatro formas diferentes:
como energia potencial, como presion, como velocidad y como friccidn. La
Ecuacién de Bernoulli es simplemente una ecuacién de energia que relaciona
entre si cada uno de estas formas de energia presentes en un fluido sometido
a un campo gravitatorio.

2.6.4.2.1. ECUACION DE BERNOULLI PARA EL CASO IDEAL.

En el caso ideal, se hace una simplificacion de la realidad y no se
consideran las pérdidas de energia debidas a la friccion.

La ecuacion de Bernoulli para un flujo no estacionario sin friccién a lo
largo de una linea de corriente es la siguiente:

%/dSJr%JrVdV +gdz=0

P
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Es una ecuacion diferencial que puede ser integrada entre dos puntos 1
y 2 a lo largo de la linea de corriente, obteniendo:

2 2
Ia—vds+ %-FE(VZZ -V?)+9(z,-2)=0
. ot P2
En nuestro caso, consideraremos que los flujos son estacionarios, con lo

que % =0 e incompresible (p=cte). Asi que la ecuacion quedar:

ﬂWL%VIZ +0z = iJF%VZZ +gz, =cte
o)

Esta es la ecuacion de Bernoulli para flujo estacionario incompresible y
sin friccion a lo largo de una linea de corriente.

El resultado de este teorema es una relacion matematica de las condiciones
energéticas que definen una corriente permanente de un liquido perfecto; es
decir, establece la relacion y dependencia mutua entre:

- La altura de la molécula liquida sobre un cierto plano de comparacion.
- La presion que actua sobre esa misma molécula.
- La velocidad con la que circula.

Si una corriente de agua se mueve por causa de la gravedad como unico
motor y consideramos la energia por unidad de peso referida a un plano
horizontal, dicha corriente es un sistema cerrado que ni toma ni cede energia
por lo que:

Energia inicial = Energia en cualquier instante = constante

Cada valor puede variar de un punto a otro pero la suma total de todos
los miembros permanecera constante.

- Interpretacion grafica:

Una interpretacién visual util de la ecuacion de Bernoulli se obtiene a
partir de la siguiente representacion grafica. La linea de nivel energético (LNE)
o linea de energia muestra la altura de la constante de Bernoulli. Esta linea, en
un flujo sin friccidn y sin adicién de calor o de trabajo es una linea horizontal, de
nivel constante. La linea de altura motriz (LAM) o linea piezométrica indica el

nivel correspondiente a la altura geométrica mas la presion z+—, es decir, la
P9

2
LNE menos la altura de velocidad ;/_g La LAM es la altura a la que subiria el

liquido en un tubo piezométrico.
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Figura 21. Representacidon grafica de ecuacién de Bernoulli.

Existen un par de simplificaciones aplicables a sistemas de
abastecimiento de agua por gravedad:

- La velocidad de flujo maxima deseable no deberia sobrepasar los 3m/s,
lo cual genera una presion de 0,5 metros. Esta es una cantidad tan pequefa
en comparacion con las otras que es despreciable. Asi que, en términos
practicos, la linea de nivel energético y la linea piezométrica son consideradas
iguales.

- Por otro lado, como la presion atmosférica actua en todos los puntos
por igual, se puede cancelar entre si, suprimiéndose de toda consideracion.

Antes de pasar a desarrollar el teorema de Bernoulli generalizado,
introducimos el concepto de pérdida de carga para entender mejor el caso real.

- Pérdidas de Carga:

La magnitud de energia perdida por friccién ocasionada por un obstaculo
viene definida por diferentes factores. Los principales son la rugosidad del
obstaculo y la velocidad del fluido. También influyen, aunque en mucha menor
medida, la temperatura del agua, las particulas en suspension, los gases
disueltos en el agua, etc. Para una tuberia determinada, cuanto mayor sea el
caudal, mayor es la velocidad y mayor la pérdida por friccion (aunque las
pérdidas por friccion en relacion con la variacion de caudal no son lineales). Lo
mismo sucede cuanto mayor sea la rugosidad.

En los calculos hidraulicos se consideran dos tipos de pérdidas de carga:
- Las debidas a lo largo de la conduccion.

- Las producidas en las singularidades de las tuberias o piezas especiales
tales como codos, curvas, tomas, coladores, etc.
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Las pérdidas de carga se dividen en:

- Pérdida de carga total, que es la suma de todas las pérdidas de carga,
medidas en metros (mca), que ha habido entre el origen de la
conduccion y el punto que se considera o entre dos puntos o secciones
cualesquiera determinadas.

- Pérdida de carga unitaria, que es la relacion entre la pérdida de carga
total habida entre dos puntos y la longitud real existente entre los
mismos puntos. Si en el tramo considerado hubieran singularidades se
sumaria la pérdida que ellas originan, y se hablaria de pérdida de carga
unitaria media.

pérdida de carga total,en metros AH

~ longitud real de conduccion,en metros L

Este coeficiente sera pues la pérdida de carga en metros (mca) por cada
metro de conduccion.

2.6.4.2.2. ECUACION DE BERNOULLI PARA EL CASO REAL.

Asi pues, en el caso real, la diferencia esta en que si se contemplan las
pérdidas de energia que sufre el sistema. Es decir, que la energia ya no se va
a conservar puesto que parte de ella se pierde por friccion y turbulencia del
agua. La Ecuacién de Bernoulli queda de la siguiente manera:

ﬂ+1\/12 +0z, :&+£V22+g22+AH =cte
p 2 p 2

siendo AH el término que refleja las pérdidas de energia del punto 1 al punto 2.
El término incluye las pérdidas de energia por friccion del agua con la tuberia,
las pérdidas de carga debidas al paso del agua por valvulas, codos, tes, etc. y
las pérdidas ocasionadas por las turbulencias internas de las moléculas de
agua unas contra otras.

De nuevo, ademas de las simplificaciones contempladas para el caso
anterior, para un sistema de distribucion de agua por gravedad con pérdidas,
existe esta otra simplificacion: las pérdidas de carga debido al paso del agua
por singularidades en un tramo de tuberia de mas de 1000 diametros de largo
son despreciables. La energia correspondiente a la velocidad sigue siendo
muy pequefa en comparacion con las otras pero ahora la linea piezométrica se
separa de la LNE debido a las pérdidas de carga por friccion. La nueva linea
piezométrica tendria un aspecto mas parecido al que se representa en el
siguiente perfil hidraulico:
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Figura 22. Efecto de pérdida de carga en conducto.

2.6.5. PERFIL HIDRAULICO.

Como resumen, en todo perfil hidraulico se han de considerar los
siguientes elementos fundamentales en la figura siguiente:

PLANO DE CARGA LINEA DE CARGA ESTATICA

F 3

LINEA DE ENERGIA

LINEA PIEZOMETRICA

TEAYECTORIA

PLANO DE REFERENCIA  Z=0

Figura 23. Perfil hidraulico.

- Plano o linea de carga estética (LCE), que es el nivel de energia mas
alto de la tuberia, o el nivel del depdsito del cual parte. Esta linea es
siempre horizontal y también se conoce como plano inicial o linea de
carga inicial.

- Linea piezométrica, que es la linea ideal representativa de la altura de
presion existente en cada punto de la conduccién. Cuando la
conduccion es cerrada (tuberia a presion) la linea piezométrica
representa el nivel ficticio necesario para producir con su carga la
presion existente en cada punto de la corriente. La linea piezométrica

69



se obtiene en este caso afadiendo en cada punto del eje de la tuberia

(eje hidraulico) una altura vertical equivalente al sumando L
P9

correspondiente a ese punto. La linea piezométrica nos mide la presion
interna a que esta sometida cada punto de la tuberia.

- Linea de energia o de alturas totales, que es la linea ideal que
representa el nivel de energia, es decir, el plano de carga particular que
existe en cada punto. Se obtiene restando de la linea de carga estatica
el valor de todas las pérdidas de carga que haya debidas a todos los
conceptos entre el origen y el punto considerado. Entre la linea
piezométrica y la linea de energia existe, en cualquier punto, una

distancia o altura vertical correspondiente a la velocidad con que fluye
2

- . v
en ese punto el liquido en la conduccion, es el sumandoz—.
g

En régimen permanente, mientras se conserve constante la seccion de
tuberia, las lineas piezométricas y de energia son paralelas porque las
separa en todo momento la altura representativa de la velocidad, que es
constante.

Cuando exista una singularidad en la que la seccion permanezca
constante (una curva, una valvula, etc.), ambas lineas bajaran bruscamente
una altura igual equivalente a las pérdidas de carga, practicamente
instantanea, debida a la singularidad. Cuando la singularidad consiste en
una disminucién de seccidn, la linea piezométrica baja mucho mas que la
de energia, ya que esta ultima sélo ha bajado la altura correspondiente a la
pérdida por la singularidad, mientras que la altura piezométrica ha tenido
que bajar esa misma altura mas la necesaria para incrementar la velocidad
al valor mayor que tiene en la seccion estrecha de aguas abajo.

Es también importante destacar que la linea de energia nunca puede
subir por sus propios recursos.

2.6.6. FACTORES DE PERDIDA DE CARGA POR FRICCION.

Evidentemente, para disefar correctamente el sistema, se debe poder

determinar qué cantidad de energia se perdera por friccién desde el origen
hasta que el agua llega a determinados puntos criticos del sistema. Para poder
realizar facilmente estos calculos se emplean tablas en las que ya esta
calculada la pérdida para cada caso. El método mas comun es determinar la
pérdida de carga por unidad de longitud de tuberia, para un determinado flujo.
Tipicamente se suele expresar como “metros de pérdida por cada 100 metros
de tuberia”, o como “m/100m” o también como “%”.

Puesto que los coeficientes de pérdida de carga no son nunca exactos

debido a que las pérdidas por friccidn se ven influidas por muchos factores que
puedan variar de sistema a sistema, se debe incluir siempre un coeficiente de
seguridad a la hora de representar el perfil hidraulico.
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En el apéndice 2 se incluyen los valores aproximados de pérdidas de
carga de las tuberias mas empleadas en sistemas de distribucién de agua por
gravedad, segun las especificaciones de UNICEF. Factores menores que
0,20% se consideran despreciables. Se aportan valores hasta la velocidad de
flujo maxima recomendada, que es 3m/s. Los factores que se corresponden a
velocidades de flujo menores que 0,7m/s estan sefalizadas mediante un
asterisco.

Las pérdidas de carga se suelen redondear al %2 metro o incluso al metro
mas cercano. Por otro lado, las pérdidas debidas a singularidades (codos,
valvulas, tes, etc.) se dan en longitudes de tuberia equivalentes.

Todas estas tablas se han podido calcular gracias a trabajos
experimentales desarrollados por diferentes autores. A continuacion, se
incluye una breve resefa tedrica como referencia del origen de estos datos.

2.6.6.1. RUGOSIDAD ABSOLUTA Y RELATIVA DE LAS TUBERIAS.

Todos los fendbmenos de rozamiento de los fluidos al circular por una
tuberia dependeran, entre otros factores, de la rugosidad de las paredes del
tubo. Las dimensiones de estas rugosidades resultan dificiles de definir y, mas
aun, de medir. Practicamente es imposible tener en cuenta todos los factores
de los que depende la rugosidad por lo que se acepta que la misma pueda
expresarse por medio de una longitud k denominada rugosidad absoluta que
puede interpretarse como la altura media de las irregularidades y se considera
como representativa del conjunto de caracteristicas geométricas de las
irregularidades de la superficie.

Resulta mas conveniente usar el valor de la rugosidad relativa, k/D
para caracterizar el grado de rugosidad de un tubo. La rugosidad relativa es
una rugosidad uniforme equivalente. En la tabla siguiente se incluyen los
valores de rugosidad absoluta para diversos tipos de tubos.
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Material v clase de mbo

Estado del tubo

Yalor de k en mm.

Tubos de vidrio, cobre, latén,
plomao, bronce v aluminio es-
tirados,

Hidrauhcamente liso

0-0,0035

Tubos de plastico Muevos 0.002 (PE)
002 [PV
Tubos de fibrocemento Muevos 0,025
Tubos de acero estirado MNucvos 0,02 - 0,06
Muevos 0,04 -10.1

Tubos de acern soldados Ligeras incrustaciones 0.13-04

Medianas incrusta 1.5
Abundantes incrusta 2-4
Tubos de acero roblonado Varios 055
Mueyos 0.25-05
Tubos de hierro fundido Oxidados 10-15
Com incrust. (viejos) 1.5-30
Tuhaos de Tundicion asfaltada Muevos 0,10 -0,12
[ubos de hierre galvanizado Muevos 0.13
Mucvos lisos 0.3-02
lubos de hormigén MNuevos intermedios 1.0-2.0
Muevos rugosos 20-30
Yiejos 3.0-200

Figura 24. Tabla de valores de la rugosidad absoluta.
- Resefa teorica:

Aplicando la ecuacién de Bernoulli (apartado 2.6.4.2.2.) entre dos
secciones transversales 1y 2 que distan L metros, tendremos, siendo J la
pérdida de carga unitaria, que

J :1 (21+i]—(22 +iJ
L pols) P9

También se puede expresar J en funcion de la tension tangencial en la
pared como:
Az,
Dy

J

Darcy-Weisbach propusieron, tras diferentes experiencias, la siguiente
relacion para la tensién tangencial:
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Es decir, que la tension tangencial es directamente proporcional al
cuadrado de la velocidad media, a la densidad del liquido y a un coeficiente
adimensional 1, llamado coeficiente de Darcy-Weisbach que, a su vez, es
funcién del numero de Reynolds (Re) y de la rugosidad relativa (K/D),
parametros también adimensionales. Asi pues, podemos expresar J como:

2 2
J :4,1(Re,£jpv_i:4,1iv_
D)" 2 Dy 2g D
Y llamando f =44, nos queda:
PP
29 D

Expresion de Darcy-Weisbach para el calculo de la pérdida de carga
continua, J, en tuberias circulares.

En régimen turbulento, cuando el numero de Reynolds es muy alto su
influencia es muy pequefa, resultando que f depende sdlo de la rugosidad
relativa k/D. En este caso, el coeficiente f toma los valores de la tabla incluida
a continuacion.

Tipa de tubo Rugosidad I
. }
Hierro fundido
Incrustado 4al? 002als
Eevestido con asfalto 0,3al9 0014 50,10
Eevestido con cemento 005 a0,15 0012 50,06

Acero galvanizado

Muevo con costura 0,15 a 0,20 0,012 5 0,06

Muevo sin costura N0Gan,ls O a 0012
Concrete

Moldeado en madera N2al4d 0002 a 0,080

toldeado en hierro 006 a0.2 0,00 a0 0,06

Centrifugado 015205 0012 2 0085
Ashesto

Usadao 0.6 O Adad11s

MNuevio 0.05 40,1 0,004 a 0,058
PVC 0,015 (G009 a 0,050

Motas 1. Los valores mds bajos de f se aplican a los didmetros mayores,
2. Para cilculos precisos, consullar tablas mids completas,

Figura 25. Valores de f (Formula de Darcy-Weisbach).

La experiencia de Darcy-Weisbach suele expresarse en ocasiones en
funcién del caudal, quedando:

_f16Q° _8f @
29 D°z° 7*g D°
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2.6.6.2. FORMULAS EXPERIMENTALES PARA EL COEFICIENTE DE FRICCION.

Entre las diferentes féormulas experimentales y semiempiricas
desarrolladas para determinar el valor del coeficiente de friccion de Darcy-
Weisbach vamos a mencionar la férmula de transicién de Colebrook y el
diagrama de Moody, todas ellas para tuberias comerciales.

2.6.6.2.1. FORMULA DE TRANSICION DE COLEBROOK PARA TUBERIAS
COMERCIALES.

Segun Colebrook, para regimenes de transicion entre el turbulento liso y
el rugoso, en tuberias comerciales, el coeficiente f viene definido por la férmula
semiempirica:

i:_mog{z,m k }

Jf RJT 371D

2
Empleando la expresién general de pérdida de carga J =2LVB y

teniendo en cuenta que Q =v-S, resulta que:

2 6
Qz—f?oe {—2Iog£2’51'10 Y k H 2gJD

D,2gJD 371D

siendo:

Q =caudal enl/s

D = diametro interior en mm

v = viscosidad cinematica en m?%/s

J = pérdida de carga unitaria en m/Km
k = rugosidad media en mm

v = velocidad en m/s

2.6.6.2.2. DIAGRAMA DE MOODY PARA TUBERIAS COMERCIALES.
Con el diagrama de Moody, que se basa en las formulas de Colebrook,
podemos deducir el valor del coeficiente de friccion en funcion de Re y de k/D.

El diagrama de Moody es aplicable a cualquier liquido en movimiento uniforme
completamente desarrollado.
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Figura 26. Diagrama de Moody.

Rugasidad relativa
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También incluimos un resumen numérico del abaco de Moody para el

réegimen turbulento liso, para el turbulento rugoso y para el turbulento de

transicion.
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Figura 27. Tabla de valores para el coeficiente de rozamiento.

En el Apéndice 2 se incluyen tablas que aportan los coeficientes

necesarios para la aplicacion de la férmula de Darcy.

2.6.6.3. FORMULAS PRACTICAS PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS DE

CARGA CONTINUAS.

Para calcular las pérdidas de carga debidas al rozamiento continuo,
resulta imprescindible definir previamente el tipo de flujo que se produce en la
tuberia en las condiciones del problema que tratamos de resolver. Para
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clasificar acertadamente el tipo de flujo que se origina al transportar el agua por
una tuberia a presion hay que determinar previamente los parametros
adimensionales numero de Reynolds, Re, y la rugosidad relativa de la tuberia
(k/D). En nuestro caso, para el calculo de las pérdidas de carga por friccion
nos centraremos mas exactamente en una férmula empirica exponencial
monomica, al ser la que mejor se adapta a las condiciones de trabajo en las
gue nos encontraremos.

Aunque las férmulas logaritmicas tienen mayor precisién que las
empiricas (como por ejemplo las de Colebrook o Karman-Prandt), en algunas
de éstas los valores del coeficiente de rugosidad son mejor conocidos por la
experiencia que los valores de la rugosidad absoluta equivalente, lo que
permite resolver con suficiente aproximacion los problemas relativos a las
pérdidas de carga debidas al rozamiento continuo en las tuberias que
transportan agua a presion. Las férmulas empiricas deben aplicarse siempre
en las condiciones de flujo y dentro de la gama de valores avalados por la
experiencia. Las formulas empiricas responden a la siguiente expresion
general:

Qn

J=
ﬂDm

con las unidades de J en m/m, Q en m®/s y D en metros.
El coeficiente B depende del material con que esté construida la tuberia.

La formula mondmica que nosotros emplearemos en nuestro disefio de
un sistema es la aportada por Hazen-Williams, correspondiente a un régimen
turbulento de transicion. Se expresa como:

10,62 Q'®
= CL& pael

El coeficiente C depende del material de la tuberia tomando los
siguientes valores:

Plasticos C=140
Amianto cemento | C=135
Hormigon armado | C=130

Acero nuevo C=120
Acero usado C=110
Fundiciéon nueva C=100
Fundicion usada C=90

- Estudio comparativo entre dos maneras de obtencién de las pérdidas de
carga.

A continuacion, vamos a hacer una comparativa de los resultados

obtenidos para las pérdidas de cara empleando el diagrama de Moody frente a
aplicando esta ultima ecuacion. La comparativa la realizaremos para una
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tuberia de PVC de 2,5” y para una de HG también de 2,5”. En cuanto a las
velocidades, se tomaran la maxima y la minima que emplearemos, 2m/s y
0,7m/s respectivamente. Incluimos ahora los demas datos que nos haran falta
para dicho estudio.

- Diametro tuberias:

Dpvc2,5” = 6,35-10-2 m
Dhe 2,5” =6,35:10-2 m

- Velocidades:
Vi=2m/s
V,=0,7m/s

- Coeficientes de férmula de Darcy-Weisbach:

vac =140
Chs =120

- Coeficientes de rugosidad absoluta:

KPVC =0.02mm
KHG = O,15mm

- Coeficientes de rugosidad relativa:

Kpvc/D = 3,15 - 10-4
Khe/D = 2,36-10-3

- Numero de Reynolds:

-2
e, <0707, s
' 10
-2
Re, = 203107 _ 15 790¢
10

Empleando el diagrama de Moody, deducimos el coeficiente de friccion,
f, para las tuberias de PVC y para HG al numero de Reynolds calculado
obtenemos los siguientes resultados:
- Para PVC:

f0_7= 0,023
f,=0,018

- Para HG:

f0.7 = 0,028
f, = 0,026
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Despejando de la expresion del coeficiente de friccidn, obtenemos J, pérdida
de carga, de la que conocemos todos los factores:

V =5m?® =5000I
Q=2I/s-t,,.4, = 5000l
t1enado = 29008 = 41, 7minutos

9 80 litros

— . 250personas = 20.000litros = 20m*
persona-dia

7[23: D?

Qméximo salida — Yméxima (m / S) ' z A(mz) = Vinaxima (m / S) ) %
-50001

=2-31,54-10" =6,31-10°m* =6,31 /s

Qméximo salida

Imin

t =1160s-——— =19, 33minutos
60s

vaciar deposito
2

J= v
29D

Asi, nos queda:

JPVC,O.? = 0,009m/m = 9mm/m
JPVC’Z = 0,058m/m = 58mm/m

JHG()J: 0,0106m/m = 10,6mm/m
Jue2=0,0837m/m = 83,7mm/m

10,62 Q**

o DI obtendremos

Empleando la férmula de Darcy-Weisbach, J =

los siguientes resultados, aplicando el coeficiente C expresado anteriormente:

Jpvc07= 9,4mm/m
JPVC’Z = 66mm/m

JHG()J: 12,5mm/m
JHG,2 = 87,8mm/m

Recogidos en una tabla, los datos quedan asi:

Moody Darcy-Weisbach

Velocidades (m/s) 0.7 2 0.7 2
Jpvc(mm/m) 9 58 94 66
Jha(mm/m) 10.6 83.7 12.5 87.7

Se puede concluir que empleando la férmula empirica de Darcy-
Weisbach obtendremos valores de pérdidas de carga mayores a las reales,
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especialmente cuanto mayor sea la velocidad (o el caudal) del fluido. Es decir,
que se obtienen resultados sobredimensionados. Puesto que no hay gran
diferencia entre procedimientos, se empleara el experimental, de Darcy-
weisbach, pues resulta mas rapido de calcular. En el apartado practico,
veremos que en dicha formula se emplea un coeficiente C=150. Esto hara que
se compense este sobredimensionamiento. De esta manera, para este mismo
caso, calculando las pérdidas de carga en el caso maximo y en el minimo,
obtendriamos:

Jpvc,o] = 8.3mm/m
JHe2 = 58mm/m

Asi que considerando este factor C, los valores de pérdidas de carga
nos quedan incluso por debajo de los obtenidos por Moody.

2.6.7. PERDIDAS LOCALES.

Elementos como codos, tes, valvulas, etc. actian como puntos
concentrados de pérdidas por friccion. Las pérdidas que ocasiona dependen
de su forma y del caudal que circule por ellos. Estas pérdidas de carga se
calculan obteniendo la longitud equivalente de tuberia que ocasionaria las
mismas pérdidas.

A continuacion, se incluyen relaciones L/D (longitud/diametro) de
distintos elementos, que es como se suele trabajar normalmente:

Elemento L/D
Te (salida bilateral) 68
Te (paso directo) 27
Reduccion gradual 06
Ampliacién gradual 12
Valvula de compuerta abierta 8
Valvula de globo abierta 350
Salida de tuberia 35
Codo 90° (radio corto) 33
Entrada Normal 17
Entrada mallada 150
Codo 90° (radio corto) 45
Curva de 90° 30
Codo de 45° 20
Curva de 45° 15
Union 7

Por ejemplo, el equivalente de tuberia de un codo de 90° de hierro
galvanizado de 1-1/2” es:

1-1/2” x 33 = 50” = 126cm= 1,26 metros de tuberia de HG de 1-1/2”
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2.6.8. CARGA RESIDUAL.

Es la cantidad de energia que permanece en el sistema después de que
el caudal deseado haya llegado al punto de descarga. Representa la energia
gravitatoria que sobra.

Si se instala una valvula de control en el punto de descarga, se disipara
dicha carga residual. Aunque reduzca el flujo de agua, probablemente conlleve
a caracteristicas mas deseables de presién en el sistema.

- Cargaresidual negativa: Indica que no hay suficiente energia
gravitatoria para desplazar la cantidad de agua deseada. Asi que dicha
cantidad de agua no fluira. La linea piezométrica se debe recalcular
empleando un caudal mas pequefio y/o tuberias de mayor tamano.

- Cargaresidual positiva: Indica que existe un exceso de energia
gravitatoria en el sistema. El sistema podria incluso desplazar una
cantidad de agua mayor a la establecida. Si se permite que descargue
libremente, la carga residual positiva hara tender a aumentar el caudal
que circula por las tuberias. A medida que el caudal incrementa, las
pérdidas de carga por friccidn disminuiran la carga residual en el punto
de descarga. El flujo aumentara hasta que la carga residual sea
reducida a cero.

- Flujo natural: Cuando la carga residual es cero en una tuberia que
descarga libremente a la atmdsfera, significa que el maximo caudal de
agua se esta desplazando por dicha tuberia. Esto es el flujo natural de
la tuberia, el caudal maximo de agua que puede desplazarse por accidn
de la gravedad. El flujo natural se puede controlar por medio de un
dimensionado selectivo de las tuberias.

Si el flujo natural de una tuberia supera el caudal que se obtiene de la
fuente de agua, la tuberia descarga mas rapido de lo que se llena, con lo que
nunca ira totalmente llena de agua. En este caso, la linea piezométrica ira
sobre la superficie del agua, en el interior de la tuberia. Si no hay puntos de
servicio en el camino, no hay mayores consecuencias. Sin embargo, en
presencia de un punto de servicio, como un grifo, es muy importante que la
tuberia circule totalmente llena de agua, para asegurar el buen funcionamiento
de la griferia.

Las tuberias que no puedan ir llenas del todo con agua deberan incluir
una valvula de control en los puntos de descarga. Esta se ajusta hasta que se
alcanza el caudal deseado. En la practica, las valvulas de control se ajustan
cuando todos los puntos de descarga estan abiertos. Asi, los usuarios no
tienen que estar constantemente reajustando las valvulas de control cada vez
que se abre o se cierra un grifo.
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2.6.9. VALVULAS: ELEMENTOS DE FRICCION VARIABLES.

Una de las maneras de controlar cantidades excesivas de energia es
instalar valvulas de control en lugares estratégicos a lo largo del sistema. Una
valvula es un elemento que puede ser ajustado para conseguir mayores
pérdidas por friccion a medida que el agua circula por ella. Existen dos tipos de
valvulas de control: las valvulas de compuerta y las de globo.

- Valvulas de compuerta:

Se emplean para cortar por completo el paso del agua. Normalmente se
colocan a la salida de captaciones de agua, de depdsitos de reserva, de cajas
rompe-presion estratégicos, etc. No se recomiendan para regular el flujo de
agua porque esto supondria a la valvula estar parcialmente abierta o cerrada y
el agua erosionaria la parte de debajo de la compuerta ocasionando fugas en el
momento en el que se quisiese cerrar la valvula por completo. La direccién del
agua a través de la valvula no tiene importancia.

- Valvulas de globo:

Estas valvulas si se emplean para regular el flujo de agua a través del
sistema. EIl mejor lugar donde instalarlas es en puntos de descarga para que
sea mas facil medir el caudal de agua a través de la valvula. Los puntos de
descarga son generalmente en depdsitos de reserva, en tanques de rompe-
presion y en puntos de servicio. La direccion del flujo de agua si es importante:
hay una flecha en la valvula que indica cual es la direccion apropiada que el
agua debe seguir. Hay que asegurarse de que se instala, pues, correctamente.

2.7. LIMITES DE PRESION.

2.7.1 LIMITES DE PRESION MAXIMOS.

A la hora de elegir una tuberia, ademas de las consideraciones de
pérdidas de carga, se tiene en cuenta el factor presion. Dependiendo de la
presion que la tuberia deba aguantar, se optara por tuberia de PVC de 160 psi,
de 250 psi 6 de HG.

- PVC 160 psi:
Presi6n méaxima: 11,25 kg/cm? (112 metros).
Estas tuberias se emplean cuando la presion no excede los 112 metros.

Puesto que los otros tipos de tuberia son muy caros, se procura disefiar el
sistema con la maxima cantidad de trazado con esta tuberia.
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- PVC 250 psi:

Presién maxima: 17,58 kg/cm? (175 metros).

Estas tuberias se emplean cuando la presion se encuentra en un intervalo
entre 112 y 175 metros El espesor de las paredes de la tuberia es mayor con
lo que se aguantaran mejor las presiones. Es mas cara que la tuberia de PVC
de 160 psi con lo que se deberia emplear sélo cuando las condiciones de
presion lo requieran, no por mejora de las condiciones de pérdidas de carga.

- Hierro Galvanizado, HG:

Presién maxima: aguanta hasta 25 kg/cm? (250 metros).

La tuberia de HG se emplea en los lugares donde la presion dentro de la
tuberia excede los 175 metros o donde enterrar la tuberia resulta imposible por
las condiciones del terreno.

Todas las tuberias mencionadas tienen un factor de seguridad incluido
que permite que la presion sobrepase la cantidad indicada por unos pocos
metros sin problemas, pero sélo si es absolutamente necesario. Estas tuberias
tienen una vida de aproximadamente 50 afos en el caso de que se estén
empleando correctamente segun las indicaciones del fabricante.

En los perfiles hidraulicos con forma de “u”, donde primero se baja y acto
seguido se sube, se puede llegar a tener presiones muy elevadas, con lo cual,
en estas situaciones, muchas veces se combinan los tres tipos de tuberia. En
las cotas mas altas se mantiene el PVC 160 psi, a medida que se desciende y
la presién aguantada es mayor, se sustituye por la de 250 psi. Finalmente, si la
presion excede los 175 metros, en la zona cercana al cambio de signo de
pendiente (en la “u”), se empleara tuberia de HG.

En ocasiones, si por ejemplo un tamafo de tuberia no esta disponible,
es posible combinar tuberias de diametro menor al buscado de tal manera que,
al instalarlas en paralelo, consigamos las pérdidas de carga que necesitamos.
A veces, esta solucion puede salir incluso mas barata que si empleasemos sélo
una tuberia.

2.7.2 LIMITE DE PRESION MINIMA.

Como norma general, se debe evitar disefiar sistemas en los que la linea
piezométrica descienda a menos de 10 metros del suelo. Por supuesto, se
evitara que la linea piezométrica vaya bajo tierra en ningun momento. Si esto
sucediese, lo que tenemos es una “presion negativa” no deseable para nuestro
sistema. Lo que significa esto es que el agua esta siendo succionada desde
abajo y no empujada desde arriba. Esta succion puede aspirar agua
contaminada e introducirla en el sistema desde el exterior a través de uniones o
pequenas fugas que no estén totalmente cerradas o selladas. Ademas, este
tipo de presiones pueden extraer el aire disuelto en el agua creando bolsas de
aire en los puntos altos del sistema.
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2.8. LIMITE DE VELOCIDADES.

