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1. Introduccion

1.1.Planteamiento del problema

Debido al deterioro por el paso de los afios, la tuberia de abastecimiento de agua, con la cual
un grupo de 10 casas de habitacion se alimenta desde una naciente, presenta serios desperfectos que,
a su vez sumado a la topografia del lugar, genera pérdidas de presion y fugas.

El actual sistema hidraulico, implementado empiricamente, carece de estudios y
calculaciones que justifiquen el correcto funcionamiento de este; es por esa razon que se considera
conveniente estructurar dichos estudios y calculos matematicos, con el fin de esquematizar un disefio
que se adectie a las diferentes caracteristicas del terreno y al consumo diario presentado. Tomando
en cuenta estas razones, es que se plantea lo siguiente:

(Cudl es el mejor disefio para un sistema mecanico, basado en la normativa vigente, que
cumpla con las buenas practicas de ingenieria, cuyo fin sea abastecer y potabilizar agua proveniente
de una naciente, con el que se permita el suministro a lo largo de todo el recorrido de este, en la
comunidad de San Ramén de La Uniodn, Cartago?

1.2.Justificacion

Los antepasados que habitaron la propiedad localizada en San Ramoén de La Union, provincia
de Cartago, a pesar de la baja escolaridad presentada, desarrollaron sistemas que atin en la actualidad
se mantienen en funcionamiento. Sin embargo, en el caso puntual del sistema hidraulico que provee
de agua a esta comunidad, la escalabilidad poblacional, el mantenimiento preventivo y en varios
otros aspectos, el poco acceso a la tecnologia presentada en el momento de desarrollar este sistema,
generan hoy en dia vicisitudes que, en la sumatoria final de la biisqueda de la solucién, llevan a
erogaciones considerables de dinero, las cuales no terminan de resolver el problema presentado.
Debido a esta situacion, los habitantes de esta localidad manifiestan la necesidad de contar con los
estudios pertinentes, ademas de la elaboracion de un disefio apropiado, con los cuales, los hogares
abastecidos por la naciente de agua presente en este terreno, consigan el correcto suministro del
liquido vital, cuyo acceso fue declarado derecho humano bajo la Ley N°9849.

A su vez, el sistema actual, con las deficiencias de funcionamiento debido a su antigliedad y
a la topografia presente en el terreno en forma de V, donde la naciente se encuentra en el punto de
menor altura; sumado a la necesidad de dotar de agua a hogares presentes en ambas pendientes del
terreno, es que se toma ventaja de una condicion natural aprovechable, como lo es la gravedad;

surgiendo asi la oportunidad de llevar a cabo la realizacion del disefio del sistema, por medio de los
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conocimientos obtenidos a lo largo del estudio de la carrera de Ingeniera Electromecanica, para el

abastecimiento del preciado liquido a los hogares que lo requieren.



1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema mecanico, basado en la normativa vigente, que cumpla con las buenas
practicas de ingenieria, con el fin de abastecer y potabilizar agua proveniente de una naciente con el
que se permita el suministro a lo largo de todo el recorrido de este, en la comunidad de San Ramoén
de La Union, Cartago.

1.3.2. Objetivos especificos

e Definir el sistema de abastecimiento ideal, por medio de calculos hidraulicos para garantizar
la distribucion de agua y el aprovechamiento de la instalacion existente.

e Definir el sistema de potabilizacion adecuado, mediante una evaluacion de las tecnologias
existentes, utilizando los parametros de uso y mantenimiento para garantizar la potabilidad
del recurso hidrico para el consumo humano.

e (Generar un plan de mantenimiento preventivo con base en el analisis de las descripciones
técnicas y tiempo de uso del sistema de bombeo; que busque un continuo funcionamiento y
una prolongacion de la vida util de los equipos instalados.

e Evaluar el estado y disefo del actual sistema de alimentacion eléctrica para el sistema de
bombeo, con base en el codigo eléctrico vigente, con el fin de salvaguardar la integridad
fisica de las personas que se vean involucradas en el uso y mantenimiento del sistema y del
sistema propiamente dicho.

e Estimar el costo de adquisicion, instalacion, puesta en marcha y operacion del sistema de

abastecimiento con base en el disefio propuesto, para una posible implementacion de este.



1.4.Resumen

El agua constituye un importante elemento en la vida humana. En algin momento se lleg6 a
considerar como un recurso renovable; sin embargo, con el transcurrir de los aflos encontramos
estudios que demuestran la deficiencia que se presentara en el mundo para el abastecimiento de
dicho liquido vital; de manera que las diversas fuentes que al dia de hoy se presentan, deben ser
utilizadas eficientemente.

Mediante este trabajo, se busca encontrar el mejor disefio posible para el sistema de
distribucion de agua abastecido por una naciente presente en una propiedad en San Ramoén de La
Unidn, Cartago, la cual presenta un disefio realizado empiricamente. Debido a la topografia del lugar,
en forma de V, donde la naciente se encuentra en el punto mas bajo de la propiedad, es que se cuenta
con un sistema hibrido de abastecimiento por medio de una bomba que llena un tanque ubicado en
uno de los puntos mas altos de la propiedad, el cual a su vez abastece a los puntos de consumo por
medio de la gravedad. A través de este trabajo, aplicando las Normativas vigentes, ademas de los
diferentes calculos desarrollados hasta este momento, es lo que sirve de guia para lograr realizar el
mejor disefio posible.

La presencia de puntos de consumo en la pendiente antepuesta a la ubicacion del tanque
cisterna, presenta un gran desafio, ya que se dan constantes pérdidas de presion en dichos puntos de
consumo debido al consumo que tienen las casas que se encuentran previo a este punto, lo que lleva
como consecuencia a tener desabastecimiento del liquido en muchas ocasiones y, por consiguiente,
a tener que detener labores en las que se hace uso del agua. Por lo tanto, el disefio debe considerar
esta situacion, con el fin de alcanzar una soluciéon que permita un abastecimiento estable a lo largo
de su recorrido.

La calidad del agua prevista para consumo humano es un factor que se debe tomar en cuenta;
es por esta razon que se complementa al disefio realizado, para incorporar un sistema de

potabilizacion que se adapte a las necesidades de consumo del esquema hidraulico disefiado.
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1.5.Limitaciones

En todo proyecto se cuenta con situaciones que representan un desafio, tanto para el
disefiador como para el ejecutor, algunas pueden llegar a ser solucionadas, otras representan un
limite para el proyecto. Es por ello que a continuacion se describen las limitaciones presentes en este
trabajo:

e El presupuesto no definido es un rubro relevante a tener en consideracion, ya que, al ser un
grupo limitado de usuarios, un costo elevado haria que se deban buscar medios de
financiamiento.

e Las construcciones existentes alrededor del punto de salida de la naciente, no permiten tener

un espacio completamente apto.
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1.6.Antecedentes
INSTITUCION: Universidad Internacional de las Américas, UTA; Costa Rica.

TITULO: Evaluacién y disefio de un plan de mejoras del sistema de abastecimiento de agua
potable por gravedad de una pequefia comunidad de El Llano de Alajuelita.

AUTOR: Ricardo Barboza Salazar

FECHA: Mayo, 2021

Bajo este trabajo de investigacion, realizado como Trabajo Final de Graduacion, se identifica
la problemética que presenta una pequefia comunidad con el abastecimiento del agua. Este titulo,
inicialmente provee el apartado “2.2.6 Tanques de almacenamiento”, la manera en que los
volumenes de regulacion de consumo, reserva para incendios, de reserva por interrupciones y total
de almacenamiento, deben ser calculados, aportando asi una valiosa matriz, la cual servira de base
para el presente trabajo.

Cabe resaltar que dentro este trabajo, se establece un plan de mantenimiento preventivo
especifico para el tanque de almacenamiento, el mismo es de gran utilidad para este trabajo, ya que
permite establecer una guia, con la cual se identifican las principales actividades para un
funcionamiento correcto del tanque, ademas de la periodicidad con la que dichas actividades deben
ser llevadas a cabo.

INSTITUCION: Universidad Internacional de las Américas, UTA; Costa Rica.

TITULO: Redisefio y automatizacion del sistema de bombeo de agua potable de CEDES don
Bosco.
AUTOR: Luis Antonio Chacén Sandoval

FECHA: Agosto, 2022

Dentro de la totalidad de este trabajo, que hace referencia al sistema de bombeo utilizado en
el Colegio CEDES don Bosco, ubicado en Concepcion Arriba de Alajuelita, donde para dicha
ubicacion se presenta la limitante de la disminucion en el abastecimiento de agua potable, llevando
a cabo a lo largo de los objetivos planteados una evaluacion de la capacidad instalada al momento
de la realizacion de este. El aporte puntal que se extrae, se encuentra en el capitulo IV — Analisis de
Datos, especificamente en el apartado “Caudal entregado por las bombas instaladas”, haciendo uso
de la curva caracteristica, agregando el valor calculado por la férmula correspondiente a la presion
entregada por el sistema de bombeo, ademas de las especificaciones de las bombas, permite

encontrar el caudal Q, que el sistema de bombeo aporta al esquema total de distribucion dentro del
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colegio, permitiendo identificar en el caso particular de este trabajo, la manera en que se debera
calcular el caudal entregado por el sistema de bombeo con que se alimenta el tanque cisterna.
INSTITUCION: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, AyA.
TITULO: Estimacion de consumo de agua potable en una casa.
FECHA: Agosto, 2010
Por medio del documento publicado por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados, se establece el consumo estimado para un hogar, desglosando los datos tanto
por individuo como por un grupo familiar de 5 miembros, los mismos son establecidos en un
periodo diario. Es de suma relevancia los datos aqui recopilados, ya que permiten ser
utilizados en este trabajo con el fin de llevar a cabo la estimacion de consumo por hogar.
INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
TITULO: Guia didactica para la gestion de la calidad de agua potable en acueductos rurales.
AUTOR: Ph.D. Luis Castillo Argiiello
FECHA: 2017
Mediante esta guia se establece la manera adecuada para la toma de muestras, con el fin de
ser utilizadas para las diferentes evaluaciones que se requieren establecer a un acueducto. Para el
alcance del trabajo aqui desarrollado, es de suma utilidad lo descrito para la toma de muestras para
los analisis microbioldgicos, con el fin de establecer un plan de muestreo que permita tener la
seguridad de que el agua consumida se encuentra en condiciones dptimas para el consumo humano.
Ya que la calidad del agua a ser utilizada en consumo humano es de suma importancia, esta
guia sirve de base para la toma de muestras del agua que actualmente se provee a los consumidores.
INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
TITULO: Propuesta de disefio de sistema hidraulico para el abastecimiento de agua potable y
agua de lluvia para el centro educativo La Palma.
AUTOR: Pablo Rojas Nielsen
FECHA: 2016
El autor identifica las posibles lineas de ahorro en el disefio realizado para el centro educativo
La Palma, en el pacifico sur del pais. Mediante el acoplamiento de un tanque de recoleccion de aguas
llovidas para la utilizacion en inodoros, provee un ahorro del 50% en la factura anual por concepto
de agua potable. Es importante resaltar que, como parte de una de las conclusiones del autor, el uso

de accesorios hidraulicamente eficientes, inicamente sin el uso de tanque de recoleccion de aguas
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llovidas, tales como inodoros y aireadores, estableceria un ahorro del 56.11% en la factura anual
presentada por el centro educativo. Por lo que, para efectos del presente trabajo, es importante
identificar las virtudes de estos elementos.

INSTITUCION: Instituto Tecnologico de Costa Rica.

TITULO: Disefio de un sistema de conduccion para el abastecimiento de agua potable para la
comunidad La Ensefianza, en el distrito de Capellades del canton de Alvarado, Cartago.

AUTOR: Keylor Fabian Nufiez Marin

FECHA: 2021

Este titulo presenta el disefio del sistema de conduccion de agua potable realizado en la

comunidad de La Ensefianza, Alvarado, Cartago; es un disefio con el que se busca independizar el
abastecimiento que, al momento de realizar dicho trabajo, se abastecia de un acueducto que por
razones sismologicas y de clima, podria llegar a presentar serios inconvenientes de
desabastecimiento para dicha comunidad. Es asi que se logra identificar que, como parte del proceso
de recoleccion de datos, son utilizadas las formulas para el calculo del caudal de disefio, tomando
como base el calculo de los caudales de maximo diario y de incendio, utilizando la sumatoria de

ambos valores se obtiene el valor de la variable del caudal de disefio.

QMD=FMDxCmxPf (Ecuacion 1)
Donde:
QMD = Caudal maximo diario (1/d)
Cm = Consumo poblacional (1/p/d)
Pf = Poblacion futura (p)
FMD = Factor Maximo Diario, establecido por CFIA, 2017.

Qd =QMD + QI (Ecuacién 2)
Donde =
Qd = Caudal de disefio (1/s)
QMD = Caudal Maximo Diario (I/s)
QI = Caudal de Incendio (1/s), establecido por CFIA, 2017
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INSTITUCION: Universidad Catolica, Colombia.
TITULO: Diagnéstico del estado actual y proyectado a un periodo de disefio para la red de
acueducto de la zona urbana del municipio de Madrid, Cundinamarca.
AUTOR: Andrés Sebastian Martinez Quevedo.
FECHA: 2016
La base de este trabajo se presenta en la evaluacion del estado al momento de realizar el
estudio en el afio 2016, del abastecimiento realizado por el acueducto del Municipio de Madrid,
Cundinamarca; con una comparativa a los datos de poblacion proyectados para el afio 2046. El
acueducto es alimentado por 3 frentes: un pozo principal que alimenta una tuberia de 8”, un caudal
proveniente desde Bogot4, en tuberia de 14” y un pozo ubicado en el barrio Lusitana que abastece
una tuberia de 10”. Estas 3 fuentes de alimentacion son conducidas a un tanque ubicado en el cerro
Casa Blanca, el cual se encuentra dividido en 2, un lado del tanque provee del liquido vital por
gravedad, a la zona norte y la zona sur del casco urbano. Para el célculo de la poblacioén en el
momento presente de la evaluacion se realiza por medio del método geométrico, ya que no se cuenta
con un censo que establezca la cantidad de poblacion de esta localidad:
Pf =P, * (1 +7r)T/~T4 (Ecuacién 3)
Donde=
Pf= Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere
realizar la proyeccion (habitantes).
Puc= Poblacion correspondiente a la proyeccion de
habitantes.
R = Tasa de crecimiento anual en forma decimal.
Tuc= Afio correspondiente al tiltimo afio proyectado.

Tf= Ao al cual se quiere proyectar la informacion.

Este método permite ser utilizado en poblaciones con un nivel importante de actividad
econdmica, como lo es la zona en evaluacion. De igual manera para la comparativa, se realiza la
proyeccién poblacional al afio 2046, bajo el mismo método, ya que permite tener una uniformidad

de calculos.
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INSTITUCION: Universidad Nacional Autéonoma de México, México.
TITULO: Diagnéstico de la infraestructura hidraulica de una red de abastecimiento de agua
potable.
AUTOR: Guillermo Alberto Montero Medel.
FECHA: 2016
Mediante el estudio realizado al acueducto ubicado en el Municipio de Jiutepec, estado de
Morelos; se determina inicialmente que el volumen consumido por el pozo principal de alimentacion
del acueducto, tuvo un incremento de un 22% en el afio 2014, con respecto al afio 2013, llevando a
la necesidad de ejercer un periodo de bombeo adicional, a los dos periodos de una hora y cuarenta
minutos con los que ya contaban por dia, esto se debe al acelerado crecimiento en centros de
poblacion que presentd durante este periodo la ubicacion en estudio. Se logra evidenciar que el
acueducto no cuenta con los estandares minimos requeridos por la legislacion mexicana para el
consumo humano. Ademas, fue posible identificar que a lo largo de la tuberia de distribucion, se
encuentran fugas, lo que imposibilita que se dé una distribucion eficiente por medio de este
acueducto. El autor dentro de sus recomendaciones establece que es necesario la colocacion de
manoémetros que midan la presion, con el fin de facilitar la localizacion de tramos de tuberia en el
acueducto que generan fugas.
La anterior recomendacion sirve como base para realizar un efectivo monitoreo, en pos de
utilizar efectivamente el caudal provisto.
INSTITUCION: Universidad Nacional Autéonoma de México, México.
TITULO: Anélisis del funcionamiento hidraulico del acueducto presa arcediano, Guadalajara,
Meéxico.
AUTOR: Roberto Carlos Vargas Raymundo.
FECHA: 2006
El autor realiza un andlisis profundo de los precedentes, el estado actual y lo que seria un
posible sistema de bombeo, que permita alcanzar la demanda al momento del estudio realizado, ya
que presenta una deficiencia de suministro de aproximadamente 3.5 m®/s. Partiendo de este hecho,
realiza el comparativo entre la curva caracteristica de la bomba con la que alimenta el acueducto,
con la curva del sistema, obteniendo asi el punto de operaciéon de dicho sistema. Cabe senalar que,

en este andlisis realizado por el autor, se establece el punto de operacion para el acueducto operado
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por bombas en simultaneo, por lo que, para usos préacticos del presente trabajo, se toma Uinicamente
como referencia el punto de operacion establecido por una tnica bomba en funcionamiento.

INSTITUCION: Universitat de les Illes Balears, Espaiia.

TITULO: Latinoamérica y el agua potable: poder en el presente, dominio en el futuro. El caso
del Acuifero Guarani.

AUTOR: Dra. Renee Isabel Mengo.

FECHA: 2008

La Doctora Mengo permite encontrar en su articulo una gran cantidad de datos relevantes,

entre los cuales se dejan ver la escasez que se prevé alcanzar para el afio 2050, en la cual la demanda
global serd de un 56% mayor que el suministro. Es aqui donde recae la importancia de dicho articulo
para el presente trabajo. Con un total de dos millones de personas falleciendo cada dia, segun cifras
de las Naciones Unidas por causas asociadas a la falta de agua potable, es imprescindible para el
objetivo de este trabajo, saber que se cuenta con un beneficio sumamente valioso, ya que solamente
2.5% del agua del planeta es dulce y menos de la mitad se encuentra disponible para su uso, siendo
asi que solamente un 0.03% es viable para el consumo humano.

INSTITUCION: Universidad de La Salle, Colombia.

TITULO: Analisis de la vulnerabilidad en el sistema de abastecimiento de agua en el
corregimiento de Cotoprix.

AUTOR: Jos¢ Javier Mejia Rojas y Alexander Merchan Charry.

FECHA: 2017

Los autores realizan este trabajo con el fin de establecer una evaluacion actualizada, ademas

de una proyeccion al afio 2041, para el sistema de abastecimiento de agua en el corregimiento de
Cotoprix, La Guajira, Colombia. Encuentran serios inconvenientes como tomas realizadas
empiricamente e ilegales, que contribuyen a la disminucion del caudal de abastecimiento que
presenta el sistema de abastecimiento, debido a razones climatologicas. Es relevante mencionar que
estas tomas son realizadas aguas arriba del sistema de potabilizacion establecido, por lo cual estas
aguas crudas no se encuentran aptas para el consumo humano. Se evidencia, ademads, que el ente
administrador del sistema no cuenta con datos estadisticos historicos de consumo y demanda, lo cual
dificulta el realizar proyecciones precisas para un analisis de vulnerabilidad futura. A su vez, lo

autores concluyen que el poco mantenimiento devela altos indices de vulnerabilidad en el sistema,

17



por lo cual hacen la recomendacion de realizar un estudio técnico de mayor profundidad y
modificacion del actual disefio; para que se garantice un correcto abastecimiento del recurso hidrico.

INSTITUCION: Universidad de La Salle, Colombia.

TITULO: Propuesta de un plan de seguridad en el sistema de abastecimiento de agua potable
en la vereda Las Palmas del municipio de La Capilla- Boyaca.

AUTOR: Julian David Sesquilé Bogot4 y Nataly Catherine Nieto Serrano.

FECHA: 2022

Los datos encontrados por los estudios realizados a la calidad del agua en este trabajo, dejan

una gran inquietud a los autores, ya que se logra determinar que de las diversas mediciones realizadas
en el sector rural del municipio La Capilla, se encuentran casi en la totalidad de pruebas realizadas,
datos fuera de los parametros permitidos. Segtin los parametros evaluados por el indice de Riesgo
de Calidad del Agua IRCA, en la legislacion colombiana, establecen que las muestras presentadas
no es agua apta para el consumo humano y requiere de la gestion directa del ente que brinda el
servicio, presentando datos fuera de los rangos aceptables los siguientes puntos evaluados:
Coliformes totales, Color aparente, E.coli y Turbiedad. Ademas, se muestra en cuales meses del afio
se obtuvieron las muestras fuera de rango, teniendo asi que, durante los meses de junio, julio y
agosto, se obtuvieron los valores mas elevados por afio, tomando como base estudios realizados
desde el 2012 hasta el afio 2019. Estos datos revelan una realidad preocupante, las muertes asociadas
a enfermedades por causas relacionadas al consumo de agua, son el segundo factor asociado a la
mortalidad en el lugar del estudio realizado; con indice de 60.98 muertes por cada 100 000
habitantes. Explorando las razones que llevan a tener estas cifras, se identifica la existencia de obras
de vital importancia que fueron abandonadas, por lo cual gran parte de la poblacion recurre a utilizar

para el consumo aguas de lluvia sin ser tratadas para el consumo humano.

18



2. Marco teorico

Los acuiferos constituyen un patrimonio para el desarrollo futuro de Costa Rica, la calidad y
cantidad de agua que surten para consumo doméstico depende del grado de deterioro de las zonas
de recarga. Cuatro zonas concentran la mayor parte de la demanda: la GAM, Guanacaste, Puntarenas
y Limén. El 50% de los suministros de agua para consumo humano de estas zonas proviene de
fuentes subterraneas. (OPS 2004)

Segun el tltimo informe del Programa Estado de la Nacion (2022), correspondiente al afio
2021, el volumen anual de explotacion de agua por medio de pozos corresponde a un valor de 12
285 095 m’, representando un incremento del 100% con respecto al afio 2020, en cuanto a la
poblacion que recibe agua de calidad potable se tuvo un incremento de dos puntos porcentuales, para
un valor del 96%, siendo este una cifra récord, el més alto alcanzado en la historia del pais; sin
embargo, la poblacion que recibe agua sometida a control de calidad tuvo una disminucion
sustancial, pasando de un valor del 84% a 77%.

El sistema de acueducto es el

conjunto de fuentes de recurso hidrico y de la infraestructura y equipamiento para su

captacion, potabilizacion y distribucion, lo cual incluye: plantas potabilizadoras, tanques de

almacenamiento, lineas de aducciéon y conduccidn, estaciones de bombeo, pozos, redes
distribucion, hidrantes, hidrémetros y demas elementos necesarios para el suministro de agua

potable a un nucleo de poblacion. (AyA, 2017)
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2.1.Acueducto

El conjunto de instalaciones que conducen el agua desde su captacion en la fuente de
abastecimiento hasta la acometida domiciliaria en el punto de empate con la instalacion interna del
predio a suministrar el servicio de agua potable (Ramirez, 2016). Este conjunto est4 constituido por

diferentes elementos que procederemos a definir a continuacion.

Cisterna

Linea de Impulsidn /

~+— Red de distribucidn

Figura 1 Esquema general de un sistema de acueducto

2.1.1. Captacion

Conjunto de infraestructura, equipamiento y demds elementos necesarios para obtener el
agua de una fuente de abastecimiento superficial o subterrdnea para un sistema de agua potable
(AyA, 2017).

Una fuente de agua superficial se define como aquellas que se mantienen sobre la tierra y en
contacto con la atmosfera, es decir, en la superficie. Para identificarlas facilmente podemos decir
que son aquellas que se pueden ver a simple vista o que no estan bajo tierra. Estos cuerpos de agua
recogen el agua de las lluvias, nacimientos de agua y de los escurrimientos que provienen de otras
fuentes de agua. El destino final de las aguas superficiales que tienen salida es un cuerpo de agua

mas grande, como por ejemplo los rios que llegan hasta el océano (Rothschuh, 2022).
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Ahora, una fuente de agua subterranea es definida de la siguiente manera: cuando la lluvia
cae al suelo, parte de ella fluye por la superficie a través de corrientes, rios y lagos, y algo de ella
humedece la tierra. Parte de esta agua es utilizada por la vegetacion; otra parte se evapora y vuelve
a la atmosfera. Pero otra parte de esta agua se infiltra en el suelo, fluye a través de la zona no saturada
y alcanza el nivel freatico, el cual consiste en una superficie imaginaria debajo del terreno que separa
la zona insaturada de la saturada (véase la siguiente ilustracion).

El agua subterranea esta contenida en un espacio que se llama “acuifero”. Un acuifero es una
formacion geoldgica o una parte de ella que consta de un material permeable capaz de almacenar
una cierta cantidad de agua. Los acuiferos pueden consistir de diferentes materiales, por ejemplo
arena suelta, ripio, rocas permeables sedimentadas como piedras de arena o piedras de lodo, lava
volcanica fracturada, rocas cristalizadas, etc.

El agua subterranea es (naturalmente) recargada con agua de lluvia, agua proveniente de
nieve derretida o de agua que se infiltra desde el fondo de lagos, rios y otros cuerpos de agua
superficial. Los acuiferos también pueden recargarse cuando hay fugas en sistemas de distribucion
de agua (por ejemplo, cafierias) y cuando se riegan cultivos con demasiada agua. También existen
técnicas para gestionar la recarga artificial de acuiferos y asi aumentar la cantidad de agua que se
infiltra en la tierra. (IGRAC)

Se conocen con el nombre de obras de captacion, las estructuras que se colocan directamente
sobre las fuentes superficiales o subterraneas que se han seleccionado como econdmicamente
utilizables para surtir una red de acueducto (Corcho & Duque, 2005).

2.1.2. Lineas de abastecimiento

Ramirez (2016) separa las lineas de abastecimiento en 2 secciones, las lineas de aduccion
que las define como el tramo donde se conduce el agua cruda desde la captacion hasta la planta de
tratamiento. Esta conduccion puede realizarse por medio de canales abiertos debido a que no se le
ha realizado ningun tipo de tratamiento, se recomienda que sea lo méas corta posible. Y como segundo
grupo las redes de distribucion secundarias y menores, a las que define como el conjunto de tuberias
destinadas al suministro en ruta del agua potable a las viviendas y demés establecimientos.

2.1.3. Sistema de bombeo

Para poder dar con la definicion de un sistema de bombeo, debemos iniciar por encontrar con
detalle lo que significa una bomba. Corcho & Duque (2005) dan con una manera sencilla de describir

lo que una bomba representa: es una maquina hidraulica donde se produce un cambio de momentum
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angular de un impulsor rotativo por la accion de un motor que induce energia mecénica para que se
transforme en energia hidraulica (aumento de velocidad y presion del fluido).

Una turbomaquina hidraulica es una maquina rotodindmica de fluido incompresible. Este
tipo de maquina puede tener una sola etapa o célula o varias dispuestas en serie; cada etapa estd
compuesta por un elemento fijo (estator) y otro mévil (rotor o rodete). El rodete o rotor es el elemento
principal de una turboméquina hidraulica, y es donde se produce fundamentalmente el intercambio
de energia entre el fluido y la maquina. Segun el modo con el que el fluido atraviesa el rodete, se
pueden clasificar las turbomaquinas hidraulicas en radiales, axiales o mixtas, como se vera en la
seccion siguiente. En el estator pueden distinguirse a su vez varios componentes:

El distribuidor, que es el elemento que conduce al fluido hacia la seccion de entrada del
rodete en direccion y magnitud apropiadas. En algunas turbinas es un conjunto de alabes fijos (en el
sentido de no giratorios) pero regulables en orientacion para controlar el caudal. En otros casos,
como en las bombas, es un simple conducto de admision o de aspiracion.

El difusor, que recoge el fluido que sale del rodete y lo guia (en ocasiones mediante alabes)
de forma eficiente para que reduzca su energia cinética y recupere presion estatica. En las turbinas
se le denomina también tubo de aspiracion, pues desagua y crea depresion en la salida del rodete.

La voluta, consistente en un canal de seccion creciente (bombas) o decreciente (turbinas) que
rodea al rodete, recogiendo el fluido que sale de este en el caso de las bombas o distribuyéndolo en
la periferia de las turbinas. En turbinas es frecuente llamarle caja espiral. Por su forma caracteristica,
a veces se le denomina simplemente caracol. (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

2.1.4. Valvulas

Nesbit (2017), define las valvulas como uno de los componentes fundamentales
encualquier proceso en una planta. El disefio ingenieril se basa en una cantidad de
dispositivos mecanicos para permitir que el transporte de productos se lleve a cabo bajo
condiciones controladas y las véalvulas son el eje central de esto.

Segun el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE), por sus siglas en inglés,
una valvula consiste en un dispositivo mecanico que controla el flujo y la presion de un fluido
dentro de un sistema o proceso. Una valvula controla el flujo y la presion del fluido de un
sistema o proceso realizando cualesquiera de las siguientes funciones:

e Deteniendo e iniciando el flujo de un fluido

e Variando, cerrando, la cantidad de flujo de un fluido
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e Controlando la direccién del flujo de un fluido
e Regulando la presion del proceso o del sistema aguas abajo
e Aliviando la presion para la tuberia o para un componente del sistema
El autor hace una separacion de las valvulas segun el proceso en que se desempefian.
2.1.4.1. Valvulas de corte o Aislamiento

Son véalvulas que se colocan en sistemas por gran variedad de razones. Las mas probables
son que sean colocadas por razones de mantenimiento y seguridad. Equipos y procesos que
cuentan con respaldo tendran valvulas de aislamiento que permiten mantenimiento e inspeccion sin
parar el proceso. (DOE, 2015)

Algunos tipos de valvulas de aislamiento son las siguientes: valvulas de movimiento linear,
valvula de puente paralelo, valvula de compuerta de cufa, valvula de guillotina, valvula de
compuerta de conducto, valvula de globo recta, valvula de globo en angulo y valvula de globo
oblicua.

2.1.4.2. Valvula antirretorno

Como su nombre lo indica, son valvulas que permiten el flujo del fluido en un solo sentido,
previniendo asi que el fluido viaje en la direccion incorrecta.

Algunos de los tipos que se pueden encontrar son los siguiente: valvula de disco oscilante,
valvula de doble disco oscilante, valvula antirretorno de pie y valvula antirretorno de balon.

2.1.4.3. Valvula de alivio

En general los sistemas presurizados son disefiados bajo una norma o cédigo. Este codigo
especifica una cantidad permitida de estrés al que se puede someter el sistema para proveer un
margen de seguridad aceptable. Este margen de seguridad considera posibles variaciones y el
efecto del estrés en el material. Mayoritariamente estos cdigos se basan en procesos estables en
las condiciones de operacion, los efectos de la fatiga debido a cambios continuos en la oscilacion
de la presion no son considerados. Cuando esta fatiga es posible que suceda se deben considerar
precauciones especiales. (DOE, 2015)

2.1.4.4. Valvulas especiales
AyA, en su Norma disefio y construccion de sistemas de agua, saneamiento y pluvial, establece
los tipos de valvulas especiales a considerar:

e Valvulas reductoras de presion
e Vilvulas sostenedoras de presion
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e Valvulas de control de caudal
e Valvulas de control de nivel

2.1.5. Golpe de Ariete

Segun Giles (2003), el golpe de ariete es un término que se utiliza para describir el choque
producido por una subita disminucion en la velocidad del fluido. En una tuberia, al cerrar una
valvula, el tiempo que tarda la onda de presion en viajar aguas arriba hasta la embocadura de la
tuberia y volver aguas abajo hasta la valvula viene dado por:

po 2
Cc
(Ecuacion 4)
Donde:
T=tiempo
L= longitud de la tuberia
c=celeridad de la onda a presion

Para tuberias rigidas, la celeridad de la onda de presion es

(Ecuacion 5)
Donde:
Es = moédulo de elasticidad volumétrico
p= densidad del fluido

Para tuberias rigidas, la celeridad de la onda de presion es

Ep
c=

el (-]

(Ecuacioén 6)
Donde:
E=moddulo de elasticidad de la pared de la tuberia
d = didmetro interior de la tuberia

t = espesor de la pared de la tuberia
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2.1.6. Desinfeccion

En el agua y en el medio ambiente, estan presentes microorganismos que la gran mayoria no
presentan un riesgo al hombre y a los seres vivos, inclusive convivimos con ellos y son parte de los
procesos de la vida. Sin embargo, algunos de ellos, y solo unos cuantos, presentan un riesgo a la
salud, pudiendo causar incluso la muerte. Algunos agentes virales son transmisores de enfermedades
y pueden o no pueden sobrevivir en el agua. Si no son capaces de hacerlo, el agua no es vehiculo de
contaminacion de estos agentes. Los microorganismos patdgenos o causantes de enfermedades son
llamados agentes infecciosos y pueden ser transmitidos al hombre y seres vivos por vehiculos como
el aire y los alimentos, pero el mas comun es el agua que se consume. Conagua (2019)

Las actividades de desinfeccion son consideradas como los mecanismos principales en la
desactivacion o eliminacion de patdgenos (organismos microscopicos), para prevenir la dispersion
de enfermedades transmitidas a través del agua tanto a las personas como al ganado.

Entre los principales contaminantes biologicos del agua encontramos diferentes agentes
patogenos que provienen en su mayoria de residuos orgédnicos; esta contaminacion esté relacionada
con los desechos de origen doméstico e industrial vertidos a los cuerpos de agua. La carga
contaminante de los residuos de origen doméstico estd representada por altos porcentajes de materia
organica y microorganismos de origen fecal. Estos microorganismos son causantes de enfermedades
de origen hidrico, que generan altos porcentajes de morbi-mortalidad en la poblacion.