Si la velocidad del fluido que circula por una tuberia es excesivamente
elevada, las particulas en suspension que se encuentren en el agua pueden
ocasionar desgastes excesivos por erosion en el interior de la tuberia. Y sila
velocidad del agua es demasiado baja, estas particulas en suspension pueden
llegar a sedimentar en puntos bajos del tramo de tuberia, obstruyendo el
conducto con el tiempo si no es atendido. Las velocidades recomendadas son:

Maxima: 3,0 m/s
Minima: 0,7 m/s

Las tablas incluidas en el apéndice 2 indican con un asterisco los
caudales pequefios y no dan factores de pérdida de carga para caudales
mayores que los recomendados.

Cuando una tuberia transporta un caudal pequefio de agua, se debe
contemplar posibles problemas de sedimentacion. Asi que se deberia construir
un tanque de sedimentacién en la captacion y se deberian construir puntos de
limpieza en lugares bajos del sistema para poder eliminar toda la materia
sedimentada.

2.9 BLOQUEOS DE AIRE.

Un bloqueo de aire se produce cuando una burbuja de aire
suficientemente grande queda atrapada en la tuberia de tal manera que llega a
interferir en el paso del agua.

Cuando un sistema de distribuciéon de agua esta vacio, bien porque se
acaba de construir, bien por labores de mantenimiento y se hace pasar agua de
nuevo por él, el aire que habia dentro que no puede escapar queda atrapado.

A medida que la presion aumenta, las bolsas de aire creadas se van
comprimiendo, reduciéndose asi su volumen. En el proceso, parte de la
presion hidrostatica del sistema es absorbida, con lo que queda menos energia
disponible para mover el agua. Si demasiada energia es empleada en dicho
proceso de compresion de aire, no llegara caudal al punto de descarga a no ser
que se trate el problema de los bloqueos de aire.

Por lo general, no habra problema en el caso de que el tanque de
distribucion se encuentre a una cota por debajo de la zona de bloqueo de aire,
con tal de que el bloqueo de aire se encuentre al menos 10 metros por debajo
de la linea de carga estatica. El analisis de bloqueos de aire se deberia hacer
en las zonas con perfiles en “u”.

La metodologia a seguir para reducir el efecto de posibles bloqueos de
aire es el siguiente:

- Elegir los diametros de las tuberias que minimicen las pérdidas de carga
entre la fuente y el primer bloqueo de aire.
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- Emplear diametros mayores en la parte de arriba y menores en la de
debajo de las secciones donde el aire vaya a estar atrapado, como entre

justo después del final de un perfil en “u” y la siguiente subida.

- Los bloqueos de aire que se encuentran en cotas mas altas, que estan
mas cercanos al nivel estatico, son los mas criticos vy,
consecuentemente, los que primero han de ser minimizados o
eliminados.

2.9.1. VALVULAS DE PURGA.

Se instalan en las secciones problematicas para permitir que el aire
atrapado pueda escapar. En la siguiente figura se incluye el esquema de las
valvulas de purga de aire suministradas por UNICEF.

od———— 3" 2 " G1 REDUCER
——— |* Gl SHORT NIPPLE

1 %32 mm. GI/HDP
BRASS UNKOM..

DD

o

HDP PIPE & FITTING .

227,

7.

Figura 28. Valvulas de purga de aire suministradas por UNICEF.

2.9.2. VIAS ALTERNATIVAS.

En ocasiones, cuado las valvulas de purga de aire no estan disponibles,
existen dos métodos alternativos para eliminar el aire retenido: instalar una
valvula de control o perforar la tuberia en la zona critica con un clavo y sellar el
agujero con un tornillo de aluminio o cobre. Estos métodos son mas baratos
que el de la valvula de purga pero tienen el inconveniente de que no son
métodos automaticos y requieren ser operados manualmente por habitantes de
la comunidad en cuestidn. En ocasiones, cuando la tuberia se rellena después
de haber estado vacia, la valvula se abre (0 se retira el tornillo) de tal manera
que el aire salga al exterior y no quede aprisionado.

A continuacion, se incluyen los criterios que determinaran si un trazado
de tuberias tendra bloqueos de aire. En primer lugar, se explica mas en detalle
cdmo se crean y después se planteara el procedimiento de analisis y las
estrategias para minimizar dicho problema.
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2.9.3. FORMACION DE BLOQUEOS DE AIRE.

Después de instalada la tuberia, lo normal es que haya a lo largo del
trazado puntos altos y puntos bajos. Si la tuberia esta inicialmente vacia y se
va llenando de agua, se observa como el agua se acumulara primero en el
primer punto mas abajo, A (ver figura de la pagina siguiente) e ira ascendiendo
por ambos lados equitativamente hasta que rebose en el punto B y recorra el
camino hasta el punto C. En este momento, a medida que el nivel de agua
crece en el punto C, el aire en la seccion BC esta atrapada puesto que no tiene
escape ni por arriba ni por abajo. A medida que el nivel de agua en el punto C
sigue aumentando, el aire atrapado se va comprimiendo. La parte de arriba de
esta bolsa de aire siempre sera el punto B y la parte de abajo se comprimira
cada vez mas hacia dicho punto B a medida que la presidén sigue aumentando.
Cuando el nivel de agua esta lo suficientemente alto, rebosara en el punto D
hasta llegar a E, creando una segunda seccion DE donde el aire queda
también atrapado. Desde el punto E, el nivel de agua ascendera por la tuberia
hacia el tanque pero sdlo si aun hay presion restante suministrada por la fuente
para elevar el agua mas alto. El equilibrio del sistema se puede apreciar en la
figura.

FUEMTE LINEA DE CARGA ESTATICA

Figura 29. Sistema en equilibrio con bloqueos de aire.

La carga hidraulica entre la fuente y la parte superior del primer bloque
de aire se llamara carga de compresion, Hc. Las secciones de tuberia que
contienen los volumenes iniciales de aire, no comprimidos, se llamaran
secciones criticas (BC y DE). La parte superior del bloqueo de aire se
llamara punto alto (B y D) y la parte inferior sera el punto bajo (B’ y D’). La
altura hasta la cual ascendera el agua se denomina altura méaxima (F).
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2.9.4. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.

Con la siguiente informacion, se podra examinar y analizar cualquier

tuberia con cualquier numero de bloqueos de aire. Se necesita la siguiente
informacion para el analisis:

El volumen inicial de cada una de las secciones criticas. Este es el
volumen de aire no comprimido que quedara atrapado en la tuberia en
cada uno de los bloqueos de aire. Se puede calcular facilmente
conociendo el diametro de la tuberia y la longitud en cuestion.

Un perfil hidraulico detallado. Aunque el caudal que se establecio en
el disefio no puede circular en su totalidad por la tuberia debido a los
bloqueos de aire, es posible que una pequefa parte de éste si lo
consiga. Con tal de que una pequefia parte del caudal consiga circular,
el agua ira absorbiendo gradualmente el aire que permanece atrapado,
con lo que su cantidad disminuira y el bloqueo ira decreciendo. Asi,
poco a poco mas caudal de agua podra ir circulando por la tuberia.
Después de un dia aproximadamente, todo el aire que quedd atrapado
ira desapareciendo de tal manera que se termine por obtener el caudal
que se deseaba en el disefo del sistema. Asi pues, es necesario
conseguir que pueda circular un caudal minimo a través del sistema
inicialmente, superando los bloqueos de aire. Para este analisis,
asumiremos que el caudal minimo sera de 0,1 I/s. El analisis comenzara
en el primer bloqueo de aire que se encuentre inmediatamente después
de la fuente o, en su defecto, de un tanque de rompe-presion. Todas las
presiones se mediran en kg/cm?, las cargas hidraulicas y las longitudes
de tuberia en metros y los volumenes en litros. Los pasos a realizar son
los siguientes:

1) Se determinan las pérdidas de carga por friccién para los 0,1 I/s
entre la fuente y el primer bloqueo de aire. Este valor se restara a
la presion estatica sobre el bloqueo y el resultado sera la carga de
compresion neta, Hc:

Hc = presion estatica — pérdidas de carga por friccion

2) Con Hc, se calcula la presion del aire comprimido del primer
bloqueo de aire:

P =(0,1xHc) + 1,0

3) Con la ecuacion de Boyle se determina el volumen del aire
comprimido del bloqueo:

_ volumen inicial de la seccion critica
presion del aire comprimido

\Y

4) A través del volumen (en litros) por metro de tuberia, se calcula
la longitud necesaria de tuberia para contener el bloqueo de aire:
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_volumen de aire comprimido
longitud por litro

L

5) Sobre el perfil hidraulico, se medira la distancia “L” corriente
abajo desde el punto alto del bloqueo. Esta longitud nos situara el
punto bajo de dicho bloqueo.

6) Con esta informacion, es posible calcular la presion del aire
comprimido en el siguiente bloqueo de aire, siguiendo el siguiente
esquema:

Figura 30. Detalle de un bloqueo de aire.

Pb = presion de aire comprimido en bloqueo de aire B
Hb = carga hidrostatica
Pd = presion de aire comprimido en bloqueo de aire D
Hd = carga hidrostatica

El equilibrio de presiones en el punto C se puede escribir como:

Pb + 0,1(Hb) = Pd + 0,1(Hd)
Pd = Pb + 0,1(Hb - Hd)

7) Conocida la presion de este nuevo bloqueo de aire, se repiten
los pasos 3,4,5 y 6 sucesivamente hasta que se haya alcanzado
el ultimo de los bloqueos. Se determinara asi la presion del aire y
altura del punto bajo del ultimo bloqueo.

8) Se calcula la carga equivalente, He, del ultimo bloqueo de
aire:

He = 10(P-1,0),
donde P es la presion del aire comprimido en el ultimo bloqueo.
9) Se calcula la pérdida de carga por friccién de los 0,1l/s desde
el primer bloqueo hasta el tanque corriente abajo. Este valor
se resta a la carga equivalente, He, para determinar la carga
final, Hf:

Hf = He — pérdidas de carga por friccion
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10) El valor de Hf se suma a la altura del punto inferior del ultimo
bloqueo. El resultado sera la maxima altura que el caudal de
0,1 I/s alcanzara. Si el tanque corriente abajo esta por debajo
de esta altura, entonces este caudal minimo podra circular por
el sistema vy, al final, eliminara todos los bloqueos de aire de tal
manera que, con un poco de tiempo se obtendra el caudal
para el que fue disefiado el sistema. En este caso, nada
especial se tendra que hacer contra los bloqueos de aire. Si el
tanque corriente abajo esta a una altura superior a la altura
que alcanzara el caudal de 0,1l/s, entonces el trazado de
tuberia debera ser redisefiado para minimizar o eliminar el
efecto de los bloqueos de aire.

2.9.5. ESTRATEGIAS PARA MINIMIZAR BLOQUEOS DE AIRE.

Para minimizar el efecto que tienen los bloqueos de aire, el tamafio de
las tuberias debera estar especialmente elegido y ubicado.

Cuanto mas alto estén los bloqueos de aire (mas cercanos al nivel de
presion estatica), mas criticos seran. Se deberan tratar estos en primer lugar
pues los bloqueos que se encuentran a menor altura disponen de mas presion
que servira para comprimir el aire atrapado.

Estrategia:

- Colocar los tamafos de tuberia de tal manera que se minimicen las
pérdidas de carga por friccion desde la fuente hasta el primer bloqueo.

- Organizar los tamanos de las tuberias de tal manera que la seccién
superior de una zona critica esté con una tuberia de mayor diametro que
la seccién inferior de la misma.

- Sidespués de seguir las indicaciones anteriores aun no se consigue que
el sistema funcione, se debe instalar una valvula de purga de aire en el
bloqueo mas alto y repetir el analisis. Si aun no marcha, se instala otra
valvula de aire en el siguiente bloqueo y asi sucesivamente hasta que se
consiga que el caudal minimo de 0,1l/s comience a circular. Es bastante
inusual que, en la practica, cada uno de los puntos altos requieran su
propia valvula de purga de aire.

2.10. DESAGUES DE LIMPIEZA.

Después de un tiempo de uso, las particulas en suspensidon que
transporta el agua iran sedimentandose en los puntos bajos del sistema o
donde la velocidad del caudal no supere los 0,7 m/s. Normalmente, los
tanques de distribucién permiten la sedimentacion de muchas de estas
particulas pero las tuberias anteriores a dicho tanque no se benefician de este
fendbmeno. En los tanques de rompe-presién no se produce sedimentacion
debido a la extrema turbulencia que tiene el agua en estos puntos.
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Figura 31. Esquema de tipos de desagtie intercalados en la tuberia general de distribucion.

Los puntos de limpieza se deben colocar en las zonas bajas de los
principales perfiles en “u” del sistema. El numero de puntos de limpieza
depende de la fuente de donde proviene el agua; un arroyo aportara muchas
mas particulas en suspensién que un nacimiento.

2.11. DISENO DE TUBERIAS.

La fase del disefio de tuberias comienza con el trazado grafico del
estudio topografico y finaliza cuando todas las secciones del trazado de tuberia
han sido disenadas en su forma final.

El procedimiento basico de disefio del trazado de tuberia consiste en
dividir éste en puntos estratégicos (normalmente tanques y puntos de servicio).
En los tramos entre cada uno de estos puntos se debe determinar qué cantidad
de carga se necesita disipar, ademas de la longitud de tuberia necesaria y, con
esta informacion, determinar el factor de pérdida de carga deseado. De las
tablas de pérdidas de carga, se selecciona el tamario de tuberia mas cercano a
ese factor de friccidon que buscamos. Si no existe ningun tamafio que se
adapte correctamente, se pueden combinar dos tuberias diferentes para
obtener las pérdidas buscadas.

2.11.1. COMBINACION DE DISTINTOS TAMANOS DE TUBERIA.

Cuando no hay disponible o no existe una unica tuberia que nos dé la
pérdida de carga por friccion deseada, se procede a combinar dos tuberias
distintas de diferentes tamanos. Asi, mediante la siguiente ecuacion, podemos
determinar la longitud de cada una de las tuberias:
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‘o 100H -F-L
F,-F
donde:
H = pérdida de carga deseada
L = longitud total de tuberias
X = longitud de tuberia de diametro menor
F1= factor de friccion de tuberia grande (%)
Fs = facto de friccion de tuberia pequena (%)

2.11.2. PUNTOS DE UNION.

En muchas ocasiones, se combinan varias fuentes pequefias de agua de
tal manera que se obtenga el caudal deseado para abastecer a una poblacién.
En estos casos, lo mas facil es, mediante distintos tramos, dirigir el agua de
cada una de las fuentes hasta un punto comun que sera un depdsito de
reunion. Este punto actuara de tanque rompe-presion.

2.12. ELEMENTOS DESTACABLES EN UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE AGUA POR GRAVEDAD.

2.12.1 TANQUES DE ROMPE-PRESION.

La funcion de un tanque de rompe-presion es permitir descargar el
caudal de agua a la atmésfera, reduciendo consecuentemente la presiéon
hidrostatica a un valor de cero y estableciendo asi una nueva linea estéatica. La
colocacion estratégica de estos tanques puede minimizar la cantidad de tuberia
de PVC de 250 psi y de HG empleada en el sistema (salvo en los puntos de
perfil de “u”). En ocasiones resultara mas barato instalar un tanque de rompe-
presion y tuberia de PVC 160 psi que instalar directamente PVC de 250 psi.

No hay unas dimensiones minimas que deba tener el tanque de rompe-
presion. La idea es que permita que el agua se drene a la misma velocidad a
la que se llena.

2.12.2. TANQUES DE DISTRIBUCION.

La construccion de dicho tanque sera el esfuerzo mas visible de todo el
proyecto. Requiere el esfuerzo combinado de mucha gente, desde albafiiles
que colocan la piedra y sus ayudantes que mezclan el cemento hasta incluso
mujeres y nifos ocasionalmente que recolectan piedras de los campos o arena
de los rios. Cuando se completa, el tanque de distribucion se convierte en una
especie de monumento publico de la aldea y una fuente de orgullo de la
comunidad, especialmente si el proyecto ha resultado ser exitoso.
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En cuanto a las dimensiones del tanque, la capacidad de
almacenamiento se basa principalmente en las necesidades de agua de la
aldea y en el caudal aportado por la fuente de la que se capta el agua. La idea
es que se pueda cubrir la necesidad de agua de la aldea en horario de maxima
demanda gracias al agua que se ha ido almacenando en horario de demanda
mas baja. Por ejemplo, durante la noche, el agua se va acumulando en el
tanque de tal manera que a la manana siguiente, cuando la demanda es
maxima, la necesidad quede cubierta. Asi pues, el tamafio maximo del tanque
no deberia ser mayor que la necesidad de almacenar el agua captada de la
fuente durante la noche.

2.12.3 CAJAS DE VALVULAS.

La funcion de una caja de valvulas es la de proteger una valvula de
control de manipulaciones indeseadas o de factores externos que modificarian
el equilibrio hidraulico del sistema alterando el caudal que se suministra. Las
cajas de valvulas pueden colocarse junto a estructuras, como suele pasar con
los tanques de distribucion, o pueden estar colocados de manera
independiente en un punto del trazado de tuberia, en algun lugar estratégico
como podria ser cercana a alguna ramificacion o punto de servicio. Suelen ser
de hormigdn u hormigén armado y pueden contener tuberias tanto de PVC
como de HG. Las dimensiones y disefio estan en funcion del numero y tamano
de las valvulas, de la frecuencia con la que se van a operar, etc.

2.13. DIFICULTADES DEL TERRENO.

En determinadas secciones del trazado de tuberia, a veces es inevitable
encontrarse con terreno indeseable, como pueden ser deslaves o
desprendimientos de tierra, arroyos, etc. Cuando la distancia a atravesar no
supera los 6-10 metros, no hay mayor complicacion técnica. Se empleara
simplemente tuberia de HG debidamente sujeta a cada lado. Sin embargo,
para tramos mas largos, puede ser necesario el empleo de puentes de
suspension para la tuberia.

2.13.1. DESLAVES O CORRIMIENTOS DE TIERRA.

Generalmente se suele emplear puentes de suspension (colgantes)para
atravesarlos. Las sujeciones a cada lado deben estar situadas en terreno
estable y la tuberia en suspensidn debe estar al menos a una minima altura tal
que evite ser dafiada por deslizamientos de tierra o deslaves. Deberia
encontrarse por encima de la linea de los 100 afos. De todas formas, en
muchas ocasiones y principalmente por razones de precio, se puede cavar una
zanja en el deslave y enterrar en ella la tuberia de PVC.

Las zanjas se deben cavar de una profundidad de aproximadamente

100cm en la medida de lo posible. Para el ancho no se contempla ningun
requisito. Suele ser de unos 40 cm y viene determinado por el tamafo de la
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persona que la esta cavando. Los fabricantes de tuberia de PVC aseguran que
una vez enterrada, su vida en condiciones correctas de funcionamiento, es de
unos 50 anos. Al enterrar la tuberia a 1 metro, se protege adecuadamente
contra el paso de animales pesados que caminan sobre ella, de humanos, sirve
de aislante térmico contra las heladas y muchas veces protegera la tuberia de
PVC de incendios en el monte. La cantidad de tierra que queda por encima es
mas que suficiente como para aguantar la erosién que se pueda producir en un
espacio de 50 anos.

La tuberia deberia seguir la misma ruta que se le asigné inicialmente en
el estudio topografico. Pero en ocasiones se encuentran imponderables que
obligan a introducir desvios. Cuando se reconduce la tuberia, se debe estudiar
el nuevo tramo para comprobar si se afectara o no la hidraulica del sistema y si
necesitara o no nueva tuberia.

2.13.2. TORRENTERAS.

Nos podemos encontrar con barrancos o quebradas, normalmente de
pendiente pronunciada, creadas y aumentadas en tamano por el paso del agua
de lluvia. Normalmente no tienen agua en época seca pero son semi-
permeables en época de lluvias. Cuando son estrechas y de cierta
profundidad, lo ideal es atravesarlas con un tramo de HG, cuando la distancia
entre ambos lados no supera los 10 metros.

MO MAS DE 10m
oM 0

TUBERIA Hi3

ANCLAJES DE HORMIGOMN DE
{BOXE0XEDem

Figura 32. Cruce de torrentera.

2.13.3. ARROYOS.

Los arroyos estrechos se pueden atravesar de manera parecida al caso
anterior. Simplemente se debe prestar mas atencién a que las orillas sean
estables y que el paso del agua no las vaya a afectar. En las situaciones mas
precarias se recomienda reforzarlas con muros de contencién o gaviones.
Para arroyos que superen los 12 metros de ancho se necesitara instalar un
puente de suspension por el que pase la tuberia. En cualquier caso, la altura
de la tuberia debe ser lo suficientemente alta como para prevenir ser dafiada
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por posible vegetacion o tierra que venga arrastrada por el agua corriente
abajo. Deberia, pues, situarse sobre el nivel de los 100 afios.

Se podria también instalar columnas de soporte en medio de las
torrenteras o arroyos de mas de 10-12 metros de ancho pero esto supone una
cierta precariedad; bajo influencia de elementos externos como condiciones
medioambientales extremas dichas columnas pueden ser destruidas o
directamente barridas.

2.13.4. CONSIDERACIONES IMPORTANTES.

Se debe tener en cuenta que los nifios se consideran como los mayores
saboteadores del sistema. A pesar de que no lo hacen deliberadamente, su
curiosidad conlleva destrozos y repeticion de labores. Tuberia expuesta,
cemento fresco y demas seran una atraccion, con resultados negativos.

Aldeanos adultos, especialmente los que van de paso, también pueden
sentir curiosidad por el sistema y pueden ocasionar algun dano. Elementos
expuestos como valvuleria pueden ser robados, o incluso tuberia al descubierto
puede ser cortada y transportada a algun otro sitio.

Animales pesados, como pueden ser las vacas, pueden romper la
tuberia de PVC si ésta se encuentra expuesta y se camina directamente sobre
ella o se le propina algun golpe. Ademas, zanjas abiertas pueden suponer un
peligro para los animales; en mas de una ocasion se han roto patas o incluso
caido dentro partiéndose el cuello y muriendo, con la consecuente gran pérdida
para el aldeano.

Asi pues, hay unos puntos que se recomienda llevar a cabo para
prevenir alguno de estos tipos de problemas:

Nunca se debe dejar tuberia expuesta en una zanja, excepto en las
uniones, que se cubriran parcialmente hasta que se haya comprobado que
aguantan la presion estatica durante 24 horas. Al final de la tuberia, después
de la jornada de trabajo, se debe colocar un tapdn que cierre el conducto.

Obstaculos como palos o incluso plantas espinosas se pueden colocar
alrededor de estructuras que aun tienen cemento humedo. Si fuese necesario,
uno o dos aldeanos pueden dormir al lado hasta que se haya secado por
completo.

No se debe dejar valvulas de control expuestas. Se deben instalar
solamente después de que las arquetas o cajas de valvulas han sido
construidas y tienen una tapa segura. Si se retira la llave para operar la valvula
también se puede evitar posible manipulacién no deseada de ésta.
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2.13.5. PUENTES EN SUSPENSION.

En ocasiones, sera necesario atravesar determinados obstaculos en el
terreno mediante tuberia en suspension. Estos obstaculos pueden ser arroyos
anchos o terreno inestable propenso a corrimientos de tierra o erosiones,
normalmente de mas de 12 metros de ancho.

A pesar de que existen diversos modelos para cada situacién en
particular, hay varios principios fundamentales que se deben emplear. Cada
disefio posee unas caracteristicas que son comunes con otros diferentes:

- Latuberia debe ser lo suficientemente alta como para no ser dafiada por
objetos (como vegetacién) que puedan ser arrastrados por la corriente
en un momento de maximo caudal o bien por piedras o tierra que se
desprendan a causa de deslaves.

- El cable que aguanta la tuberia debe estar propiamente amarrado o
sujeto a terreno estable en ambos lados.

- Eltramo en suspensidon debe estar lo mas nivelado posible, es decir, que
la altura a ambos lados sea practicamente la misma.

- El cable de sujecién debe ser lo suficientemente fuerte como para
soportar su propio peso, ademas del de la tuberia, el agua que circula
por ella 'y las componentes de fuerza ocasionadas por el viento y el
balanceo.

- Latuberia debe estar sujeta con seguridad al cable en suspension, bien
por alambres o mordazas de algun tipo.

La tuberia en suspension bien puede ser de HG o de PVC, dependiendo del
presupuesto disponible y de los materiales accesibles. Sin embargo, el uso de
PVC conlleva a que éste se debilite al estar expuesto a la intemperie y tenga
una vida mucho menor que la que debiera bajo condiciones mas normales.
Ademas, al ser mas fragil puede quebrarse con mucha mas facilidad.

A continuacion se incluyen varios modelos posibles para construir un puente
colgante:
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Figura 33. Distintos pasos en suspension.
Calculos basicos:
Los calculos que se incluyen a continuacién determinan la tension en el
cable suspendido, dato que determinara las dimensiones de dicho cable al

igual que el disefio del anclaje a ambos lados. A continuacién, se incluye un
esquema tipico de este tipo de estructuras:

e E - -

k3 |
__-'_.._r_..__.__,..h-., t

Figura 34. Variables para el calculo de la suspension.
Las variables son las siguientes:

Wc = peso del cable por unidad de longitud (kg/m)

Wp = peso de la tuberia por unidad de longitud (kg/m)

Ww = peso por unidad de longitud de agua en tuberia (kg/m)

W = peso total por unidad de longitud en suspension (Wc +Wp + Ww)
S = longitud entre anclajes (m)

Y = flecha (m)

L = longitud total de cable, incluyendo anclado (m)

t = tension horizontal en el cable en punto medio (kg)

T = tension total del cable en anclajes (kg)

B = angulo entre la vertical y el vector tension (grados)
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- En primer lugar, se selecciona la flecha deseada, Y. No debe ser
demasiado grande para evitar que posibles elementos que bajen
arrastrados por la corriente puedan afectar a la tuberia. Una flecha de
longitud 8-10% de la longitud entre anclajes es un buen valor en el caso
de que exista dicho espacio. Se elige un cable arbitrariamente para
realizar calculos de prueba, orientativos. Se suele elegir un cable de
acero de %",

- En segundo lugar, determinamos Wc, Wp y Ww a partir de las
especificaciones de los fabricantes. Después, se calculara el efecto que
tiene el viento sobre el peso. Esto se hace considerando que
Wiyiento=15% de (Wc +Wp + Ww). Por ultimo, calcularemos
W =(Wc +Wp + Ww + W,iento).

- A continuacion, calculamos la tensién horizontal, t:

_Ws?
8Y

t (kg)
- Después, obtenemos el angulo de tensién:

B =arctan %(grados)

- Luego, se calcula la tension total, T:

4
cosB

T (k)

Esta expresion incluye un coeficiente de seguridad de 4.

- Lo que se hace después es comparar la tension total, T, con la tension
permitida por el cable seleccionado. Si es necesario, se debe
seleccionar un cable mas grande o mas pequefio segun los resultados y
repetir los calculos en caso de optar por otro cable.

- Por ultimo, hallaremos la longitud de cable, L, que necesitaremos:
2

L=S -(1+ %)+ longitud extra para anclaje

En el apéndice 4 se incluyen unos modelos de puentes que fueron
empleados o sirvieron de guia a la hora de reconstruir sistemas durante las
labores de emergencia.

En el apéndice 5 se incluyen algunos esquemas que muestran diversas
maneras de construir anclajes en los extremos.
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2.14. PURIFICACION DE AGUA.

Normalmente, si el agua proviene de un nacimiento que surge
directamente de la montafia, no se necesitara aplicar ningun método de
purificacion del agua, especialmente si en los analisis que se le han realizado
de deteccion de NOx y de microorganismos patégenos aparece como apta
para consumo humano. En general, como se vera mas adelante, no se suele
clorar el agua por dos razones principales: por razones econémicas, pues la
comunidad rechaza la idea del continuo costo que supondria para ellos tener
que adquirir constantemente el cloro necesario y, por otro lado, porque ven con
escepticismo incluir productos quimicos en el agua que consumen, llegando a
pensar incluso que, de hecho, es asi como les puede perjudicar. De todas
maneras, en el caso de que el agua no fuese lo suficientemente pura, existen
tres métodos fundamentales para la purificaciéon del agua a nivel rural: el
hervido y la desinfeccion solar como desinfecciones fisicas y la cloracion como
desinfeccion quimica. El método que si se suele emplear normalmente a nivel
domeéstico es el hervido de agua.

2.14.1. HERVIDO.

Es una practica segura y tradicional que destruye microorganismos
patdgenos tales como virus, bacterias, quistes y huevos. Si bien es efectivo
como tratamiento casero, no es un método factible para abastecimientos
publicos de agua. Sin embargo, en situaciones de emergencia se puede usar el
hervido del agua como medida temporal. Para un resultado mas efectivo, se
recomienda mantener el hervido durante al menos 10 minutos. Aun asi, no es
del todo eficiente porque hay algunos microorganismos que resisten el proceso.

2.14.2. RADIACION DE LUZ ULTRAVIOLETA.

La Desinfeccion Solar del Agua (SODIS) es una solucién simple, de bajo
costo y ambientalmente sostenible para el tratamiento de agua para consumo
humano a nivel doméstico en lugares en los que la poblacion consume agua
cruda y microbiolégicamente contaminada. Es un método efectivo de
desinfeccion para agua claras, pero su efectividad es reducida
significativamente cuando el agua es turbia o contiene constituyentes tales
como nitrato, sulfato y hierro en su forma ferrosa. EI método SODIS usa la luz
solar para destruir los microorganismos patdégenos que causan enfermedades
transmitidas por el agua y de esa manera mejora la calidad del agua utilizada
para el consumo humano. Los microorganismos patégenos son vulnerables a
dos efectos de la luz solar: la radiacion en el espectro de luz UV-A (longitud de
onda 320-400nm) y el calor (incremento en la temperatura del agua). Se
produce una sinergia entre estos dos efectos. Esto implica que la mortalidad de
los microorganismos se incrementa cuando estan expuestos a la temperatura
elevada y a la luz UV-A simultaneamente. SODIS es ideal para desinfectar
pequenas cantidades de agua con baja turbiedad.

Se llenan botellas de plastico transparente con agua contaminada y se
exponen a la luz solar durante seis horas. La exposicion al sol destruye los
patdgenos. Cuando la nubosidad es mayor de 50%, es necesario exponer las
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botellas de plastico durante 2 dias consecutivos para obtener agua segura para
el consumo humano. Sin embargo, si la temperatura del agua supera los 50°C,
una hora de exposicién es suficiente para obtener agua segura. Un
inconveniente es que este método de desinfeccion no produce ningun residuo
que proteja al agua contra una nueva contaminacion y que podria servir para
propositos de control y vigilancia.

La luz ultravioleta ha sido usada para desinfeccion en varios paises
desarrollados, pero se le aplica muy rara vez en paises en desarrollo.