Las enfermedades infecciosas se transmiten principalmente a través de las excretas de seres
humanos y de animales; las infecciones asociadas al agua se producen por ingestion o por contacto
(piel, mucosas, heridas), pero muchas enfermedades pueden transmitirse asimismo por otras vias,
como son el contacto entre personas o la inhalacién de aerosoles.

Los organismos patdgenos que se pueden encontrar en aguas contaminadas son:
e Virus
e Bacterias
e Protozoarios
¢ Helmintos. Conagua (2019)

La desinfeccion es el ultimo proceso y uno de los mas importantes en el tratamiento del agua
destinada al consumo humano. Es la unica forma de garantizar la eliminacion de microorganismos
patogenos en el agua que puedan dafiar la salud de las personas.

La eficiencia de este proceso dependera de factores que se deberan tener en cuenta, como son:
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e La naturaleza y numero de los organismos a ser destruidos

e El tipo y concentracion del desinfectante usado.

e La temperatura del agua a ser desinfectada. Cuanta mas alta sea la temperatura, mas
rapido es el proceso.

e El tiempo de contacto entre el desinfectante y el agua. Mientras mayor sea este
periodo, los resultados son mejores. La totalidad de muertes de microorganismos es
proporcional al tiempo de contacto.

e La calidad del agua a ser desinfectada. Si el agua contiene particulas, especialmente
de naturaleza coloidal y organica, la eficiencia de la desinfeccion es menor. Es
recomendable que la turbiedad del agua sea menor a 5 UNT.

e ElpH del agua.

Las condiciones de la mezcla. Se obtiene buenos resultados cuando la mezcla del agua y el

desinfectante es homogénea. (OPS, 2007)

Los desinfectantes y el equipo de desinfeccion se deben seleccionar de modo que satisfagan

en lo posible las condiciones especificas de la aplicacion a que se destinen teniendo en cuenta todos

los factores que influyen en la fiabilidad, continuidad y eficacia de la desinfeccion. (OPS, 2007)

Los métodos de desinfeccion se dividen en dos categorias: Fisicos y Quimicos.

2.1.6.1. Meétodos Fisicos de desinfeccion

Dentro de los métodos de desinfeccion fisicos se encuentran los siguientes:

Ultrafiltracion
Ultrasonido
Osmosis inversa
Electroforético
Ebullicion
Congelacion
Radiacion ionizante:

o Gamma

o Ultravioleta

o Solar
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2.1.6.2. Métodos Quimicos de desinfeccion
Dentro de los métodos de desinfeccion fisicos se encuentran los siguientes:
e Cloro:
o Gas
o Dioéxido de cloro
o Cloraminas
o Hipoclorito:
*= Sodio
= Calcio

e Permanganato de potasio

e Yodo
¢ Bromo
e (Ozono

e Peroxido de hidrégeno

e Plata
2.1.7. Pruebas de Control de calidad del agua
Segun el articulo 8, del Reglamento para la calidad del Agua Potable No 38924-S, se

establece la definicion y los pardmetros a ser evaluados para definir la calidad del agua.
2.1.7.1. Nivel 1

Corresponde al programa de control basico, el cual consiste en la inspeccion sanitaria para
evaluar la operacion y mantenimiento en la fuente, el almacenamiento, la distribucion del agua
potable y la determinacion de los siguientes pardmetros: color aparente, conductividad, pH, olor,
temperatura, turbiedad, coliformes fecales, Escherichia coli y cloro residual libre o combinado. Los
valores de alerta y maximos admisibles, se indican en el cuadro 2 del anexol del presente
reglamento. Si en la inspeccion sanitaria realizada por el Ministerio de Salud, se establecen otros
riesgos de contaminacion, deberan adicionarse al programa de control bdsico los pardmetros
necesarios. La frecuencia de muestreo y nimero de muestras a recolectar para los analisis fisico-

quimicos y microbiologicos se indican en el cuadro siguiente:
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Poblacién
abastecida
(habitantes)

< 5.000

5000 a

100.000

100 001 a

500 000

> 500 000

Fuentes

de

abastecimiento

(a) (b)

Frecuencia Ne
muestras

Semestral 1 en cada
fuente

Semestral 1 en cada
fuente

Mensual 1 en cada
fuente

Mensual 1 en cada
fuente

Tanques de
almacenamiento

(a)

Frecuencia

Semestral

Trimestral

Mensual

Mensual

N
muestras

1 en cada
tanque

1 en cada
tanque

1 en cada
tanque

1 en cada
tanque

Red de
distribucion

(a) y (b)

Frecuencia

Semestral

Trimestral

Mensual

Diaria

Ne
muestras

15

15

Figura 2 Recurrencia de pruebas de Nivel 1 segiin poblacion dotada

Fuente Elaboracion Ministerio Salud

Anexo 1

Cuadro 1: Parametros de Calidad del Agua.

Control Operativo (CO)

Parametros Valor r,,?;;,m

| de | Admisible
de Unidad)| (VA) (VMA)
aceptabilidad
Turbiedad UNT 1,0 5,0
Olor - Aceptable| Aceptable
Cloro mg/L 0,3 1,0
residual libre
(a)

Figura 3 Pardmetros de aceptacion pruebas Nivel 1

Fuente Elaboracion Ministerio Salud

Total de
muestras
minimas
por afio
©

10

i8

120 mas
12 por
cada
100.000
habitantes
(d)

180 mas
12 por
cada
100.000
habitantes
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Cuadro 2: Parametros de Calidad del Agua

Nivel Primero (N1)

Valor
Valor Maximo
Parametro| Unidad ?‘\f&r}fa A
{(VvMA)
Color aparente U-Pt-Co |< 5 15(c}
Conductividad pSfcm @00 0
Coliforme fecal |NMP/100 (Mo Mo
ml O|detectable |detectable
UFC/100ml (c) (c)
Escherichia coli | NMP/100 |No Mo
BﬂFIC ol ‘Il'detectable detectable
el e (<)
Cloro residual mg/L 0,3 1,0
libre (a)
Cloro mg/L [1,0 1,8
residual
combinado (3)
r’b'l.
LSt
Turbiedad UNT 1,0 5,0
Clor e Aceptable| Aceptable
Temperatura {a)°C 18 30
pH (a) Valor pH (6,0 8,0

Figura 4 Pardmetros de aceptacion pruebas Nivel 1

Fuente Elaboracion Ministerio Salud

2.1.7.2. Nivel 2
Corresponde a un programa ampliado, el cual consiste en la inspeccidn sanitaria para evaluar
la operacion y mantenimiento en la fuente de abastecimiento y en la red de distribucion. En este
nivel los pardmetros de control son: aluminio, calcio, cloruro, cobre, dureza total, fluoruro, hierro,

magnesio, manganeso, potasio, sodio, sulfato y zinc.
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2.1.7.3. Nivel 3

Corresponde a un programa de control avanzado, el cual consiste en la inspeccion sanitaria
para evaluar la operacion y mantenimiento en la fuente de abastecimiento y en la red de distribucion.
Los parametros de control contemplados en este nivel son: amonio, antimonio, arsénico, cadmio,

cromo, mercurio, niquel, nitrato, nitrito, plomo y selenio.

Poblacion Fuentes de abastecimiento Red de distribucion
abastecida
(habitantes)

Frecuencia N Frecuencia N°® muestras
muestras
< 5000 Cada 3 afios 1 en cada fuente o Cada 3 afios 1

en la mezcla de
todas las fuentes,
que ingresa a la

red de
distribucion.
5000 a 100.000 Cada 2 afios 1 en cada fuente o Cada 2 afios 1

en la mezcla de
todas las fuentes,
que ingresa a la

red de
distribucion.
100001 a Anual 1 en cada fuente o Anual 1

en la mezcla de
todas las fuentes,

500 000 que ingresa a la
red de
distribucion.
> 500.001 Trimestral 1 en cada fuente o Trimestral 6

en la mezcla de
todas las fuentes,
que ingresa a la
red de
distribucién.

Figura 5 Recurrencia de pruebas de Nivel 2 y 3 segiin poblacion dotada

Fuente Elaboracion Ministerio Salud
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CUADRO 3. Parametros de Calidad del Agua

Nivel Segundo (N2)

Nivel Segundo (N2) Valor de Alerta

PARAMETRO

Aluminio { Al+3 )
Calcio ( Ca+2 )
Cloruro { CI-)

Cobre ( Cu )

(VA) mg/L

Dureza Total (CaCO3 ) 300

Fluoruro ( F )
Hierro (Fe)
Magnesio (Mg+2 )
Manganeso (Mn )
Potasio (K+ )
Sodio ( Na+ )
Sulfato { 504-2 )

Zinc( Zn)

Valor Maximo
Admisible

(VvMA) mg/L
0,2

100

250

2,0

400

0,7 a 1,5(a)
0,3(b)

50

0,5(b)

10

200

250

3,0

(a) 1.5 mg/L para temperaturas de 8 3 12 °C y 0,7 mg/L para temperaturas de 25 a 30 °C.

(b) En aguas subterrdneas, donde se encuentran estos dos metales, el VMA (Fe + Mn) es 0.3 mg/L.

Figura 6 Parametros de aceptacion pruebas Nivel 2

Fuente Elaboracion Ministerio Salud

CUADRO 4. Parametros de Calidad del Agua Nivel Tercero (N3)

PARAMETRO Valor de alerta (VA) mg/L | Valor Maximo Admisible (VMA) mg/L
Amonio (NH4 ]| 0,05 0,5
Antimonio (Sb) [ --- 0,005
Arsénico (As ) | --—- 0,01
Cadmio (Cd ) e 0,003
Cromo (Cr ) o 0,05
Mercurio (Hg) | --- 0,001
Miquel (Ni) B 0,02
Mitrato ( NO3_) | 25 50
Nitrito (NO2_ ) | -~ 0,1
Plomo ( Pb ) s 0,01
Selenio (Se) moT 0,01

Figura 7 Parametros de aceptacion pruebas Nivel 3

Fuente Elaboracion Ministerio Salud
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2.2.Poblacion de disefio
La determinacion del nimero de habitantes para los cuales ha de disefiarse el acueducto, es
un parametro basico en el calculo del caudal de disefio para la comunidad. Con el fin de poder estimar
la poblacion futura es necesario estudiar las caracteristicas sociales, culturales y econdmicas de sus
habitantes en el pasado y en el presente, y hacer predicciones sobre su futuro desarrollo,
especialmente en lo concerniente a turismo y desarrollo industrial y comercial. (Lopez Cualla, 2003)
Segin AyA (2017), la poblacién minima de disefio se debe calcular a partir del nimero de
unidades habitacionales que contempla el proyecto multiplicado por el factor de hacinamiento, este

ultimo corresponde al valor que se obtiene del ultimo censo de poblacion del distrito.
2.2.1. Poblacion futura

Para el célculo de la poblacion futura, existen diversos métodos que pueden ser utilizados en
simultaneo o por separado; sin embargo, Torres-Degro6 (2011) sefiala como los métodos mas precisos
para poblaciones rurales los que se sefialan a continuacion.

2.2.1.1. Tasa de Crecimiento aritmético

También conocido como tasa de crecimiento lineal, es el mas simple de todos, supone que la
poblacion tiene un comportamiento lineal y por ende, la razon de cambio se supone constante donde
se incrementa en la misma cantidad cada unidad de tiempo considerada. Es decir, en el modelo
aritmético el supuesto basico consiste en que la poblacion crece en un mismo monto (cantidad) cada
unidad de tiempo. Esta tasa solo es aconsejable para periodos cortos de tiempo (menor de dos afios).

Torres-Degro (2011)
2.2.1.2. Tasa de Crecimiento geométrico

También conocido como interés compuesto, esta tasa supone un crecimiento porcentual
constante en el tiempo. A diferencia del modelo anterior, dicha tasa mantiene constante el porcentaje de
crecimiento por unidad de tiempo y no el monto (cantidad) por unidad de tiempo, por tanto, se puede

usar para periodos largos. Torres-Degro (2011)
2.2.1.3. Tasa de Crecimiento exponencial

A diferencia del modelo geométrico, el modelo exponencial supone que el crecimiento se
produce en forma continua y no cada unidad de tiempo. La justificacion de esta sustitucion se fundamenta

en principios del Calculo Matematico. Torres-Degré (2011)
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2.2.2. Periodo de diseno

Se entiende por periodo de disefio, en cualquier obra de la ingenieria, el nimero de afios
durante los cuales una obra determinada ha de prestar con eficiencia el servicio para el cual fue
disefiada. (Lopez Cualla, 2003)

2.2.2.1. Obras de captacion y toma

Para el calculo del caudal a extraer de una toma de agua en rio o quebrada, incluyendo el
desarenador y para el caudal de una captacion de naciente: de 25 a 50 afos; el valor seleccionado
dependera del caudal del cuerpo de agua versus el caudal de disefio al plazo mayor posible segtn la
capacidad del cuerpo de agua en la época de estiaje y las regulaciones que en esta materia estén

determinadas en la legislacion vigente.
2.2.2.2. Tuberia de aduccion

Para una tuberia por donde fluya agua cruda o agua que Unicamente requiere desinfeccion:

de 25 a 50 afios; el valor seleccionado debe ser igual al utilizado en la toma o captacion.
2.2.2.3. Planta potabilizadora

De acuerdo a las tendencias de crecimiento de la poblacion, se deben elegir periodos de
disefio mas largos para crecimientos lentos y viceversa. En funcion del crecimiento se debe aplicar
lo siguiente:

e Crecimiento bajo (menos del 3% anual): de 20 a 25 afios, dependera del caudal del cuerpo
de agua versus el caudal de disefio al plazo mayor y de las facilidades para ampliar la
capacidad de la planta.

e Crecimiento alto (igual o mayor al 3%): de 15 a 20 afios, dependera del caudal del cuerpo de
agua versus el caudal de disefio al plazo mayor y de las facilidades para ampliar la capacidad
de la planta.

El nivel de crecimiento se debe obtener del promedio de los ultimos dos censos poblacionales

y el ajuste correspondiente a la ultima proyeccion segun datos del INEC sobre crecimiento de
poblacion. Se debe tomar en cuenta, la zonificacién y proyecciones de crecimiento establecidas en

el Plan Regulador de cada canton.
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2.2.2.4. Tanque de almacenamiento

Para los tanques el periodo es de 25 afos, cuando los proyectos no son de desarrollo
urbanistico, se debe dejar previsto en el terreno el espacio para construir otro tanque de dimensiones
similares.

Los tanques se pueden disefiar por etapas cuando el volumen es mayor a 2000 m>.
2.2.2.5. Tuberia de conduccion

Para lineas de tuberia de conduccion de agua tratada, el periodo es de 25 afios. (CFIA, 2017)

2.3.Consumo hidrico

E1 complemento necesario para establecer el caudal de disefio de un acueducto, es la
determinacion del consumo total de agua o dotacion bruta. El consumo es el volumen de agua
utilizado por una persona en un dia y se expresa por lo general en litros por habitante y por dia.

La determinacioén del consumo total se debe hacer segin datos estadisticos del consumo
pasado y presente de la poblacion (en el caso de que se disponga de esta informacion) o, si no,
basandose en estos mismos datos de otras poblaciones vecinas con caracteristicas similares desde la
optica de los factores determinantes del consumo. Cuando no sea posible obtener datos de la
comunidad en cuestion o de comunidades vecinas, habrd que asignar valores tipicos a cada uno de
los usos de agua, seglin la desagregacion que se haga del consumo.

El consumo total de un municipio se puede dividir en el consumo neto y las pérdidas de agua
en el sistema de acueducto. La determinacion individual de cada uno de ellos se debe realizar con
pleno conocimiento de las caracteristicas de la poblacion. (Lopez Cualla, 2003)

2.3.1. Factores determinantes del consumo hidrico

El consumo de agua esta determinado por varios componentes. El mismo Loépez Cualla
(2003) desglosa varios factores que provee son los principales incidentes y ademads principales
causas que nos hacen denotar la diferencia de consumo, de dos regiones distintas.

2.3.1.1. Temperatura

Debido a las condiciones propias de la actividad del ser humano, mientras mayor sea la
temperatura, mayor serd el consumo de agua. Por ejemplo, se beberd mas agua, serd mas frecuente
el aseo personal, se emplearan sistemas de aire acondicionado y el riego de jardines serd mas

intensivo.
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2.3.1.2. Calidad del agua

Por razones légicas, el consumo de agua serd mayor en la medida en que las personas tengan
la seguridad de una buena calidad del agua. Lo anterior es valido para el sector doméstico e

industrial.
2.3.1.3. Caracteristicas sociales y econoOmicas
El consumo de agua depende también en buena parte del nivel de educacion y del nivel de
ingresos de la poblacion. Por esta razon en ciudades mayores, tales como ciudades capitales de
departamento, el consumo de agua es mayor que en pueblos pequefios o caserios.
2.3.1.4. Servicio de alcantarillado
El hecho de disponer de una red de alcantarillado incrementa notablemente el consumo de
agua potable, en comparacion con sistemas de evacuacion de excretas primarios como letrinas, o
donde no existe ningln sistema y la disposicion se hace al aire libre. En estos casos extremos, el
consumo puede variar desde 300 I/hab.xd para grandes metrépolis hasta 40 1/hab.xd para
poblaciones sin servicios de alcantarillado.
2.3.1.5. Presion en la red de distribucion de agua
Si se tienen altas presiones en la red, habrd mayores desperdicios en el consumo doméstico
al abrir las llaves de los lavamanos, regaderas y otros elementos. Igualmente, se puede presentar un
mayor numero de rupturas de tubos dentro del domicilio o en la misma red de distribucion,

aumentando asi el volumen de agua perdida.
2.3.1.6. Administracion

Una administracion eficiente controlard mejor el consumo de agua reduciendo las fugas y
desperdicios y vigilando las conexiones clandestinas. Para realizar la labor anterior, se debe contar
con equipos especializados como amplificadores electronicos de sonido o trazadores radiactivos

débiles y de corta vida, los cuales son muy costosos y no estan al alcance de todos los municipios.
2.3.1.7. Medidores y tarifas

Al instalar un sistema nuevo de acueducto, puede que en un principio no se instalen
medidores y tampoco se cobre por el uso del agua. Con el tiempo, el consumo se incrementa y se
instalan medidores, lo cual causa un impacto psicologico en los usuarios, por lo que el consumo
disminuye. Posteriormente el consumo aumenta y es entonces necesaria la implantacion de un

sistema de tarifas para racionalizar el consumo de agua.
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2.3.2. Consumo neto

El consumo neto o dotacion neta es la cantidad de agua usada efectivamente en cada una de
las actividades que se realizan en una comunidad. Tradicionalmente, se ha clasificado el consumo
como doméstico, industrial y comercial y publico e institucional.

El consumo neto es la suma de los consumos residenciales, comerciales, industriales y
publicos descritos anteriormente. Dicho valor puede incrementarse, a juicio del disefiador, segtin los
siguientes aspectos:

e Correccidn por tamafio de poblacion
e CorrecciOn por temperatura
2.3.2.1. Consumo residencial

El consumo residencial puede tener variaciones en la medida en que se adopten planes de
uso racional del agua. El aseo personal y la descarga de sanitarios tienen un peso muy importante
dentro del consumo residencial, lo cual ha llevado al disefio de sanitarios de bajo volumen de
descarga y de adaptadores para lavamanos y regaderas.

Segun CFIA (2017), cuando no existan datos reales de los patrones de consumos y demandas
de la localidad en estudio, se deben utilizar los siguientes valores minimos:

e Poblaciones rurales: 200 1/p/d; en caso de zonas rurales costeras se aplicard la
dotacion establecida para “Poblacion costera”

e Poblaciones urbanas: 300 1/p/d

e Poblaciones costeras: 375 1/p/d

e Area Metropolitana: 375 I/p/d

2.3.2.2. Caudal Maximo Diario (QMD)
Representa el dia de mayor consumo en el afio y se calcula con la siguiente ecuacion (CFIA,
2017):
QMD = QPD X FMD
(Ecuacion 7)
En donde:
QMD = caudal maximo diario, (1/d)
QPD = caudal promedio diario, (I/d)

FMD = factor maximo diario; 1,2
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2.3.2.3. Consumo maximo horario
Segun (CFIA, 2017), corresponde a la demanda méxima que se presenta en una hora durante

un afio completo y en general se determina como sigue:

QMH = QMD x FMH
(Ecuacion 8)
Donde:
FMH = factor maximo horario (1,8)

QMH = caudal maximo horario, (1/d)
2.3.2.4. Caudal de incendio

Acueductos y Alcantarillados (2017), establece que este caudal, la ubicacion y los tipos de
hidrantes para los sistemas que necesiten de estos, tiene que cumplir con los requerimientos técnicos
que establece el Benemérito Cuerpo de Bomberos, de conformidad con la ley N° 8641 y la ley N°

8228.
2.3.2.5. Caudal de diseno

Este caudal se calculard a partir de la suma del caudal méximo diario y el caudal de incendio
(CFIA, 2017).
Qaiseiio = QMD + Qincendio

(Ecuacion 8)

2.4.Red de distribucion

La red de distribucion es el componente de un sistema de abastecimiento de agua a través
del cual se transporta esta desde el desarenador hasta la planta de tratamiento, al tanque de
almacenamiento o directamente a la red de distribucion. Dependiendo la conexion de alguno de los
anteriores componentes del tamaifio del proyecto; de las caracteristicas del agua; de la capacidad
financiera y de inversion del municipio; de las condiciones topograficas; etcétera.

La mayoria de las conducciones aplicadas a sistemas de acueductos implican el flujo en
tuberias; no obstante, en ocasiones por razones econdmicas y topograficas, es posible disefiar
conducciones en canales abiertos

De acuerdo con el comportamiento hidraulico del flujo, las conducciones pueden ser:
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e Canales abiertos

e Conductos cerrados sin presion

e Conductos cerrados a presion en los cuales el agua se impulsa por la gravedad o
mediante estaciones de bombeo

e Conducciones mixtas

2.4.1. Hazen-Williams

La cantidad de energia requerida para impulsar el caudal indujo a la recopilacion de datos
experimentales y de campo sobre el flujo en las tuberias. A todo esto, sigui6é un natural desarrollo
cientifico para elaborar formulas de disefio. Uno de los procedimientos para simplificar el disefio
fue mediante el método empirico, trazando los datos en graficas y desarrollando ecuaciones
empiricas. Estas ecuaciones tienen todavia amplio uso en la préctica. Una de ellas es la llamada
ecuacion de Hazen-Williams. Investigadores norteamericanos (Allen Hazen, ingeniero civil y
sanitario Gardner S. Wiliams, profesor de hidraulica) quienes después de un cuidadoso examen
estadistico de datos obtenidos por mas de 30 investigadores, inclusive los de Darcy y los que
discurrieron de investigaciones propias, propusieron en 1903 una férmula préctica que puede ser
escrita en el sistema métrico asi (Corcho, F. H., & Duque, J. 1., 2005):

V = 0.355 X C x D%63 x 5054
(Ecuacion 8)
Donde:
V = velocidad promedio m/s
S = pérdida de carga unitaria o pendiente de la linea de energia (m/m de tuberia)
C = coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams

D = diametro interno de la tuberia (m)
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Tabla 1 Coeficiente de rugosidad Hazen-Williams

Descripcion de la Tuberia C
Hierro Fundido
Nuevo 130
Saiios 120
10 aflos 110
20 afios 90-100
30 afios 75-90
Concreto 120
Revestimiento de cemento 140
Acero soldado 120
Acero remachado 110
Plastico 150
Asbesto cemento 140

Fuente Trenece J. McGhee (1999)

2.4.2. Carga estatica y carga dinamica

La carga estatica representa la carga maxima a la que puede estar sometida una tuberia
cuando se interrumpe bruscamente el flujo, y la carga dindmica representa en cualquier punto de la
linea, la diferencia de la carga estatica y la pérdida de carga por friccion en la tuberia (OPS, 2004).

2.4.3. Diametro minimo de tuberias

En lineas de conduccion y de aduccion, el didmetro minimo de la tuberia serd el que
determine el calculo hidraulico. Ademas, el diametro interno de la tuberia correspondera al que se
indique segun el Codigo Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, a ser calculado

mediante la ecuacion 9 (CFIA, 2017).

S

Aminima = V
(Ecuacion 9)
2.4.4. Presion interna en tuberias

Las tuberias deben de soportar la presion estatica interna mas sobrepresiones por golpe de
ariete, pero en ningln caso dicha capacidad serd menor a 100 mca (presion nominal de trabajo)

(AyA, 2017). Se establecen las siguientes excepciones:
e En lineas de conducciéon y de aduccion, cuando el calculo hidraulico lo permita, las
tuberias deben ser resistentes a la presion estatica interna, mas sobrepresiones por golpe

de ariete, pero en ninglin caso, la resistencia de las tuberias serd menor a 80 mca.
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e FEn redes de distribucion de acueductos rurales, cuando el calculo hidraulico lo
permita, las tuberias deben ser resistentes a la presion estatica interna, mas sobrepresiones
por golpe de ariete, pero en ningln caso, la resistencia de las tuberias serd menor a 80

mca. (AyA, 2017)

2.4.5. Tuberias y accesorios

Los tubos que se incorporen al sistema de recoleccion deben ser de seccion circular. El
material del tubo para conexiones domiciliarias debe ser polietileno de alta densidad (conocido por
sus siglas en inglés como “HDPE”) en DR 9.

El material de la tuberia para lineas de conduccion, de aduccion o de otros componentes del
sistema de abastecimiento de agua potable, debe corresponder con los materiales indicados en la
Tabla 1 del presente documento.

No se permite el uso de tuberia PVC-SDR-41 en los sistemas de abastecimiento de agua
potable, lo anterior incluye los casos en donde la presion operativa maxima lo permita.

Los accesorios de los tubos y las juntas o uniones correspondientes, son las que se indiquen
o recomienden en las normas técnicas de fabricacion del tubo. Ademas, los accesorios deben ser
resistentes a la presion maxima calculada por el disenador, pero en ningin caso menor a la resistencia
del tubo al cual se conecta el accesorio.

En tubos plésticos se acepta junta elastomérica (de empaque de hule). Se aceptan uniones
electrofusionadas o termofusionadas unicamente cuando la norma técnica de fabricacion del
producto (tubo) o la del accesorio o la que aplica para la técnica o procedimiento de termofusion o
electrofusion, permita esa unidon de forma especifica para los elementos a unir.

Los tubos y accesorios que se seleccionen deben cumplir con alguna de las normas técnicas.
Para cada tipo de tubo y sus accesorios, al igual que para el tipo de union, se debe indicar la norma
de fabricacion (CFIA, 2017).

2.4.6. Pérdidas de carga en el sistema

Para el célculo de pérdidas de carga originadas por friccion en las tuberias de distribucion y
los ramales de alimentacion, se recomienda utilizar la formula de Darcy-Weisbach, ya que presenta
la mayor precision para calcular las pérdidas de carga en la tuberia. El método de Darcy-Weisbach

se expresa de la siguiente manera (Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones,

2017):
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(Ecuacion 10)
Donde:
ht: pérdidas de energia (m)
D = diametro interno de la tuberia (m)
f = factor de friccion
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
L = longitud de la tuberia (m)
V = velocidad del liquido en la tuberia (m/s)
Siguiendo con este tema, el coeficiente de friccion “f” se calcula a partir de la formula de
Colebrook White o su equivalente grafico, el diagrama de Moody. La ecuacién de Haaland, que se
mostrara a continuacion, es explicita y aproxima la ecuacion de Colebrook, con un error menor del

2% en el calculo del factor de friccion:

1
f= 2

g/ \1L11
[—1,8 log <%2 + <3/,l7)> )]

(Ecuacion 11)
Donde:
Re = nimero de Reynolds en el conducto
D = diametro interno de la tuberia (mm)
€ = rugosidad absoluta del material de la tuberia en mm
Esta ecuacion es valida bajo las siguientes ecuaciones:
* 4000<Re<1x10*
* 1x10%°<&/D<0,05
Por ultimo, la norma recomienda para tuberias lisas utilizar la ecuacion de Blasius:

0,316 .
= —F—; enelrango Re < 2 x 10
Re'/s
(Ecuacion 12)
0,184
= ———; enelrango 2 x 10* < Re <2 x 10°
Re'/s

(Ecuacion 13)
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2.4.7. Sistemas Hidroneumaticos

Segun CFIA, 2017 en lugares donde el abastecimiento publico de agua no garantice presion
suficiente para los requerimientos de la edificacion, podran instalarse equipos hidroneumaticos para
mantener una presion adecuada en el sistema de distribucion de agua. Los tanques hidroneumaticos
no deben ser utilizados para la proteccion contra incendios.

Para la instalacion de equipos hidroneumaticos, debera disponerse de un tanque bajo con
capacidad minima para el consumo total diario del edificio.

Las bombas deben seleccionarse para satisfacer las presiones requeridas por el sistema,
incluyendo el rango de operacion del tanque hidroneumadtico. Para la condicion de demanda méxima,
se recomienda que los arranques por hora del motor del sistema de bombeo no excedan las

recomendaciones del fabricante. Como guia, se sugieren los siguientes valores:

. Motores mayores de 4 kW: 6 a 8 ciclos/hora,

. Motores entre 4 v 2 kW: 8 a 15 ciclos/hora.

. Motores menores de 2 kW: 15 a 25 ciclos/hora.

Figura 8 Arranques por hora para bombas de sistema hidroneumdatico

Elaboracion CFIA

2.4.8. Bombas

La seleccion de los equipos de bombeo deberd hacerse con base en las curvas caracteristicas de
los mismos, su region de operacion de preferencia y su region aceptable de funcionamiento, asi como
con las condiciones de funcionamiento del sistema de distribucidon, determinando en forma correcta
los puntos de operacion que corresponden con los diferentes regimenes de funcionamiento
considerados. La potencia del motor debera estar de acuerdo con los requerimientos de potencia
hidraulica del sistema.

Las bombas instaladas en las edificaciones, destinadas al abastecimiento de agua, no podran
conectarse directamente a la red publica, inicamente serd a través de un tanque de captacion. Los
diametros de las tuberias de impulsion de las bombas se determinardan en funcion del caudal de
bombeo y de la carga dindmica total. Los didmetros de las tuberias de succion de las bombas se

determinaran de acuerdo con la carga neta de succion requerida de la bomba.
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Los motores eléctricos que accionen bombas deberan tener una potencia nominal del 130% de
la absorbida por la bomba, si son trifasicos, y del 150% si son monofasicos. En caso de que se
disponga de datos técnicos precisos, podra calcularse la potencia requerida, tomando en cuenta tales
caracteristicas. Estos datos deberdn entenderse como una guia y no como una exigencia.

Los equipos de bombeo de los sistemas de distribucion de agua instalados dentro de los edificios
deberan ubicarse en ambientes adecuados y que satisfagan requisitos tales como espacio libre
alrededor de la bomba suficiente para su facil reparacion o remocién, piso con pendiente hacia
desagiies previstos, minimizacién de la contaminacion acustica o sonica, seguridad y ventilacion
adecuada para el local. Los equipos que se instalen en el exterior deberan estar protegidos
adecuadamente contra la intemperie y disponerse de tal forma que la contaminacion acustica o sonica
se minimice.

La potencia de la bomba podra calcularse mediante la siguiente ecuacion:

o PEQH
" 1000n
Donde.
potendla absorbida por la bormba (kW)
presidn desarroliada por la omba (mcal
= caudal que suministrara la bomba (L's
= gensidad del agua (kg/m’)

aLgleracidn de la gravedad (mdy’]

a2 €« % OV

pficiencia cle L3 bomba %)

Figura 9 Potencia absorbida por las bombas
Elaboracion CFIA
2.5.Alimentacion eléctrica
Como parte de las medidas de prevencion ante situaciones catastroficas y utilizando como
base acontecimientos suscitados en el pasado, ademas de estudios e investigaciones, es que se han
desarrollado diferentes normativas que establecen los requerimientos con que deben cumplir las
diferentes instalaciones eléctricas. En nuestro pais, para tal efecto es que se ha acogido como base
la normativa establecida por la Asociacion Nacional de Proteccion del Fuego (NFPA, por sus siglas
en ingles) en el Codigo Eléctrico Nacional 70. Dicho documento dicta los estandares que deben
seguirse en busca de la proteccion tanto para las edificaciones como para las personas que hacen uso

de los equipos que requieren una alimentacion eléctrica.
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2.5.1. Voltaje

Hayt Jr, & Buck definen voltaje como el trabajo realizado (por una fuerza externa) para
mover una unidad cargada positivamente desde un punto a otro, en un campo eléctrico. La diferencia
de potencial es medida en Joules por Coulomb, para lo cual el Voltio es definido como la unidad
mas comun, abreviada como V.

2.5.2. Corriente eléctrica

Hayt Jr, & Buck dan la definicion de corriente eléctrica al flujo de cargas eléctricas en
movimiento. La unidad de corriente es el Amperio (A), definido como la tasa de movimiento de una
carga pasando por un punto de referencia dado (o cruzando un plano de referencia dado) a referencia
de un Coulomb por segundo. La corriente es simbolizada por I.

2.5.3. Conductores eléctricos

Alexander & Sadiku (2013), establecen como conductor a aquel elemento capaz de tener una
caracteristica de baja resistividad al flujo de la carga eléctrica. Esta propiedad fisica hace de un
elemento que sea considerado de mayor o menor conveniencia cuando se trata de la elaboracion de
disenos eléctricos especificos. Se tienen materiales con mayor resistividad, los cuales los encasilla
como no conductores; y otros con menor resistividad, a los cuales se conocen como conductores.