2.14.3. CLORACION.

La cloracion ha desempefiado durante casi un siglo una funcion critica al
proteger los sistemas de abastecimiento de agua potable de las enfermedades
infecciosas transmitidas por el agua. Se ha reconocido ampliamente la
cloracién del agua potable como uno de los avances mas significativos en la
proteccion de la salud publica. La filtracion y la cloracion practicamente han
eliminado las enfermedades transmitidas por el agua (como el célera, la
tifoidea, la disenteria y la hepatitis A) en los paises desarrollados. Los
desinfectantes basados en cloro son los Unicos desinfectantes importantes con
las propiedades residuales duraderas que previenen un nuevo crecimiento
microbiano y proporcionan proteccién continua durante todo el proceso de
distribucion. El hipoclorito (lejia) puede destruir cultivos puros de bacterias. La
exposicidn al cloro parece causar alteraciones fisicas, quimicas y bioquimicas
en la pared de la célula. De esa manera destruye la barrera protectora de la
célula, con lo que concluyen las funciones vitales y se produce la muerte del
microorganismo. Los siguientes factores influyen en la desinfeccion del agua:

- La naturaleza y numero de los organismos a ser destruidos.

- El tipo y concentracién del desinfectante usado.

- La temperatura del agua a ser desinfectada. Cuanto mas alta sea la
temperatura, mas rapida es la desinfeccion.

- El tiempo de contacto. El efecto de desinfeccion se vuelve mas completo
cuando los desinfectantes permanecen mas tiempo en contacto con el agua.
- La naturaleza del agua a ser desinfectada. Si el agua contiene particulas en
suspension, especialmente de naturaleza coloidal y organica, el proceso de
desinfeccion es generalmente obstaculizado.

- El pH (acidez/alcalinidad) del agua.

- La mezcla. Una buena mezcla asegura la adecuada dispersion del
desinfectante a través de todo el agua y, asi, promueve el proceso de
desinfeccion.

Para el tratamiento eficaz del agua, se ha reconocido la necesidad de una
exposicion adecuada al desinfectante y una dosis suficiente de desinfectante
por un determinado periodo. El valor CT representa la combinacion de la dosis
de desinfectante y el tiempo que el agua ha estado expuesta a una minima
cantidad de desinfectante residual.

C = concentracion final de desinfectante en mg/l

T = tiempo minimo de exposicidon en minutos
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2.14.4. DESINFECCION DE TANQUES Y TUBERIAS.
2.14.4.1. TANQUES NUEVOS.

Todos los tanques nuevos y depdsitos deben ser desinfectados antes de
ponerlos en servicio. De igual manera, los tanques que han estado fuera de
servicio por reparacién o limpieza también deben ser desinfectados antes de
que se les vuelva a poner en servicio. Antes de la desinfeccion, se debe limpiar
las paredes y los fondos mediante barrido y restregado para quitar toda la
suciedad y material suelto.

Uno de los métodos de desinfeccidén usados para un tanque nuevo es
llenarlo hasta el nivel de derrame con agua limpia a la cual se agrega cloro
suficiente para producir una concentracién de 50 mg/l. Se introduce en el agua
la solucion de cloro lo mas pronto posible durante la operacién de llenado con
el fin de asegurar una mezcla y contacto completos con todas las superficies a
ser desinfectadas. Se mantiene lleno preferiblemente durante 24 horas pero no
por menos de 6 horas. Entonces se debe drenar el agua y rellenar el tanque
para el abastecimiento regular.

Un segundo método, que es bastante satisfactorio y practico en las
condiciones rurales, es la aplicacidon directa de una solucion fuerte (200 mg/1) a
las superficies internas del tanque. La superficie debe permanecer en contacto
con la solucién fuerte por lo menos durante 30 minutos antes de llenar el
tanque con agua.

Un tercer método, que se debe usar solo cuando no se puede usar otros,
no expone las superficies superiores de las paredes a una solucién fuerte de
cloro. Se alimenta agua al tanque con un contenido de cloro de 50 mg/l, a un
volumen tal que posteriormente, cuando se llene completamente el tanque, la
concentracion resultante de cloro sea de aproximadamente 2 mg/l. Se conserva
el agua que contiene 50 mg/1 de cloro en el tanque por 24 horas antes de
llenar completamente el tanque. Entonces se puede poner en servicio el tanque
sin extraer el agua usada para la desinfeccién siempre que el residuo final no
sea demasiado elevado.

2.14.4.2. NUEVAS TUBERIAS Y CONDUCTOS MAESTROS.

Es probable que los conductos maestros de distribucion y las tuberias
se contaminen durante su colocacion aun si se toma en consideracion las
precauciones necesarias. Por lo tanto, se les debe desinfectar antes de
ponerlas en uso. Los sistemas de distribucion necesitan ser desinfectados
cuando se contaminan en el caso de roturas de la tuberia maestra o de
inundaciones. Se debe limpiar toda tuberia mediante escobillado y flujo a
presion con el fin de retirar toda materia extrana.

Un medio practico de aplicar la solucién de cloro para la desinfeccion de
sistemas rurales de abastecimiento de agua consiste en lavar con flujo cada
seccion a ser desinfectada. Se cierra la valvula de entrada y se deja secar la
seccion que se va a desinfectar. Luego, se cierra el grifo de descarga o valvula
y se aisla la seccion del resto del sistema. Se alimenta la solucion
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desinfectante a través de un embudo o una manguera hacia un grifo o una
abertura hecha especialmente para ese proposito en la parte mas elevada de la
tuberia. Ya que las valvulas de purga de aire por lo general estan colocadas en
estos puntos altos, a menudo el retirar una valvula de purga es una forma
conveniente de proveer un punto de entrada. La solucion se introduce
lentamente hasta que la seccion esté completamente llena. Debe ponerse
cuidado en asegurar que pueda escapar el aire atrapado en la tuberia. Si no
existen valvulas de purga de aire ni otros orificios, se debe desconectar una o
dos conexiones de servicio para permitir la salida del aire.

2.14.5. DESINFECCION EN SITUACIONES DE EMERGENCIA.

Las medidas a largo plazo para la provision de abastecimientos de agua
segura, apoyadas por la higiene personal y la educacion para la salud,
ayudaran grandemente a proteger y promover la salud publica. Sin embargo,
en situaciones de emergencia se requieren medidas rapidas para el
abastecimiento de agua segura. El objetivo es asegurar agua limpia,
dependiendo de las condiciones locales y de los recursos disponibles.

Cuando el sistema regular de abastecimiento de agua se ve afectado
debido a un desastre, se debe dar la prioridad maxima a volver a poner el
sistema en operacién. Una accion similar para resolver la situacion debe incluir
una busqueda completa de todas las fuentes posibles de agua dentro de una
distancia razonable del area afectada. Se puede transportar el agua desde
sistemas particulares de abastecimiento y desde otras fuentes mediante
cisternas hasta los puntos de consumo.

Después de las inundaciones, cuando el sistema de distribucion del
abastecimiento de agua permanece intacto, se debe elevar la presién en las
lineas de tuberias de tal forma que se evite que el agua contaminada ingrese
en ellas. Se recomienda la cloracién de dosificaciéon elevada sélo en
circunstancias extremas o cuando se limpia tuberias nuevas.

En muchos paises se dispone con mucha facilidad de soluciones que
contienen compuestos que son dosificados en forma de solucion o de tableta.
Estos son bastante buenos para desinfectar cantidades pequenas de agua
pero son caros. Después de la adicién de la sustancia quimica en la cantidad
prescrita, se agita el agua y se le permite asentarse durante 30 minutos antes
de consumirla. Si el agua es turbia, puede que sea necesario aumentar la dosis
de la sustancia quimica.

Uno de los problemas que presenta la cloracion, ademas del coste que
supone hacerse con el cloro, es que los habitantes de las pequefas
comunidades rurales rechazan su uso ya que desconfian de un agua que
pueda oler o saber diferente. No les suele gustar la idea de que se le afiadan
quimicos a su agua, a pesar de que esto pueda mejorar las condiciones de
potabilidad de ésta. De todas maneras, en muchas ocasiones se les reparte la
informacion pertinente a concentraciones de cloro en agua idéneas para su
desinfeccidon. A continuacién, se muestra un ejemplo de una hoja que se
reparte en algunas aldeas en la zona rural de Guatemala.
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Figura 35. Hoja repartida acerca del cloro como parte del programa de
promocion de salud.

2.15. ABASTECIMIENTO DE AGUA EN SITUACIONES DE
EMERGENCIA'Y DESASTRES NATURALES. DOTACION DE
AGUA'Y SANEAMIENTO AMBIENTAL.

En este apartado, para intentar desarrollar unos objetivos especificos y
unas estrategias que fuesen eficientes, he basado la informacion en estudios y
experiencias aportados por la Organizacién Panamericana de la Salud, una
oficina regional de la OMS. Es un volcado de las recomendaciones de dicho
instituto, con ciertas modificaciones y correcciones que mi experiencia y la de la
ONG en la que participé ofrecieron.
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2.15.1. INTRODUCCION.

Debido a la naturaleza critica del agua y saneamiento ambiental para la
supervivencia, las Empresas, Departamentos u Oficinas de Agua deben estar
preparadas para cumplir con los siguientes compromisos basicos una vez
iniciada una emergencia:

1) Asegurar el acceso a agua potable segura en caso de emergencia
mediante la desinfeccion del agua (cloro e instrucciones detalladas de
como usarlo a nivel local y para agua hervida) entre otras.

2) Provision de recipientes de agua (recipientes plasticos y mensajes de
manejo de agua purificada).

3) Provision de jabén y difusién de mensajes claves de higiene personal y
comunitaria y mensajes especificos de los dafios del célera y de otras
enfermedades relacionadas.

4) Facilitar la disposicion segura de excrementos y basuras (palas, efectivo
para contratar servicios privados locales, mensajes educativos
relacionados e instrucciones de construccion de letrinas.

5) Asegurar la capacidad de financiacién para atender las emergencias y
proveer suministros especificos (depdsitos de agua, jabdn, cloro, palas,
letrinas moviles, tuberia y accesorios, equipos de bombeo, etc.).

6) Asegurar la pronta rehabilitacion y reconstruccion de los sistemas de
agua y saneamiento danados.

Para asegurar la capacidad de cumplimiento de sus compromisos, las
Empresas, Departamentos u Oficinas mejoraran los aspectos de planificacion,
preparacion y capacidad técnica institucional para atender emergencias.

Es evidente también la necesidad de desarrollar las capacidades
regionales y locales, no solo a nivel institucional sino también a nivel
comunitario sectorial con anterioridad a que se sucedan situaciones de
emergencia.

Basado en lo anterior y en las experiencias de manejo de situaciones de
emergencia se puede concluir que, en general, existen altas vulnerabilidades
fisicas, administrativas y funcionales en los sistemas de abastecimiento de
agua y saneamiento, tanto para las areas urbanas y periféricas, como para las
rurales, particularmente en los paises en vias de desarrollo.

Es en este contexto que se propone desarrollar las siguientes

actividades de planificacion y respuesta ante desastres para el sector de agua
y saneamiento.
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2.15.2. OBJETIVO GENERAL.

Asegurar que las personas en las comunidades afectadas por desastres
tengan acceso a agua sanitariamente segura, disposicion adecuada de
excrementos, aguas negras, basuras y acceso a mensajes claves para la
higiene.

2.15.3. SUPUESTOS DE PLANIFICACION.

Se debe considerar que en los paises existen regiones con diferentes
grados de vulnerabilidad de tipo fisico, social, ambiental por lo que es
necesario determinar la poblacion total en zonas de riesgo. Si se considera que
un porcentaje maximo de la poblacion se veria directamente afectado por
cualquier tipo de emergencia, las Empresas, Departamentos u Oficinas han de
estar preparados para atender, en el caso mas desfavorable, un total de
personas previamente determinado.

- Se determinara o estimara el numero de personas expuestas a contraer
enfermedades.

- Se determinara o estimara las necesidades de agua y saneamiento ambiental,
para el caso mas critico.

- Se determinara o estimara el numero de familias que quedaran sin domicilio
fijo y que tuviesen necesidad de realojamiento o bien se contemplara la
posibilidad de restablecer las viviendas.

- Se determinara, estimara o supondra la situacion en la que quedarian las
redes sociales actuales y si se generaran conflictos y aislamientos de grupos
organizados.

- Se determinaran y/o estimaran las necesidades de apoyo especializado de
equipos de respuesta a desastres ajenos a las Empresas, Departamentos u
Oficinas.

- Se determinara y/o estimara el numero de sistemas de abastecimiento de
agua que requeriran ser rehabilitados y reconstruidos.

- Se determinarad y/o estimara el numero de hogares cuyos sistemas de

disposicion de excrementos quedaran inservibles y deberan ser rehabilitados y
reconstruidos.

2.15.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

ANTES DEL EVENTO.
- Actualizar por lo menos cada tres afios el analisis de vulnerabilidad.

- Incluir en los presupuestos anuales de las Empresas, Departamentos u
Oficinas fondos para atender posibles situaciones de emergencias.
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Estimular una red de cooperacion entre Empresas, Departamentos u
Oficinas, la sociedad civil y el sector privado para fortalecer la atencién
en casos de emergencia.

Mejorar la capacidad de respuesta y, en especial, la agilidad en la
adquisicién de suministros y movilizacion de fondos para situaciones de
emergencia.

Preparar mensajes informativos e instrucciones para enfrentar los
diferentes casos de emergencias.

Definir la fuente principal o alternativa de suministros para cumplir los
compromisos en casos de emergencia.

Identificar y fortalecer grupos comunitarios que permitan aumentar la
capacidad de ejecucion en situaciones de emergencia.

Definir mecanismos que permitan potenciar las contribuciones
comunitarias.

Definir una estrategia de comunicacién para mejorar las condiciones
ambientales y de higiene personal en situaciones de emergencia.

MEDIDAS EN LAS PRIMERAS 72 HORAS.

Asegurar la desinfeccidn del agua (proporcionar cloro e instrucciones
detalladas de como usarlo a nivel local y para manejo de agua hervida)
Proveer herramientas para remover derrumbes y facilitar la disposicion
segura de excrementos y basuras (palas, azadones, picos, almadanas,
efectivo para contratar servicios privados locales, mensajes educativos e
instrucciones de construccién de letrinas).

Provisidn de recipientes de agua (recipientes plasticos y mensajes de
manejo de agua purificada).

Provisidn de jabdén y difusion de mensajes claves de higiene (jabon,
difusién de mensajes de lavado de manos y mensajes especificos de los
dafios del colera y de otras enfermedades relacionadas)

Activar las redes sociales, especialmente de mujeres, para la atencion
de las emergencias.

DURANTE Y DESPUES DE LAS PRIMERAS 72 HORAS.

Realizar una evaluacion completa de la situacién de los servicios de
agua, saneamiento y educacion sanitaria.

Asegurar la desinfeccion del agua en el 100% de las poblaciones
afectadas por la emergencia.

Apoyar la construccién de mecanismos para la disposicion adecuada de
excrementos que aseguren seguridad y privacidad de las personas
afectadas.

Apoyar en la optimizacion de los sistemas de abastecimiento de agua de
las comunidades afectadas (incluye ampliaciones y mejoras de los
Servicios).

Proveer tanques para almacenamiento de agua en escuelas y centros
de salud y recreativos.

Realizar acciones para la adecuada disposicion de aguas negras y
aguas de lluvia en las zonas afectadas.

Proteger los sistemas de abastecimiento de agua por cambios
estacionales, preparacion para la época de cdlera, etc.
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- Expandir las instalaciones para higiene (pilas para lavado de ropa, etc.)
2.15.5. ESTRATEGIAS.

Todas las actividades previstas desarrollar antes de una situacion de
emergencia se realizaran como parte de las funciones y atribuciones regulares
de las Empresas, Departamentos u Oficinas de agua. Se debera asignar un
presupuesto especifico para su ejecucion.

Las Empresas, Departamentos u Oficinas deberan realizar acciones
especificas en las primeras 72 horas de un suceso de emergencia y posterior a
las 72 horas para la rehabilitacion y reconstruccion.

Los principios orientadores de la estrategia sectorial en situaciones de
emergencia deberan ser las siguientes:

a) Promocion para la atencidn prioritaria de los nifos y los pobres.
b) Restablecimiento rapido de los servicios con alta participacion comunitaria.

c) Fomento de la capacidad institucional y comunitaria para garantizar la
sostenibilidad de los servicios.

d) Vinculos sectoriales con salud, nutricion, medio ambiente y otros proyectos
de desarrollo.

e) Cooperacion, establecida y fortalecida con las autoridades nacionales y
locales, sociedad civil, ONGs y otros a fin de proporcionar apoyo
complementario.

f) Enfoques que propicien un equilibrio en la atencion de hombres y mujeres.

-Las estrategias operacionales la seran las siguientes:

a) apoyo en forma de accion catalitica para el restablecimiento pronto de los
servicios

b) fomento de la capacidad descentralizada de las emergencias

c) potenciacion de las comunidades y las familias mediante enfoques de
participacion en la atencion de las emergencias

d) promocion y movilizacion social (informacion, comunicaciéon y educacion
sanitaria)

e) colaboracién con los gobiernos regionales y locales, sistema de naciones
unidas, sector privado, sociedad civil y ONGs

f) movilizacion de recursos propios, nacionales e internacionales para atender
las emergencias.
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2.15.6. PERSONAL.

El equipo de trabajo de las Empresas, Departamentos u Oficinas
prestara la colaboracion sobre el terreno para asegurar el acceso a agua
segura de la poblacion afectada, asi como para la adecuada disposicién de los
excrementos y basuras y para la difusion de mensajes para la higiene personal.
Deberan realizar también la rehabilitacién y reconstruccion de los sistemas de
abastecimiento.

El equipo se reforzara, dependiendo de la magnitud de la emergencia,
con personal temporal experto previsto.

Cada equipo se podra reforzar con el siguiente personal nacional: 1
ingeniero civil y sanitario, 2 inspectores de salud y 2 promotores sociales.

Tipo Tarea No. Periodo | Costo US$ Fondos
Monitoreo y | Apoyo en la evaluacién de | 1 1.5 semanas | 2,600.00 Programa regular
evaluacion dafios y elaboracion de

informes de situacion
Suministros, Apoyo en establecimiento de | 1 2 semanas 3,500.00 Programa regular
auditorias y | mecanismos para mejorar el
movilizacion sistema de  adquisicion,
de fondos entrega y auditoria de

suministros. Apoyara en la

busqueda de fondos

adicionales.
Asistencia Apoyar en la evaluacion de | 1 1 semana 2,200.00 Programa regular
técnica dafios y elaboracion de
Equipo propuestas para
Externo financiamiento.
Apoyo Apoyar en la implementacion, | 1 3 meses 6,400.00 Fondos que se
técnico monitoreo y evaluacion de las asignen a la
nacional (Ing, | actividades que se ejecuten emergencia regulares
civil y o adicionales.
sanitario).
Apoyo Apoyar en la promocién | 2 4 meses 6,200.00 Fondos que se
técnico para | social durante la asignen a la
la promocién | implementacién de las emergencia regulares
social actividades de rehabilitacion o adicionales.

y reconstruccion de sistemas
Total 20,900.00

Figura 36. Tabla de actuaciones de personal en emergencia.

2.15.7. SUMINISTROS, EQUIPOS Y OTROS RECURSOS REQUERIDOS.

Se relacionan los suministros, equipos y otros recursos que se requieren
para proporcionar asistencia humanitaria basica en la atenciéon de emergencia
de abastecimiento de agua y saneamiento. En el cuadro 1 se incluye lo
referente a suministros, equipos y otros recursos que se deberan tener en stock
para realizar una atencion inmediata en una emergencia. Lo indicado en el
cuadro 2 se refiere a lo que se debe proporcionar en los primeros 5 dias de
sucedida la emergencia, para ello se suscribiran convenios-compromiso con los
proveedores para facilitar la entrega.

107




Especificacione | Total Stock de En Fuente Costo Local No
. s necesidad | emergenci | stock estima Local
Material es a 4o en
us$
Depdsitos Plastico. 15 15 0 Fondos 1,500 X
con 1,000 litros. regulares
tapadera.
Cajas de 100 unidades 2,000 2,000 0 Fondos 13,000 | X
tabletas de clu regulares
cloro
Palas Hierro 50 50 0 Fondos 325 X
regulares
Hipoclorito Tambos al 10 10 0 Fondos 1,300 X
de Calcio 65%. regulares
Azadones Hierro 50 50 0 Fondos 325 X
regulares
Barretas Hierro 50 50 0 Fondos 325 X
regulares
Almadanas Hierro. 10 10 10 0 Fondos 650 X
libras. regulares
Picos Hierro 50 50 0 Fondos 325 X
regulares
Paquetes de 12 rollos c/u 500 500 0 Fondos 1,000 X
papel regulares
higiénico
Rollos de Negro. 25 50 50 0 Fondos 650
nylon metros. regulares
Rollos de Diferentes 50 50 0 Fondos 150
cuerda de colores. 5 regulares
nylon libras.
Cajas de Unox, ambar, 50 50 0 Fondos 400 X
jabdén otros. regulares
Cantaros con | Plastico. 10 1,000 1,000 0 Fondos 2,000 X
tapadera libras. regulares
Palanganas Plasticas. 1,000 1,000 0 Fondos 400 X
pequefias regulares
Vasos Plasticos. 8 5,000 5,000 0 Fondos 300 X
onzas regulares
Letrinas 100 100 0 Fondos 8,000 X
portatiles regulares
Hipoclorito Galones al 5%. | 150 150 0 Fondos 250 X
de sodio Plastico. regulares
Burbujas Lona, 1000 25 25 0 Fondos 1,200 X
litros regulares
Carretillas de | Hierro fundido 20 20 0 Fondos 920 X
mano regulares
Plantas de Portatiles. 4 4 0 Fondos 34,000 X
agua ESAL o reguales
similares.
Totales 67,020

Figura 37.Suministros y equipo para agua y saneamiento (primeras 72 horas).

Nota: Estos suministros son el minimo de materiales que se tendran en el

almaceén a nivel central para iniciar el apoyo en la atencion humanitaria de
cualquier tipo de emergencias.
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Total Stock de En Proveed Fuente | Costo Local | No
; . necesidad | emergenci | stock | or estimad Local
Materiales Especific | o . 9 el
aciones $
Depdsitos Plastico. 20 200 200 0 1 Fondo | 4,000 X
con litros. sreg.
tapadera.
Depésitos Plastico. 500 20 20 0 1 Fondo 1,600 X
con tapadera | litros s reg.
Depdsitos Plastico. 1000 20 20 0 1 Fondo | 2,700 X
con tapadera | litros. S reg.
Hipoclorito Tambos. Al 50 50 0 2 Fondo | 5,000 X
de Calcio 65%. s reg.
Hipoclorito Galones. Al 500 500 0 2 Fondo 1,600 X
de sodio 5%. s reg.
Bombas de 5 HP. De 5 5 0 2 Fondo | 3,900 X
Achicar combustible. s reg.
Laminas de 6 pies. Calibre 1,000 1,000 0 3 Fondo | 6,700 X
zinc 29 S reg.
Detergentes Ambar, protex, 100 100 0 1 Fondo | 1,000 X
y jabones fab o similar. s reg.
Palas 70 70 0 3 Fondo | 210 X
s reg.
Picos 20 20 0 3 Fondo | 100 X
s reg.
Barretas 20 20 0 3 Fondo | 220 X
s reg.
Azadones 20 20 0 3 Fondo | 125 X
s reg.
Martillos 20 20 0 3 Fondo | 125 X
s reg.
Bolsas Plasticas. 50 5,000 5,000 0 1 Fondo | 500 X
libras. s reg.
Carretillas de 50 50 0 3 Fondo | 2,300 X
mano s reg.
Letrinas 100 100 0 1 Fondo 8,000 X
portatiles s reg.
Bombas Tipo Maya. 25 25 0 4 Fondo | 2,300 X
manuales s reg.
Tubos PVC %", 315 500 500 0 5 Fondo | 600 X
PSI s reg.
Tubos PVC %", 250 400 400 0 5 Fondo | 600 X
PSI s reg:
Tubos PVC 17, 400 400 0 5 Fondo | 700 X
160/250PSI s reg.
Tubos PVC 1 V4", 200 200 0 5 Fondo | 700 X
160/250 PSI s reg.
Tubos PVC 1 V%", 200 200 0 5 Fondo | 600 X
160/250PSI s reg.
Tubos PVC 27, 200 200 0 5 Fondo | 1,200 X
160/250 PSI s reg.
Tubos PVC 2% ", 100 100 0 5 Fondo | 1,200 X
160/250 PSI sreg
Tubos PVC 37, 100 100 0 5 Fondo | 2,000 X
160/250 PSI s reg.
Tubos PVC 47, 100 100 0 5 Fondo | 2,400 X
160/250 PSI s reg.
Tubos PVC 67, 160 100 100 0 5 Fondo | 4,600 X
PSI s reg.
Accesorios y PVC, Y4 de 500 500 0 5 Fondo | 4,000 X
solventes galon. s reg.
Cable Acerado de '2”, | 1,000 1,000 0 3 Fondo | 2,500 X
metros S reg.
Kit de 5,000 5,000 0 3 Fondo | 3,400 X
material sreg.
educativo
Tubos HG, 1 V4" tipo 100 100 0 3 Fondo | 2,200 X
mediano s reg.
Tubo HG, 1 %”, tipo 50 50 0 3 Fondo | 1,200 X
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mediano s reg.

Tubo HG, 2” tipo 50 50 0 3 Fondo | 2,000 X
mediano S reg.

Tubo HG, 2 4" tipo 50 50 0 3 Fondo | 2,700 X
mediano s reg.

Tubo HG, 3” tipo 50 50 0 3 Fondo | 3,200 X
mediano s reg.

Tubo HG, 4” tipo 50 50 0 3 Fondo | 4,400 X
mediano s reg.

Accesorios 100 100 0 3 Fondo | 6,800 X

HG s reg.

Total 88,090

Figura 38. Suministros y equipo para agua y saneamiento (después de las primeras
72 horas hasta concluida la emergencia).

Nota: El hipoclorito de sodio y de calcio se usan principalmente como agentes
blanqueadores o desinfectantes.
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3. MARCO PRACTICO.

3.1. SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA POR GRAVEDAD.

A continuacion, se plantean esquematicamente todas las diferentes
componentes posibles en un sistema de abastecimiento de agua por gravedad.
Mas adelante, esto ayudara a reconocer facilmente las caracteristicas que tiene
nuestro caso practico de un sistema de este tipo en la comunidad de Q’alché,
ademas de permitir clasificar mejor las reformas de emergencia de corto y largo
plazo.

e EQUIPOS Y SISTEMAS INVOLUCRADOS.
3.1.1. FUENTES DE AGUA.
- Captaciones superficiales:
- Agua de lluvia
- Arroyos y rios
- Lagos y Embalses
- Captaciones subterraneas:
- Manantiales
- Pozos profundos
- Pozos superficiales
3.1.2. DISTRIBUCION DE AGUA.
- Por gravedad
- Por bombeo:
- manual:
- humano
- animal
* N0 manual:

- edlico
- fotovoltaico
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- diésel
- ariete hidraulico

3.1.3. CONDUCCION A TRAVES DE OBSTACULOS.

- Rios o arroyos
- Barrancos

- Torrenteras

- Otros

3.1.4. COMPONENTES DEL SISTEMA.

- Tuberias:
- Hierro galvanizado (HG)
- Policloruro de vinilo (PVC)
- Polietileno (PE)

- Accesorios:
- Codos
- Tes
- Reducciones
- Manguitos, etc.

- Valvulas:
- De corte
- De desague
- De compuerta

- Caja de captacion

- Caja de reunién

- Caja de rompe-presion
- Tanque de distribucion

- Puntos de consumo:
- Conexion domiciliar

- Conexién publica:
- Sistema de punto unico
- Fuente publica de agua

3.1.5. TRATAMIENTO DE AGUA.

- Aireacion

- Sedimentacién

- Filtracion

- Cloracion

- Desinfeccion solar (SODIS)
- Desinfeccion por yodo
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3.1.6. SANEAMIENTO DE AGUA.
- Auténomo:

- Letrina:
- Simple
- Con foso profundo
- Ventilada
- Con cierre hidraulico
- Con doble foso
- Abonera

- Fosa séptica
- Zanja drenante
- Pozo de infiltracion

- Colectivo:

- Evacuacion de aguas grises:
- Cunetas
- Alcantarillado

- Tratamiento:
- Sistemas de lagunaje
- Depuradoras

3.2. DISENO)( COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE AGUA POR GRAVEDAD EN EL CANTON
Q'ALCHE.

3.2.1. INTRODUCCION.

En este apartado se describe detalladamente el proceso completo de
disefio e instalacion de un sistema de distribucion y abastecimiento de agua en
una comunidad rural. Participé en el desarrollo y aplicacion de este disefio
durante mi estancia en el Cantén Q’alché, municipalidad de Nebaj del
Departamento de Quiché, en Guatemala.

3.2.1.1. AGUA PARA LA SALUD.

Agua para la Salud es una ONG local con sede en Nebaj, financiada por
Water for People, otra ONG mas grande con sede en Denver, EE.UU, que a su
vez financia a otras ONGs locales en otros PVD.

Desde 1994, Agua para la Salud trabaja en la municipalidad de Nebaj

habilitando sistemas de abastecimiento de agua en las comunidades locales.
Su meta es mejorar las condiciones de salud de dichas comunidades. Salud y
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promocién de higiene son una parte integral en sus proyectos. Agua para la
Salud es la primera ONG en ayudar a Qalché en la resolucién de sus
problemas.

Las ideas basicas que garantizaran la perdurabilidad del sistema en el
futuro seran:

- El exitoso trasvase de conocimientos para operar y mantener el sistema, la
recaudacion de fondos cara a necesidades como puedan ser reparaciones o
labores de mantenimiento y una consistente monitorizacion y evaluacion del
sistema.

- La percepcion inmediata de beneficios en la salud y en las condiciones de
vida.

3.2.1.2. SITUACION ACTUAL Y CARACTERISTICAS DE Q'ALCHE.
- Emplazamiento:

Q’alché es una aldea que pertenece a la municipalidad de Nebaj, situada
en el departamento de El Quiché. Esta ubicada a unos 2km de Nebaj, a unos
veinte minutos en coche y a una hora caminando. Se encuentra emplazada a
unos 1500 metros sobre el nivel del mar.

- Clima:

La temperatura es moderada y hay humedad, con lluvia abundante en
los meses de Julio y Agosto. La temporada seca, con dias soleados y noches
frias, abarca desde principios de noviembre a finales de abril.

- Geologia:

La geologia de la zona se compone principalmente de roca calcarea
aunque también hay restos de piedra volcanica formando parte de la tierra.

- Historia:

Qalché se fundd en 1960. Durante la guerra civil, en la década de los
'80, la comunidad se vio seriamente afectada. Ocho familias fueron asesinadas
y el resto de la comunidad se dividio en dos bloques: los que apoyaban el
movimiento de la guerrilla y los que trabajaban para el ejército. Hacia finales
de los '80, con el conflicto cercano a su fin, muchos de los actuales residentes
de Q’alché se mudaron a Nebaj, donde encontraban mas seguridad y acceso a
diferentes recursos como podrian ser, sin ir mas lejos, agua y electricidad. Hoy
en dia aun hay familias que desean regresar a Q’alché de Nebaj.

- Poblacién:
Q’alché esta formado por 50 familias, unas 250 personas. La mayoria

de los habitantes son indigenas maya y su primer idioma es el Ixil, uno de los
mas de veinte idiomas maya hablados en Guatemala. Pero también, la
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mayoria de la poblacién (mas los hombres que las mujeres y nifios) habla
espafol.