Para el caso de los conductores tenemos algunos materiales con mayor indice de
conductividad, lo cual permite para efecto del flujo de la carga eléctrica, que sean mayormente
utilizados como elementos fundamentales en los disefos eléctricos, tal es el caso del cobre, el cual
como observamos en la tabla 2, presenta una resistividad de 1.72x10® Q x m, lo que lo convierte en
uno de los mejores conductores.

Tabla 2 Resistividad de materiales comunes

Material | Resistividad (2 x m) | Uso

Plata 1.64 x10-8 Conductor
Cobre 1.72 x10-8 Conductor
Aluminio 2.8 x103 Conductor

Oro 2.45 x108 Conductor
Carbon 4x10-* Semiconductor
Germanio 47 x10-2 Semiconductor
Silicio 6.4 Semiconductor
Papel 1010 Aislante

Mica 5 x101! Aislante
Vidrio 1012 Aislante
Teflén 3 x1012 Aislante

Fuente Alexander, Charles K. & Sadiku, Matthew N. O. (2013)
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2.5.4. Cortocircuito

Segun Alexander & Sadiku (2013), un cortocircuito es un elemento de un circuito con
resistencia que se aproxima a cero, lo que indica que la tension es de cero pero que la corriente podria
ser de cualquier valor. En la practica, un cortocircuito suele ser un alambre conectado, que se supone
que es un conductor ideal.

2.5.5. Protecciones eléctricas

Los diferentes circuitos eléctricos presentan elementos de proteccion que sugieren ser una
medida de seguridad en caso de una situacion fuera del funcionamiento disefiado para el sistema o
en caso que un cortocircuito acontezca.

En este caso, los diferentes elementos a tener presentes dentro de un circuito serian los
siguientes:

e Fusibles

e Interruptores

¢ Disyuntores o “breakers”

2.5.5.1. Fusibles

El NEC define el fusible como el dispositivo de proteccion contra sobre corriente con una
parte fundible de apertura de un circuito, que se calienta y rompe por el paso de una sobre corriente
a través de ella. Un fusible comprende todas las partes que forman una unidad capaz de realizar las
funciones prescritas. Puede ser o no el dispositivo completo necesario para conectarlo a un circuito
eléctrico. Existen varios tipos:

e Fusible de potencia de ventilacion controlada

e Unidad fusible de expulsion (fusible de expulsion)

e Fusible de potencia no ventilado

e Unidad fusible de potencia

¢ Fusible de potencia ventilado

e Fusible accionado electronicamente

e Fusible maltiple

2.5.5.2. Interruptores
Dispositivo disefiado para cerrar, abrir o ambos; uno o mas circuitos eléctricos, mantienen

su posicion luego de ser accionados.
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2.5.5.3. Disyuntores o “breackers”

Dispositivo de interrupcion capaz de establecer, transportar e interrumpir corrientes en

condiciones normales del circuito y de establecer y transportar corriente durante un tiempo

determinado y de interrumpir corrientes en determinadas condiciones anormales, como en caso de

cortocircuito. Son clasificados segun el uso: térmico, magnético, termomagnético y diferencial.

Ademas de que deben ser calculados segun la intensidad de corriente de los dispositivos que

componen el sistema o circuito en que deben trabajar.

2.6.Mantenimiento

El autor Montilla Montana (2016), sugiere diferentes conceptos de mantenimiento que nos

introducen a un entendimiento de una disciplina que es elemental para nuestro dia a dia.

1.

Es mantener un item de produccién en condiciones Optimas o hacer que recupere esa
caracteristica. Disciplina inherente a la produccion y no se puede concebir aparte de ella.
Parte de la Ingenieria que con su accion ayuda a la conservacion de los elementos de una
empresa, sea cual fuere, ademds haciendo minimas las fallas inesperadas con lo cual se
obtendrd més economia, seguridad y eficiencia dentro de la empresa.

Conjunto de recursos fisicos (tierra, capital, equipos), recursos humanos, tecnologia e
informacion, que acoplados buscan mejorar la eficiencia del sistema de produccion
disminuyendo los paros, aumentando la confiabilidad del equipo y garantizando la seguridad
y un nivel de costos rentable; todo ello dentro del marco del desarrollo propio de la empresa
y del pais.

Conjunto de actividades (planificadas y coordinadas) que propende a mantener los equipos
(de diversa indole), en una condicion operativa, lo mas cercana posible a su estado teorico o
nominal, con el minimo de inversidon (econdmica, tiempo, insumos), de manera segura para
el personal y el medio ambiente, apoyando de manera positiva el cumplimiento de las metas
de una organizacion.

2.6.1. Mantenimiento correctivo

El mismo autor se refiere al mantenimiento correctivo como el sistema en el que se interviene

un equipo una vez que ha ocurrido una falla funcional o que se hace evidente que va a ocurrir una

averia mayor (falla potencial). Evidencia dos tipos de mantenimiento correctivo:
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1. Correctivo de emergencia: tiene lugar cuando ocurre una falla funcional de manera
inesperada dentro de la jornada de produccion de la empresa, y generalmente detiene o
trastorna la produccion.

2. Correctivo programado: tiene lugar cuando se hace evidente una falla potencial, pero
su efecto no es dramatico y permite culminar la jornada o el ciclo de produccion, para
proceder a realizar las correcciones necesarias.

2.6.2. Mantenimiento correctivo

Montilla Montana (2016), provee para el mantenimiento programado con la siguiente

definicion: es aquel que se ejecuta deteniendo el equipo cada vez que se cumpla un lapso
predeterminado, procediendo luego a llevar unas actividades de limpieza, lubricacion, desarme,
cambio de partes de recambio y posterior rearme; generalmente el lapso es el recomendado por el
fabricante del equipo, desconociendo la cantidad e intensidad real de trabajo que haya efectuado el
equipo.

2.6.3. Mantenimiento preventivo

Es un sistema de Mantenimiento cuyo objetivo esencial es prevenir la ocurrencia de fallas en

un sistema productivo, con base en la ejecucién de unas tareas basicas (Observar, inspeccionar,
calibrar, ajustar, cambiar, lubricar, reparar, etc.), a unas frecuencias predeterminadas, asociadas a
cada ciclo productivo en particular. La ejecucion de las tareas basicas puede indicar la necesidad de
realizar tareas programadas adicionales (mantenimiento correctivo programado, modificaciones,
etc.). Montilla Montana (2016)
2.6.4. Mantenimiento predictivo

Se basa en estudiar los sintomas de falla y predecir la ocurrencia de la falla de una maquina,
midiendo y analizando los cambios en las variables de operacion de la misma. El Mantenimiento
Predictivo es una fase avanzada del Preventivo, y se efectuan por un lado ensayos o pruebas sobre
partes de las maquinas y complementariamente se hacen mediciones de variables de operacion.

2.7.Normativa aplicable

Como parte de los lineamientos establecidos por nuestro pais, Costa Rica, los siguientes

documentos fueron consultados y utilizados como base para el disefio y guia de los elementos a ser

incorporados en el desarrollo del sistema:
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Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua
potable, de saneamiento y pluvial, de Acueductos y Alcantarillados.

Interpretacion de andlisis de agua potable para la gestion comunitaria en las
ASADAS, de Acueductos y Alcantarillados.

Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones CIHSE, del
Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica.

Concesion de agua subterranea, de la Direccion de Aguas.

Codigo Eléctrico Nacional 2020, de la National Fire Protection Association, NFPA.
Guia para la seleccion de sistemas de desinfeccion, de la Organizacién Panamericana
de la Salud, OPS.

Ley de Aguas - Ley No 276.

Reglamento de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento
Preventivo de los Sistemas de Abastecimiento de Agua, de la Autoridad Reguladora
de los Servicios Publicos.

Reglamento para la perforacion de pozos y aprovechamiento de aguas subterraneas,

del Ministerio de Ambiente y Energia.
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3. Marco metodoldgico

3.1.Enfoque de la investigacion

Los enfoques cuantitativo, cualitativo y mixto, constituyen posibles elecciones para enfrentar
problemas de investigacion y resultan igualmente valiosos. Son, hasta ahora, las mejores formas
disefiadas por la humanidad para investigar y generar conocimientos. (Hernandez, R., Fernandez, C.
y Baptista, P., 2014)

Habiendo planteado la problematica a la cual se debe encontrar solucion y bajo los objetivos
planteados, es que se permite hacer la eleccion del enfoque de investigacion del tipo cuantitativo,
esto debido a que el desarrollo del disefio del acueducto que mejor se adapta a la topologia del lugar
es el eje central del proceso investigativo.

3.1.1. Enfoque cuantitativo

Segun lo expuesto por Hernandez (2014), el enfoque cuantitativo debe ser basado en
caracteristicas propias, que permiten ir moldeando de una manera sencilla lo que dard como resultado
una investigacion con enfoque cuantitativo, que se ajuste por contingencias o cambios en la misma
investigacion dada.

Inicia con una perspectiva tedrica para comprobarla empiricamente: dentro de la
investigacion aqui contenida se debe iniciar con la toma de datos tedricos, lo cuales seran la base
fundamental para el desarrollo de los célculos de la dotacion y caudales presentes en la naciente.

Establece pautas de comportamiento o comprobacion teérica: una vez los calculos despliegan
resultados, estos serdn tomados como objeto de decision del cumplimento de las normativas
vigentes.

La teoria guia el estudio: haciendo uso de las bases tedricas que componen el célculo
establecido para realizar el mejor disefio posible, para la tuberia que compone el acueducto, es que
se echa mano a los distintos enunciados desarrollados por diversos autores, con el fin de establecer
en la sumatoria final, el objetivo por el que se trabaja.

Es secuencial y probatoria: la guia de ir siguiendo la sucesion de pasos por establecer, es que
se podra ir tomando las mejores decisiones que al final del proceso establezcan el éxito de la
investigacion.

Intenta generalizar resultados: el acompafiamiento de normas y estdndares internacionales,
hacen que el entendimiento para diversos profesionales relacionados con el trabajo aqui

desarrollado, no sea de manera compleja.
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Se fundamenta en medicion: como bien es mencionado anteriormente, la toma de datos

basada en la teoria y en la secuencialidad de la investigacion, permite que las mediciones dadas sean

un elemento de alta relevancia en la toma de decisiones.

La pregunta de investigacion versa de cuestiones especificas: al mantener el disefio la

especificidad a ser desarrollada en el disefio puntual para la propiedad en cuestion, permite alcanzar

un grado de implementacién unico al trabajo aqui descrito.

Pretende confirmar y predecir los fenémenos, buscando regularidades y relaciones causales

entre los elementos: son los mismos datos obtenidos a lo largo de la medicidon, que permiten el

desarrollo e implementacion de soluciones que brinden un adecuado establecimiento del

abastecimiento del agua a lo largo del acueducto.

Tabla 3 Definiciones segin objetivo

Objetivo

Disefar un sistema mecanico,
basado en la normativa
vigente, que cumpla con las
buenas practicas de
ingenieria, con el fin de
abastecer y potabilizar agua
proveniente de una naciente
con el que se permita el
suministro a lo largo de todo
el recorrido de este.

. . . oy Definicion Definicion
Variable Indicador Definicion Conceptual .
Operacional Instrumental
El volumen es una Medicién de las . :
roporcion métrica de tipo dimensiones de los Cinta métrica
L gscall)lar que se define COIII)IO clementos a Stanley (9518) 8m
Volumen el tamafio en tres calcplar y Microsoft Excel
dimensiones de una zona en tabulacién de los LTSC Professional
. valores en hojas de Plus 2021.
el espacio.
Excel.
Recoleccion de
informacion de
Cantidad minima de agua a Cagi/ieslteome;tao Microsoft Excel
Consumo ser consumida por casa, con P ) para .
hidréulico L/d base en unidades de consumo hidraulico | LTSC Professional
. instalado en cada Plus 2021.
accesorio por cada casa. .
casa y tabulacion
de los valores en
hojas de Excel.
Medicioén a ser
Consumo utilizados por un artefacto p .
eléctrico KWh eléctrico por el periodo de de los con ductores Amperimétrica
eléctricos de Fluke 336

una hora.

alimentacion del
sistema de bombeo.
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. . . . . oy Definicion Definicion
Objetivo Variable Indicador Definicion Conceptual .
Operacional Instrumental
Foérmulas brindadas
por el CIHSE
’ S'e reﬁe're al Mediante la version 20’17 y la
Didmetros de mm dimensionamiento de la utilizacion de Norma Técnica
. (equivalencia | linea recta entre dos puntos , . para el Disefio y
tuberia férmulas y célculos .
en pulgadas) que unen una - Construccion de
; . matematicos. .
circunferencia. Sistemas de Agua
Potable version
2017.
it y longitad | Con la ayuda de la
Altitud de los Es la unidad de medida de ca dz untgo de plataforma Google
distintos Metros sobre estandar de altitud para consunlqjo ara Earth™ se obtiene
puntos de el nivel del describir elevaciones de un ob tenerlia la ubicacion exacta
consumo y de mar lugar con respecto del nivel . . y la altitud de cada
! . respectiva altitud
la captacion medio del mar en ese lugar . uno de los puntos
por medio de una S
aplicacion de interés
Definir el sistema de
abastecimiento ideal, por
medio de calculos hidraulicos Conteo manual de
para garantizar la distribucion Cantidad establecida para la cantidad de
de agua y el aprovechamiento Piczas ‘ezas {nicas o mul tiples piezas en cada Microsoft Excel
de la instalacion existente. . Unidades ¥i)ezas Ginicas de un m?smo punto de consumo | LTSC Professional
sanitarias P y tabulacion de los Plus 2021.
elemento .
valores en hojas de
Excel.
Se realiza una
consulta en cada
Captldad de personas que casa del nimero de Microsoft Excel
., habitan en una determinada personas que .
Poblacion Personas N . . LTSC Professional
ubicacion en un tiempo habitan y
, ., Plus 2021.
especifico. tabulacion de los
valores en hojas de
Excel.
Recipiente
Cantidad de fluido Medicion del calibradoa 8 L,
Caudal Lis (volumen) que pasa por un | tiempo que toma en aplicacion

area dada en la unidad de
tiempo.

llenar un recipiente
de 8 L.