Aproximadamente el 30% de los hombres de la comunidad son
profesores, albaniles o comerciantes pero un elevado porcentaje de la
comunidad subsiste con la agricultura. La mayor parte es poblacion
campesina, con un nivel de educacion significativamente mas bajo; algunos de
ellos nunca han estado formalmente escolarizados. A pesar de todo, Q’alché
posee un nivel de educacion mas alto que otras comunidades colindantes
debido a su proximidad a la capital del municipio.

Las mujeres de Q’alché se dedican principalmente a las labores del
hogar, como cocinar, limpiar, cuidar a los nifios o incluso tejer. Sus fuentes de
ingresos se limitan por lo general a lo obtenido por la venta de prendas
tradicionales mayas (cortes, huipiles y rebozos) o bien por la de fruta y verdura
que cultiven y vendan.

Los nifilos normalmente van a la escuela en Nebaj desde las ocho de la
mafana hasta las doce del mediodia. La escuela esta cerca del hospital de
Nebaj, que esta entre Nebaj y Qalché. Después de la escuela, los nifios
ayudan a sus padres trabajando. Los nifios van a trabajar al campo y las nifias
se quedan en casa y se dedican a tejer o a cuidar de sus hermanos.

El nivel de educacion de la comunidad se situa en la media en relacion
con Nebaj, la municipalidad mas cercana.

Figura 39. Mujer de Q’alché tejiendo.
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En cuanto a la religién, la mayoria de los residentes de Qalché son
catdlicos o protestantes, aunque un pequefo porcentaje aun mantiene las
creencias mayas.

- Agricultura:

Los alrededores de Nebaj se consideran “tierras frias” y sélo permiten
una cosecha al afio. En Qalché se cultiva maiz, patatas y frijoles. Muchas de
las familias poseen pequefias parcelas de terreno en las que cultivan sus
productos. De todas maneras, esto en muchas ocasiones no supone la unica
fuente de ingresos para algunas familias pues, como ya se menciond, hay los
que trabajan de albaniles, profesores o comerciantes en Neba.

- Condicion del Agua:

Tanto por su mala calidad como por su escasa cantidad, ha tenido el
correspondiente impacto negativo.

- Calidad del agua:

La diarrea, por ejemplo, es causada por bacterias, amebas y parasitos
que se encuentran en el agua sucia que los habitantes de Qalché utilizan en la
actualidad. La unica opcion para obtener agua apta para el consumo humano
directo es hirviéndola (aunque esto no elimina las particulas sélidas en
suspension ni los microorganismos mas resistentes) o comprando agua
embotellada, lo cual no resulta asequible.

- Cantidad de agua:

La falta de agua agudiza los problemas. Puesto que los aldeanos tienen
que desplazarse para recolectar agua, la usan solo para cubrir las necesidades
primordiales. La higiene personal y la limpieza del hogar muchas veces no
alcanzan niveles deseables.

La unica fuente de agua que poseen viene directamente de un rio
cercano a la aldea. Lo que sucede es que muchas veces esta contaminado,
por animales o por otra aldea situada rio arriba. Algunos aldeanos deben
andar unos veinte minutos para llegar a esta fuente de agua. Debido a la mala
calidad del agua y a la distancia a la que se encuentra, la aldea decidié acudir a
una organizacion que les pudiese ayudar a disefiar y construir un sistema de
abastecimiento de agua en su aldea.
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Figura 40. Vaca muerta rodeada de basura. Imagen del rio inmediatamente después de su paso
por Q'alché. La siguiente aldea rio abajo sufrird las consecuencias, al igual que Q’alché sufre la
contaminacion del aguario arriba.

Normalmente son las mujeres las que deben ir a recolectar el agua y
muchas veces van acompafnadas por los nifos.

- Sistema Sanitario:

En cuanto al sistema sanitario, es inexistente. No hay ni siquiera
presencia de letrinas. Durante el dia, los que trabajan en Nebaj pueden utilizar
las letrinas publicas y los nifios las de la escuela. Sin embargo, cuando se
encuentran en Qalché, se ven obligados a hacer sus necesidades en pleno
campo, cerca de sus casas.

- Salud e Higiene:

El nivel de enfermedad es alto, especialmente durante la época de
lluvias. Las afecciones mas comunes son las infecciones tracto respiratorias,
los problemas gastrointestinales y la diarrea, ademas de algunas infecciones
cutaneas de cuando en cuando. Cabe destacar que la diarrea es la segunda
causa de mortalidad infantil. Estas enfermedades estan relacionadas
directamente con la situacion sanitaria y de agua en la comunidad.
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A titulo orientativo, se recoge en la tabla el tiempo empleado en alcanzar
un centro de salud determinado y el servicio que dicha entidad ofrece:

ENTIDAD DE SALUD

DISTANCIA A PIE

SERVICIOS OFRECIDOS

Promotor de Salud de la
Aldea

No existe un promotor de
salud en la aldea puesto que
el hospital esta tan cerca. De
todas maneras, los aldeanos
demuestran interés por
plantas medicinales y
practicas mejoradas de salud
que elevan su calidad de vida

Clinica de Salud

1 hora

En Nebaj se pueden
encontrar doctores y
farmacias

Hospital local

25 minutos

Se ofrece cualquier
tratamiento de emergencia
ademas de la posibilidad de
consultar cualquier problema
de salud con médicos y
enfermeros que trabajen alli.
Auln asi, normalmente hay
gran afluencia de personas,
con lo que se debe esperar al
menos 1 hora para ser
tratados por cualquier mal
menor, considerando que los
casos urgentes tienen
prioridad.

Otros hospitales

3h (en autobus)

Para problemas mayores, se
desplazan a Quiché (3h en
autobus) o a la Antigua
Guatemala (6h en bus)

En cuanto a habitos de higiene, la gente normalmente no se lava las
manos después de defecar ni antes de cocinar o comer. En el mejor de los
casos, se lavan las manos con las aguas contaminadas del rio.

La mayoria de la comunidad tiene nociones basicas de lo que son
fuentes de agua seguras o no seguras, de almacenamiento de agua y de
tratamiento de la misma. Ademas, aldeanos con mayor formacién, como por
ejemplo los profesores, conocen los habitos basicos de higiene y salud aunque,
en numerosas ocasiones, no lo practican puesto que dichos habitos no son

parte de su cultura tradicional.

Es comun hervir o al menos calentar el agua antes de beberla (no se
suele beber agua fria). Aun asi, para eliminar las bacterias, se debe hervir el
agua gradualmente al menos durante diez minutos, cosa que no se suele llevar

a cabo normalmente.

Los miembros del comité de agua aseguran que se lavan las manos y
que hierve el agua antes de comer y beber pero, lo que sucede en la mayoria
de las comunidades es que saben lo que deberian hacer pero no lo hacen

realmente.

118




Los métodos a seguir para ensefiar habitos higiénicos y de salud a los
habitantes de las aldeas seran mediante visitas a los hogares y por medio de
talleres que lo promuevan y ensefien. Se espera alcanzar al menos a un
representante por casa o familia (mejor si se trata de una mujer) y a unos 100 6
150 nifios. En definitiva, al menos al 50% de la poblacion. Dicha educacion se
ofrecera a través de promotores de salud de la organizacion y de voluntarios
internacionales que colaboren con la misma.

Los temas que se tratan en la promocién de salud seran:

- Técnicas para el lavado de las manos.

- Tratamiento y manejo adecuado de alimentos.

- Tratamiento de agua.

- Técnicas apropiadas para el tratamiento de excrementos.
- Nociones de higiene personal.

- Reconocimiento de sintomas de infeccion.

- Sintomas de deshidratacion.

- Tratamiento contra la diarrea.

- Informacién sobre parasitos en el agua.

- Agua en relacion con los animales.

- Métodos para tomar la temperatura.

- Tratamiento de basuras.

- Remedios naturales o con medicinas tradicionales.

3.2.2. DESARROLLO DEL PROYECTO.
3.2.2.1. TRAMITES PRELIMINARES.
- Planteamiento del problema:

En primer lugar, representantes de la comunidad se desplazan hasta
Nebaj, a la oficina de Agua para la Salud, para plantear las carencias
existentes en su comunidad y para transmitir el deseo de instalar un sistema de
distribucion de agua y saneamiento para sus hogares, mejorando su calidad de
vida. El principal problema que se plantea es que la distancia a la fuente de
agua segura mas cercana es excesiva.

La organizacién estudia cada peticion recibida (existe una lista de espera
formada por varias comunidades) y, en funcién de distintas condiciones como
pueden ser el grado de necesidad de la comunidad, la magnitud del posible
proyecto, los fondos actuales accesibles, etc., se decide proceder o no con el
proyecto.

De esta manera, se decide comenzar el proyecto de construccién de un
sistema de abastecimiento de agua en Q’alché junto con un programa de
educacion sanitaria y promocioén de salud sera un sistema que estara regido
totalmente por la comunidad, al margen de la Alcaldia de la Municipalidad o del
Gobierno Central.
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- Comité de Agua. Gerencia, Operaciones y Mantenimiento del Sistema de
Distribucion de Agua.

El Comité de Agua, creado en el 2002 por votacion de los miembros de
la aldea, esta formado por habitantes de Q’alché. Su papel, fundamental, es el
de representar al resto de la comunidad cara al exterior ademas de gestionar el
sistema de abastecimiento instalado.

Esta formado por los siguientes miembros:

Presidente José Raimundo Brito
Vicepresidente Pedro Cedillo
Tesorero Miguel Santiago

Vocal | Andrés Lopez Guzman
Vocal Il Andrés Bernal

Vocal lll Francisco Paz

El Comité de Agua desarrollara un conjunto formalizado de principios
que gobiernan el empleo del sistema y un conjunto de reglas y regulaciones
que contemplan la gestion y uso del mismo. Desarrollara también las lineas
generales a seguir para llevar a cabo cualquier operacion, labor de
mantenimiento o reparacion del sistema. El comité contara con un proceso de
entrenamiento de nuevo personal destinado a operar el sistema de
abastecimiento de agua o para su mantenimiento, por si resultase necesario
ponerlo en practica.

En el caso de Q’alché, no se aplicara una tarifa prefijada que cubra el
coste de reparaciones y labores de mantenimiento cuando se den, sino que
cuando surja una necesidad en el sistema de este tipo, el comité lo comunicara
con el resto de la comunidad por medio de una reunién oficial donde se
decidira la cantidad de dinero que cada familia tendra que aportar. El comité
de agua abre una cuenta bancaria donde ingresara los fondos destinados a la
reparacion y mantenimiento del sistema.
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3.2.2.2. EQUIPOS Y SISTEMAS INVOLUCRADOS.

En la tabla se incluyen los equipos e instalaciones que puede tener un
sistema de distribucion de agua por gravedad, concretando para el sistema
especifico de Q’alché.

- Captacion subterranea: manantial.
FUENTES DE AGUA - Se descarta el uso de agua del rio
porque esta contaminada.

DISTRIBUCION DE AGUA - Por gravedad. No habra bombeo.

CONDUCCION. OBSTACULOS. - Se atraviesa una carretera.

- Tuberias: PVC y HG, distintos
diametros

- Accesorios: codos, tes.

- Valvulas

COMPONENTES DEL SISTEMA - Caja de captacion

- Tanque de distribucion (5m°)

- Caja rompe-presion (1m?®)

- Conexiones domiciliarias

TRATAMIENTO DEL AGUA - Ninguno
- Auténomo: Letrina y fosa de
SANEAMIENTO DEL AGUA absorcion para aguas grises de la
pila.

3.2.2.3. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD TECNICA.
- ESTUDIO DE FUENTES DE AGUA:

En primer lugar, se estudia la fuente de donde se piensa obtener el agua
para la comunidad. En el caso de Q’alché consiste en un manantial de agua
situado a una distancia media de una hora a pie de la aldea, cuesta arriba. La
comunidad ya se encargo de comprar dicho nacimiento, con lo que legalmente
les pertenece y pueden hacer uso legitimo de él sin ningun problema.

- Flujo de agua:

La comunidad pedia un proyecto que abasteciese de agua a cada casa
por medio de un grifo para cada familia. Con lo cual, se necesitaba realizar un
estudio del flujo de agua proveniente del manantial para asegurarse que dicha
demanda de agua se podia cubrir. Como ya se indicd, son 50 familias las que
constituyen la poblacién de Q’alché, es decir, unas 250 personas considerando
cinco personas por familia (estimacion oficial del censo). En concreto, son 247
habitantes. Puesto que se requieren 80 litros / persona*dia, considerando
también en cubrir las necesidades de los préximos veinte anos, el caudal total
de agua necesaria sera:
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litros 5 1dia

—.2- =0,46l/s
persona-dia  86400segundos

= 247 personas - 80

Qtota Inecesaria

El factor de crecimiento refleja un 3% de crecimiento anual, lo que
supone 1,0320 = 1,81, un factor de aproximadamente 2 para el calculo de
crecimiento a 20 afios. Este es el calculo que nosotros aplicamos.

Nuestra medida de caudal de agua es:

Q =2l/s

Se puede asegurar que, en cuanto al flujo de agua disponible, las
condiciones para un sistema cerrado con depdsito de reserva seran muy
viables. La filosofia de Agua para la Salud y de muchas otras ONGs dedicadas
a la distribucion y abastecimiento de agua es que si no se puede llevar agua a
todas las viviendas, no se lleva a ninguna. Esto evita las evidentes trifulcas
internas que surgirian si sélo unos pocos disfrutasen de este bien. Aun asi, en
algunos sistemas de abastecimiento de agua con caudal insuficiente (en
temporada seca), se opta por temporizar el abastecimiento. La comunidad se
divide en sectores y a cada uno de estos le corresponde un intervalo de tiempo
al dia en el que el agua les llega a sus casas. Pasado este tiempo, el agua se
corta en este sector y se dirige a otro de tal manera que, a lo largo del dia, toda
la aldea ha tenido acceso de manera equitativa al agua. Los horarios que le
corresponden a cada sector van rotando para que nadie considere que sale
desfavorecido.

Sobre todo en los sistemas que se construyen ahora, muchas veces se
demanda un abastecimiento de agua en cada vivienda frente al abastecimiento
de agua en un punto publico, como puede ser una fuente, aun si se tiene que
aplicar medidas como la de temporizar el sistema. Esto es debido a que se ha
dado una situacion de “inflacién en el desarrollo”. El sistema sera rechazado si
no cumple esta condicién porque la gente ya no se conforma con menos.

- Calidad del agua de la fuente:

Como ya he mencionado, la principal necesidad de construir el sistema
de abastecimiento es que no se tenia un acceso cercano a agua que no
estuviese contaminada. Por esta razén, vamos a comprobar que el agua que
ofrece dicho manantial es, en efecto, apta para el consumo humano. Para ello
realizamos los analisis explicados en el marco tedrico obteniendo los siguientes
resultados.

- Analisis de presencia de NOx - Negativo. El indicador no cambia de
color, con lo que se demuestra que no hay rastro de NOx en el agua.

- Analisis de presencia de organismos patégenos - Negativo. Después
de pasadas 24 horas, la muestra de agua no presentaba variacién. Ni
tan siquiera aparecian unas pocas particulas en suspension.
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Después de los resultados obtenidos de estos dos analisis, que representan
las unicas fuentes de contaminacién existentes en la zona, se demuestra que
se puede destinar esta agua para el consumo humano.

3.2.2.3.2. ESTUDIO TOPOGRAFICO.

Se comprueba que existe al menos una diferencia de cotas minima,
requerida para que pueda funcionar un sistema de abastecimiento de agua por
gravedad entre el nacimiento y el tanque de distribucidn al igual que entre éste
y las casas. En efecto, desde este punto de vista, el sistema es viable.

En el proyecto de Q’alché, el Comité de Agua formo parte del estudio
topografico del terreno. No sélo eligieron el camino por donde las tuberias iban
a ir sino que, de hecho, ya habian planeado dénde construir el tanque de
distribucion y habian comprado una parcela destinada a este propdsito.
Ademas, nos entregaron un esquema en el que se representaban los tres
ramales necesarios para abastecer a toda la comunidad, contemplando la
localizacion de las viviendas ya construidas al igual que las de futura
construccion. El comité consulto la idea con todos los miembros de la aldea
para obtener su consentimiento puesto que la comunidad es una parte muy
activa del proyecto.

A continuacion, se incluye una muestra de la tabla de datos topogréficos,
en concreto de la seccion que va desde la fuente hasta el tanque de
distribucion. En el apéndice 6 se incluye la tabla completa con los datos
topograficos de todo sistema.

PUNTO SEGMENTO PROYECCION (cm) DISTANCIA ORIENTACION | ANGULO DELTA ESTE (m) NORTE (m)

Fuente a tanque

A-0

0

0

A-1

1,7

1.2

1,7

-0,20

11,70

0,00

A-2

16,5

1,6

28,2

-6,5

-1,87

26,17

-7,70

A-3

33,9

34

62,1

-2,95

59,76

-4,17

A4

50

5,0

1121

-5,5

-4,79

109,26

1,04

A-5

50

5,0

162,1

-5,23

158,71

6,23

A-6

11,8

1,2

173,9

ool |o|w|o|o

-0,62

170,49

6,23

CASAS
SUMINISTRADAS

CASAS
A SUMINISTRAR

MARCA
O HITO

47

nacimiento - der. montafa

47

lseguir cauce del rio

47

der. sauce + rio - arbol
melocotones 270"

47

izg. Rio . Valla enfrente

47

izq. Rio . Cruzar valla, parar
len campo maiz

47

icampo frijoles negros

47

izq. rio - lugar para construir
un tanque -
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El significado de cada columna es el siguiente:
Punto:

A cada punto del sistema que se haya medido se le asigna una
nomenclatura concreta, arbitraria, cuya finalidad es permitir ubicar cualquier
punto en un tramo especifico del sistema. Asi, por ejemplo, el tramo que va
desde la fuente de agua hasta el tanque de distribucion se designa por la letra
“A” seguida de un numero. Estos van en orden creciente a medida que
avanzamos corriente abajo. Con lo cual, si vemos un punto con esta
nomenclatura sabremos de inmediato donde se situa.

Segmento:

Es la proyeccién sobre el plano horizontal de la distancia entre dos
puntos consecutivos.

Proyeccion:

Es igual que el segmento solo que se ha cambiado de unidades pasando
de metros a centimetros para ponerlo a escala. (La escala que se empleara es
de 1:1000)

Distancia:

Este valor indica la distancia que existe entre un punto y origen de
coordenadas sobre el plano horizontal, en nuestro caso el manantial.

Orientacion:

Refleja la direccién geografica que va a tomar la tuberia. Se mide
empleando una brujula.

Angulo:

Representa el desnivel existente entre puntos consecutivos. Se mide
con el nivel de Abney.

Delta:

Es la diferencia de cotas entre dos puntos consecutivos, hallado
trigonométricamente mediante la férmula:

o = segmento - sené
Este y Norte:

Son valores que designan las referencias geograficas necesarias para
poder dibujar el plano del sistema.
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Casas suministradas y Casas a suministrar:

Este valor lleva la cuenta de los puntos de servicio que se han instalado
y que faltan por instalar respectivamente. En nuestro caso, los puntos de
servicio son, en concreto, grifos.

Marca o Hito:

Esta columna se reserva para incluir un breve texto que describa el
entorno de un punto en concreto, como pueden ser marcas caracteristicas o
llamativas del terreno. Esto sera muy util para volver a situar con rapidez un
punto que ya se haya medido.

- Plano del sistema:

A partir de la tabla de datos topograficos, podemos representar un plano
de la zona a escala, donde vienen representados los ramales, las viviendas, el
tanque de distribucion y caja de captacidn. El origen esta situado en el
nacimiento.

700 —e— Nacimiento-
T.D.
———Ramal G3
600
Ramal G1
Ramal G1-A
—x— Ramal G1-B
P+
—e— Ramal M2
—+—Ramal G2
—~ Ramal b
casas
O caja de rompe
presion

Tanque de
Distribucion

0
o

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300
Figura 41. Plano del sistema.
El Unico obstaculo notable en el recorrido del sistema se trata de una
carretera que se debe atravesar. Afortunadamente, la solucién a este

problema es muy facil. Consiste en llevar la tuberia por debajo de la carretera
por un conducto ya construido que tiene como finalidad permitir que el
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riachuelo pase por debajo sin interrumpir su camino. Este conducto se situa al
final del ramal G1, con lo que su emplazamiento nos es muy conveniente.

3.2.2.3.3. ESTUDIO HIDRAULICO.

Gracias a los datos topograficos conseguidos y a los relacionados con el
caudal del nacimiento, podemos realizar los calculos pertinentes para disefar
la hidraulica del sistema. Para resolver el problema de hidraulica nos
basaremos principalmente en el uso de un sencillo programa de Excel en el
que se introducen los datos topograficos e hidraulicos.

El programa nos calcula las cargas hidrostaticas, las cargas residuales y
la velocidad del fluido para un cierto caudal. De antemano se conoce dicho
caudal porque en primer lugar depende del caudal que nos ofrezca la fuente de
agua del sistema y, en segundo lugar, en el numero de grifos que se instalaran
a los que llega una cantidad conocida de agua, en nuestro sistema 0,1l/s en
concreto. Conocemos el diametro de las tuberias puesto que se fija de
antemano arbitrariamente. También conocemos la pendiente que seguira la
tuberia gracias al estudio topografico.

Buscamos obtener una carga residual de minimo 10 mca en cada casa
(para que siempre tengan un minimo de presién) y una carga hidrostatica que
no supere los 40 mca en las viviendas y los 100mca en cualquier otro punto del
trazado de tuberia, para no deteriorar o romper el sistema por tener excesiva
carga. En cuanto a la velocidad del agua, buscamos que permanezca entre
0.7m/s y 2m/s, para que ni haya sedimentaciones por ir demasiado lento o
erosiones por ir demasiado rapido.

A continuacion, se incluye una muestra de las tablas hidraulicas
mencionadas. Como en el caso anterior, la muestra representa la informacién
de la parte del sistema referente a la seccion que va de la fuente al tanque de
distribucion. Se pueden observar en su totalidad en el apéndice 7.

DIAMETRO (mm) | CAUDAL (I/s) CARGA CARGA
RESIDUAL (mca) |HIDROSTATICA (mca)
0
44 2 -0,29 0,20
44 2 0,88 2,07
44 2 2,41 5,03
44 2 5,09 9,82
44 2 8,21 15,05
44 2 8,33 15,66
VELOCIDAD (m/s) | COTA RELATIVA(m) LINEA
PIEZOMETRICA (m)
1000 1000
1,32 999,80 999,51
1,32 997,93 998,81
1,32 994,97 997,38
1,32 990,18 995,27
1,32 984,95 993,17
1,32 984,34 992,67
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Seguidamente, se explica cdmo se halla cada una de las columnas:
Diametro (mm):

Se refiere al diametro de tuberia. Es impuesto de antemano, de manera
intuitiva. Si resulta que se obtienen pocas o excesivas peérdidas de carga, se
cambian los diametros establecidos por otros que otorguen mejor
comportamiento.

Caudal (I/s):

Como ya hemos comentado, lo conocemos desde un inicio, debido a
que es el que aporta la fuente de agua que hemos captado. A medida que se
van abasteciendo los puntos de servicio del sistema, del caudal total se va
restando el caudal distribuido. Es decir, que si estamos conduciendo un caudal
Q conocido y se abastece de agua un grifo, a partir de ese punto sabemos que
contamos con un caudal de Q — 0,1(l/s).

Carga residual (mca):

Se calcula simplemente restando el valor de la linea piezométrica en un
punto la cota relativa de dicho punto.

Carga hidrostética (mca):

Es la diferencia entre la altura total (inicial) y la cota relativa del punto en
el que nos encontremos.

Velocidad (m/s):

Se calcula con la siguiente férmula:

Simboliza el caudal dividido por la seccion de la tuberia. Se multiplica
por 1000 simplemente para que las unidades obtenidas sean de m/s.

A partir de los datos reunidos, se pueden dibujar los perfiles hidraulicos
del sistema.
Cota relativa (m):

Se obtiene restando a la cota del punto anterior la diferencia de cotas

entre puntos, es decir, la d calculada multiplicando la distancia sobre el terreno
entre punto y punto por el seno del angulo de inclinacién.
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Linea Piezométrica (m):

La férmula empleada para calcular este valor es la que mencionamos en
el apartado 2.6.6.3 del marco teérico. En concreto, resulta como:

] . - ] . - 10,9-Q*®
Punto Linea Piezometrica = Punto Linea Piezometrica,,,;, —%-segmento

El coeficiente 150 en el denominador hace referencia al material del que
esta formado la tuberia. Esta contemplado para incluir tanto PVC como HG. El
segmento se refiere a la distancia entre dos puntos consecutivos proyectada
sobre el plano horizontal.

3.2.2.3.4. PERFILES HIDRAULICOS. TANQUE DE ROMPE-PRESION.

A partir de las tablas de valores topograficos e hidraulicos, trazamos los
perfiles hidraulicos de las distintos ramales del sistema. En los perfiles se
representan dos lineas: una simboliza la altitud y la otra la linea piezométrica.
En los ejes de coordenadas se representan, por una parte la distancia recorrida
por la tuberia (el eje de abscisas) proyectada sobre el plano horizontal y, por
otra, la cota relativa (altitud relativa) en metros (eje de ordenadas). La linea de
altitud se refiere a la de la tuberia y refleja la altura por la que pasa. La linea
piezométrica, como ya se explico en el apartado teorico, simboliza la carga
hidrostatica menos las perdidas de carga. El perfil hidraulico puede ser
interpretado como la vista que tendriamos del sistema si hiciesemos un corte
de seccion a la montana.

Condiciones de funcionamiento del sistema:

Se deben tomar en consideracion dos casos: uno en el que el sistema
esta abierto (agua fluyendo) y otro en el que esta totalmente cerrado (no hay
descarga de agua).

- Cerrado: la presion que aguantan las tuberias es la presién estatica, es decir,
la maxima posible. En este caso, los limites de presion con los que nosotros
trabajamos son: la presion estatica no puede ser superior a 40m en los grifos ni
superior a 100 en un tramo normal de tuberia.

- Abierto: la presion que estudiamos en este caso es la representada por la
linea piezométrica. Recordamos que se obtiene restando de la presion estatica
las pérdidas de carga. Evidentemente, siempre estara por debajo de la linea
de presion estatica ya que siempre existiran pérdidas de carga, con lo que no
habra problemas de sobrepresién si en el caso cerrado no los hubieron. Lo
que se debe cumplir es que la linea piezométrica nunca sea negativa, es decir,
que se encuentre por debajo de la linea de cota.

Pongamos un breve ejemplo: si el tanque inicial se encuentra a 1000m
de altura y la primera casa esta a 980m, la presion estatica sera de 20m,
cantidad menor que la maxima de 40m, con lo que no habria problema. Sin
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embargo, con la misma situacién del tanque inicial, si la casa esta ahora a
900m, la presion estatica que habra en ésta sera de 100m, cantidad superior a
la que aguantaria un grifo. Con lo cual, para esta casa se deberia instalar una
caja de rompe-presidn a una altura de 930m de tal manera que la presion
estatica en la casa sea s6lo de 30m. (También se podria solventar colocando
una valvula de globo que disipase la presion excedente, solo que esta opcion
es inviable debido al alto coste que supondria implantarla).

La presion estatica dependera de la distancia vertical al punto mas
cercano donde la presidn sea la atmosférica. Las cotas que se emplean
siempre son relativas.

Realmente, la maxima presion que aguantan los grifos es mas de 40m
(la cantidad exacta depende del fabricante, aunque se suele poder llegar a
unos 75-80 metros) y la de las tuberias, dependiendo del material del que estén
hechas, puede aguantar incluso mas de 150m. Lo que pasa es que por
razones de seguridad se toman unos limites algo mas conservadores.

A continuacion se incluyen los perfiles hidraulicos de distintos tramos del
sistema. Los ramales conservan la misma nomenclatura que en el plano del
sistema incluido en el estudio topografico.

- Ramales G1y G1-A:

Ramales &1y G1-A

1010 -

1000

940 ‘\?\
380
970 \\ —e—Linea Piezométrica G1
—a— Attitud G
Linea Piezométrica G1-4
960
\Y‘\\‘\ Altitud G1-2,
3a0 \\- Ty,
940

830

92':' T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Figura 42.
Las lineas rojas representan lineas estaticas de presion (presion

atmosférica o de referencia). Hay dos lineas porque existen dos puntos que
tienen dicha presion y se toman como referencia: el tanque de distribucion (a

129



1000m) y la caja de rompe-presion (a 960m). Noétese como la linea
piezométrica y la linea de cota coinciden en los puntos de presion atmosférica.
Se comprueba que la presion estatica (distancia vertical entre la linea de cota y
la linea roja inmediatamente sobre ella) nunca supera los 40m. El tanque de
rompe-presion se situa en el lugar de maxima presion estatica recomendable
(40m). Si no se hubiese situado aqui, todos los puntos de cota mas baja
superarian los 40 m de presién estatica poniendo en peligro la integridad del
sistema. El tanque de rompe-presion se ha cuidado de colocar en un lugar
donde no estorbe a ningun miembro de la comunidad y donde todos los
habitantes estuviesen de acuerdo. También se ha cuidado de no situarlo muy
cerca de ninguna casa puesto que un grifo deberia tener no menos de 10m de
presion para su idéneo funcionamiento y la bajada de presidn que se produciria
en las proximidades empeoraria el funcionamiento.

agua y no tendremos que realizar ningun calculo para demostrarlo.

En cuanto a la linea piezométrica, siempre es positiva, con lo que no
dara problemas de succion (mencionados en el apartado tedrico, bajo el
apartado de presiones negativas).

En esta seccidn existe una peculiaridad y es que la seccion G1-A, color
turquesa, es un perfil en "u” con lo que podria ser un problema cara a la
formacion de bloqueos de aire. Afortunadamente, el sistema finaliza justo
después de la “u”. Al no continuar éste y volver a bajar, no hay espacio para
que se forme el posible bloqueo de aire, con lo que podremos afirmar
directamente que no habra ningun bloqueo de aire que imposibilite el flujo de

- Ramal G1y G1-B:

110

1000

220

980

970

960

250

240

930

20

910

G1+G1-B

100 200 300 400 a00

Figura 43.
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En esta seccion se vuelven a apreciar las dos lineas de referencia de
presion estatica. La caja de rompe-presion consigue que los valores de presion
estatica que aguanta la tuberia sean permisibles.

La linea piezométrica no toma nunca valores negativos y siempre, salvo
en la caja de rompe-presion, permanece a una presion suficientemente alta
como para que puedan funcionar propiamente los grifos.

- Ramal G2:

Ramal G2

1010

1000 +—o 2 » v * ¥ ¥ —%
290 \

o bf\\\\\\k
970
——Linea Piezométrica G2

960 )
\ —= Altitud G2
950

940

930

920

910 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
156 347 464 562 766 969 11251254 1754 20566 2379 2704 3083 320,3 3322 3469 3638 3738

Figura 44.

En este ramal no hay ninguna zona conflictiva. De hecho, el punto en el
que se separa de la tuberia principal esta antes de la caja de rompe-presion
porque no se requiere su funcién ya que no tenemos ningun problema con las
presiones estaticas ya que estan en todos los puntos dentro de los valores
permitidos.

La linea piezométrica cumple los requisitos necesarios y oscila entre un

valor entre los 8-10 metros y los 20 metros, con lo que el funcionamiento sera
adecuado.
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- Ramal G3:

1010

1000

950

980

970

960

950

240

930

920

910

50 974 1367 1867 1905 2144 2337 2837

Figura 45.

Ramal G3

—— Linea Piezométrica
—=— Altitud

2087 337 3323 /18 764 4244

En este ramal, la linea piezométrica no supone ningun problema pero la
presion estatica que aguantara el sistema supera los 40m. Aun asi, llega a ser
de unos 55metros, con lo que sigue dentro del valor de seguridad valido. Asi
que no habra que tomar ninguna medida correctora.

La linea piezométrica, al igual que en los demas casos, esta en orden.
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3.2.2.3.5. DISENOS Y ESQUEMAS.

Una vez incluidos el estudio topografico y el hidraulico, presentamos a
continuacion los disefios y detalles de la instalacidon y de sus componentes mas

destacados.

- Detalle de tramo nacimiento - tanque de distribucion:

2 tubos de HG 1"

2 Tubos de PVC 1”

80m 100m
} A
C
[
TANQUE DE
DISTRIBUCION
5 M3
NACIMIENTO
Figura 46.
Lista de materiales.
TUBOS DIMENSIONES CANTIDAD
HG 1" 28
PVC 1" 34
ACCESORIOS DIMENSIONES CANTIDAD
Adaptador macho 1" 4
Copla HG 1 2
Codos HG 90 1" 2
Codos HG 45 1" 6
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COLUMNA DE HORMIGON (30 x 30 x 70)
TUBOS DIMENSIONES | CANTIDAD
HG 1" 28
PVC 1" 34

En el nacimiento, se construye una caja de captacion para recolectar el
agua de la fuente para poder canalizarla y, al mismo tiempo, proteger dicha
fuente de elementos externos que puedan resultar perjudiciales para la
estabilidad del sistema.

A continuacion se incluye una fotografia de la caja de captacion
construida en Q’alché.

Figura 47. Caja de captacién — Q'alché

Seguidamente, en la siguiente pagina se incluye el disefo del tanque de
distribucion, donde se acumulara el agua que cubra las necesidades de las
horas punta.
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- Tanque de distribucién de 5m?, con dos entradas y tres salidas.

=

ENTRADA [

135

165 .|

195

258 »
3 lr . . ] REBALSE
()I | | ] LiMPIEZA
%— —|———|—————! SALIDA

;'=|"_‘_O
Figura 48.



A continuacion, realizaremos unos calculos breves que justifiquen que el
volumen elegido para el tanque de distribucion, 5m?, es adecuado para este
sistema.

Primero calculamos el tiempo que tarda el depdsito en llenarse:

Vieossi0 = 5M° = 50001

quente = 2| /S

Comprobamos cuanto tiempo se tardaria en conseguir llenar el volumen
del depdésito al ritmo que abastece la fuente:

Q =21/5 14,40 = 5000l
tenago = 2000s = 41, 7minutos

Ahora veremos cual es el caudal maximo que puede ser consumido por
la aldea:

Quuaino = 80— __ > personas = 20.000litros = 20m®

persona-dia

Del depdsito salen tres tuberias con los siguientes diametros:

Di=D3=17%"=3,81cm
Do=17%"=3,175cm

Asi que el caudal maximo que podran distribuir sera:

3

ﬁz D?

Qméximo salida — Vméxima (m / S) ' Z A(mz) = Vméxima(m / S) % =2- 311 54 '1074 = 6: 311073 m3 = 6; 3U/s

Como al depdsito entran 2I/s, sera como consumir 6,31-2=4,31l/s y
considerar que solo hay salida de agua. De esta manera, se tardaria:

=50001, con lo que, despejando tenemos que

Qméximo salida © tvaciar depo6sito

Imin

t =1160s-—— [ 19minutos
60s

vaciar depdsito

Asi pues, si se diese el caso de que la hora punta de consumo se
prolongase durante mas de 19 minutos, solo habria que esperar en torno a
unos 15 hasta que se pudiese disponer de agua de nuevo. (En 15 minutos se
llenaria un tercio del tanque). De esta manera se concluye que la eleccion de
volumen del depdsito es la acertada.
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- Caja de valvulas para el tanque de distribucion. (Fig 49.)

LIMPIEZA'Y REBALSE

TODO 2" PVC

2 ENTRADA S DE 1"

L =
20cm
NIPPLE

TODO 1” HG

& SALIDA No. 1: 2" PVC 1”7 PVC
=] T Tl O =10 TUBO DE
oo lﬂ' RED 2 x 1%
i % RESPIRADOR A e
E' 1 ﬂ / / /7 177
REDZXA — .ﬂ. SALIDA No. 2: 2" PVC
=] '[E;Eﬂ' C =31
RED 2" x 1%
SALIDA No. 3: 2" PVC
=] I a0 2 ENTRADAS DE 1'":
/E' ReD2’x 1% | 1" ADAPT. MACHO
RED 2" x %4> PVC -2
i %" RESPIRADOR H 1" COPLA HG -2
= ] 1" NIPLE 20cm -2

1" NIPLE 80cm -2
1" NIPLE 150cm -2
1" CODO 90 HG -4
1" LLAVE
COMPUERTA -2
1" VALVULA DE

[

o

[

| LI_I FLOTE -2

3SALIDASDE 1% 1%Y
1 Ya:

2" CODO 90 PVC -8

2" TEPVC-4

2" x 1/2" REDUCIDOR - 3
2" x11/2" REDUCIDOR -
2

2" x 1 1/4" REDUCIDOR -
1

2" TUBOS 250 psi -3

1/2" CODO 90 PVC -3
1/2" TEE PVC -1

1/2" TUBO 315 psi -1

2" ADAPT. MACHO -8
2" LLAVE DE
COMPUERTA -4




- Ramal principal, de tanque de distribucién a te de bifurcacion “Ramal 1A-Ramal 1-B”. (Fig.50).

1" Ramal 1B

PVC 1 1/4™ 108m PVC11/2" 209m + HG 1 1/2" 24m

1 "
Tanque de Caja de rompe c . EE1/|‘2|E; 1¥:" Ramal 1A
distribucion presion S S
5m3 <
1 1
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- Ramal 1A. (Fig.51).

1" PVC 13my HG 6m PVC 3/4" 110m PVC 1/2" 50m
/‘\ ;\ /‘\
1 1
£
(@)
«©
M 10m
1

(1Tede%”) 4
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- Ramal 1B y Ramal b. (Fig.52).
1 1/4" PVC 94my HG 6m PVC 1" 49m PVC 1/2"" 140m
/,\‘ '\ /"
1" Ramal b
1%" 22m 25m 26m 21m 23m 26m Il_l 80m 60m
- T RO T I [>| ------------ T—— - D e
[> L L L IJ_I L
N N N N N
= £ = £ S
S ‘ S ‘ S ‘ S ‘ < ‘ R
1 1 1 1 1 1
PVC 1" 257m + HG 1" 6m PVC 3/4" 35m +HG 3/4" 6m PVC 1/2" 81m
A A A
1" 85m 6m 172m 35m 6m 29m 18m 6m 18m 16m 31m
ﬁ | __________________ "I. ...... ] | __________________ 1 Dl ______________ "I ...... J D | 1 7 —
TRy T T T T A
N N A
£ £ £ E £ £ £
S S S = 3 = 5 S
1 1 1 1 1 1

[EEY
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Materiales para Ramal 1, 1Ay 1B y 1b.

TUBOS DIAMETRO | CANTIDAD
HG 1% 5
HG 1Y 1
HG 1" 2
HG 3/4" 1
PVC 160psi 1% 35
PVC 160psi 1 %" 34
PVC 160psi 1" 54
PVC 315psi 3/4" 25
PVC 315psi 1/2" 185
TE DIAMETRO | CANTIDAD
HG 135" 1
PVC 1%" 6
PVC 1 %" 4
PVC 1" 7
PVC 3/4" 2
PVC 1/2' 7
REDUCIDOR DIAMETRO | CANTIDAD
HG 13" x 1Ya" 1
HG 1%" x1" 1
PVC 1% x 1/2" 6
PVC 1%"x1" 1
PVC 195" X %" 4
PVC 1" x 3/4" 2
PVC 1" x 1/2" 7
PVC 3/4" x 1/2" 4
ACCESORIOS DIAMETRO | CANTIDAD
Adaptador macho 1" 2
Adaptador macho 1y 2
Adaptador macho 1" 2
Adaptador macho 3/4" 2
Copla HG 15" 2
Copla HG 1" 2
Copla HG 1" 2
Copla HG 3/4" 2
CODOS PVC 90 1" 1
CODOS PVC 90 3/4" 1
CODO HG 45 1" 2
CODO HG 45 115" 2
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- Ramal G2. (Fig.53).

PVC 11/4" 13m

PVC11/2" 115m

PVC 3/4" 210m + HG 3/4" 12m
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Materiales para Ramal G2:

TUBOS DIMENSION | CANTIDAD
HG " 2
PVC 160psi 135" 20
PVC 160psi 1" 3
PVC 315psi Y 36
PVC 315psi " 34
TES DIMENSION | CANTIDAD
PVC 1%" 1
PVC 19" 1
PVC " 2
PVC 1" 4
REDUCIDOR DIMENSION | CANTIDAD
PVC 1%" x1Ya" 1
PVC 19" x 1" 1
PVC 194" x 3/4" 1
PVC 19" x " 1
PVC 't x " 3
ACCESSARIOS | DIMENSION | CANTIDAD
Adaptador macho $Z8 2
Copla HG Y 1
Codo PVC " 1
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- Caja de rompe-presion de 1m?. (Fig.54).

ENTRADA 1"
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Materiales para la caja de rompe-presiéon de 1m?>:

- Caja:

MATERIAL DIMENSION | CANTIDAD
Arena -- 1m?®
Piedrin - 1im®
Cemento -- 8 quintales
Reglas 3 varas 2" X4" 6
Tablas 2 1/2 varas -- 12
Alambre de amarre -- 2 libras
Armadura 3/8" 39 varilla
Clavos 2" 2 libras
Clavos 4" 2 libras
Candado 2" 1
Rollo de Tefldn -- 1

- Salida, limpieza y rebalse:

MATERIAL DIMENSION | CANTIDAD
Tubo PVC 250 psi 2”7 1
Codo PVC 2" 3
Reducidor en la 117 1

salida
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- Conexion domiciliar. (Fig.55).

ADAPTADOR
MACHO 2" PVC

2" TUBO PVC

CAJA DE VALVULA

2" NIPLES HG 120cm
2" NIPLES HG 20cm

N

J%‘F

72" LLAVE DE

COMPUERTA

2" NIPLE HG 60cm

] (=] =)

ADAPTADOR
MACHO 2" PVC

2" LLAVE DE PASO

2" COPLA HG
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2" COPLA HG

2" CHORRO

2" LLAVE DE COMPUERTA — 1
2" LLAVE DE PASO -1

2" LLAVE DE CHORRO -1
2" ADAPTADOR MACHO -3
2" COPLA - 2

2" CODOS HG -2

2" 120CM HG NIPLE —1

2" 60CM HG NIPLE —1

2" 20CM HG NIPLE —1

2" 10CM HG NIPLE —1

CAJA DE VALVULA - 1




- Ramal G3'y M2. (Fig.56).
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Materiales para Ramal G3y M2.

TUBOS DIMENSIONES | CANTIDAD
PVC 160psi 1" 9
PVC 160psi 1" 31
PVC 315psi V" 20
PVC 315psi Yo" 105
TEES DIMENSIONES | CANTIDAD
PVC 1" 2
PVC 1" 5
PVC Z8 4
PVC v 6
REDUCIDOR | DIMENSIONES | CANTIDAD
PVC 1%" x1" 1
PVC 1%" x %" 2
PVC 1" x 3/4" 1
PVC 1" x %" 5
PVC V' X Yo" 5
ACCESORIOS | DIMENSIONES | CANTIDAD
CODO 45° 1" 1
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ESQUEMA DE PISO DE HORMIGON
PARA PILA (Fig.57).

eeeeeeeeeataseneeeenanenenennanaen s I ___;.'-'_'f """"""""" ] —,I.—T
i - e i
200 " Codo 90 / 3"
150
v Tuberia drenaje 3"
15
80
v J o
q|
200 cm le )
50 130 em
70 cm Materiales:
> Piedrin - 2 carretas
| 90 cm _| Arena - 1 carreta
¢ ( Cemento - 1.5 quintal
150 cm Codo 90 drenaje 3" - 1
l Tubo drenaje 3" - 3 metros
I el ok ek | 10 Tubo drenaje 2" - 2 metros
L2 Piedras - 2 tareas
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3.2.2.4. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA. LISTA DE MATERIALES.
FINANCIACION.

En este apartado, se incluyen las listas de los materiales necesarios
para la construccion del sistema. Ademas, se anadiran los costes directos e
indirectos, como por ejemplo la mano de obra o los gastos de oficina.

En cuanto a la financiacion del proyecto, WFP se encargara de aportar
aproximadamente el 90% del capital requerido mientras que la comunidad
cubrira el 10% aproximado restante, ademas de aportar la mano de obra no
cualificada. En concreto, WFP, a través de Agua para la Salud, se encargara
de cubrir los costes de los materiales del sistema, ademas del coste de los
salarios de los empleados, de los fletes, etc. La comunidad asumira el coste de
los pisos de hormigdn para las pilas y de las cabinas para las letrinas. El pago
que aporta la comunidad tiene como principal finalidad que ellos sientan el
proyecto como suyo, realmente, no como algo regalado, con lo que el sistema
se cuidara y mantendra mejor. Por otro lado, para la comunidad también
supone un orgullo haber podido aportar fondos hacia el sistema de
abastecimiento de agua que se instala en su comunidad.

La mano de obra no cualificada ya mencionada que debera aportar la
comunidad se destinara a ayudar a los albafiiles de Agua para la Salud a
construir los pisos para las pilas y a cavar los fosos de absorcién y las fosas
sépticas para las letrinas. Ademas, se involucraran en la construccién e
instalacion del resto del proyecto. La comunidad, tiene que ayudar al personal
de la organizacién durante todo el proyecto, suministrando ademas de la mano
de obra, otras atenciones requeridas. Los habitantes se tienen que organizar
entre si para compartir las responsabilidades para el bien de toda la
comunidad. Esta es una exitosa manera de involucrarles en el desarrollo del
proyecto e instruirles en como mantener y reparar el sistema cuando surja la
necesidad.

La lista completa de materiales se recoge en el apéndice 9. En esta lista
se reflejan también los materiales que ya estaban en el almacén, sobrante de
otros proyectos. Del material necesario, antes de realizar el pedido se tiene en
cuenta este material que ya se compro y esta almacenado con lo que se
reduce el pedido y, consecuentemente el coste.

Noétese que en el disefio de tuberia de nuestro sistema se indica instalar
a la salida de la caja de captacion y hasta el tanque de distribucién dos tuberias
de 1" en vez de una de 2”. La razon fue precisamente porque sobraba mucha
tuberia de HG de 1” proveniente de un proyecto anterior y, puesto que esta
pequefa modificacion no alteraba la hidraulica de nuestro sistema, se procedié
con ella para reducir los costos de adquisicion de material.

De todos estos materiales, la comunidad correra con el gasto de las
letrinas y de los pisos para las pilas, con lo que deberan aportar:
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COSTE COSTE
QUETZALES DOLARES
LETRINAS + PISOS (42) 10789,27 1448,22
PRECIO POR
CONEXION 256,89 34,48

Es decir, 34,48 ddlares por conexion. No supone una cantidad de dinero
despreciable para cada familia pero es asequible. Como ya comentamos, la
proximidad con el municipio de Nebaj aumenta el poder adquisitivo de los
habitantes de la comunidad.

Ademas de la lista de materiales, habra que contemplar otros gastos, como por
ejemplo la mano de obra, reflejados en la siguiente tabla:

GASTOS MENSUALES

PROYECTO: Canton Q’alché
GASTO POR MES | MESES | QUETZALES | DOLLARES

ADMINISTRADOR 3253,67 2,50 8134,18 1091,84
ALBANIL 1 2528,00 2,50 6320,00 848,32
ALBANIL 2 2528,00 2,50 6320,00 848,32
SUPERVISION/DISENOS 2350,00 2,00 4700,00 630,87
2--AYUDANTES 2000,00 2,50 5000,00 671,14
PROMO. DE SALUD (WFP) 2238,56 2,50 5596,40 751,19
OFICINA 3500,00 2,00 7000,00 939,60
TRANSPORTE 3000,00 1,50 4500,00 604,03
COMMUNICATION 900,00 2,00 1800,00 241,61
ADMINISTRATION TOTAL 22298,23 49370,58 6626,92
MATERIALES TOTAL 4249473 5703,99
IMPREVISTOS--- 10% 4249 47 570,40
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3.2.2.5. PROMOCION DE SALUD.

Como parte de la promocién de salud, a la comunidad se le impone unas
condiciones que deben cumplir si quieren formar parte del proyecto de
abastecimiento de agua. Estas consisten en la construccién de dos elementos
del sistema ya mencionados:

- Construccion de la plataforma o piso de hormigén que servira de base
para la pila, que es hasta donde llegara el grifo aportando agua, ademas
de su respectivo foso de absorcion, de radio 80cm y 3m de profundidad,
donde se destinan las aguas grises generadas en la pila.

- Construccion de una fosa séptica para el uso de la letrina que se
instalara en un lugar seleccionado por el usuario.

Figura 58. Habitante de Q’alché cavando hoyo de 80cm radio x 3m profundo para foso de
absorcion.

152



Cada futuro usuario sera quién decida en qué parte de su casa va a querer
la pila y la letrina.

Figura 59. Construccion de piso para pila por albafiil de Agua para la Salud- Q’alché

Por otra parte, el promotor de salud de la organizacion ira casa por casa
impartiendo las clases de salud e higiene basicas mencionadas anteriormente.
En ocasiones le acompafiaran los voluntarios internacionales. Se repartiran
unas hojas informativas que, mediante ilustraciones, de facil comprension y
previamente explicadas, recordaran las normas sanitarias e higiénicas que se
deben seguir. Se ha disefiado un calendario para repartir en el que se recogen
las principales pautas a seguir por los habitantes de las aldeas. También,
especialmente para los nifos, se cre6 un juego que ensefia las mismas pautas
de higiene, solo que adaptadas a la edad de los mas pequerios.
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Figura 60. Calendario con pautas de comportamiento higiénico
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Figura 61. Juego creado para nifios con pautas de comportamiento higiénico.
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3.2.2.6. REUNION CON LA ALDEA.

Se tiene una reunion con el Comité de Agua y los miembros de la
comunidad que quieran asistir (cuantos mas, mejor) y se les explica
detalladamente en qué consiste el sistema. Primero en espafiol y después,
gracias a uno de los empleados lugarefios de Agua para la Salud, en Ixil, se les
explica detalladamente, con ayuda de dibujos y graficos en una pizarra, como
estara compuesto finalmente el sistema, por donde pasaran las tuberias y
donde se ubicara el tanque de distribucion y la caja rompe-presién. Ademas, se
plantean los siguientes temas:

- Se les asegura de nuevo que se llevara un grifo a cada una de las casas que
lo desee y esté dispuesta a participar en el proyecto.

- Se les plantea que, antes de proceder con la construccién del sistema, se
debera construir en cada hogar que quiera participar en el proyecto el piso de
hormigon para la pila ademas de la letrina.

- Se les expone la necesidad de aportar la mano de obra no cualificada para
dicha construccion, ademas de para la instalacion del resto del sistema.

- Se les explica detalladamente qué cubrira la aportaciéon econdmica que debe
hacer cada usuario, que sera el coste del piso y de la letrina. Se les explica de
la misma manera qué cubrira el capital que aportara WFP, que sera el resto del
sistema, ademas de los gastos de Agua para la Salud, como son los salarios
de los albaniles, el transporte, etc.

- Se les deja bien claro que si deciden no cumplir con las condiciones de
construccion del piso y de la letrina, seran excluidos de la distribucion de agua.

- Se les sefala que se dejaran tomas de agua disponibles por si otros usuarios
se quieren integrar en el proyecto en un futuro. Si estos nuevos usuarios
ingresasen, la construccion del piso de hormigon y de la letrina serian
indispensables para su inclusién. Ademas, el nuevo usuario debera asumir los
gastos que suponga su conexion al sistema.

- De nuevo, se especifica cual es el papel del Comité de Agua, haciendo
especial hincapié en la recoleccion de fondos que realizaran en el caso de que
se necesite alguna reparacién o labor de mantenimiento.

- Se comunica el periodo o plazo aproximado de construccion del sistema, por
fases generales.

Se intenta ser lo mas transparente posible con los detalles para que todo
el mundo comprenda en su totalidad los beneficios y responsabilidades del
proyecto. Se deja un espacio amplio para preguntas a lo largo de toda la
reunion, después de cada cuestion importante y, de nuevo, al final de todo. Se
insiste en que se resuelvan todas las posibles dudas.

156



Al final de la reunion, una vez explicados todos los matices de la
instauracion del sistema de abastecimiento de agua, se lleva a cabo una
pequefa sesidn de educacién sanitaria e higiénica.

A la comunidad se le da un plazo de tiempo suficiente para que
reflexionen sobre el tema. Cuando ese plazo vence (en nuestro caso fue un
jueves la reunién y el lunes siguiente la fecha de decision), el Comité se
desplaza a Nebaj, a la oficina de Agua para la Salud para acudir a una reunion
previamente programada donde se dara la respuesta final, indicando si
finalmente se quiere o no que se proceda con el proyecto, y aclarando, si fuera
necesario, alguna duda que pudiera haber surgido.

En el caso de que quisiesen proceder con la construcciéon del proyecto,
deberan entregar el dinero necesario para cubrir los costos de los materiales
del piso de hormigodn y de la letrina. Por supuesto, se les entrega el respectivo
recibo.

Una vez finalizado el proyecto, el sistema de abastecimiento de agua por
gravedad sera auto-sostenible en la comunidad, sin ayudas externas, gracias a
los conocimientos trasvasados durante la construccion.

Un dato curioso es que, de las 50 familias que forman Q’alché, el primer
dia solo se inscribieron 39 al proyecto pero, en los dias que siguieron, antes de
cerrarse el plazo definitivo, se fueron apuntando mas y mas, hasta un total de
47 familias, ya que vieron que los pisos de hormigén se empezaban a construir
y el proyecto realmente era veridico y salia adelante.

3.2.2.7. PRESENTACION DE INFORME DE PETICION.
Se completa un informe detallado, en formato estandar creado por WFP

y se remite a dicha organizacién para la autorizacion definitiva, financiacién e
inicio de obras.
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3.3. RECONSTRUCCION DE SISTEMAS Y EQUIPOS TRAS LA
EMERGENCIA.

3.3.1. INTRODUCCION.

El efecto del Huracan Stan se hizo sentir en especial a los alrededores
del Lago Atitlan y a distintas areas de Chimaltenango, como en el municipio de
Acatenango, en la parte Este de Solola.

Se incluye un pequeno mapa donde aparecen algunas de las aldeas
donde estuve desempefando labores de emergencia y reconstruccion.

Aa Espea
Pujujil -1l
‘Fl Adelanto

Figura 62. Mapa de zonas de actuacion de labores de emergencia.

El trabajo de emergencia que realicé consistia en desplazarme a las
aldeas afectadas por los efectos del huracan y, acompafado por miembros del
comité de agua local, hacer un reconocimiento de todo el sistema de
abastecimiento de agua para ver en qué secciones se habia averiado y de qué
manera se podria reparar. Elaboraba la consecuente lista de materiales
necesarios para la reparacion y la presentaba a la organizacién WFP, que
subvencionaba parte de la compra. En un principio, sélo se trataba la
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emergencia directa, pero se tomaba nota de las modificaciones necesarias
para el buen funcionamiento a largo plazo.

3.3.2. ALCANCE DE LOS TRABAJOS.

En la siguiente tabla se incluye un resumen de las labores de
emergencia en las que trabajé, llevadas a cabo en las aldeas de La Esperanza
Pujugil 2, San José Xiquinabaj, Chitulul, Parcelamiento Pampojila, El Socorro,
Chichoy, Palama.

ELEMENTO CANTIDAD
TRAMOS DE TUBERIA ENTRE PILARES
HORMIGON
Tuberia HG 1/2" 1
Tuberia HG 1" 1
Tuberia HG 1 1/4" 2
Tuberia HG 1 1/2" 2
Tuberia HG 2" 9
Tuberia HG 2 1/2" 2
Tuberia HG 3" 3
TRAMOS DE TUBERIA ENTERRADOS EN
ZANJAS
Tuberia PVC 1 1/4" 160 psi 19
Tuberia PVC 1 1/2" 160 psi 2
Tuberia PVC 1 1/2" 250 psi 3
Tuberia PVC 2" 160 psi 179
Tuberia PVC 2" 250 psi 3
Tuberia PVC 2 1/2" 160 psi 7
Tuberia PVC 3" 160 psi 50
VALVULAS DE COMPUERTA
Instalacion 2
CAJAS DE CAPTACION
Limpieza 3
Reparacién 4
Construccion 1
CAJAS DE REUNION
Construccion 1
TANQUE DE DISTRIBUCION
Cloracion 1
PUENTE COLGANTE
Reparacion (HG 2 1/2", 28m largo) 1
PILARES DE HORMIGON
Construccion 4
Reparacién 2
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3.3.3. EXPERIENCIA DETALLADA.

A continuacion, incluyo distintos ejemplos acompanados de imagenes en
los que se puede apreciar los tipos de dafos ocasionados y las reparaciones
gue serian necesarias.

3.3.3.1. TRAMOS DE TUBERIA ENTRE PILARES HORMIGON.

Por el tubo de metal que esta
. en la pared (a la derecha) saldra
un tubo de HG que continua, a la
. intemperie, 4,5 metros hasta llegar
a un pilar de hormigdén que se

'\ construira para soportarlo. De

.~ aqui, se colocara otro tubo de HG
.\ que conecte con el tubo de PVC

i que sigue intacto (izquierda). En
circunstancias parecidas, se suele
hacer la conexién mediante un
tubo de PVC enterrado, saliendo
mas barata la reparacion, pero
aqui hay mucha piedra y es
inviable cavar.

Figura 63. Palama.

Debido a la crecida del
riachuelo, las tuberias que lo
atravesaban han sido arrancadas.
En este caso, una tuberia de HG de
1%.” pasara por los pilares de
hormigdn situados a cada lado del
riachuelo. Se descarta la opcion de
cavar y enterrar tuberia porque el
suelo es de piedra y, ademas, el rio
pasa por encima del tramo,
dificultando la tarea.

Materiales:

Tubo HG 1 V2" >1

Adaptadores macho - 2

Copla 2> 1

Hormigdn para pilares.

(Hierro, tablas, alambre de amarre,
y clavos).

Figura 64. La Esperanza Pujugil 2.
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3.3.3.2. TRAMOS DE TUBERIA ENTERRADOS EN ZANJAS.

En la siguiente imagen, el inmenso deslave que se aprecia destruyd
110m de tuberia de PVC. La reparacion en este caso consiste en cavar una
zanja de 80cm a 1m de profundidad y enterrar 110m de nueva tuberia de PVC
para que el sistema vuelva a tener continuidad en este tramo.

Figura 65. La Esperanza Pujugil 2

En la siguiente pagina aparece la imagen de una seccion del sistema de
Chitulul, un tramo de tuberia de HG ha sido arrastrado por un desprendimiento
de tierra. Se decidio repararlo sustituyendo el HG que habia por tuberia de
PVC que ira enterrada en una trinchera. En un principio se contemplé la
posibilidad de instalar de nuevo tuberia de HG sostenida por pilares de
concreto cada 12m pero esta disposicion es la que precisamente ya fue
destruida por el deslave. Consecuentemente, si volviese a suceder algo
similar, se volveria a destruir de nuevo, con lo que es mejor que la solucion sea
mas economica, como lo es la instalacion del PVC. El tramo de tuberia seguira
aproximadamente la linea que describe la cinta métrica de color amarillo que se
puede apreciar en la imagen. Se debe limpiar un poco el terreno de la
vegetacion que hay en medio para poder trabajar mas facilmente y para evitar
que pueda levantar la tierra en un futuro.
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Figura 66. Chitulul.

3.3.3.3. LLAVES DE COMPUERTA.

En el sistema de Chichoy, una llave de compuerta fue arrancada por un
deslave. Esta averia se repara simplemente colocando una nueva llave de
compuerta o antes o después del deslave, en terreno firme. Lo mismo sucedi6 en
el sistema de Palama.

3.3.3.4 CAJAS DE CAPTACION.
A continuacion, incluyo dos imagenes de una caja de captacion del

sistema de La Esperanza Pujugil 2. Representan dicha caja antes y
después de la reparacion.
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REPARACION:

Figura 67. La Esperanza Pujugil 2 — caja de captacion dafiada

Figura 68. La Esperanza Pujugil 2 — caja de captacion reparada
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LIMPIEZA:

En la imagen siguiente, se observa como las cajas de captacion,
claramente necesitan una limpieza. Han sido parcial o totalmente cubiertas por el
deslave, haciendo imposible el acceso a ellas. En parte también han sido un
poco dafiadas con lo que se tendra que proceder a su reparacion. Normalmente
el daino aparece en las tapas que cubren las cajas. En la imagen, aparecen
indicados los nacimientos sobre los que estan construidas las cajas de captacion.

Figura 69. Cajas de captacion que requieren limpieza y reparacién. San José Xiquinabaj

3.3.3.5. CAJAS DE REUNION.

En el sistema de Palama, la caja de reunion de caudales se vio afectada
por los desprendimientos de tierra y por la crecida del rio. Habra que desterrarla
un poco y reparar las partes dafiadas. Se puede apreciar su estado en la imagen
incluida en la pagina siguiente.
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Figura 70. Caja de reunién - Palama

3.3.3.6. PUENTES COLGANTES.

Incluyo en la pagina siguiente la foto de como quedé el puente colgante del
sistema de Chitulul. Las bases de hormigdn se dafaron un poco pero el
problema principal es que las tuberias de HG que lo cruzaban fueron arrastradas
por el rio crecido. Los cables de acero que las sujetaban también fueron
arrancados en su mayoria asi que habra que remplazar dichos materiales para

poder reparar el puente. Los pilares también se retocaran para asegurar su
firmeza.
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Figura 71. Chitulul — Puente colgante.

En las dos imagenes siguientes, se puede apreciar algunos destrozos
generales ocasionados por el paso del Huracan Stan. En la primera imagen, se
ve como en un tramo de la carretera Panamericana, un carril entero se ha
derrumbado puesto que la tierra que habia debajo se corrié. En la segunda
imagen, se observan los efectos de la crecida de un rio cerca de Chichoy. En
este lugar perdieron la vida dos personas por las inundaciones.
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Figura 72. Tramo de carretera Panamericana.