cronometro sistema
operativo i10S
version 16.5
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. . . . . ., Definicion Definicion
Objetivo Variable Indicador Definicion Conceptual .
Operacional Instrumental
Sedimentos o materia Prucba de andlisis Resultados de
Turbiedad UNT suspendida presentes en el . L pruebas de
fisico-quimico. .
agua. laboratorio.
Minima cantidad perceptible e Resultados de
Prueba de analisis
Olor Aceptable de olor en una muestra de . L pruebas de
fisico-quimico. .
agua laboratorio.
Definir el sistema de Minima cantidad perceptible L. Resultados de
e o Prueba de analisis
potabilizacion adecuado, Sabor Aceptable de un sabor en una muestra fisi L. pruebas de
. ., isico-quimico. .
mediante una evaluacion de de agua. laboratorio.
las tecnologias existentes
utilizando los parametros de
. . . e Resultados de
uso y mantenimiento, para | Cloro residual Cantidad de cloro presente Prueba de analisis
. . . mg/L . . pruebas de
garantizar la potabilidad del libre en la muestra de agua. fisico-quimico. laboratorio
recurso  hidrico para el :
consumo humano.
Indicadores de contaminacidon Resultados de
Coliformes NMP/100 mL | fecal en el control de calidad | Prueba de analisis uebas de
Fecales UFC/100 mL |del agua destinada al consumo| Microbioldgico. lre)lboratorio
humano ’
Bacteria presente
Escherichia NMP/100 mL | frecuentemente en el intestino | Prueba de anélisis Reiﬁgggszge
Coli UFC/100mL | distal de los organismos de Microbioldgico. lzboratorio
sangre caliente ’
Se refiere a establecer una Realizar una lista
revision sistematica y bajo de las actividades Manuales del
Frecuencia en o y od) necesarias para el fabricante
la realizacion Horas de criterios técnicos necesarios mantenimiento del Mi f Word
de las tareas servicio a los elementos para evitar sisterna con base al Slccroso e or 1
’ averias ocasionadas por uso manual del LT bl Pr;(;:zs?ona
1ti ) - us .
o paso del tiempo fabricante
Generar. ounop lan .de Realizar una lista
mantenimiento 'p're':ventlvo de las actividades Manuales del
con b'ase' en el an:flhs'ls de las | puracién de la Tiempo de realizacion de necesarias para el fabricante
dpscnpcmnes tecplcas Y | realizacion de Minutos 5 ada actividad mantenimiento del Microsoft Word
tiempo c.le uso del sistema de las tareas. ‘ sistema con base al | LTSC Professional
bombeo, que perrmta un manual del Plus 2021
continuo funcionamiento y fabricante
una prolongacion de la vida
util de los equipos instalados. ) )
Realizar una lista
de las actividades Manuales del
Namero de , . necesarias para el fabricante
.. El numero de actividades . .
actividades a Tareas or realizar mantenimiento del Microsoft Word
realizar. p ’ sistema con base al | LTSC Professional
manual del Plus 2021.
fabricante
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. . . . . ., Definicion Definicion
Objetivo Variable Indicador Definicion Conceptual .
Operacional Instrumental
. . . Medici6
La intensidad de corriente reatiizleculi(;nei Slzrs
. eléctrica se define como la - .
Intensidad de . ‘o puntos de conexion Pinza
. cantidad de carga eléctrica S
corriente A e pasa a través de un de los conductores Amperimétrica
eléctrica quep . eléctricos de Fluke 336
conductor eléctrico por . -
unidad de tiempo alimentacion del
’ sistema de bombeo.
Evaluar el estado y disefio del e
actual sistema de Magnitud fisica que Med101on aset
alimentacion eléctrica para el representa la diferencia de realizada en IO,S, .
sistema de bombeo, con base Tension v potencial eléctrico que 1:()1unltos de Zonet:xmn A Plpza’ i
en el codigo eléctrico vigente eléctrica puede existir entre dos ¢ (l)s cto.n ucdores HI;II) eliln;e;glca
con el fin de Salvaguardar la puntos concretamente F:ec r109§ € uke
integridad ~ fisica de las definidos en un circuito. 'allmen(tlacll)on %el
personas que se  vean sistema de bombeo.
involucradas en el uso y Medicién con cinta
mantenimiento del sistema y métrica de la
d?l sistema  propiamente | (Canalizacion m Distancia del recorrido de distancia que Cinta métrica
dicho. eléctrica los conductores eléctricos. recorren los Stanley (951B) 8m
y
conductores
eléctricos.
, . Mediante | ;
Estandar de referencia que mee dlfg; : dis Pn.lza’ )
Calibre de los establece las dimensiones de consumo eléctrico Amperimétrica
conductores AWG los conductores eléctricos calculos Fluke 336.
eléctricos segun el consumo de un yea , Codigo eléctrico.
artefacto matematicos segun
) codigo eléctrico.
Valor total de elementos Contabilizacién del Cotizaciones
Materiales de . o1 costo de todos los i
. - Colones necesarios a ser utilizados Microsoft Ex.cel
instalacion. en el disefio hidréulico elementos LTSC Professional
' requeridos. Plus 2021.
. Contabilizacion del Cotizaciones
Estimar el costo de Valor total del servicio de ontabilizacion de .
dquisicid instalacid Puesta en Colones instalacion y puesta en costo del servicio Microsoft Excel
adquisicion. instalacion, . i .
ucelsta en rr;archa 0 eraci(')r; marcha marcha de instalacion y LTSC Professional
gel sistema}ll P de ' puesta en marcha Plus 2021
abastecimiento; con base en Cantidad de dinero Contabilizacion del Cotizaciones
o . ontabilizacion de )
el d.1seno. propucsio, P Equipos Colones necesaria para la costo de los Microsoft Excel
posible implementacion  del adquisicion de los equipos . 'd LTSC Professional
mismo. - equipos requeridos.
requeridos. Plus 2021
lor total de los el t e .
Va Orreguaer?(fosongraeréllen % | Contabilizacién del Cotizaciones
., h . to de i i
Operacion Colones funcionamiento de un costo de Insumos y Microsoft Ex.cel
sistema en su etapa de del servicio de LTSC Professional
mantenimiento. Plus 2021

operacion.

Fuente Elaboracion propia
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3.1.2. Instrumentos

Con el fin de llevar a cabo un desarrollo estructurado y que a su vez permita la recoleccion
eficiente de datos, con los cuales se logren tomar decisiones que reflejen un criterio técnico, se
establece la siguiente configuracion de acciones.

El primer elemento a evaluar serdn las dimensiones tanto del tanque de captacion como del
tanque utilizado para la distribucion, con esto se busca encontrar cuél es la capacidad volumétrica
de ambos elementos, que son de fundamental importancia para el sistema.

Seguidamente, se lleva a cabo una medicion del consumo hidraulico que se realiza, mediante
la medicion de la cantidad de agua que fluye a través del tanque de distribucion por un periodo de
24 horas, lo que equivale a un dia de funcionamiento de todos los puntos de consumo. Posteriormente
se hara un levantamiento de presiones en diferentes puntos del sistema, con el fin de evaluar el
diferencial de presion presente a lo largo del recorrido.

El siguiente paso a evaluar sera el consumo eléctrico, este debe ser realizado por medio de
mediciones con una pinza amperimétrica, este debe ser medido tomando los datos de tension
eléctrica y corriente eléctrica durante el funcionamiento de la bomba. Ademaés, debera ser
contemplado el estado de los materiales de la canalizacion eléctrica y el calibre de los conductores
eléctricos, asi como el estado de las conexiones actuales.

Una vez realizadas las anteriores mediciones, se debe llevar a cabo el dimensionamiento de
la tuberia, tanto en didmetro como en extension, esto debe realizarse para los diferentes segmentos
de tuberia que presenta el sistema, en el tramo que comprende la captacion de la bomba, en el tramo
establecido de la descarga de la bomba al tanque de distribucion y a su vez en los tramos de
distribucion a cada uno de los puntos de consumo presentes. Como complemento a la anterior
medicion, se deben tomar las diferencias de altitud de los puntos de consumo con respecto al tanque
de distribucion, ademas debe establecerse el diferencial de altitudes del tanque de captacion con el
tanque de distribucion.

Habiendo tomado las dimensiones anteriores, se procede a recolectar la informacion acerca
de las piezas sanitarias presentes, tales como lavatorios, pilas, inodoros y duchas, esto en cada uno
de los puntos de consumo, mediante un censo en el cual también se procede a tomar la informacion
de las personas que habitan dicho punto de consumo.

A continuacion, se debera realizar una evaluacion de la calidad del agua, por medio de un

estudio técnico realizado a través de una prueba de anélisis fisico-quimico, se obtendran los valores
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de turbiedad, olor, sabor y cloro residual, ademas se debe realizar una prueba de andlisis
microbioldgico, la cual nos debe entregar el resultado de la evaluacion de coliformes fecales y de
escherichia coli presentes en el agua.

Posteriormente, se generara un plan de mantenimiento para el sistema de mantenimiento, el
cual debe ser realizado con base en la frecuencia de la realizacion de las tareas, duracion de estas y
el numero de actividades a realizar, con el fin de permitir una prolongacion del equipo.

Y para finalizar, se elaborara una estimacion de los costos, tanto de los materiales de
instalacion, puesta en marcha, equipos a ser adquiridos, asi como de la operacion del sistema, esto

debe ser llevado a cabo mediante las cotizaciones que soliciten a los diferentes proveedores.
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4. Analisis de resultados

Con el fin de evidenciar los elementos presentes encontrados en el sistema de abastecimiento,
ademads de demostrar mediante los resultados obtenidos a lo largo de las diferentes etapas del disefio,
y obedeciendo a los objetivos planteados inicialmente por el presente trabajo; es que se establece el

actual apartado del andlisis de resultados.

4.1.Volumen

4.1.1. Tanque de captacion

Para el sistema de captacion, se cuenta con un tanque fabricado en su totalidad en cemento,
con bloques de 12cm de ancho x 20cm de alto x 40cm de largo para sus cuatro paredes, las mismas
posen un largo de 2.5 metros cada una en el interior del tanque, formando una estructura
cuadrangular. Segtn las consultas realizadas, debido a que dicha construccion fue realizada hace ya
mas de 20 afios y no cuenta con planos, esta cuenta con una viga de piso, ademas tanto en la loza de
piso como de techo y en sus cuatro paredes, posee varilla corrugada de construccion. Cabe mencionar
que la altura libre dentro del tanque es de 1,6 m, por lo cual cuenta con un volumen de 10000 L.

Dicho tanque posee una abertura de aproximadamente 40 cm x 40 cm mediante la cual se
realiza el ingreso al interior del tanque, prevista de una loza de cemento tipo tapa, por lo cual el
ingreso al tanque es restringido, ya que esta se encuentra en la totalidad del tiempo cerrada, salvo en
caso de mantenimiento. Ademas, cuenta con un boquete en el cual se ha previsto una tuberia de
hierro negro de 101,6 mm, 4 pulgadas por su equivalente conversion, para el constante rebalse del
tanque, debido a que la ubicacion del tanque se realizé en el punto inmediato donde la naciente
florece a la superficie. Dicho rebalse desecha un aproximado de 8324 L por hora, ya que la bomba
se enciende en un promedio de 4 veces por hora y suministra al tanque de almacenamiento 1720 L
cada hora durante los periodos de consumo, los cuales en promedio constituyen 17 horas al dia, lo
cual representa un total de 141508 L, y durante los periodos de no consumo se desechan un total de
10044 L por hora lo cual constituye un 70308 L por las restantes 7 horas del dia, teniendo asi un
desecho total diario en promedio de 211816 L.

Cabe sefialar que sobre la edificacion del tanque se encuentra el cuarto de bombeo, por lo
cual existe una estructura de alrededor de 5 metros de alto elaborada en madera y laminas de Zinc,
con una puerta de ingreso, la cual se mantiene constantemente con candado, para efectos de

seguridad, ya que en los alrededores se cuenta con presencia de nifios.
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El tanque de captacion se encuentra en llenado constante por la naciente, la cual provee un

caudal constantemente aproximado de 2,79 L/s, esta medicion fue realizada tomando 15 veces el

tiempo en que se llena un balde con capacidad de 8 L, y tomando el promedio del caudal, Volumen

multiplicado por el tiempo, de las 15 mediciones.

Tangque de Captacion:

Figura 10 Calculo de Volumen para el tanque de captacion

Alto (m) 1.6
Largo (m) 2.5
Ancho {m) 2.5
Volumen lm3[ 10

Elaboracion propia

Tabla 4 Mediciones de Caudal (Q) naciente

Prueba Tiempo
(s)
1 2,87
2 2,95
3 2,80
4 2,83
5 2,94
6 2,78
7 2,94
8 2,86
9 2,88
10 2,92
11 2,90
12 2,85
13 2,80
14 2,90
15 2,87

Volumen Caudal
(L) (L/s)
2,79
2,71
2,86
2,83
2,72
2,88
2,72
2,80
2,78
2,74
2,76
2,81
2,86
2,76
8 2,79
Q (L/s) 2,79

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Fuente Elaboracion propia

4.1.2. Tanque distribucion

En el caso del tanque de distribucion, este ya se encuentra instalado. El mismo cuenta con

una capacidad volumétrica de 1100 L segun las especificaciones del suplidor. Es importante resaltar

que este cuenta con especificaciones que lo hacen apto para ser utilizado en el almacenamiento y

distribucion de agua para el consumo humano,

ver anexo 1.

57



eCOtank FICHA TECNICA TANQUE 1100 L (TRICAPA
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Figura 11 Dimensiones tanque de distribucion
Elaboracion Ecotank
Dicho tanque actualmente se encuentra alimentado por una bomba, la cual esta entregando
en el tanque, un caudal de 1,07 L/s.

Tabla 5 Mediciones de Caudal (Q) de la bomba

Tiempo Volumen  Caudal

Prueba ) (L) (L/s)
1 7,31 8 1,09
2 7,35 8 1,09
3 8,00 8 1,00
4 6,73 8 1,19
5 7,56 8 1,06
6 7,77 8 1,03
7 7,69 8 1,04
8 7,78 8 1,03
9 7,89 8 1,01
10 7,53 8 1,06
11 7,32 8 1,09
12 7,42 8 1,08
13 7,58 8 1,06
14 7,29 8 1,10
15 7,50 8 1,07

Q(L/s) 1,07

Fuente Elaboracion propia
Con esto logramos ver que para llenar completamente los 1100 L del tanque necesitariamos
aproximadamente 17,2 minutos; sin embargo, el tanque actualmente cuenta con un sistema
automatico de encendido y apagado de la bomba, lo cual estd disefiado para encender la bomba

cuando el volumen de agua en el tanque alcance los 220 L, aproximadamente 20 cm de altura de
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llenado del tanque, y apagarse al alcanzar un nivel de aproximadamente 650 L, lo cual es el
equivalente de 60 cm de altura de llenado del tanque.

Teniendo en cuenta que el tanque de captacion cuenta con una capacidad de 10 000 L,
sabemos que el mismo tiene la capacidad de llenar a 650 L, 15,3 veces el tanque de distribucion. Sin
embargo, el tanque de captacion se encuentra en llenado constante por la naciente, la cual provee un
caudal constante aproximado de 2,79 L/s, lo que nos indica que el abastecimiento de la bomba al
tanque de distribucion se encuentra cubierto.

4.2.Consumo hidraulico

Segun establece el Cédigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones de
nuestro pais, el cual al momento de realizar el presente trabajo se encuentra en la edicion 2017, se
hace un levantamiento de campo de los actuales elementos instalados en cada una de las casas y
cantidad de personas que habitan cada una de ellas, para tal fin se genera la siguiente nomenclatura,
cuyo unico proposito es establecer un orden topografico de la distribucion del sistema.

Tabla 6 Nomenclatura segiin tramos de tuberia

Tramo Ubicacion - Casa Personas
J-10 Casa 10 8 personas
J-9 Casa 9 5 personas
I-J Tuberia de distribucion

-8 Casa 8 12 personas
H-I Tuberia de distribucion

H-7 Casa 7 5 personas
G-H Tuberia de distribucion

G-6 Casa 6 6 personas
F-G Tuberia de distribucidn

F-5 Casa 5 4 personas
E-F Tuberia de distribucidn

E-4 Casa 4 7 personas
A-E Tuberia de distribucidn

D-3 Casa 3 1 persona
C-D Tuberia de distribucidn

C-2 Casa 2 6 personas
B-C Tuberia de distribucion

B-1 Casal 4 personas
A-B Tuberia de distribucion

Fuente Elaboracion propia
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Figura 12 Ubicacion Geogrdfica y distribucion

Elaboracién Google Earth™

Con el fin de evidenciar dicho levantamiento realizado, se genera la siguiente tabla, en la
cual se detalla por cada casa la cantidad de piezas sanitarias presentes, ademas por medio de la tabla
6.1 del Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones en la columna Unidades
de Accesorio para Uso Privado, se determina el equivalente a unidades accesorio de cada elemento
presente; de igual manera utilizando la tabla 6.4 del Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
en Edificaciones, se establece el caudal de disefio equivalente para cada tramo de tuberia, realizando
la totalizacion por punto de consumo de las unidades accesorio. Cabe sefialar que para los tramos de

tuberia de distribucidon en que no se encuentra ningin punto de consumo, se suma la totalidad de
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unidades accesorio del punto de consumo inmediatamente anterior junto con la suma de unidades

accesorio de todos los puntos anteriores, utilizando las formulas para u.a<100 y 1200>u.a.>100.

Tabla 7 Calculo de caudales de disefio

Calculo de caudales de diseno

Del articulo 6.3.3-4, inciso d y la tabla 6.4 CIHSE

Pieza sanitaria  Cantidad Consumo /U.A. Subtotal (U.A.) Total (U.A.)  Q giseiio (I/5)
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2
Ducha 2 2 4
)-10 Fregadero 2 2 4 22 1,03
Lavanderia 2 2 4
Llave riego 1 2 2
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2
J-9 Ducha 1 2 2 14 0,76
Fregadero 1 2 2
Lavanderia 1 2 2
I-J N/A - J-9+J-10 - 36 1,43
Inodoro 3 3 9
Lavatorio 3 1 3
Ducha 3 2 6
-8 Fregadero 3 2 6 32 1,32
Lavanderia 3 2 6
Llave riego 1 2 2
H-I N/A - J-9+J-10+1-8 - 68 2,19
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2
H-7 Ducha 2 2 4 20 0,96
Fregadero 2 2 4
Lavanderia 2 2 4
G-H N/A - J-9+J-10+1-8+H-7 - 88 2,60
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2
G-6 Ducha 2 2 4 20 0,96
Fregadero 2 2 4
Lavanderia 2 2 4
F-G N/A - J-9+J-10+I-8+H-7+G-6 - 108 2,92

Fuente Elaboracion propia
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Tabla 7 (continuacidon) Célculo de caudales de disefio

Calculo de caudales de diseino

Del articulo 6.3.3-4, inciso d y la tabla 6.4 CIHSE

Tramo Pieza sanitaria  Cantidad Consumo /U.A. Subtotal (U.A.) Total (U.A.)  Q giseiio (I/5)
Inodoro 1 3 3
Lavatorio 1 1 1
F-5  Ducha 1 2 2 10 0,61
Fregadero 1 2 2
Lavanderia 1 2 2
E-F N/A J-9+J-10+I-8+H-7+G-6+F-5 - 118 3,06
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2
> Ducha 2 2 4 . 103
Fregadero 2 2 4
Lavanderia 2 2 4
Llave riego 1 2 2
J-9+4J-10+|-8+H-7+G-6+F-
D-E  N/A ] S4E4 ] 140 3,36
Inodoro 1 3 3
D-3 Ducha 1 2 2 9 0,565
Fregadero 1 2 2
Lavanderia 1 2 2
J-9+J-10+|-8+H-7+G-6+F-
CD N/A ] S+E-44D-3 ] 149 3,49
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2
C-2 Ducha 2 2 4 20 0,96
Fregadero 2 2 4
Lavanderia 2 2 4
J-9+J-10+|-8+H-7+G-6+F-
BCNA - 5+E-4+D-3+C-2 ; 169 376
Inodoro 1 3 3
Lavatorio 1 1 1
B-1  Ducha 1 2 2 10 0,61
Fregadero 1 2 2
Lavanderia 1 2 2
A-B N/A J-9+J-10+|-8+H-7+G-6+F- 179 3,89

5+E-4+D-3+C-2+B-1

Fuente Elaboracion propia
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TABLA 6.1 DIAMETROS, PRESIONES Y CAUDALES® MINIMOS REQUERIDOS
EN LOS PUNTOS DE ALIMENTACION DE LAS PIEZAS SANITARIAS

Diametro Presion Unidades de accesorio (u.a)

Accesorio Minimo' Minima?
(mm) (mca) UsoPrivado Uso Publico

Tina de bafio 12 2 2
Bidé 12 3 1 2
Ducha 12 2 2
Fregadero

Doméstico 12 2 2 4

Comercial 12 2 - 4

Clinicas 12 4 - 8
Inodoro

Con Tanque 12 2 3 5

Con fluxémetro * 32 7al4 6 10
Fuente para beber 12 2,5 -
Lavatorio 12 2 1 2
Lavadora 12 3,5 4 -
Llave para riego (jardin) 12 10 2 2
Mingitorios

Con tanque 18 2 - 3

Con fluxémetro 18 5al10 4a5 5a6
Lavaplatos doméstico 12 2 1,5
Pileta de lavar 12 2 2 4

Figura 13 Tabla 6.1 Codigo Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones

Elaboracion CFIA

TABLA 6.4 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA
DEMANDA (L/s) A PARTIR DE LAS UNIDADES DE ACCESORIOS

Para sistemas en donde predominan los tanques de lavado

wa. <100 Q=0,13 (u.a.)"
1200 > u.a. > 100 Q=0,0145 (ua.) + 1,39 - 2,83x10%(u.a.)
Para sistemas en donde predominan los fluxémetros
ua. <150 Q=0,68 (na)™
1200 > u.a. > 100 Q=0,0122 (ua.) + 3,37 - 2,15x10%(u.a.)
Para ambos sistemas
ua. > 1200 | Q=0,121 (u.a.)%

Figura 14 Tabla 6.4 Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones

Elaboracion CFIA, Uniform Plumbing Code (UPC) y Codigo venezolano
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Habiendo obtenido el caudal de disefio para cada uno de los tramos, se procede a calcular el
diametro interno real de cada tramo de tuberia, para tales efectos se utiliza como velocidad de disefio
maxima 2 m/s, la cual estd establecida en el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en
Edificaciones en el articulo 6.3.2-1, evitando asi el golpe de ariete en las tuberias. Ademas, haciendo
uso de la Ecuacion 9, con el fin de establecer el didmetro interno estimado segin la velocidad
nominal de 2 m/s, utilizamos las dimensiones dadas por el fabricante establecidas en la tabla 6 del
presente documento, lo cual permite establecer el dimetro interno real mediante la seleccion de un
diametro de tuberia interno mayor al didmetro interno estimado; mediante este método logramos
definir para cada seccidon de tuberia un diametro nominal (DN) de tuberia comercial que sera el
utilizado en el disefio.

Tabla 8 Dimensiones de Tuberia

DN (mm) DN (pulgadas) D externo(mm) Espesor (mm) D interno(mm) Cedula

13 1/2 21,34 1,57 18,20 SDR 13.5
18 3/4 26,67 1,57 23,53 SDR 17
25 1 33,40 1,52 30,36 SDR 26
31 11/4 42,16 1,63 38,90 SDR 26
38 11/2 48,26 1,85 44,56 SDR 26
50 2 60,32 2,31 55,70 SDR 26
62 21/2 73,02 2,79 67,44 SDR 26
75 3 88,90 3,43 82,04 SDR 26
100 4 114,30 4,39 105,52 SDR 26

Fuente Elaboracion Durman
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Tabla 9 Calculo de Diametro Interno Real

Calculo de diametros

Tramo Q dgisefio V disefio D interno estimado DN (mm) DN (pulg) SDR D interno real

(I/s) (m/s) (mm) (mm)

J-10 0,51 2 17,98 25 1 SDR 26 30,36
J-9 0,76 2 21,99 18 3/4 SDR 17 23,53
I-J 1,43 2 30,16 25 1 SDR 26 30,36
1-8 1,32 2 29,00 25 1 SDR 26 30,36
H-1 2,19 2 37,32 38 11/2 SDR 26 44,56
H-7 0,96 2 24,78 25 1 SDR 26 30,36
G-H 2,60 2 40,68 38 11/2 SDR 26 44,56
G-6 0,96 2 24,78 25 1 SDR 26 30,36
F-G 2,92 2 43,14 38 11/2 SDR 26 44,56
F-5 0,61 2 19,65 18 3/4 SDR 17 23,53
E-F 3,06 2 44,15 38 11/2 SDR 26 44,56
E-4 1,03 2 25,58 25 1 SDR 26 30,36
D-E 3,36 2 46,28 50 2 SDR 26 55,7
D-3 0,57 2 18,97 18 3/4 SDR 17 23,53
C-D 3,49 2 47,12 50 2 SDR 26 55,7
C-2 0,96 2 24,78 25 1 SDR 26 30,36
B-C 3,76 2 48,92 50 2 SDR 26 55,7
B-1 0,61 2 19,65 18 3/4 SDR 17 23,53
A-B 3,89 2 49,79 50 2 SDR 26 55,7

Fuente Elaboracion Propia

Al momento de seleccionar los diametros reales de las tuberias, se puede observar que para
el segmento H-I, el didmetro nominal mayor mas proximo seria un didmetro de 38mm, lo cual lo
haria el tnico segmento con este diametro, es por tal situacion que se toma la decision de utilizar el
didmetro nominal mayor siguiente, con el tnico fin de mantener uniformidad en el tramo de tuberia
de distribucion que va desde el punto E hasta el punto I, y con esto evitar el desperdicio de tuberia
remanente.

Como siguiente paso, se realiza el calculo del coeficiente K para los accesorios presentes en
la tuberia previo al ingreso de cada punto de consumo, para este fin se establece que dichos
accesorios forman parte de las tuberias de los tramos comprendidos desde la tuberia de distribucion
a cada uno de los puntos de consumo. Se hace un levantamiento en campo de cada accesorio presente
y se realiza la tabulacion de la totalidad de los datos encontrados en cada segmento y haciendo uso
de la tabla 6.7 del Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, Coeficientes

de Resistencia (K) en Valvulas y Accesorios, segun el respectivo didmetro para cada accesorio.
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TABLA 6.7 COEFICIENTES DE RESISTENCIA (K)
EN VALVULAS Y ACCESORIOS

Diametro nominal (mm)

Accesorio 18 25 32 38
Coeficiente K
Codo roscado 90° 2,10 1,69 1,44 1,28 1,16 0,99 0,88
Codo roscado 90° (R.L.) 1,29 0,92 0,73 0,61 052 0,41 0,35
Codo bridado 90° - - 043 041 0,39 0,38 0,35
Codo bridado 90° (R.L) - - o4 037 0,34 0,30 0,26
Codo roscado 45° 037 0,35 0,34 033 032 0,31 0,30
Codo bridado 45 - - 0,25 0,24 0,22 0,20 0,19
Codo roscado 1802 2,10 1,69 145 1,29 117 1,00 0,89
Codo bridado 1802 - - 042 0,40 0,38 0,35 033
Union en T roscada (F.L) 0,93 0,93 0,01 0,93 0,93 0,93 0,93
Unidn en T roscada (FT) 2,69 249 223 2,05 1,92 1,72 1,58
Unién en T bridada (FL) - - 0,26 0,23 0,21 0,19 017
Union en T bridada (ET) - - 0,96 0,92 0,88 0,81 077
Valvula globo roscada (A) 13,00 10,67 9,23 8,25 7,52 6,50 5,61
Valvula globo bridada (A) - - 1240 | 11,14 10,20 6,89 7,96
Valvula compuerta roscada (A) 0,34 0,26 0,21 0,18 0,16 013 011
Vélvula compuerta bridada (A) - - 0,74 0,58 047 0,34 0,27
Valvula antirretorno roscada 71 6,84 6,08 456 417 3,63 3,25
Valvula antirretorno bridada - - 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Valvula angular roscada 972 6,23 454 3,55 2,01 212 1,66
Valvula angular bridada - - 3,84 3,43 313 2,71 242
Vélvula de pie con colador - - 2,75 246 2,25 1,85 1,75
Acoples o Uniones 0,12 0,00 0,06 0,07 0,08 0,05 0,06

Figura 15 Tabla 6.7 Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones

Elaboracion CFIA
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Tabla 10 Célculo de coeficiente K para accesorios

Calculo de K

Tramo DN (mm) Accesorio Cantidad K accesorio | Subtotal Total

Valvula de bola 1 9,23 9,23

)-10 25 Codo 90° 1 1,44 1,44 10,67
Valvula de bola 1 10,67 10,67

J-9 18 Codo 90° 1 1,69 1,69 13,29
Te 1 0,93 0,93
Valvula de bola 2 9,23 18,46

-8 25 Codo 90° 3 1,44 4,32 24,6
Te 2 0,91 1,82
Valvula de bola 1 9,23 9,23

H-7 25 Codo 90° 3 1,44 4,32 14,46
Te 1 0,91 0,91
Valvula de bola 1 9,23 9,23

G-6 25 Codo 90° 2 1,44 2,88 13,93
Te 2 0,91 1,82
Vilvula de bola 1 10,67 10,67

F-5 18 Codo 90° 2 1,69 3,38 14,98
Te 1 0,93 0,93
Vilvula de bola 1 9,23 9,23

E-4 25 Codo 90° 3 1,44 4,32 15,37
Te 2 0,91 1,82
Valvula de bola 1 10,67 10,67

D-3 18 Codo 90° 1 1,69 1,69 13,29
Te 1 0,93 0,93
Valvula de bola 1 9,23 9,23

C-2 25 Codo 90° 3 1,44 4,32 15,37
Te 2 0,91 1,82
Valvula de bola 1 10,67 10,67

B-1 18 Codo 90° 1 1,69 1,69 13,29
Te 1 0,93 0,93

Fuente Elaboracion Propia

Una vez que fue encontrado el valor del coeficiente K para cada tramo de tuberia, se continta
con el andlisis de la ruta critica; para ello utilizamos como valor de la gravedad 9.81 m/s?, como
valor de rugosidad (&) de la tuberia de PVC 0.0015 mm, densidad (p) del agua a 20°C 998 kg/m?,
viscosidad dindmica (p) del agua a 20°C 0.00102 Pa-s, para el valor de la viscosidad absoluta (v)
aplicamos el cociente de la viscosidad dindmica sobre la densidad del agua a 20°C, obteniendo asi
un valor de 1.022x10°. Para obtener el nimero de Reynolds aplicamos la férmula establecida como
la multiplicacion del valor de la densidad por el valor de la velocidad del fluido por el didmetro de

la tuberia, esto dividido entre el valor de la viscosidad dinamica.
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Seguidamente se debe encontrar el valor del factor de rugosidad absoluta dividiendo el valor
de rugosidad entre el didmetro de la tuberia. Para el calculo del factor de friccion se debe aplicar la
Ecuacién 13, ya que todos los segmentos de tuberia presentan un valor de Reynolds entre 2x10* y
2x10°. En el caso del calculo de las pérdidas, la ecuacion 10 es utilizada. El mismo Codigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones establece con el fin de afinar los célculos, la
adicion de un valor de 10% adicional de pérdidas en metros de columna de agua por concepto de
accesorios no contemplados. Posterior a esto, es preciso evidenciar el calculo de las pérdidas en
metros de columna de agua por la incidencia de los accesorios presentes en la tuberia; para esto se
utiliza la féormula que multiplica el valor del coeficiente K por el cuadrado de la velocidad dividido
entre dos veces la gravedad. Para efectos de la altura geométrica se hace un levantamiento de campo
del diferencial de altura presente en cada uno de los puntos de consumo, se toma como punto de
referencia o valor 0 la salida del tanque de distribucion, debido a que las alturas de dichos puntos de
consumo se encuentran por debajo del nivel de referencia, se toman como un valor negativo. Como
valor de Presion requerida, se establece segun el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
un valor requerido como minimo de 10 metros de columna de agua en cada uno de los puntos de
consumo. El valor de presion estatica se establece de la suma de los valores de las pérdidas, 10% del
valor de las pérdidas por accesorios no contemplados, pérdidas totales rugosidad de los accesorios,
presion por altura geométrica mas la Presion requerida. Ya como ultimo célculo a ser realizado, se
encuentra la Presion dindmica dada en metros de columna de agua, para la cual se utiliza la férmula

de la velocidad al cuadrado entre dos veces la gravedad.
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Tabla 11 Caélculos para determinar Ruta Critica

h
Q D interno hf hf 10% por f H

g La rgo € p A% ' real accesorios Prequerida Pesta’tica Pdina’mica

‘2"7:; (r::‘) (m/s?) (m) | (mm) (kg/md) (m%/s)  (m/s) (mca) a;;‘;’:‘;‘ (r,:;;) ge("r':lit;;a (mca) (mca) (mca)

J-10 1,03 30,36 9,81 3 0,0015 998 0,001  1,02E-06 1,42 42185,47 4,94E-05 0,02 0,22 0,02 10,67 1,10 -16,00 10,00 -4,66 0,10

J-9 0,76 23,53 9,81 2 0,0015 998 0,001 1,02e-06 1,75 40227,36 6,37E-05 0,02 0,29 0,03 13,29 2,07 -17,00 10,00 -4,61 0,16

I-J 1,43 30,36 9,81 6 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,97 58647,36 4,94E-05 0,02 0,80 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,20
1-8 1,32 30,36 9,81 5 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,82 54203,51 4,94E-05 0,02 0,58 0,06 24,60 4,17 -18,00 10,00 -3,19 0,17
H-I 2,19 44,56 9,81 8 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,40 61148,68 3,37E-05 0,02 0,37 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,10
H-7 0,96 30,36 9,81 2 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,33 39579,58 4,94E-05 0,02 0,13 0,01 14,46 1,31 -20,00 10,00 -8,55 0,09
G-H 2,60 44,56 9,81 3 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,67 72660,36 3,37E-05 0,02 0,19 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,14
G-6 0,96 30,36 9,81 2 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,33 39579,58 4,94E-05 0,02 0,13 0,01 13,93 1,26 -18,00 10,00 -6,59 0,09
F-G 2,92 44,56 9,81 7 0,0015 998 0,001 1,02e-06 1,87 81718,95 3,37E-05 0,02 0,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 0,18
F-5 0,61 23,53 9,81 4 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,40 32118,99 6,37E-05 0,02 0,39 0,04 14,98 1,49 -17,00 10,00 -5,09 0,10
E-F 3,06 44,56 9,81 6 0,0015 998 0,001  1,02E-06 1,96 85594,29 3,37E-05 0,02 0,50 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,20
E-4 1,03 30,36 9,81 3 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,42 42185,63 4,94E-05 0,02 0,22 0,02 15,37 1,58 -17,00 10,00 -5,18 0,10
D-E 3,36 55,7 9,81 10 0,0015 998 0,001  1,02E-06 1,38 75250,60 2,69E-05 0,02 0,34 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,10
D-3 0,57 23,53 9,81 10 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,30 29932,99 6,37E-05 0,02 0,86 0,09 13,29 1,15 -8,00 10,00 4,09 0,09
C-D 3,49 55,7 9,81 15 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,43 78004,71 2,69E-05 0,02 0,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,10
C-2 0,96 30,36 9,81 1 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,33 39579,58 4,94E-05 0,02 0,07 0,01 15,37 1,39 -5,00 10,00 6,46 0,09
B-C 3,76 55,7 9,81 5 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,54 84088,25 2,69E-05 0,02 0,21 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,12
B-1 0,61 23,53 9,81 1 0,0015 998 0,001 1,02e-06 1,40 32118,99 6,37E-05 0,02 0,10 0,01 13,29 1,32 -3,00 10,00 8,43 0,10

A-B 3,89 55,7 9,81 10 0,0015 998 0,001 1,02E-06 1,60 87111,03 2,69E-05 0,02 0,44 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,13

Fuente Elaboracion Propia



Ahora bien, para definir la ruta critica del sistema, esta se debe basar en el calculo de la
presion en la tuberia de distribucion sumado a la presion en el punto de consumo, mas la presion
dindmica del mismo punto de consumo; con los resultados de cada punto de consumo de este calculo
hacemos una comparativa y el punto con la mayor presion demandada, esto quiere decir el punto de
consumo con el valor mayor, serd el punto critico de nuestro sistema. Mediante los calculos
realizados, se encuentra que el punto critico en el sistema se trata del punto A-1, con una demanda
de 9.011 mca, sin embargo se encuentran otros dos puntos, el A-2 y el A-3, que presentan una presion
superior a 0, lo cual permite ver que tienen una demanda de presiéon que no cumple con el minimo
de 10 mca, en el punto A-8 se identifica una deficiencia de 0.423 mca de presion, para los demas
puntos se puede evidenciar que la presion recibida alcanza el minimo establecido por el Codigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias.