R R

Figura 73. Efectos de desbordamiento de rio

167



A continuacion, incluyo una lista de materiales que servira de ejemplo. Es

la elaborada en el sistema de Palama:

Material Cantidad Precio (quetzales)
Tubos PVC 2” 160psi 90 10170
Tubos HG 2” 3 1545
Adaptadores Hembra 12 10
Cemento 40qq 1600
Hierro 3/8” 249 418
Alambre de amarre 10 Lbs 30
Clavo 3” 5 Lbs 15
Codos 2” 90 grados 4 20
Pegamento PVC 3 botes 280
Tee PVC 2”x2"x2” 1 7
Valvula de Compuerta 2” 1 100
Adaptador macho 2” 10 10
Mano de obra calificada 900
TOTAL 15105

Por lo general, WFP donaba fondos para cubrir todo el material hidraulico,
es decir, tuberias y accesorios. En cuanto a los demas materiales, como el
cemento, los clavos, las tablas, etc., era la comunidad en cuestion la que debia
realizar la aportaciéon econdmica. Evidentemente, el coste del material hidraulico
era mucho mayor que el otro. Aproximadamente el 90% del coste total de
reparacion, por lo menos.

Normalmente, la lista de materiales la elaborabamos nosotros
directamente. Después, desde la oficina, después de revisada, se mandaba a
una ferreteria para presupuestar. En alguna ocasién, la lista de materiales se
mandaba presupuestar a la ferreteria directamente por el comité de aguas.
Desde alli mismo mandaban un fax con la lista de precios a la oficina que
evaluaba la situacion. Incluyo un ejemplo de una lista de materiales de la aldea
de San José Xiquinabaj.
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3.3.4. REVISION CRITICA.

3.3.4.1. OPERACIONES DE CORTO/LARGO PLAZO.

Como ya he mencionado con anterioridad, lo que se busca de manera
inmediata en primera lugar en las labores de emergencia es que el agua vuelva a
llegar a la aldea. Con lo cual, las soluciones que se aplican para reparar el
sistema son las mas rapidas posibles y, como resulta obvio, no siempre coinciden
con las mas sostenibles. Por esta razén, una vez el sistema esté de nuevo
funcionando, habra que modificar las zonas mas precarias. Es decir, las que con
mayor seguridad no aguantaran mucho tiempo sin volver a averiarse. Hasta el
momento, las reparaciones incluidas en esta seccién correspondian Unicamente a
las labores de emergencia a corto plazo. En este apartado, trataré algunas de las
modificaciones que se deben hacer sobre distintos sistemas para asegurar su
continuidad en el futuro, intentando conseguir incluso que si se vuelve a dar una
situacion catastrofica como otro huracan, el sistema perdure sin romperse.
Incluyo una lista donde se recojan las distintas modificaciones a largo plazo que
se deben realizar.

ELEMENTO CANTIDAD

RELOCALIZACION DE TUBERIA
Tuberia PVC 2” 80

SUSTITUCION DE TUBERIA DE PVC POR
HG + PILARES DE HORMIGON

Tuberia HG 1 1/2"

Tuberia HG 2"

Tuberia HG 2 1/2"

Pilares de hormigén
CONSTRUCCION DE PUENTES
COLGANTES

Puente de 60 m de largo
Puente de 42 m de largo 1
Puente de 28 m de largo 1

CONSTRUQCIC)N DE MURO DE
CONTENCION

Muro de contencion 1
CONSTRL{CCIC’)N DE CAJA DE
CAPTACION

Construccion 1
NUEVA CANALIZACION
Tuberia PVC 3” 160 psi 20

(O N

N
w

—_
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3.3.4.1.1. SUSTITUCION DE PVC POR HG.

En varias ocasiones, las tuberias de PVC instaladas para la reparacion a
corto plazo se remplazaran por otras de HG, mucho mas resistentes. Ademas, los
soportes temporales realizados con simples palos se sustituiran por pilares de
hormigon. He aqui unos ejemplos:

Figura 74- Chichoy.

En la imagen anterior, del sistema de Chichoy, se procedera a lo indicado:
la tuberia de PVC se sustituira por una de HG y se construiran unos soportes mas
estables, de hormigon. En este punto del sistema la crecida del riachuelo se llevo
la tuberia existente. La alternativa de cavar una zanja para enterrar la tuberia de
PVC es inviable puesto que el terreno es bastante rocoso y, ademas, pasa el
riachuelo por encima dificultando la tarea.
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A continuacion, en una seccion del sistema de Pampojila nos
encontramos con un desprendimiento de tierra que ha destruido un par de
tuberias y que ha dejado un socavon a su paso:

Figura 75. Parcelamiento Pampojila.

Este tramo es de aproximadamente 10 metros de longitud (es decir,
menos de dos tuberias de largo), con lo que simplemente se colocara un pilar
de hormigdn a cada extremo de la zanja. Sostendran la tuberia de HG que
pase por ella, de 37, sin necesidad de un tercer pilar en medio de la zanja.
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3.3.4.1.2. COMBINACION DE SUSTITUCION DE PVC POR HG Y
ENTERRAMIENTO DE PVC.

En el siguiente tramo de averia reparada en el sistema de Pampoajila, la
tuberia de PVC que se ha reinstalado esta a la intemperie. Este tramo de
tuberia es paralelo al camino y tiene una longitud de aproximadamente 25m.
En dicho tramo sobre el camino, la opcion sera simplemente cavar una zanja
de unos 80cm aproximadamente y enterrar la tuberia.

Figura 76. PVC a la intemperie — Sistema de Pampojila.

En la imagen se ve donde la tuberia deja de estar en contacto con el
suelo. Es aqui donde esta en suspension hasta llegar a la siguiente masa de
tierra, que es donde esta la caja de reunidn, a unos 18 metros. Este tramo en
suspension requiere la siguiente modificacion:

Se colocara un pilar de hormigén al comienzo de la suspension y otro,
mas grande, entre ésta y la caja de reunién. Se incluye otra imagen para que
se aprecie mejor la situacion. En esta parte de suspensién, la tuberia de PVC
sera sustituida por una de HG.
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Figura 78. Pa

mpojilé.
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Esta primera imagen a
la izquierda representa el
espacio que va desde el

comienzo de la tuberia en

#® suspension, donde iria la

primera columna, al lugar
donde se colocaria el segundo
pilar de hormigdn, mas grande,
que diese soporte a la tuberia
para que llegase a la caja de
reunion (en el lugar donde la

tuberia se encuentra sujeta por

palos

En esta segunda
imagen a la izquierda aparece
el tramo que iria desde el pilar
que acabamos de mencionar
en la imagen anterior hasta la
caja de reunién. En ambos
tramos, como ya indicamos, la
tuberia deberia ser sustituida

por una igual pero de



3.3.4.1.3. CONSTRUCCION DE UN PUENTE COLGANTE.

En el sistema del Parcelamiento Pampoqijila, las tuberias pasan por
encima del Rio Madre Vieja. Por lo visto, a esta altura, segun fuentes de
informacion de la misma aldea, el rio antes del Huracan Stan media uno 2m de
ancho y estaba rodeado de vegetacion por ambos lados. Después de la
crecida del rio, toda la vegetacion y tierra fueron arrancadas y ahora el ancho
de la zona clareada llega casi a los 60m. La reparacion a corto plazo que se
llevé a cabo, reflejada en las dos siguientes imagenes, es muy precaria como
se puede observar.

R

Figura 79. —Reparacién a corto plazo

. &)

Figura 80. Puente destriden sistema de Pmpojilé.
Vista desde la mitad de la foto anterior hacia la derecha.
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Como se puede observar, el puente que antes existia se ha destruido,
ademas del tramo antes de llegar a él. La idea que se presenté como reforma
de largo plazo consiste en un puente colgante de 60m de largo, como se indica
en la figura incluida a continuacion. En un extremo se colocara un pilar encima
de una gran piedra, situada sobre de la linea de los 100 afios delimitada por
una linea fucsia (punto maximo hasta donde llegé el agua durante la crecida
del rio) y al otro lado, el otro pilar se colocara adentrandose en la ladera para
mayor estabilidad (se cavara un poco hacia dentro de la ladera para poder
sedimentar la zapata que lo estabilice y agarre al suelo). Gracias a esto, si se
volviese a incrementar el nivel del rio, el sistema no se vera afectado en 100
afnos estadisticamente. El costo es elevado pero ya hay mucha tuberia de HG
colocada en esta zona que, si se pierde, también supondria una gran pérdida.

Figura 81. Reforma a ie;rgo plazo de pue'r-lte -"Pampojilé

3.3.4.1.4. REFUERZO DE PARED CON MURO DE CONTENCION.

En el nacimiento mostrado a continuacién, se deben tomar medidas de
precaucion contra posibles futuros desprendimientos y construir un muro de
contencion para evitar una posible pérdida de las cajas de captacion y de
reunion. Si mas tierra se desprende de esta pared de la ladera, toda esta parte
del sistema se vendra abajo. Se construira un muro como se indica en la figura.
Observar que en la parte derecha ya existe una seccién de piedra que sirve de
muro de contencion natural. Nosotros construiremos nuestro muro a
continuacién. Se representa esquematicamente mediante las lineas amarillas.
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Figura 82. Futuro muro de contencién

3.3.5. CASOS ESPECIALES.

En este apartado incluyo dos casos llamativos de reconstruccién, un
poco mas elaborados, ambos a largo plazo:

3.3.5.1. NUEVO NACIMIENTO.

En primer lugar, en el sistema de El Socorro, lo mas destacable a nivel
técnico es que el nacimiento mas alejado de la aldea, que estaba conectado al
sistema de distribucion, fue afectado por los desprendimientos y las riadas
guedandose totalmente seco e inservible. Sin embargo, del lugar de donde
habia bajado la mayor parte del lodo que formaba dichos desprendimientos y
riadas, a unos 120m mas arriba, quedd descubierto un nuevo nacimiento, de
mayor caudal. Asi que, en esta parte del sistema, la labor que se
desempenara sera analizar este nuevo nacimiento para conocer el caudal y la
calidad de su agua. Una vez garantizada la viabilidad de la fuente, se tomaran
datos de la topografia de la zona para poder dimensionar una conexion desde
dicho nacimiento al sistema ya existente. Se conectara con otro nacimiento
mas pequeno que se encuentra a unos 100m mas abajo mediante una caja de
reunién y, de aqui, se unira al resto del sistema. Se conocia la existencia de
este nuevo nacimiento pero nunca se habia podido localizar porque estaba
cubierto. Ahora pertenece a la aldea pues las tierras donde se encuentra son
de un hombre que les regald el nacimiento (reflejado por escrito) para que
pudiesen utilizarlo legalmente, sin problemas. A continuacion se muestra un
pequefio esquema de la situacion. La flecha en rojo indica el lugar donde se
encuentra el nacimiento nuevo y en amarillo se representa donde iria la caja de
captacion y la tuberia de PVC que se instalaria nueva, enterrada en una zanja,
hasta el otro nacimiento de menor tamafo donde se uniran los caudales. Se
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trata de una reforma a largo plazo porque hay mas nacimientos de donde el
sistema obtiene el agua que distribuye. Si fuese la unica fuente de agua,
evidentemente habria que captarla inmediatamente y la reforma seria a corto
plazo, probablemente mas precaria (sin caja de captacion).

Nuevo
Nacimiento

Figura 83. Nuevo nacimiento en sistema de EI Socorro.
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3.3.5.2. SUPERACION DE BARRANCO.

El siguiente caso refleja la eleccién de un método de reparacion sobre
otro. Se trata de una seccion del sistema de Chichoy.

El problema lo encontramos a unos 500m de la aldea. Es en un lugar
donde nace un barranco; por las lluvias se produjo un desprendimiento de
tierras que arrastraron las tuberias que pasaban por ahi. A continuacion se
incluye la vista lateral del barranco.

N

Figura 84. Chichoy - Foto tomada desde un lateral del barranco

La solucién que se le dio a corto plazo fue hacer pasar la tuberia
directamente por el suelo del barranco. El problema de esta solucién se
manifiesta ante la posible repeticion de un desastre de este tipo. Quizas
directamente en la siguiente temporada de lluvia se produzcan fendmenos de
erosion suficientes como para arrastrar el sistema arreglado. Con lo cual, se
barajaron dos opciones para modificarlo cara al largo plazo.
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ALTERNATIVA 1. PUENTE COLGANTE.

Consiste en llevar la tuberia sobre el barranco mediante un puente
colgante como se representa en la siguiente figura de la vista lateral:

21m

A2m

Figura 85. Alternativa 1.

La seccidén de tierra sombreada en verde simboliza una seccion que
habria que cavar en la ladera de tal manera que consiguiésemos un mismo
nivel de los pilares del puente a ambos lados. La distancia entre pilares es de
42m vy la altura total del puente es de 21m. El pilar de la derecha estaria en el
punto desde el que fue tomada la foto anterior. En el extremo izquierdo,
empleando codos de 45°, la tuberia subiria de nuevo a nivel del suelo y se
reconectaria con el resto del sistema.

Materiales necesarios para alterativa 1:

- Hormigdn para los dos pilares y las dos zapatas.
- Cable acero %" - 65m

- Cable acero ¥2” 2 42m

- Mordazas > 28

- Tubos HG 2" > 7

- Tubos PVC 2" 2> 1

- Copla=>1

- Adaptadores macho - 2

- Codos 45° > 2

- Teflon
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ALTERNATIVA 2. RODEO DE BARRANCO.

La otra alternativa consiste en bordear el barranco mediante tuberia de
PVC enterrada en una zanja como se indica en la siguiente figura. La
ilustracion simboliza una vista aérea del barranco. El lado derecho es desde
donde tomamos la anterior foto.

v 25m e
’ N
QI%/\ %
235m
il -
| -

A -

Figura 86. Alternativa 2.

Materiales necesarios para alterativa 2:

- Tubos PVC 2” > 80
- Codos 45° > 4
- Pegamento

VALORACION DE ALTERNATIVAS:

La primera alternativa es la que ofrece un trayecto mas directo a la
tuberia. Con lo cual, en cuanto a metros de tuberia se necesitan menos y las
pérdidas de carga en el sistema son menores. Pero por otra parte, construir
dicho puente resulta especialmente caro, principalmente por el cable de acero
que se necesita y por la tuberia de HG que se emplearia. Ademas, su
construccion es mucho mas complicada a nivel técnico, con lo que se requeriria
una mano de obra bastante mas cualificada que en la otra opciéon. También
resultaria un tramo especialmente dificil de reparar si fuese necesario. En la
alternativa 2, para instalar la tuberia de PVC (mas barata que la de HG)
simplemente se cava una zanja de 80 cm a 1m de profundidad por donde se
quiere llevar la tuberia. Esta se entierra tal cual en dicha zanja.
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Por ultimo, si el sistema se fuese a destruir nuevamente en esta seccién debido
a otra catastrofe las pérdidas materiales serian menores para la alternativa 2
que para la 1. Consecuentemente, se optaria por la alternativa 2.
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4. CONCLUSIONES.

En este Proyecto de Fin de Carrera, he realizado un trabajo de campo
durante tres meses en Guatemala y una posterior sistematizacion de los
conocimientos manejados y adquiridos para la creacién de dicho documento.

Las principales conclusiones obtenidas en el trabajo son las siguientes:

Para elaborar este Proyecto de Fin de Carrera, se ha llevado a cabo con
mi participacion el disefio y construccion del sistema de abastecimiento de
agua de la poblacion de Q’alché, en El Quiché guatemalteco. El sistema de
distribucion funciona por gravedad, a partir de un manantial situado en las
afueras del pueblo, montafia arriba, y dota de conexion domiciliar a 50 familias.

He participado directamente en la reconstruccion de la infraestructura de
abastecimiento de agua en 8 poblaciones de la regién guatemalteca de Solol4,
tras el paso del huracan Stan en octubre de 2005. Los trabajos incluyeron el
reconocimiento del sistema para identificar los dafos ocasionados y, a partir de
lo observado, la elaboracion de una lista de materiales con todo lo necesario
para las reparaciones a corto plazo. Ademas, se presentan posibles
modificaciones del sistema para el medio y largo plazo, que aseguren la
sostenibilidad de la instalaciéon en un futuro.

En el presente texto, a parte de detallar los trabajos de campo antes
comentados, se incluye una introduccion que expone la problematica global del
abastecimiento de agua, un marco tedrico en el que se presenta la base
fundamental para el disefo y calculo de las instalaciones y una revision critica
del trabajo de campo realizado. De este modo, se plantea una vision global del
problema del agua y sobre el abastecimiento por gravedad. Se ha pretendido,
asi mismo, que el texto pueda servir como manual de utilizacién sobre el
terreno para usuarios locales o futuros cooperantes.

La elaboracion del Proyecto de Fin de Carrera me ha permitido observar
de manera directa, que el trabajo de implementacion de sistemas de
abastecimiento de agua en comunidades rurales desfavorecidas en PVD tiene
una tremenda utilidad ya que contribuye a solventar el problema de la falta de
cobertura de algunas de las necesidades mas basicas del ser humano.

Permite mejorar la salud al abastecer agua segura y favorece la higiene al
incrementar la abundancia de agua disponible, que se puede destinar a este fin
y, mas aun, al incluir las clases y consejos de promocion de salud e higiene
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favorecen mas este proceso. Pero ademas de esto, la implementacién de
sistemas de abastecimiento de agua permite reducir enormemente el tiempo
invertido diariamente para recolectarla de fuentes muchas veces a una gran
distancia, con el ademas consiguiente derroche de energia. Este tiempoy
energia puede ser reinvertidos en labores mas productivas, sobre todo en el
caso de las mujeres y los nifios, que son quienes normalmente recolectan el
agua de dichas fuentes. Los nifios pueden disponer de mas tiempo para
dedicar actividades que van desde los estudios hasta simplemente jugar
mientras que las mujeres pueden realizar tareas que aporten mayores
ingresos, como pueden ser la recoleccion de lefia, el cultivo de huertos, la
elaboracién de prendas tejidas a mano destinadas a su posterior venta o
dedicar mas tiempo a cargo del hogar y de los nifios.

En la realizacién de este tipo de trabajos de ingenieria, las dotes que
debe tener un ingeniero se ponen de manifiesto en gran medida y de manera
inmediata. Debido a la falta de recursos, se agudiza precisamente el empleo
del ingenio para solucionar situaciones apoyandose solo en el uso de material
disponible ya que, o bien no se puede acceder a los materiales que se buscan
o el coste de estos convierte una solucién en impracticable. Trabajar en estas
condiciones sirve de recordatorio para tener en mente que el ingeniero debe
estar preparado para la resolucion de problemas. El ingeniero que trabaja en
estas situaciones y entornos realmente no es solamente un ingeniero como lo
que se entiende de manera estandar. En esos contextos, es alguien que debe
ser capaz de poder desempenfiar casi cualquier papel, ya que en muchisimas
ocasiones sera el primer y el ultimo escalon en la cadena de trabajo. Sin él,
muchas veces las cosas son mas dificiles de llevar a cabo o, directamente, no
se realizan. La parte del trabajo que en condiciones normales se le aportaria
por otros miembros del equipo sencillamente no existe; es él mismo quien las
debe aportar. En ocasiones, he tenido que trabajar desde puro ingeniero, en el
redisefio de un puente colgante, hasta organizador con los Comités rurales o
de relaciones publicas, manteniendo reuniones con alcaldes de distintas
municipalidades para coordinar las labores de emergencia entre ONG y
gobierno local o ejerciendo labores de puro técnico, bien haciendo
reconocimientos topograficos, bien empalmando tuberias de PVC para la
reparacion de averias. En ocasiones, incluso tener que llegar a representar
una fuente de informacion general, muy influyente, llegando a resolver dudas a
cerca de la idonea alimentacién infantil o intentando responder lo mejor posible
a preguntas tales como si Dios existe.

La experiencia alcanzada en la realizacion de este Proyecto de fin de
Carrera ha servido para adentrarme en la realidad del entorno global en el que
nos encontramos. Me ha demostrado la inmensa cantidad de cosas, tanto
materiales como de formacién, que damos por hechas o sabidas y que, en
definitiva, nosotros somos de los pocos afortunados habitantes del mundo que
disfrutamos de ellas y de los pocos que no vivimos en un pais pobre,
tercermundista. Ayuda a darse cuenta y a asimilar que la mayor parte del
mundo, fuera de nuestro reducido entorno, vive en condiciones drasticamente
diferentes e inferiores. Como pronuncio el presidente de Sudafrica en el
congreso de Rio+10, “el mundo es un inmenso océano de pobreza en el que
flotan algunos paises”.

184



BIBLIOGRAFIA:

PARA MARCO SOCIO-POLITICO-MEDIOAMBIENTAL:

- Agencia Espanfola de Cooperacién Internacional (AECI), Nuevas
Perspectivas en la Politica de Cooperacion al Desarrollo de la Union
Europea (1997).

- Aguirre, Mariano; Filesi, Teresa; Gonzalez, Mabel (editores), Globalizacion y
Sistema Internacional. Las Claves para Entender la Realidad Mundial”, Anuario
CIP 2000, Icaria Editorial, Centro de Investigaciones para la Paz, Barcelona.

- Alonso, José Antonio; FitzGerald, Valpy (editores), Financiacion del desarrollo
y coherencia en las politicas de los donantes, Los Libros de la Catarata,
Madrid, (2003).

- Alvarez Correa, Lily Paulina, Scripta Nova Revista Electronica de Geografia y
Ciencias Sociales, Universidad de Barcelona [ISSN 1138-9788] , N° 45 (10), 1
de agosto de 1999.

- Banco Mundial, Indicadores de desarrollo mundial 2005, Washington D.C.
(www.worldbank.org/)

- Banco Mundial, Informe sobre el desarrollo mundial 2005: Desarrollo
sostenible en un mundo dinamico, Washington D.C, Ed. Banco Mundial.
(www.worldbank.org/)

- Beck, U, ¢Qué Es la Globalizacion?. Falacias del Globalismo, Respuestas a la
Globalizacién”, Ed. Paidos, Barcelona, 1998.

- Boni, A. y Ferrero, G., Introduccion a la Cooperacion para el Desarrollo,
Asociacion Valenciana de Ingenieria Sin Fronteras 1997.

- Cebrian Abellan, Aurelio, Algunas Dimensiones Negativas de la Globalizacion
en Iberoamérica. EI Ejemplo de Guatemala, Universidad de Murcia, 2003.

- Cebrian Abellan, A., Los Indicadores de la Pobreza en Guatemala, Caravelle,
Universidad de Toulousse (en prensa), 1997.

- Estefania, J, La Nueva Economia. La Globalizacién, Ed. Circulo de Lectores,
Barcelona, 1998.

- Gémez Galan, M. y Sainz Ollero, H., El Sistema Internacional de Cooperacion
al Desarrollo: una Aproximacion a sus Actores e Instrumentos, Cideal 1999.

- Ine-Sen, Caracteristicas Generales de Poblacion y Habitacion. Guatemala:
Ciudad de Guatemala, Guatemala, 1996.

185



- Naciones Unidas Declaracion Universal de los Derechos Humanos,
(Asamblea General), 1948.

- “Naciones Unidas, Objetivos de la Declaracion del Milenio, Ao 2000.
www.un.org/millenniumgoals

- Organizacion Mundial de la Salud, Informe sobre la Evaluacion Mundial del
Abastecimiento de Agua y el Saneamiento en 2000.

- Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, Informe Sobre
Desarrollo Humano 2005: Los Objetivos de Desarrollo del Milenio: un Pacto
entre las Naciones para Eliminar la Pobreza, , Mundi-Prensa Libros. Madrid.

- Sampedro, José Luis, El Mercado y la Globalizacion, Ediciones Destino,
Barcelona, (2002).

- Sampedro, J.L y Berzosa, Conciencia del Subdesarrollo Veinticinco Afios
Después, Ed. Taurus, Madrid, 1996.

- Segeplan, Orientaciones para una Estrategia Nacional de Ordenamiento
Territorial. Ciudad de Guatemala: Servicio General de Planificacion,
Guatemala, 1996. (www.segeplan.gob.gt/)

- Segeplan, Programa de Gobierno 1996-2000. Ciudad de Guatemala:
Presidencia de la Republica, Guatemala,1996. (www.segeplan.gob.gt/)

- Sierra Castaner, Manuel, Desarrollo y Pobreza, Departamento de
Electromagnetismo y Teoria de Circuitos de UPM,
(http://www.etc.upm.es/capitulo1 fcd.htm)

- Tomillo Gutiérrez, Unai, Estudio a cerca del empleo de la bomba manual de
agua en el ambito rural en paises en vias de desarrollo, Febrero 2005.
(www.uc3m.es\uc3m\serve\ORI\Cooperaciéon\principal.html).

- Varios autores, Politica Comunitaria de Cooperacién para el Desarrollo
(1993).

- Water Supply and Sanitation Collaborative Council, VISION 21: A shared
vision for hygiene, sanitation and water supply and a framework for action,
2001.

PARA MARCO TEORICO Y MARCO PRACTICO:

- Jordan Jr, Thomas D., A Handbook Of Gravity-Flow Water Systems, ITDG
Publishing, 2004.

- Lépez Andrés, Lazaro, Manual de Hidraulica. Textos docentes, Publicaciones
de la Universidad de Alicante, 1997.

186



- Rubio Sanjuan, I., Elementos de Hidraulica General y Aplicada con Motores
Hidraulicos, Editorial Labor, S.A., Barcelona, 1956.

- White, Frank M., Mecanica de Fluidos, McGraw-Hill, Madrid, 1990.

187



APENDICE 1: MAPA DE GUATEMALA.
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APENDJCE 2: TABLAS DE PERDIDAS DE CARGA EN DISTINTAS
TUBERIAS.

Attachment 34-A, Page 8
RIGID PVC FRICTIONAL HEADLOSS FACTORS
These are the approximate headloss factors, in m/100m (%), for new rigid PVC

pipe. Flows are in lilers/second.

FLOW 1/2*  3/4" 1 1" 14" an 2in an 4n
L ]
0.1 4.2 1.0 0.25 0.08
0.15 8.8 2.2 0.55 0.17  0.07
- 0.2 15.0 3.7 0.9 0.28 0.12
0.25 22.0 5.5 1.35  0.44  0.18
0.3 31.0 7.8 1.9 0.6 0.25
0.35 41.0 10.0 2.45 0.8 0.34
0.4 53.0 13.0 3.1 1.0 0.43
0.45 66.0 16.3 4.0 1.25 0.54 0.13
0.5 19.0 4.8 1.5 0.65 0.16
0.55 23.5 5.6 1.8 0.78  0.19
0.6 27.5 6.6 2.1 0.9 0.22
0.6 32.0 7.8 2.4 1.04  0.25
0.7 36.0 8.7 2.7 1.19  0.28
0.75 41.0 9.9 3.1 .32 0.33 0.1
;0.8 45.0 11.0 15 1.5 0.37 0.12
" 0.5 52.0 12.5 4.0 1.7 0.41 0.14
0.9 57.0 14.0 4.5 1.9 0.45  0.15
- 0.95 63.0  15.0 4.9 2.1 0.5 0.17
¢ 1.0 16.5 5.4 2.25 0.55 0.18 0.08
. 1.05 i8.0 5.8 5 0.8 2,20 o0.0@
“ 1.1 19.5 6.3 2.7 0.67 0.22 0.1
15 21.5 6.9 2.95 :ﬁ:ﬁ 0.24 0.11
£ f 1.2 230 7.3 3.2 0.78  0.26  0.12
1.3 26.5 8.6 375 0.9 0.29  0.13
- 1.4 30.0  10.0 4,25 1.0 0.34  0.15
i 1.5 35.0 11.2 4.9 1.15  0.389  0.17
+ 1.6 39.0 125 5.5 1.3 0.43 19
2 1.7 44.0  14.2 8.05 1.45 049 0.21
1.8 49.0  15.9 6.9 1.6 0.54 0,24
¢ 1.8 55.0 17.4 7.5 1.8 0.6 0.26
= 2,0 60.0  19.0 8.0 2.0 0.66  0.28
2.2 22.5 9.7 2.35 0.79 0.34
2.4 26.8 11.5 275 0.9 0.4
2.6 3.0 13.3 1.2 1.05  0.45
i 2.8 35.1 15.2 3.7 1.2 0.52
wt el 3.0 40.0 17.0 4,2 1.36 0.6 q
5 3.2 45.0 19.3 4.7 1.52 0.68
‘s 3.4 50.0 21.0 5.25 1.7 0.75
3.6 56.0  24.0 5.8 1.9 0.84 0.2
i 3.8 62.0  26.0 6.3 2.1 0.9 0.22
"7 4,0 9.0 29.0 7.0 2.3 1.0 0.24
4.5 36.0 8.8 2.8 1.2 0.3
5.0 44.0 105 1.5 1.5 0.37
5.5 62.0 12.5 4.2 1.75 0.44
6.0 14.7 4.9 2.1 0.52
6.5 17.0 5.6 2.4 0.6
= A 19.5 6.5 2.8 0.7
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Reference Table
GI FRICTIONAL HEADLOSS FACTORS

These are the approximate headloss factors, in m/100m (%), for
aged (10-15 years) GI pipe. Flows are in liters/second.

FLOW " GI 1" GI 15" G6I 2" GI 3" GI
0.10 5.87 0.38

0.15 12.24 0.82

0.20 21.43 1.33 0.20

0.225 26.53 1.68 0.22

0.25 31.63 2.04 0.24

0.30 44,90 2.96 0.40

0.35 58.16 3.82 0.52

0.40 74.49 4.79 0.66 0.22

0.45 91.84 6.02 0.83 0.27

0.50 7.14 1.02 0.33

0.55 8.67 1.19 0.39

0.60 10.20 1.43 0.46

0.65 11.73 1.63 0.53

0.675 12.76 1.68 0.55

0.70 13.27 1.73 0.58

0.75 15.31 2.14 0.67

0.80 17.35 2.35 0.77

0.85 18.88 2.65 0.87

0.90 21.43 2.86 0.92

0.95 23.47 3.27 1.02

1.00 25.51 3.57 112

1.05 29.39 3.83 1.22

1.10 30.61 4.18 1.33

1.15 34.69 4.59 1.48

1.20 35.7 4.92 1.58

1.30 40.82 5.71 1.84 0.22
1.40 47.96 6.63 2.14 0.26
1.50 54.08 7.55 2.45 0.28
1.60 61.22 8.47 2.65 0.32
1.70 67.35 9.49 3.06 0.35
1.80 76.53 10.51 3.47 0.41
1.90 11.73 3.78 0.43
2.00 12.76 4.08 0.49
2.20 15.31 4.90 0.57
2.40 17.86 5.7 0.66
2.60 20.41 6.63 0.
2.80 24.49 7.65 0.92
3.00 26.53 8.67 1.02
3.20 29.59 9.69 1.12
3.40 33.67 10.92 1.32

Reference Table X (Cont'd)

FLOW  %"GI 1" GI 1%" GI 2" GI 3" GI
3.60 37.76 12.24 1.43
3.80 40.82 13.27 1.58
4.00 45.92 14.79 1.73
4.50 56.12 17.86 2.09
5.00 21.43 2.55
5.50 26.53 3.06
6.00 30.61 3.67
6.50 35.71 4.18
7.00 40.82 4.85
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Reference Table XI

HDP FRICTIONAL HEADLOSS FACTORS

These are the approximate headloss factars, in m/100m (%) of
HD? pipe manufactured according to UNICEF specifications. Due to the
variations in size and quality by different manufacturers, no exact
headloss factors will ever be possible.

iieadloss factors less than 0.20% are considered negligible. Factors
are provided for up to the maximum recommended flow velocity of 3.0 m/sec;
factors for flow velocities of less than 0.7 m/sec are flagged by an ’
asterisk (*). Flows are for liters/second.

LASS Nl @ kg fon)

FLOW | 32mm  50mm  63mm  90mm FLOW 50mm 63mm 90mm
2.10 0.22% : 3.50 12.6 4.1 0.74
0.12 0.30* ° 3.70 14.4 4.8 0.84
0.14 0.38* 4.00 15.7 5.4 0.96
0.16 0.48%* 4.20 18.1 6.0 1.04
0.18 0.58% 4.50 20.1 6.6 1.06
0.20 0.72* 4.70 7.4 1.31
0.225] 0.87* 5.00 7.8 1.41
0.25 1.08* 5.50 9.4 1.70
0.275| 1.27* 6.00 131 2.00
0.30 1.42% 6.50 12.3 2.24
0.35 1.88* 0,22*% 7.00 14.6 2.97
0.40 2.44 0.28*

g:gg g:gg g:gg: 20mm HDP is only available
0.55 4.1 0.47* in Class IV series

0.60 4.9 0.56*

0.65 5.6 0.63*

0.675 5.9 0.67*

0.70 6.3 0.72* 0.25*

0.75 753 0.81* 0.28*

0.80 8.2 0.90* 0.31*

0.90 | 10.0 1.11% 0.37*

1.00 | 11.9 1.34*% 0.45*

1.10 ] 14.1 1.57 0.54*

1.20 | 16.5 1.90 0.63*

1.30| 19.0 2.18  0.73*

.40 21.6 2.46 0.82*

1.60| 27.4 3.05 1.03*

1.80| 33.6 3.81 1.30 0.24*

2.00 4.6 1.55 0.28*

2.20 5.5 2.46 0.32*

2.50 6.7 2.24  0.40*

2.70 8.3 2.74  0.49*

3.00 9.5 3.08 0.56*

3.20 1.2 3.77 0.67*
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FLOW

Reference Table

20mm

32mm

50mm

LASS V (0 Kg/om?)

63mm

90mm
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PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS DE PVC
(Tablas de aproximacién)

P. nominal 6 atm.

P. nominal 10 atm.

D m3/h m.c.a por 100 m de m.c.a por 100 m de
tuberia. tuberia.
| 1,00 | 6,00 | 6,20
20 | 0,75 | 3,50 | 3,90
| 0,50 | 1,50 | 1,70
| 2,50 | 10,00 |
| 2,00 | 8,00 | 9,00
25 | 1,50 | 4,50 | 5,50
| 1,00 | 2,20 | 2,60
| 0,50 | | 0,60
| 3,70 | 6,00 |
| 3,00 | 5,00 | 7,00
32 | 2,50 | 4,00 | 4,50
| 2,00 | 2,50 | 3,00
| 1,50 | | 1,60
| 6,00 | 5,50 |
20 | 5,00 | 4,50 | 5,00
| 4,00 | 2,80 | 3,00
| 3,00 | 1,60 | 1,80
| 8,50 | 4,20 |
| 7,50 | 3,00 | 3,50
50
| 6,00 | 1,70 | 2,00
| 5,00 | 1,30 | 1,50
| 16,00 | 3,00 |
63 | 13,00 | 2,00 | 2,50
| 1000 | 1,40 | 1,70
| 8,00 | 1,00 | 1,20
| 24,00 | 3,00 |
| 20,00 | 2,10 |
| 18,00 | 1,90 | 2,20
75
| 16,00 | 1,40 | 1,70
| 15,00 | 1,20 | 1,50
| 12,00 | 0,90 | 1,10
an | 32,00 | 1,80 |

T
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25,00 1,30 1,50

20,00 \ 0,80 | 1,00

15,00 \ 0,50 | 0,60
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APENDICE 3: NOMOGRAMA DE CAUDALES PARA PLASTICOS
Y HG.

TABLE XII

Flow Nomograph For Plastic & GI Pipe

Inner diameter

(mm)
L Head loss
4 Velocity m/100m
streaming %%7F-0.05
i 1 speed 0,04—4
4 m/sec 0.05+
1 Quantity E Toa
4 of ] i
L water 0.1 0.140:15
: 1/sec ] 3-0.2
25+ ] 0.15- 0.15-
b 0.1 ] &24—03
30 0.15 92 1o0.4
] 0.2+ 1 0.3+
35 0.3 0 0.470:5
1 0.4 1 4
40 0.5 0.4 0.5
: ] 0.5 1 o=
: 13 o
503 E " e
; 1.5 . 2 s
3 2 . = o
603 1 J P +2 o
1 3] 1- 1.5 0
: 4 1 2 3 £
793 5] ] 2. zars -
] L 1.5 w J =]
80+ 3 ¥l o -
1 10 E - 34 o
90 3 23 = I
g 154 4
100+ — 4 4
2 - 3 5
30 =1 |
40_: J o
50 4 J
: ] 5 10415
150- 100"5 dl 120
1503 153
200 20330
300- ]
30_ £n
40-
50~
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APENDICE 4: TABLAS PARA LA APLICACION DE LA FORMULA
DE DARCY Y PERDIDAS DE CARGA DEDUCIDAS A PARTIR DE
ESTA.

Tasra XI
Para la aplicacién de la férmula (4) de Darcy
Valores de Valo?s g mDelt}}o Valores de \alm}es de
b, —= - D b s
Q m. e
0,003 497
0,001 804 | 116 790 000 0,32 | 0,008 547 1,057 1
0,001 154 2 338 500 0,33 | 0,000 546 0,904 70
0,000 986 445 600 0,34 | 0,000 545 0,777 83
0,000 938 250 310 0,35 | 0,000 543 0,670 42
0,000 830 52 561 0,36 | 0,000 542 0,581 26
0,000 765 15 874 0,37 | 0,000 541 0,505 91
0,000 722 60209 0,38 | 0,000 541 0,442 75
0,000 691 26661 0,39 | 0,000 540 0,388 11
0,000 668 13219 0,40 | 0,000 539 0,341 34
0,000 650 713 81 0,41 | 0,000 538 0,301 12
0,000 636 412 42 0,42 | 0,000 537 0,266 4
0,000 624 251 25 0,43 | 0,000 537 0,236 87
0,000 614 160 01 0,44 | 0,000 536 0,210 76
0,000 606 105 84 0,45 | 0,000 535 0,188 01
0,000 599 72 222 0,46 | 0,000 535 0,168 44
0,000 593 50 639 0,47 | 0,000 534 0,150 99
0,000 587 36 301 0,48 | 0,000 533 0,135 65
0,000 583 26 626 0,49 | 0,000 533 0,122 36
0,000 578 19 836 0,50 | 0,000 532 0,110 39
0,000 575 15 059 0,55 | 0,000 530 0,068 288
0,000 571 11 571 0,60 | 0,000 528 0,044 031
0,000 568 90185 | 0,65 | 0,000 526 0.029 397
0,000 565 i 71092 | 0,70 | 0,000 525 0,020 256
0,000 563 56722 | 0,75 | 0,000 524 0,014 319
0,000 560 3 45610 [ 0,80 | 0,000523 0,010 350
0,000 558 37052 | 0,85 | 0,000 522 0,007 628 9
0,000 556 30345 ] 0,90 | 0,000 521 0,005 721 5
| 0,000 554 ' 25036 | 0,95 | 0,000 520 0,003 461 5
0,000 553 i 20836 | 1,00 | 0,000 519 0,003 365 5
0,000 551 174201 1,10 /| 0,000 518 0,002 090 0
0,000 550 i 14677 | 1,20 | 0,000 517 0,001 350 0
0,000 548 ; 12412
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Velocidad U, en mefros por sequndo, y caudal Q en melros ciibicos por segundo,
en funcién del diametro D (de diamelros 50 a 500 mm.), y la pérdida de carga,
J, por melro lineal de conduccidn, deducida de la férmula de Darcy

I

D = 0,010 m. D = 0,020 m. D = 0,027 m.
| 02 = 0,060079 m.* 2 = 0,000314 m.? £ = 0,000573 m.*
7 G
i
U Q U Q U - Q

0,0001 | 0,012 | 0,00000095 0,021 0,0000066 0,026 0,0000149
0,0002 | 0,013 | 0,00000103 | 0,029 0,0000091 0,036 0,0000206

0,0003 | 0,019 | 0,0000015 | 0,035 | 0,0000110 | 0,044 | 0,0000252

0,0004 | 0,023 | 0,0000018 | 0,041 | 0,0000120 | 0,052 | 0,0000298

0,0005 | 0,026 | 0,0000021 0,045 | 0,0000141 | 0,057 | 0,0000307
|

0,0006 | 0,027 | 0,0000021 | 0,049 | 0,0000154 | 0,062 | 0,0000355

0,0007 | 0,029 | 0,0000023 | 0,054 | 0,0000169 | 0,067 | 0,0000384

0,0008 | 0,033 | 0,0000026 | 0,058 | 0,0000182 | 0,072 | 0,0000413

0,0009 0,035 | 0,0000028 0,062 0,0000195 0,078 0,0000447
0,001 | 0,037 | 0,0000029 0,066 0,0000207 0,083 0,0000476

0,002 0,053 | 0,0000042 0,093 0,0000292 0,117 0,0000670
0,003 0,064 | 0,0000051 0,113 0,0000355 0,142 0,0000814
0,004 0,074 | 0,0000058 0,130 0,0000408 0,163 0,0000934
0,005 0,083 | 0,0000066 0,146 0,0000458 0,184 0,000105
0,006 0,090 | 0,0000071 0,155 0,0000487 0,199 0,000114

0,008 0,104 | 0,0000082 0,185 0,0000581 0,231 0,000132
0,009 0,111 | 0,0000088 0,196 0,0000615 0,246 0,000141
0.01 0,117 | 0,0000092 0,206 0,0000647 0,259 0,000148
0,015 | 0,143 | 0,0000113 0,251 0,0000788 0,316 0,000181

i
|
|
I
0,007 ‘ 0,008 | 0,0000077 0,173 0,0000543 0,218 0,000125
|
|
|

0,02 | 0,165 | 0,0000130 0,290 0,0000911 0.365 0,000209
0,025 | 0,185 | 0,0000146 0,325 0,000102 0,409 0,000234
0,03 ‘ 0,202 | 0,0000159 0,356 0,000112 0,448 0,000257
0,035 ‘ 0.219 | 0,0000173 0,385 0,000121 0,484 0,000277
0.04 0,234 | 0,0000185 0,412 0,000129 0,518 0,000297
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D =10,03 m. D = 0,04 m. D = 0,05 m.

0 = 0,000707 m.? 2 = 0,00126 m.* £ = 0,00196 m.*

u Q ) Q u Q
0,028 0,0000198 | 0,034 0,000043 0,040 0,000078
0,039 0,0000276 0,048 0,000060 0,056 0,00011
0,048 0,0000339 0,058 0,000073 0,068 0,00013
0,056 0,0000396 0,069 0,000087 0,080 0,00016
0,062 0,0000438 0,073 0,000094 0,088 0,00017
0,067 0,0000474 0,082 0,000103 0,096 0,00019
0,073 0,0000516 0,089 0,000112 0,104 0,00020
0,078 0,0000551 0,096 0,000121 0,112 0,00022
0,084 0,0000594 0,103 0,000130 0,120 0,00024
0,090 0,0000636 0,110 0,000139 0,128 0,00025
0,126, 0,0000891 0,154 0,000194 0,180 0,00035
0,154 0,000109 0,189 0,000238 0,220 0,00043
0,176 0,000124 0,216 0,000272 0,252 0,00049
0,199 0,000141 0,244 0,000307 0,284 0,00056
0,216 0,000153 0,264 0,000333 0,308 0,00060
0,235 0,000166 0,288 0,000363 0,336 0,00066
0,249 0,000176 0,305 0,000384 0,356 | 0,00070
0,266 0,000188 0,326 0,000411 0,380 0,00074
0,280 0,000198 0,343 0,000432 0,400 0,00078
0,342 0,000242 0,418 0,000527 0,488 0,00096
0,395 0,000279 0,484 0,000610 0,564 0,00111
0,442 0,000312 0,542 0,000683 0,632 0,00124
0,484 0,000342 0,593 .| 0,000737 0,692 0,00136
0,624 0,000370 0,641 0,000808 0,748 0,00147
0,560 0,000396 0,686 0,000865 0,800 0,00157
0,594 0,000420 0,727 0,000916 0,848 0,00166
0,624 0,000441 0,765 0,000964 0,892 0,00175
0,686 0,000485 0,834 0,00105 0,980 0,00192
0,742 0,000525 0,909 0,00115 1,060 0,00208
0,792 0,000560 0,973 0,00123 1,122 0,00220°
0,840 0,000594 1,029 0,00130 1,200 0,00235
0,885 0,000626 1,084 0,00137 1,264 0,00248
0,969 0,000685 1,187 0,00150 1,384 0,00271
1,084 0,000766 1,327 0,00166 1,548 0,00303
1,252 0,001084 1,533 0,00193 1,783 0,00350
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D = 0,06 m.
02 = 0,00283 m.*

D = 0,07 m.
0 = 0,00385 m.*

D = 0,081 m.
£ = 0,00515 m.2

)
U [ u Q U Q
0,0001 | 0,045 0,00013 0,050 0,00019 0,055 0,00028
0,0002 | 0,063 0,00018 0,070 0,00027 0,066 0,00034
0,0003 | 0,077 0,00022 0,085 0,00033 0,093 0,00048
0,0004 | 0,090 0,00025 0,100 0,00038 0,109 0,00056
0,0005 0,099 0,00028 0,110 0,00042 0,120 0,00062
0,0006 0,108 0,00031 0,120 0,00046 0,131 0,00067
0,0007 | 0,117 0,00033 0,129 0,00049 0,142 0,00073
0,0008 | 0,126 0,00036 0,139 0,00053 0,153 0,00079
0,0009 | 0,135 0,00038 0,149 0,00057 0,164 0,00084
0,001 0,144 0,00041 0,159 0,00061 0,175 0,00090
0,002 0,203 0,00057 0,224 0,00086 0,246 0,00127
0,003 0,248 0,00070 0,274 0,00105 0,300 0,00154
0,004 0,284 0,00080 0,314 0,00121 0,345 0,00178
0,005 0,321 0,00001 0,354 0,00136 0,388 0,00200
0,006 0,347 0,00098 0,383 0,00147 0,420 0,00216
0,007 0,379 0,00107 0,418 0,00161 0,450 0,00236
0,008 0,401 0,00113 0,443 0,00171 0,486 0,00250
0,009 0,428 0,00121 0,473 0,00182 0,519 0,00267
0,01 0,451 0,00128 0,498 0,00191 0,546 0,00281
0,015 0,550 0,00156 0,598 0,00229 0,666 0,00343
0,02 0,636 0,00180 0,702 0,00270 0,770 0,00397
0,025 0,713 0,00202 0,787 0,00303 0,863 0,00444
0,03 0,780 0,00221 0,862 0,00332 0,945 0,00487
0,035 0,843 0,00239 0,921 0,00345 1,021 0,00526
0,04 0,902 0,00255 0,996 0,00372 1,092 0,00562
0,045 0,956 0,00271 1,056 0,00407 1,158 0,00596
0,05 1,006 0,00285 ilfaliks | 0,00428 1,218 0,00627
0,06 1,105 0,00313 1,220 0,00470 1,338 0,00689
0,07 1,195 0,00338 1,321 0,00509 1,447 0,00745
008 1,276 0,00361 1,409 0,00542 1,515 0,00780
0,09 1,353 0,00382 1,494 0,00574 1,638 0,00844
0,10 1,425 0,00402 1,574 0,00606 1,725 0,00888
0,12 1,560 0,00445 1,723 0,00663 1,889 0,00973
0,15 1,745 0,00494 1,927 0,00732 2,113 0,01188
0,20 2,016 0,00571 2,226 0,00857 2,441 0,01257
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D = 0,90 m.

D= 0,10 m. D = 0,108 m.
7 £ = 0,00636 m.? £ = 0,00785 m.* £ = 0,00916 m.*
U Q U Q U Q

0,0001 | 0,058 0,00037 0,062 0,00049 0,065 0,00059
0,0002 | 0,082 0,00052 0,087 0,00068 0,060 0,00082
0,0003 | 0,099 0,00063 0,105 0,00082 0,110 0,00101
0,0004 | 0,116 0,00074 0,124 0,00097 0,129 0,00118
0,0005 | 0,128 0,00081 0,136 0,00107 0,142 0,00130
0,0006 | 0,140 0,00089 0,149 0,00117 0,155 0,00142
0,0007 | 0,151 0,00096 0,161 0,00126 0,168 0,00154
0,0008 | 0.163 0,00104 0,174 0,00137 0,181 0,00166
0,0000 | 0,175 0,00111 0,186 0,00146 0,194 0,00178
0,001 0,186 0,00118 0,198 0.00155 0,207 0,00190
0,002 | 0,262 0,00167 0,279 0,00219 0,201 0,00267
0,003 | 0,320 0,00204 0,341 0,00268 0,355 0,00325
0,004 | 0,367 0,00233 0,391 0,00307 0,407 0,00373
0,005 0,413 0,00263 0,440 0,00345 0,459 0,00420
0,006 | 0,448 0,00285 0,477 0,00374 0,497 0,00455
0,007 ; 0,489 0,00311 0,521 0,00409 0,543 0,00497
0,008 0,518 0,00329 0,552 0,00433 0,575 0,00527
0,009 | 0,553 0,00352 0,589 0,00462 0,614 0,00562
0,01 0,582 0,00370 0,620 0,00487 0,646 0,00592
0,015 | 0,710 0,00452 0,756 0,00593 0,788 0,00722
0,02 0,821 0,00522 0,874 0,00686 0,011 0,00834
0,025 | 0,920 0,00585 0,980 0,00769 1,021 0,00935
0,03 1,007 0,00640 1,073 0,00812 1,118 0,01024
0,035 1,088 0,00692 1,159 0,00910 1,208 0,01107
0,04 1,164 0,00740 1,240 0,00973 1,202 0,01183
0,045 1,244 0,00791 1,314 0,01031 1,370 0,01255
0,05 1,298 0,00826 1,383 0,01086 1,441 0,01320
0,06 1,426 0,00907 1,519 0,01192 1,583 0,01542
0,07 1,542 0,00981 1,603 0,01258 1,712 0,01568
0,08 1,647 0,01047 1,755 0,01378 1,828 0,01674
0,09 1,746 0,01110 1,860 0,01460 1,938 0,01775
0,10 1,859 0,01170 1,959 0,01538 2,041 0,01869
0,12 2,014 0,01281 2,145 0,01684 2,235 0,02047
0,15 2:052 0,01532 2,399 0,01883 2,500 0,02290
0,20 2,602 0,01655 2,771 0,02175 2,888 0,02645
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Que da las pérdidas de carga en melros por kilémetro, en funcién del gasto: Q,
en litros por segundo, y diametro D, en milimelros

Didmetro
Q@ 1520 30 40 50 60 70 80 90
0,05| 3,65 0,39 0,08 [ 0,02 0,01 — — ==
0,10| 14,60 1,56 0,33 | 0,10 0,04 0,02 | 0,01 =
0,20| 58,40 6,26 1,31 | 0,40 0,15 0,07 | 0,03 0,02
0,30 131,00 | 14,10 2,96 [ 0,89 0,34 0,15 | 0,07 0,04
0,40| 234,00 | 25,00 525 | 1,59 0,60 0,27 | 0,13 0,07
0,50/ 365,00 | 39,10 8,21 | 2,48 0,94 0,42 | 0,21 0,11
0,60| 526,00 | 56,30 | 11,80 | 3,57 1,35 0,60 | 0,30 0,16
0.,70| 716,00 | 76,60 | 16,10 | 4,86 1,84 0,82 | 0,41 0,22
0,80/ 935,00 | 100,00 | 21,00 | 6,35 2,41 1,07 | 0,53 0,29
0,90, — 127,00 | 26,60 | 8,04 3,05 1,35 | 0,67 0,36
1,000 — 156,00 | 32,80 | 9,92 3,76 1,67 | 0,83 0,45
1,25 — | 244,00 | 51,30 | 15,50 5,88 2,60 | 1,29 0,70
1,50 — 352,00 | 73,90 | 23,30 8,46 3,75 | 1,86 1,00
175 — 479,00 | 101,00 | 30,40 | 11,50 5,10 | 2,53 1,37
2,00 — 626,00 | 131,00 | 39,70 | 15,00 6,66 | 3,30 1,78
2,25 — 792,00 | 166,00 | 50,20 | 19,00 8,43 | 4,18 2,26
2,50| - — | 205,00 | 62,00 | 23,50 | 10,40 | 5,16 2,70
Q |D=50| 60 70 | 80 90 100 125 150
2,75 75 28 12,6 6,3 3,4 1,95 | 0,61 0,24
3,00/ 89 34 15,0 7.4 4,0 2,32 | 0,73 0,28
3,50| 122 46 20,4 | 10,1 5,5 3,15 | 0,99 0,39
4,00| 159 60 26,7 | 13,2 9 412 | 1,29 0,51
4,50/ 201 76 33,7 | 16,7 9,0 521 | 1,64 0,64
5,00 248 94 41,6 | 20,7 11,1 6,44 | 2,02 0,79
5,50| 300 114 50,4 | 25,0 13,5 7,79 | 2,45 0,96
6,00| 357 135 60,0 | 29,7 16,1 9,27 | 2,91 1,14
6,50| 419 159 70,4 | 34,9 18,8 10,90 | 3,42 1,34
7,00| 486 184 81,6 | 40,5 21,9 12,60 | 3,97 1,55
8,00| 635 241 107,0 | 52,9 28,5 16,50 | 5,18 2,02
9,00| 804 305 135,0 | 66,9 36,1 20,90 | 6,56 2,56
10,000 — | 376 167,0 | 82,6 44,6 25,7 8,09 3,16
Q |D=280| 90 100 125 150 175 200 225
11 100 54 31,2 9,8 3,8 1.73 |- 0,87 0,48
12 | 119 64 371 | 117 4,6 2,06 | 1,04 0,57
13 | 140 75 43,5 | 13,7 5,3 2,42 | 1,22 0,67
14 | 162 87 50,5 | 15,9 6,2 o381 | 1,42 0,78
15 | 186 100 57,9 | 18,2 7,1 322 | 1,63 0,89
16 | 211 114 65,9 | 20,7 8,1 3,67 | 1,85 1,01
17 | 239 129 74,4 | 23,4 9,1 4,14 | 2,09 1,14
18 | 268 144 83,4 | 26,2 10,2 4,64 | 2,34 1,28
19 298 161 93,0 | 29,2 11,4 517 | 2,61 1,43
20 | 330 178 103,0 | 32,4 12,6 573 | 2,89 1,58
22 | 400 216 125,0 | 39,2 15,3 6,93 | 3,50 1,92
24 e 257 148,0 | 46,6 18,2 8,25 | 4,16 2,28
26 =2 301 174,0 | 54,7 21,4 9,68 | 4,89 2,68
28 = a o 63,5 24,8 11,20 | 5,67 3,10
30 e - = 72,8 28,4 12,90 | 6,50 3,56
32 . = = 82,9 32,4 14,70 | 7,40 4,05
34 = = = 93,6 36,5 16,60 | 8,35 4,58
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Diametro

Q |p=125| 150 175 200 225 250 275 300
98 | 63,5 24,8 | 11,2 5,67 3,10 | 1,81 1,12 0,72
30| 72,8 28,4 | 12,9 6,50 3.56 | 2,08 1,28 0,82
32 | 82,9 32,4 | 14,7 7,40 4,05 | 2,37 1,46 0,94
34| 93,6 36,5 | 16,6 8,35 4,58 | 2,68 1,65 1,06
36 | 105,0 41,0 | 18,6 9,37 513 | 3,00 1,85 147
38 | 117,0 45,6 | 20,7 10,40 572 | 3,34 2,06 1,31~
40 | 129,0 50,6 | 22,9 11,60 6,34 | 3,70 2,28 1,47
49 | 143,0 55,8 | 25,3 12,70 6,98 | 4,08 2,51 1,62
45 | 164,0 64,0 | 29,0 14,60 8,02 | 4,69 2,89 1,85
50 | 202,0 79,0 | 35,0 18,10 9,90 | 5,79 3,56 2,29
55 | 245,0 95,6 | 43,3 21,9 12,00 | 7,00 4,31 i
60 | 201,0 | 114,0 | 51,5 26,0 14,30 | 8,33 5,13 3,30
| - 60,5 30,50 | 16,70 | 9,78 6,02 3,87
Q0 |p=175| 200 225 250 275 300 350 400
65 | 60.5 30,5 | 16,7 9,78 6,02 | 3,87 177 0,90
70 | 70,2 35,4 | 19,4 11,30 6,98 | 4,49 2,05 1,04
75 | 80,5 40,6 | 22,3 13,00 8,01 | 5,15 2,36 1,20
80 | 91,6 46,2 | 25,3 14,80 9,12 | 5,86 2,68 1,36
90 | 116,0 58,5 | 32,1 18,70 | 11,5 7,42 3,39 1,73
100 | 143,0 72,3 | 39,6 23,10 | 14,2 9,16 4,19 2,13
0 |D=225| 250 275 300 350 400 450 500
110 | 47,9 28,0 | 17,2 11,1 5,07 | 2,58 1,42 0,83
- 57,0 33,3 | 20,5 13,2 6,03 | 3,07 1,69 0,99
30 | 66,9 39,1 | 24,1 15,5 7,08 | 3,60 1,98 1,17
40 | 77,6 45,4 | 27,9 17,9 8,21 | 4,18 2,30 1,35
50 | 89,1 52,1 | 32,1 20,6 9,42 | 4,79 2,64 1,55
60 | 101,0 59,2 | 36.5 23,4 10,70 | 5,45 3,01 77
Q |D=275| 300 350 400 450 500 550 600
0| 41,2 26,5 | 12,1 6,16 3,39 | 1,99 1,23 0,79
80 | 46,2 29,7 | 13,6 6,90 3,80 | 2,23 1,38 0,89
90 [ 51,4 33,1 | 15,1 7,69 4,24 | 2,49 1,54 0,99
00 | 57,0 36,6 | 16,8 8,52 470 | 2,76 7 1,10
20 | 69,0 44,3 | 20,3 10,30 5,68 | 3,34 2,06 1,33

: 82,1 52,7 | 241 12,30 6,76 | 3,97 2,46 1,58
Q [D=350| 400 450 500 550 600 650 700
) 28,3 14,4 7,94 4,66 2,88 | 1,86 1,24 0,85
0| 32,8 16,7 9,21 5,41 3,34 | 2,16 1,44 0,99

bRl 37,7 19,2 | 10,60 6,21 3,84 | 2,47 1,65 1,14

2. 44,2 22,5 | 12,40 7,28 4,50 | 2,90 1,94 1,34
51,3 26,1 | 14,40 8.45 P Al S 2,25 1,55

5| 589 30,0 | 16,50 9,70 599 | 38,87 2,58 1,78
il — = 18,80 | 11,00 6,82 | 4,40 2,94 2,02

4 — — 23,80 | 14,00 8,63 | 5,57 3,72 2,56
D=450| 500 550 600 650 700 800 900

18,8 11,0 6,82 4,40 2,904 | 2,02 1,03 0,57

23,8 14,0 8,63 5,57 3,72 | 2.56 1,31 0,72

29,4 17,2 | 10,70 6,87 459 | 3,16 1,61 0,89

35,5 20,9 | 12,90 8,32 5,56 | 3,82 1,95 1,08

42,3 24,8 | 15,30 9,90 6,61 | 4,55 2,32 1,29

49,6 29, 18,00 | 11,60 7,76 | 5,34 2,73 1,51

202




~

ALBANIL GUATEMALTECO QUE SE USARON DE GUIA EN LAS

APENDICE 5: BOCETOS DE MODELOS DE PUENTE DE UN
LABORES DE EMERGENCIA.
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APENDICE 6: DIVERSOS TIPOS DE ANCLAJES DE PUENTES.

3“+ﬂERRo

N
DIRECCION
DE LA CARGA

MINIMO
60 CM
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BARRAS CORTAS DE METAL {'B

TE

MORDAZAS DE o
CABLES

HORMIGON

(40X40X100)CM

\IPOSTE DE HG

ANCLAJES DE DOBLE POSTE
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CEMENTO PIEDRA

2 h.}\.'?/:/@.\\\

PESO REQUERIDO DE CEMENTQ Y PIEDRA
1os®© | T sne

e

b3

VOLUMEN REQUERIDO DE CEMENTO Y PIEDRA (Ms)

- E LADRLLO = 2120 Ks/mS
V=3 S {

FEDRA = 2450 KG/M3
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PEDRASECA = 2000 KG/M"'
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4, 8 i .
4 TUBERIA DE HG (60 CM) METIDA EN HORMIGON

-7 30

HIERRO 3/8"(130cm) ENGANCHADO
15 ALREDEDOR DE TUBERIA DE HG

MATERIALES REQUERIDOS

- 60cm TUBERIA HG DE 1/2"
- 130cm HIERRO 3/&"
- 0,03 m"3 CEMENTO

[P | |
i

PESO APROXIMADO DE 630 kg

Y.
— - 8y
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APENDICE 7: TABLAS DE ESTUDIO TOPOGRAFICO.

PUNTO SEGMENTO PROYECCION (m) PROYECCION (cm) DISTANCIA ORIENTACION | ANGULO | DELTA | ESTE (m) | NORTE (m) CASAS CASAS MARCA
SUMINISTRADAS A SUMINISTRAR O HITO
47
Fuente a tanque
A-0 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 nacimiento - der. montana
A-1 11,7 11,7 1,2 11,7 0 -1 -0,20 11,70 0,00 47 seguir cauce del rio
der. sauce+rio - arbol
A-2 16,5 16,4 1,64 28,2 332 -6,5 -1,87 26,17 -7,70 47 melocoones 270"
A-3 33,9 33,8 3,38 62,1 6 -5 -2,95 59,76 -4.17 47 izg. Rio . Valla enfrente
izq. Rio . Cruzar valla, parar
A-4 50 49,8 4,98 112,1 6 -5,5 -4,79 109,26 1,04 47 len campo maiz
A-5 50 49,7 4,97 162,1 6 -6 -5,23 158,71 6,23 47 campo frijoles negros
izq. rio - lugar para construir
IA-6 11,8 11,8 1,2 173,9 0 -3 -0,62 170,49 6,23 47 un tanque -
32 ramal Total casas
G3-0 =A-6 11,8 11,8 1,2 173,9 0 -3 -0,62 170,49 6,23 13 RAMAL G-3
Casa: 56grados, 40m.Arbol
G3-1 50 48,9 4,9 2239 316 -12 -10,40 205,67 -27,74 2 13 de campanas.
Pto antes de cruzar camino al
G3-2 47,4 46,0 4,6 2713 328 -14 -11,47 244,68 -52,11 11 nacimiento.
Cruzamos campo de frijol.
G3-3 39,3 38,4 3,8 310,6 313 -12 -8,17 270,90 -80,23 11 Melocotonero
G3-4 30 29,5 3,0 340,6 322 -10 -5,21 294,18 -98,42 11 Pto en la falda de la montafia.
Seguimos por la falda de la
G3-5 23,8 23,6 24 364,4 317 -7 -2,90 311,45 -114,53 11 montaria.
Dejamos el campo de frijol a
G3-6 23,9 23,9 24 388,3 316 3 1,25 328,62 -131,11 1 11 la izquierda.
Casas futuras:
G3-7 19,3 19,1 1,9 407,6 319 -8,5 -2,85 343,03 -143,63 4 10 (265,30);(30,60m);(30,30m)
Pto al lado del tanque de
G3-8 50 50,0 5,0 4576 342 -1 -0,87 390,57 -159,08 6 distribucion a 30°.
Nos adentramos en un
G3-9 16 16,0 1,6 473,6 350 4 1,12 406,29 -161,85 6 equefio bosque.
G3-10 14 14,0 1,4 487,6 355 -3,5 -0,85 420,21 -163,07 6 Seguimos por el bosquecito.
G3-11 18,6 18,4 1,8 506,2 348 -8 -2,59 438,23 -166,90 6 Bajamos por el bosquecito.
Casas futuras:
G3-12 19,5 18,7 1,9 525,7 347 -16 -5,37 456,49 -171,11 4 6 (45,60m);(5,60m);(14,60m).
G3-13 24,6 24,2 24 550,3 338 -10 -4,27 478,96 -180,19 1 2 Casa futura: (40,20m)
G3-14 48 47,9 4,8 598,3 338 -3 -2,51 523,40 -198,14 1 1 Casa futura: (313,60m)
12 ramal Total casas RAMAL G-1
I1zq.Rio - lugar optimo para
G1-0 = A-6 11,8 1,2 173,9 0 -3 -0,62 170,49 6,23 25 construir tanque
Nos acercamos al rio que
G1-1 16,1 15,2 1,5 190 350 -19 -5,24 185,49 3,59 25 lesta a la derecha.
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G1-2 50 46,4 4,6 240 355 -22 -18,73 231,67 -0,45 25 En el rio a la izquierda.
G1-3 44 40,8 41 284 354 -22 -16,48 272,24 -4,71 25 En el rio a la izquierda.
G1-4 44 43,3 4,3 328 354 -10 -7,64 315,34 -9,24 25 En el rio a la izquierda.
G1-5 36,7 36,0 3,6 364,7 348 -11 -7,00 350,57 -16,73 25 En el rio a la izquierda.
G1-6 30 29,4 2,9 394,7 353 -11,56 -5,98 379,75 -20,32 1 25 Casa futura: (225,30m)
Casa futura:
G1-7 39,3 38,9 3,9 434 352 -8 -5,47 418,29 -25,73 2 24 (60,40m);(255,5m)
Casa futura: (270,30m)
G1-8 35 34,9 3,5 469 349 -4,5 -2,75 452,54 -32,39 1 22 Riachuelo a izda.
Casa futura:
G1-9 12,4 12,4 1,2 4814 349 -3,5 -0,76 464,69 -34,75 1 21 (120,20m).Carretera.
Cruzamos la carretera.2
G1-10 10 10,0 1,0 4914 349 -2,5 -0,44 474,50 -36,66 20 tubos de HG
12 pequeiia ramal Total casas
G1-A=G1-10 10 10,0 1,0 4914 349 -2,5 -0,44 474,50 -36,66 6
Casa futura:
G1-A1 12,6 12,5 1,2 504 51 -8 -1,75 482,35 -26,96 3 6 (309,10);(104,10m);(104,20m),
Pto en tronco de valla. Casa
G1-A2 44,3 44,0 4,4 548,3 43,1 -6,5 -5,01 514,49 3,11 3 Futura (92,6m)
G1-A3 22,1 221 22 570,4 101 0,5 0,19 510,27 24,81 3
G1-A4 43,6 43,6 4,4 614 39 0,5 0,38 544,15 52,24 1 3 Casa futura: (92,6m)
G1-A5 30 29,3 2,9 644 7 12 6,24 573,28 55,82 2 Subimos una colina.
Giro de 90 grados. Casa
G1-A6 9,6 9,6 1,0 653,6 13,8 0 0,00 582,60 58,11 1 2 futura (14,6m)
G1-A7 25,9 25,9 2,6 679,5 293 1,5 0,68 592,72 34,28 1 camino de palmeras bajas
ITope (punto final). Casa
G1-A8 20,1 20,0 2,0 699,6 310 -5 -1,75 605,59 18,94 1 1 futura: (310,6m)
22 pequeiia ramal Total casas
G1-B =G1-10 10 10,0 1,0 4914 491,4 -2,5 -0,44 474,50 -36,66 14
G1-B1 21,8 21,7 2,2 513,2 303 -5 -1,90 486,33 -54,87 1 14 Casa futura: (6,10m)
Carretera a la izda. Casa
G1-B2 24,8 24,7 2,5 538 288 -5 -2,16 493,96 -78,37 1 13 futura: (6,10m)
G1-B3 26 25,9 2,6 564 288 -5 -2,27 501,96 -103,00 1 12 Casa futura: (6,10m)
G1-B4 20,8 20,7 2.1 584,8 292 -5 -1,81 509,73 -122,21 1 11 Casa existente: (42,6m)
Casa existente:
G1-B5 22,3 22,2 2,2 607,1 293 -5 -1,94 518,41 -142,66 1 10 (32,10m).Seguimos carretera.
G1-B6 25,9 25,8 2,6 633 284 -5 -2,26 524,65 -167,70 9 Pto justo en la carretera.
G1-M1/G1-B6 35,9 35,8 3,6 668,9 325,7 -5 -3,13 554,19 -187,85 2 Seguimos hasta el punto M1
Casa futuras:
G1-M2 43,5 43,3 4,3 712,44 61 -5 -3,79 575,20 -149,95 2 2 (336,60m);(33,70m)
ramal b Total casas
b0 = G1-B6 25,9 25,8 2,6 633 284 -5 -2,26 524,65 -167,70 7
Seguimos la carretera que
b1 39,4 39,3 3,9 672,4 290 -3 -2,06 538,11 -204,67 7 lqueda a la izda.
b2 50 50,0 5,0 7224 296 -2 -1,74 560,01 -249,58 1 7 Por la carretera.
b3 30,1 30,1 3,0 752,5 283 -2,5 -1,31 566,78 -278,88 6 Por la carretera.
b4 224 22,3 2,2 774,9 305 -6 -2,34 579,55 -297,13 6 Por la carretera.
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b5 15,3 15,2 1,5 790,2 280 -5 -1,33 582,20 -312,14 6 Por la carretera.
b6 21,6 21,5 2,1 811,8 280 -6 -2,26 585,93 -333,30 6 Por la carretera.
b7 38,1 37,4 3,7 849,9 276 -11 -7,27 589,84 -370,49 6 Por la carretera.

Por carretera. A izda casa
b8 44,2 44,0 4,4 894,1 276 -5 -3,85 594,44 -414,28 1 6 futura: (313,27.40m)

Hay un tragante que
b9 40,8 40,7 41 934,9 313 -4 -2,85 622,20 -444,05 5 cruzamos (1 tubo HG)

Por la carretera. Casa futura:
b10 28,2 28,0 2,8 963,1 312 -6 -2,95 640,97 -464,89 1 5 (53,10m)
b11 18 17,9 1,8 981,1 327 -5 -1,57 656,00 -474,66 1 4 Casa futura: (47,5m)
b12 18 18,0 1,8 999,1 314 -2 -0,63 668,50 -487,60 1 3 Casa futura: (30,10m)
b13 15,9 15,9 1,6 1015 313 -1 -0,28 679,34 -499,23 1 2 Casa futura: (44,10m)
b14 20,5 20,5 2,0 1035,5 322 -4 -1,43 695,46 -511,82 1 1 Casa futura: (40,10m). Tope
22 ramal Total casas
G2-0=A6 11,8 11,8 A-6 173,9 0 -3 -0,62 170,49 6,23 9

Caminamos al lado de la
G2-1 15,6 15,1 1,5 189,5 20 -14 -3,77 184,72 11,41 9 montafna derecha.
G2-2 19,1 18,9 1,9 208,6 48 -8 -2,66 197,37 25,47 9

Giramos a la derecha
G2-3 11,7 11,6 1,2 220,3 63 6 1,22 202,66 35,83 9 lseguimos la montafa

Estamos en el medio de un
G2-4 20,4 20,4 2,0 240,7 97 -1 -0,36 200,17 56,08 9 bosquecito.
G2-5 20,3 20,3 2,0 261 88 -3,5 -1,24 200,88 76,33 9

Cruzamos una valla.Casa
G2-6 15,7 15,5 1,6 276,7 55 -9 -2,46 209,77 89,03 1 9 futura: (120,6m).

Cruzamos otra valla. Casa
G2-7 12,8 12,8 1,3 289,5 44 -3 -0,67 218,97 97,91 1 8 futura: (120,6m)

Cruzamos un campo de milpa
G2-8 50 48,7 4,9 339,5 15 -13 -11,25 266,03 110,52 7 lquemada

Cruzamos un campo de
G2-9 30,2 30,2 3,0 369,7 19 1,5 0,79 294,57 120,35 7 bosque quemado

Pto al final del bosque
G2-10 32,3 32,1 3,2 402 30 -6 -3,38 322,39 136,41 7 lquemado.
G2-11 32,5 30,5 3,1 4345 3 -20 -11,12 352,89 138,01 7

Pto al principio de la
G2-12 38,4 34,2 34 4729 5 -27 -17,43 386,97 140,99 7 carretera.

Pto al otro lado de carretera
G2-13 11,5 11,3 1,1 4844 5 -11 -2,19 398,22 141,97 7 (2tubos de HG)
G2-14 11,9 11,7 1,2 496,3 20 -10 -2,07 409,23 145,98 1 7 Casa futura: (310,40m)

Carretera a la dcha.Casa
G2-15 14,7 14,7 1,5 511 88 1 0,26 409,74 160,67 1 6 futura:(31,40m)

Dcha carretera.2 casas
G2-16 17 17,0 1,7 528 90 3 0,89 409,74 177,65 3 5 futuras:(16,12m).

Carretera a dcha.Tope.Casa
G2-17 14,9 14,9 1,5 542,9 87 1 0,26 410,52 192,53 2 2 futura: (19,5m).
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APENDICE 8: TABLAS DE ESTUDIO HIDRAULICO.

DIAMETRO (mm)

CAUDAL (I/s)

CARGA
RESIDUAL (mca)

CARGA
HIDROSTATICA (mca)

VELOCIDAD (m/s)

COTA RELATIVA(m)

LINEA
PIEZOMETRICA (m)

0 1000 1000

44 2 -0,29 0,20 1,32 999,80 999,51
44 2 0,88 2,07 1,32 997,93 998,81
44 2 2,41 5,03 1,32 994,97 997,38
44 2 5,09 9,82 1,32 990,18 995,27
44 2 8,21 15,05 1,32 984,95 993,17
44 2 8,33 15,66 1,32 984,34 992,67

8,33 0,00 984,34 992,67
39 1,3 17,02 10,40 1,09 973,94 990,96
39 1,1 27,29 21,86 0,92 962,48 989,77
30 1,1 31,92 30,03 1,56 954,31 986,23
30 1,1 34,43 35,24 1,56 949,10 983,53
30 1,1 35,19 38,14 1,56 946,20 981,38
30 1,1 31,78 36,89 1,56 947,45 979,23
30 1 33,18 39,75 1,41 944,59 977,77
30 0,6 32,58 40,62 0,85 943,72 976,31
30 0,6 31,00 39,50 0,85 944,84 975,84
30 0,6 31,44 40,36 0,85 943,98 975,42
30 0,6 33,48 42,95 0,85 941,39 974,88
30 0,6 38,29 48,32 0,85 936,02 974,31
30 0,2 42,46 52,59 0,28 931,75 974,21
30 0,1 44,92 55,10 0,14 929,24 974,16

15,66 0,00 984,34 1000
39 2,5 19,06 5,24 2,09 979,10 998,15
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39 2,5 32,05 23,97 2,09 960,37 992,42
39 2,5 43,49 40,45 2,09 943,89 987,38
39 2,5 46,09 48,10 2,09 936,24 982,33
39 2,5 48,88 55,10 2,09 929,24 978,13
39 2,5 51,42 61,08 2,09 923,26 974,69
39 24 52,72 66,55 2,01 917,79 970,51
39 2,2 52,30 69,29 1,84 915,05 967,34
39 2,1 52,02 70,05 1,76 914,29 966,31
39 2 51,70 70,49 1,67 913,85 965,55

51,70 70,49 913,85 965,55
19 0,6 50,03 72,24 2,12 912,10 962,13
19 0,3 51,71 77,26 1,06 907,08 958,80
19 0,3 49,86 77,06 1,06 907,28 957,13
19 0,3 46,19 76,68 1,06 907,66 953,85
19 0,2 38,89 70,45 0,71 913,89 952,78
19 0,2 38,55 70,45 0,71 913,89 952,44
19 0,1 37,61 69,77 0,35 914,57 952,18
19 0,1 39,17 71,52 0,35 912,82 951,99

51,70 70,49 913,85 965,55
30 1,4 50,53 72,39 1,98 911,95 962,48
30 1,3 49,65 74,55 1,84 909,79 959,44
30 1,2 49,16 76,82 1,70 907,52 956,69
30 1,1 49,10 78,63 1,56 905,71 954,82
30 1 49,36 80,57 1,41 903,77 953,13
30 0,9 50,01 82,83 1,27 901,51 951,52
30 0,2 53,00 85,96 0,28 898,38 951,38
30 0,2 56,63 89,75 0,28 894,59 951,22

50,01 82,83 901,51 951,52
23 0,7 46,46 84,89 1,68 899,45 945,91
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23 0,7 41,09 86,64 1,68 897,70 938,79
23 0,6 39,18 87,95 1,44 896,39 935,57
23 0,6 39,12 90,29 1,44 894,05 933,17
23 0,6 38,82 91,62 1,44 892,72 931,53
23 0,6 38,76 93,88 1,44 890,46 929,22
23 0,6 41,95 101,15 1,44 883,19 925,14
23 0,6 41,07 105,00 1,44 879,34 920,41
23 0,5 40,80 107,85 1,20 876,49 917,29
23 0,5 41,60 110,80 1,20 873,54 915,14
23 0,4 42,25 112,37 0,96 871,97 914,23
23 0,3 42,35 112,99 0,72 871,35 913,69
23 0,2 42,40 113,27 0,48 871,07 913,47
23 0,1 43,75 114,70 0,24 869,64 913,39
0,00 0,00 1000,00 1000
56 0,9 3,73 3,77 0,37 996,23 999,95
56 0,9 6,33 6,43 0,37 993,57 999,90
56 0,9 5,07 5,21 0,37 994,79 999,86
56 0,9 5,37 5,57 0,37 994,43 999,80
56 0,9 6,55 6,80 0,37 993,20 999,74
56 0,9 8,95 9,26 0,37 990,74 999,69
56 0,8 9,59 9,93 0,32 990,07 999,66
23 0,7 13,72 21,18 1,68 978,82 992,54
23 0,7 8,63 20,39 1,68 979,61 988,24
23 0,7 7,41 23,76 1,68 976,24 983,64
23 0,7 13,90 34,88 1,68 965,12 979,02
23 0,7 25,86 52,31 1,68 947,69 973,55
23 0,7 26,42 54,51 1,68 945,49 971,91
23 0,7 26,79 56,57 1,68 943,43 970,22
23 0,6 24,96 56,32 1,44 943,68 968,64
23 0,5 22,77 55,43 1,20 944,57 967,35
23 0,2 22,30 55,17 0,48 944,83 967,14
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APENDICE 9: LISTA COMPLETA DE MATERIALES PARA EL SISTEMA DE Q' ALCHE.

GRIFOS PISOS LETRINAS
1CAJA 1T.D. (5m3) 1CAJIA LINEA DESDE (42) (42) (42) LINEA | LINEA | LINEA | Material | CANTIDAD MATERIAL | PARA PRECIO PRECIO TOTAL
DE CAPT. 2 entradas 1"y ROMPE- NACIMIENTO A caja de DRENAJE (aguas TOTAL con
(2m3) 3 salidas PRESION (1m3) T.D. vélvula negras) Gl G2 G3 Extra TOTAL BODEGA PEDIR Q) Q) bodega |
MATERIALES
HORMIGON
ARENA DE RIO (POR M"3) 15 2 1 2 07 4 11 11 150,00 1.605,00 1.605,00
PIEDRIN (POR M"3) 2 3 1 1 14 7 15 15 100,00 1.540,00 1.540,00
PIEDRAS PARA EL POZO (POR M"3) 0 0 0,00 0,00 0,00
EMPEDRADO (M"3) 4 3 7 7 0,00 0,00 0,00
CEMENTO 15 35 8 15 0,0 63 136 136 40,00 5.440,00 5.440,00
REGLAS 3 VARAS 2 1/2" (docena) 0 0 0,00 0,00 0,00
REGLAS 3 VARAS 2 4" (docena) 15 4 0,5 1 11 17 17 156,00 2.652,00 2.652,00
TABLAS DE 2 1/2 VARAS (docena) 15 4 1 7 11 24 24 150,00 3.600,00 3.600,00
POSTES de 3 VARAS (POR 12) 7 7 7 100,00 700,00 700,00
FLETE POR LOS POSTES 1 1 1 600,00 600,00 600,00
ROLLO DE ALAMBRE ESPIGADO 4 4 4 130,00 520,00 520,00
PENTA (Galon) 6 6 6 90,00 540,00 540,00
DIESEL (Galén) 6 6 6 20,00 120,00 120,00
FLETE DE XELA HASTA QALCHE 1 1 1 2500,00 2.500,00 2.500,00
T%L:'I'BAL 19817,00 19817,00
VARIOS
ALAMBRE DE AMARRE (POR LIBRA) 4 4 2 10 10 3,60 36,00 36,00
ARMADURA 3/8" (POR VARILLAS) 60 60 30 150 150 15,00 2250,00 2.250,00
ARMADURA 1/2" (POR VARILLA) 1 1 1 26,00 26,00 26,00
ARMADURA 1/4" (POR VARILLA) 14,0 14 14 26,25 367,50 367,50
CLAVOS 2" (POR LIBRA) 2 5 2 9 10 0 4,00 36,00 0,00
CLAVOS 3" (POR LIBRA) 21 8 29 15 14 4,00 117,60 57,60
CLAVOS 4" (POR LIBRA) 2 5 2 21 30 30 4,00 120,00 120,00
LANAS (LBS) 11 11 11 4,75 49,88 49,88
CANDADO 2" DE BRONZE 2 2 1 5 5 29,50 147,50 147,50
PAR DE VISAGRA 3 x 3 42 42 42 7,50 315,00 315,00
GANCHO DORADO 42 42 42 2,00 84,00 84,00
ALADABAS DE 4" 42 42 42 4,00 168,00 168,00
SIERRA DENTADA 1 2 3 3 8,40 26,04 26,04
ROLLO DE TEFLON 2 25 15 20 42 3 1 1 73 8 65 1,05 76,65 68,25
LAMINA PARA TECHO DE LETRINA 11 11 11 33,00 346,50 346,50
PISO Y TAZAS DE LETRINAS 42 42 42 200,00 8400,00 8.400,00
ARBOLES 168 168 168 1,00 168,00 168,00
SUB-
0 TOTAL 12734,67 12630,27
HG 0

CODO HG 90° 1/2" 84 84 35 49 1,40 117,60 68,60
CODO HG 90° 3/4" 0 0 0,00 0,00 0,00
CODO HG 90° 1" 4 2 4 10 10 9,05 90,50 90,50
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CODO HG 90° 1 1/4" 0 0 0,00 0,00 0,00
CODO HG 90° 1 1/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
CODO HG 90° 2" 0 0 0,00 0,00
CODO HG 90° 21/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
CODO HG 45° 1" 2 8 8 5,30 4240 42,40
CODO HG 45° 11/2" 2 2 2 10,90 21,80 21,80
COPLA HG 1/2" 84 84 80 4 1,20 100,80 4,80
COPLA HG 3/4" 2 3 3 2,40 7,20 7,20
COPLAHG 1" 2 7 85 0 4,05 28,35 0,00
COPLAHG 11/4" 2 2 3 0 4,60 9,20 0,00
COPLAHG11/2" 2 2 8 0 5,95 11,90 0,00
COPLA HG 2" 0 0 0,00 0,00
COPLAHG 2 1/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
UNION UNIVERSAL HG 1/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
UNION UNIVERSAL HG 1 %" 0 0 0,00 0,00 0,00
LLAVE DE CHORRO 1/2" NIBCO O PP 42 42 42 31,20 1310,40 1.310,40
LLAVE DE PASO 1/2" (ITALIANO) 0 0 26,15 0,00 0,00
LLAVE COMPUERTA 1/2" NIBCO O PP 84 84 5 9 28,40 2385,60 2.243,60
LLAVE COMPUERTA 3/4" NIBCO O PP 0 0 0,00 0,00 0,00
LLAVE COMPUERTA 1" NIBCO O PP 3 15 0 44,80 134,40 0,00
LLAVE COMPUERTA 1 1/4" NIBCO O PP 0 0 0,00 0,00 0,00
LLAVE COMPUERTA 11/2" NIBCO O PP 3 3 86,50 259,50 259,50
LLAVE COMPUERTA 2" NIBCO O PP 4 2 2 116,25 465,00 232,50
LLAVE COMPUERTA 21/2" NIBCO O PP 0 0 0,00 0,00 0,00
LLAVE COMPUERTA 3" NIBCO O PP 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2" 5CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2" 10CM 42 42 42 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2" 15CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2" 20 CM 42 42 42 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2" 40CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2" 50CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2" 60 CM 42 42 42 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2" 80 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2" 100 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2_120 CM 42 42 42 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2_140CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1/2" 150 CM 2 2 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 3/4" 15CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 3/4" 50 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 3/4" 70CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLEHG 1" 15CM 1 1 0,00 0,00 0,00
NIPLEHG 1" 20CM 2 2 0,00 0,00 0,00
NIPLEHG 1" 50CM 1 1 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1" 60 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLEHG 1" 70CM 1 1 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1" 80 CM 2 2 0,00 0,00 0,00
NIPLEHG 1" 90CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1" 150 CM 2 2 0,00 0,00 0,00

219




NIPLE HG 1" 170 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1 1/4" X 10CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 11/4" X 15CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1 1/4" X 20CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 11/4" X 50CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1 1/4" X 60CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 11/4* X 70CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1 1/4* X 80CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1 1/4" X 150cm 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1 1/2* 15CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1 1/2" 20CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1 1/2" 40CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1 1/2" 50 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 1 1/2" 70CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 2 1/2"* 20CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 2 1/2" X 50cm 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 2 1/2" X 70cm 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLEHG 2" 10CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 2" 15CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 2" 20 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 2" 50 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 2" 70 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 2" 80 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 2" 100 CM 0 0 0,00 0,00 0,00
NIPLE HG 2" 150CM 0 0 0,00 0,00 0,00
REDUCTOR HG 1" X 3/4" 0 0 0,00 0,00 0,00
REDUCTOR HG11/2" X 1" 1 1 1 4,40 4,40 4,40
REDUCTOR HG11/2" X 11/4" 1 1 5,15 515 515
TUBO HG 1/2" 14,7 15 15 60,00 882,00 882,00
TUBO HG 3/4" 1 3 3 90,00 270,00 270,00
TUBOHG 1" 07 0.2 29 2 32 80 0 125,00 3994,79 0,00
TUBO HG 1 1/4" 1 1 1 0 194,78 194,78 0,00
TUBO HG11/2" 5 5 1 4 205,00 1025,00 820,00
TUBO HG 2" 0 0 0,00 0,00 0,00
TUBO HG 21/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
TEEHG11/2" 1 1 1 10,85 10,85 10,85
VALVULA DE FLOTE 1/2" NIBCO OPP 0 0 0,00 0,00 0,00
VALVULA DE FLOTE 3/4" NIBCO O PP 0 0 0,00 0,00 0,00
VALVULA DE FLOTE 1" NIBCO O PP 2 1 3 3 214,30 642,90 642,90
VALVULA DE FLOTE 1 1/4" NIBCO O PP 0 0 0,00 0,00 0,00
VALVULA DE FLOTE 1 1/2" NIBCO OPP 0 0 0,00 0,00 0,00
VALVULA DE FLOTE 2 1/2" NIBCO O PP 0 0 0,00 0,00 0,00
VALVULA DEPILA 2" 0 0 0,00 0,00 0,00
PICHACHA 2" BRONCE 0 0 0,00 0,00 0,00
PICHACHA 3" BRONCE 0 0 0,00 0,00 0,00
SUB-
TOTAL 12014,52 6916,60
PVC

ADAPTADORA MACHO 1/2* 126 126 4 122 0,75 94,50 91,50
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ADAPTADORA MACHO 3/4* 2 4 8 0 125 5,00 0,00
ADAPTADOR MACHO 1" 2 1 16 0 2,40 26,40 0,00
ADAPTADOR MACHO 1 1/4" 2 2 1 1 3,30 6,60 3,30
ADAPTADORAMACHO 1 1/2* 2 8 7 1 3,25 26,00 3,25
ADAPTADORA MACHO 2" 8 8 4,60 36,80 36,80
ADAPTADORA MACHO 21/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
ADAPTADORA MACHO 3" 0 0 0,00 0,00 0,00
CODO 90° 172" 2 10 17 17 0,85 14,45 14,45
CODO 90°_3/4" 1 3 5 5 0 135 6,75 0,00
CODO 90° 1" 1 1 4 50 0 3,60 14,40 0,00
CODO 90° 11/4" 1 1 15 0 4,20 4,20 0,00
CODO 90° _11/2" 1 7 7 0 4,70 32,90 0,00
CODO 90° 2" 11 13 0 6,85 75,35 0,00
CODO 90° 21/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
CoDO 90° 3" 0 0 0,00 0,00 0,00
CODO 45> 1/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
CODO 45°  3/4" 0 0 0,00 0,00 0,00
CODO45° 1" 1 1 16 0 4,35 4,35 0,00
CODO 45°  11/4" 1 1 17 0 5,60 5,60 0,00
CODO45° 11/2" 1 2 31 0 7,25 14,50 0,00
CODO 45° 2" 0 0 0,00 0,00
CODO 45°  21/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
CODO 45° 3" 0 0 0,00 0,00 0,00
COPLAS 2" 0 0 0,00 0,00
COPLAS 11/4" 0 0 0,00 0,00 0,00
COPLAS 1 4 2 2 1,95 7,80 3,90
COPLAS 3/4" 0 0 0,00 0,00 0,00
COPLAS 2" 0 0 0,00 0,00 0,00
TAPON DE LIMPIEZA 2" CON ROSCA 0 0 0,00 0,00 0,00
ADAPT. DE LIMPIEZA 2" 0 0 0,00 0,00 0,00
CURVA PARA DRENAJE 90° 3" 49 49 30 19 9,00 441,00 171,00
CURVA PARA DRENAJE 90° 2 0 0 0,00 0,00 0,00
REDUCTOR 3/4" X 1/2" 4 1 13 8 5 1,20 15,60 6,00
REDUCTOR 1" X 3/4" 2 1 4 4 175 7,00 7,00
REDUCTOR 1" X 1/2" 8 1 14 8 6 1,90 26,60 11,40
REDUCTOR 1 1/4" X 1/2" 4 1 6 28 0 3,00 18,00 0,00
REDUCTOR 1 1/4" X 3/4" 1 1 3,00 3,00 3,00
REDUCTOR 1 1/4" X 1" 1 2 1 1 3,00 6,00 3,00
REDUCTOR 11/2" X 1/2" 6 1 1 14 0 3,20 35,20 0,00
REDUCTOR 1 1/2" X 3/4" 0 0 0,00 0,00 0,00
REDUCTOR 1 1/2" X 1" 1 2 8 0 3,20 6,40 0,00
REDUCTOR 1 1/2" X 11/4" 1 2 3 0 3,20 6,40 0,00
REDUCTOR 2" X 1/2" 3 2 1 535 16,05 5,35
REDUCTOR 2" X 3/4" 0 0 5,10 0,00 0,00
REDUCTOR 2" X 1* 2 3 0 5,10 10,20 0,00
REDUCTOR 2" X 11/4" 1 1 5,50 5,50 5,50
REDUCTOR 2" X 11/2" 2 2 5,10 10,20 10,20
REDUCTOR 21/2" X 1" 0 0 0,00 0,00 0,00
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REDUCTOR 2 1/2" X 11/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
REDUCTOR 2 1/2" X 1/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
TAPON PVC 2" HEMBRA 0 0 0,00 0,00 0,00
TEE 1/2" 7 4 6 2 20 20 1,10 22,00 22,00
TEE 3/4" 2 2 4 2 10 3 7 175 17,50 12,25
TEE1" 7 5 2 14 5 9 3,20 44,80 28,80
TEE11/4" 4 1 1 6 12 0 5,50 33,00 0,00
TEE11/2" 2 6 1 2 1 12 2 10 5,95 71,40 59,50
TEE 2" 4 4 0 8,00 32,00 0,00
TEE 21/2" 0 0 0,00 0,00 0,00
TEE SANITARIO 2" 0 0 0,00 0,00 0,00
TUBO 172" 315PSI 05 185 35 110 17 348 35 313 14,75 5133,00 4.616,75
TUBO 3/4" _ 315PSI 24 36 20 4 84 32 52 17,40 1461,60 904,80
TUBO 1" 160 PSI 34 68 31 5 138 36 102 22,15 3055,59 2.258,19
TUBO 1" 250PSI 1 1 1 32,40 32,40 32,40
TUBO 11/4" 160PSI 34 3 2 39 3 36 34,70 1348,10 1.244,00
TUBO 11/4" 250 PSI 0 0 0,00 0,00
TUBO 1 1/2" 160 PSI 35 19 9 3 66 66 45,35 2999,90 2.999,90
TUBO 1 1/2" 250 PSI 15 2 2 68,00 102,00 102,00
TUBO 2" 160 PSI 0 0 61,80 0,00 0,00
TUBO 2" 250PSI 1 5 5 97,45 487,25 487,25
TUBO 21/2" 160PSI 0 0 0,00 0,00 0,00
TUBO 21/2" 250 PSI 0 0 0,00 0,00 0,00
TUBO 3" 160 PSI 0 0 0,00 0,00 0,00
TUBO 3" 250PSI 0 0 0,00 0,00 0,00
TUBO BAJAPLUVIAL- DRENAJE 3" 21 21 10 11 69,95 1468,95 769,45
TUBO BAJAPLUVIAL- DRENAJE 2" 21 21 26 0 39,90 837,90 0,00
SCREEN/CEDASO 1 1 1 7,50 7,50 7,50
PEGAMENTO 1/4 GAL. 05 1 1 2 3 2 3 13 15 0 117,20 1544,70 0,00

T%L'JI%L 19682,336 13920,44

TOTAL 64248,52 53284,30
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