Tabla 12 Definicidn de ruta critica

Tabla resumen de presiones

.
a2 [N
a3 NSHENN

A-4 -3,39
A-5 -2,75 9,01
A-6 -3,58
A-7 -5,42
A-8 0,42
A-9 -0,13
A-10 -0,23

Fuente Elaboracion Propia

4.3.Rediseio

Como se pudo apreciar anteriormente, en los puntos de consumo 1, 2 y 3, no se consigue la
presion minima de servicio establecida en el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en
Edificaciones, en el articulo 6.3.1-2, de 10 mca, por lo cual se requiere hacer un redisefio del sistema,
para asi lograr alcanzar esta presion minima de servicio.

Con tal fin, se hace una division de las tuberias de abastecimiento, agrupando los puntos de
consumo 1, 2 y 3 en un ramal de distribucion y manteniendo los puntos de consumo del 4 al 10

agrupados en un distinto ramal de distribucion. Una vez se ha establecido esta medida, se procede a



realizar los célculos nuevamente, dando como resultado para el caudal de disefio para el ramal de
distribucion 1 3,36 L/s y para el ramal de distribucion 2 1,51 L/s, segun se puede observar en la
Tabla 13.

Tabla 13 Calculo de caudales de redisefio

Calculo de caudales de disefio

Del articulo 6.3.3-4, inciso d y la tabla 6.4, CIHSE

Q disefio

Tramo Pieza sanitaria Cantidad Consumo /U.A. Subtotal (U.A.) Total (U.A.) (1/s)
Ramal Distribucion 1

Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2

1-10 Ducha 2 2 4 22 1,03
Fregadero 2 2 4
Lavanderia 2 2 4
Llave riego 1 2 2
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2

)9 Ducha 1 2 2 14 0,76
Fregadero 1 2 2
Lavanderia 1 2 2

I-J N/A - J-9+J-10 - 36 1,43
Inodoro 3 3 9
Lavatorio 3 1 3

-8 Ducha 3 2 6 32 1,32
Fregadero 3 2 6
Lavanderia 3 2 6
Llave riego 1 2 2

H-1 N/A - J-9+J-10+1-8 - 68 2,19
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2

R-7 Ducha 2 2 4 20 0,96
Fregadero 2 2 4
Lavanderia 2 2 4

G-H N/A - 1-9+4J-10+I-8+H-7 - 88 2,60
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2

G-6  Ducha 2 2 4 20 0,96
Fregadero 2 2 4
Lavanderia 2 2 4

Fuente Elaboracion Propia



Tabla 13 (continuacion) Calculo de caudales de redisefio

Calculo de caudales de diseino

Del articulo 6.3.3-4, inciso d y la tabla 6.4, CIHSE

Pieza Subtotal Total Q disefio

Tramo sanitaria  Cantidad Consumo fU.A. (U.A)) (U.A)) (1/s)

F-G N/A - J-9+J-10+I-8+H-7+G-6 - 108 2,92
Inodoro 1 3 3
Lavatorio 1 1 1

F-5 Ducha 1 2 2 10 0,61
Fregadero 1 2 2
Lavanderia 1 2 2

E-F N/A J-9+4J-10+I-8+H-7+G-6+F-5 - 118 3,06
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2

£ Ducha 2 2 4 22 1,03
Fregadero 2 2 4
Lavanderia 2 2 4
Llave riego 1 2 2

A-E N/A - J-9+)-10+1-8+H-7+G-6+F-5+E-4 - 140 3,36
Inodoro 1 3 3

D-3 Ducha 1 2 2 9 0,565
Fregadero 1 2 2
Lavanderia 1 2 2

C-D N/A D-3 9 0,57
Inodoro 2 3 6
Lavatorio 2 1 2

C2  Ducha 2 2 4 20 0,96
Fregadero 2 2 4
Lavanderia 2 2 4

B-C N/A - D-3+C-2 - 29 1,24
Inodoro 1 3 3
Lavatorio 1 1 1

B-1 Ducha 1 2 2 10 0,61
Fregadero 1 2 2
Lavanderia 1 2 2

A-B N/A - D-3+C-2+B-1 - 39 1,51

Fuente Elaboracion Propia
A partir de estos resultados, se logra encontrar el didmetro interno, utilizando de igual manera
para el célculo los 2 m/s como velocidad de disefio y las especificaciones de diametro interno,

externo y grosor de pared de cada uno de los didmetros comerciales.
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Tabla 14 Calculo de Diametro Interno Real en Redisefio

Calculo de diametros

Q disefio Vv disefio D interno estimado DN DN D interno real
(I/s) (m/s) (mm) (mm) | (pulg) (mm)
Ramal Distribucién 1

Tramo

J-10 0,51 2

I-J 1,43 2 30,16 25 1 SDR 26 30,36
-8 1,32 2 29,00 25 1 SDR 26 30,36
H-I 2,19 2 37,32 31 11/4 SDR 26 38,9
H-7 0,96 2 24,78 25 1 SDR 26 30,36
G-H 2,60 2 40,68 38 11/2 SDR 26 44,56
G-6 0,96 2 24,78 25 1 SDR 26 30,36
F-G 2,92 2 43,14 38 11/2 SDR 26 44,56
F-5 0,61 2 19,65 18 3/4 SDR 17 23,53
E-F 3,06 2 44,15 38 11/2 SDR 26 44,56
E-4 1,03 2 25,58 25 1 SDR 26 30,36
A-E 3,36 2 46,28 50 2 SDR 26 55,7
D-3 0,57 2 18,97 18 3/4 SDR 17 23,53
C-D 0,57 2 18,97 18 3/4 SDR 17 23,53
C-2 0,96 2 24,78 25 1 SDR 26 30,36
B-C 1,24 2 28,06 25 1 SDR 26 30,36
B-1 0,61 2 19,65 18 3/4 SDR 17 23,53
A-B 1,51 2 30,98 31 11/4 SDR 26 38,9

Fuente Elaboracion Propia

Como podemos observar en los tramos J-10 y J-9, el diametro comercial superior inmediato
al calculado no fue utilizado, el motivo de este cambio se debe a que utilizando el didmetro comercial
inmediatamente superior, no se alcanzaria el valor minimo de presion requerido en el ingreso a cada
punto de consumo; para alcanzar dicho valor minimo se utiliza el segundo valor inmediatamente
superior, ya que con este si se alcanza el valor minimo de presion establecido en el Codigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, tal y como se puede evidenciar en la tabla
19.

Una vez que se calculd el valor del didmetro de tuberia a ser utilizado, se realiz6 el célculo
de los valores del coeficiente K para los accesorios presentes en la tuberia previo al ingreso de cada

punto de consumo; para este fin se establece que dichos accesorios forman parte de las tuberias de
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los tramos comprendidos desde la tuberia de distribucion hasta cada uno de los puntos de consumo,
haciendo uso de la tabla 6.7 del Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones,
Coeficientes de Resistencia (K) en Valvulas y Accesorios, segun el respectivo diametro para cada
accesorio.

Tabla 15 Célculo de coeficiente K para accesorios en Redisefio

Calculo de K

Tramo DN (mm) Accesorio Cantidad K accesorio  Subtotal Total

Valvula de bola 1 9,23 9,23

)10 25 Codo 90° 1 1,44 1,44 10,67
Valvula de bola 1 9,23 9,23

J-9 25 Codo 90° 1 1,44 1,44 11,58
Te 1 0,91 0,91
Valvula de bola 2 9,23 18,46

I-8 25 Codo 90° 3 1,44 4,32 24,6
Te 2 0,91 1,82
Valvula de bola 1 9,23 9,23

H-7 25 Codo 90° 3 1,44 4,32 14,46
Te 1 0,91 0,91
Valvula de bola 1 9,23 9,23

G-6 25 Codo 90° 2 1,44 2,88 13,93
Te 2 0,91 1,82
Valvula de bola 1 10,67 10,67

F-5 18 Codo 90° 2 1,69 3,38 14,98
Te 1 0,93 0,93
Vilvula de bola 1 9,23 9,23

E-4 25 Codo 90° 3 1,44 4,32 15,37
Te 2 0,91 1,82
Valvula de bola 1 10,67 10,67

D-3 18 Codo 90° 1 1,69 1,69 13,29
Te 1 0,93 0,93
Valvula de bola 1 9,23 9,23

c-2 25 Codo 90° 3 1,44 4,32 15,37
Te 2 0,91 1,82
Valvula de bola 1 10,67 10,67

B-1 18 Codo 90° 1 1,69 1,69 13,29
Te 1 0,93 0,93

Fuente Elaboracion Propia

Posteriormente se realiza el calculo de la presion estitica en cada uno de los puntos de
consumo con respecto al punto inicial establecido en el tanque de abastecimiento, mediante el uso
de la formula de la suma de presiones y pérdidas en el punto de consumo, con lo cual logramos ver
mediante la tabla 17, que aun haciendo la separacion de los tres puntos de consumo 1, 2 y 3, se

mantiene un faltante de presion en cada uno de ellos.
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Tabla 16 Célculos para determinar Presion Estatica en cada punto de consumo

Tramo Q gisefio Dinterno real Largo Vreal ht h¢ 10% por accesorios htaccesoriospork ~ H geom [Preererts Pestatica Pdinamica
(1/s) (mm) (m) (m/s) (mca) (mca) ()] (mca) ()] (mca) (mca)

J-10 1,03 30,36 3 1,42 42185,47 4,94E-05 0,02 0,22 0,02 10,67 1,10 -16,00 10 -4,66 0,10
J-9 0,76 30,36 2 1,05 31177,53 4,94E-05 0,02 0,09 0,01 11,58 0,65 -17,00 10 -6,26 0,06

I-J 1,43 30,36 6 1,97 58647,36 4,94E-05 0,02 0,80 0,08 0,00 0,00 0,00 0 0,88 0,20

1-8 1,32 30,36 5 1,82 54203,51 4,94E-05 0,02 0,58 0,06 24,60 4,17 -19,00 10 -4,19 0,17
H-1 2,19 38,9 8 1,84 70045,90 3,86E-05 0,02 0,70 0,07 0,00 0,00 0,00 0 0,77 0,17
H-7 0,96 30,36 2 1,33 39579,58 4,94E-05 0,02 0,13 0,01 14,46 1,31 -20,00 10 -8,55 0,09
G-H 2,60 44,56 3 1,67 72660,36 3,37E-05 0,02 0,19 0,02 0,00 0,00 0,00 0 0,21 0,14
G-6 0,96 30,36 2 1,33 39579,58 4,94E-05 0,02 0,13 0,01 13,93 1,26 -18,00 10 -6,59 0,09
F-G 2,92 44,56 7 1,87 81718,95 3,37E-05 0,02 0,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0 0,59 0,18
F-5 0,61 23,53 4 1,40 32118,99 6,37E-05 0,02 0,39 0,04 14,98 1,49 -17,00 10 -5,09 0,10
E-F 3,06 44,56 6 1,96 85594,29 3,37E-05 0,02 0,50 0,05 0,00 0,00 0,00 0 0,55 0,20
E-4 1,03 30,36 3 1,42 42185,63 4,94E-05 0,02 0,22 0,02 15,37 1,58 -17,00 10 -5,18 0,10
A-E 3,36 55,7 40 1,38 75250,60 2,69E-05 0,02 1,36 0,14 0,00 0,00 0,00 0 1,50 0,10
D-3 0,57 23,53 10 1,30 29932,99 6,37E-05 0,02 0,86 0,09 13,29 1,15 -8,00 10 4,09 0,09
C-D 0,57 23,53 15 1,30 29932,99 6,37E-05 0,02 1,29 0,13 0,00 0,00 0,00 0 1,41 0,09
C-2 0,96 30,36 1 1,33 39579,58 4,94E-05 0,02 0,07 0,01 15,37 1,39 -5,00 10 6,46 0,09
B-C 1,24 30,36 5 1,71 50748,87 4,94E-05 0,02 0,52 0,05 0,00 0,00 0,00 0 0,57 0,15
B-1 0,61 23,53 1 1,40 32118,99 6,37E-05 0,02 0,10 0,01 13,29 1,32 -3,00 10 8,43 0,10
A-B 1,51 38,9 10 1,27 48289,92 3,86E-05 0,02 0,45 0,04 0,00 0,00 0,00 0 0,49 0,08

Fuente Elaboracion Propia



Tabla 17 Resumen de presiones en cada punto de consumo

Tabla resumen de
presiones

A-4 -3,58
A-5 -2,94
A-6 -3,78
A-7 -5,61
A-8 -0,40
A-9 -1,70
A-10 -0,05

Fuente Elaboracion Propia

Al calcular que atn se mantiene la deficiencia de presion en los puntos de consumo 1, 2 y 3,
es que se debe ir en la busqueda de un método que nos permita entregar en dichos puntos de consumo
la presion minima establecida en el Cddigo de Instalaciones Hidrdulicas y Sanitarias en
Edificaciones. Por esta razén, uno de los métodos evaluados es el de implementar el uso de un
sistema hidroneumatico.

4.3.1. Sistema hidroneumatico

Para el célculo de un sistema hidroneumatico es preciso dimensionar sus componentes, para
esto iniciaremos con el calculo de la bomba, donde necesitamos 4 detalles importantes: 1. El valor
de la aceleracién gravitatoria estdndar, 9.81 m/s?, el cual esta establecido a nivel global con este
valor mediante la ponderacion del valor mayor medido y del valor de menor dimension alrededor
del globo terraqueo 2. El valor de la densidad del agua, establecido en 998 Kg/m?* 3. El valor del
caudal de disefio para los tres puntos de consumo, 1,51 L/s. 4. El valor de la presion requerida, en
este caso es el establecido como minimo por el Cédigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en
Edificaciones, 10 mca. Con estos datos y utilizando la ecuacion para el calculo de la Potencia
Hidraulica tomado de Carnicer Royo, Enrique & Mainar Hasta, Concepcion (2004), Bombas
Centrifugas, que multiplica estos cuatro valores, obtenemos un resultado de 147.5 W de potencia

Hidraulica.



Dicho esto, se puede realizar el célculo del valor minimo de la Potencia Eléctrica de la
bomba, para esto utilizamos como valor de eficiencia de rendimiento la bomba de 70%, dicho valor
proviene de un valor medio de mercado, recomendado por Carnicero & Mainar (2004). Para ese
calculo es preciso utilizar el valor obtenido de potencia hidraulica y dividirlo entre la eficiencia, la
cual sera de 70%, con lo cual obtendremos un valor de 240.7 W. Para la conexion eléctrica de la
bomba seria necesario la adquisicion de 60 metros de cable THHN #12 AWG, asi como de un
breaker de 20 A.

Habiendo obtenido el valor de la potencia eléctrica requerida por la bomba, es necesario
hacer el calculo del volumen del tanque del sistema. Para esto debemos recurrir a la formula para
sistemas precargados establecida en el Codigo de Instalaciones Hidroneumaticas y Sanitarias en
Edificaciones en el apartado 6.7.2-3, siendo necesario contar con las presiones absolutas minima y
maxima de operacion del sistema, para lo cual se establece como la presion minima los 10 mca; sin
embargo, como es posible observar este es el valor manométrico, para lo cual va a ser necesario
agregar a este valor la presion atmosférica, que para una altitud de 1420 metros sobre el nivel del
mar (msnm) se podria obtener mediante la formula de 10,33 mca, restdndolo a la division del valor
de la altitud en metros sobre el nivel del mar entre 900 msnm/mca, dando como resultado 8.75 mca,
por lo tanto el valor de la presion minima del sistema serd de 18,75 mca.

Para el célculo del valor de la presion méxima, se estable como 2 veces el valor de la presion
manométrica, segiin el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, por lo cual
sera un valor de 20 mca, a este valor se debe agregar el valor de la presion atmosférica respectiva
para la altimetria del lugar, la cual corresponde a 8.75 mca, teniendo estos valores se puede asegurar
que el valor de la presion absoluta méxima serd de 28.75 mca.

Una vez definidos ambos valores; segiin la formula para sistemas precargados, se debe
definir el nimero de ciclos por hora de la bomba. Mediante el articulo 6.7.1-2 del Codigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, se establece que para un motor de bomba
menor de 2 KW, como lo seria en el presente caso (245.8 W), el numero de ciclos recomendado es
de 15 a 25 ciclos por hora, el cual establece el valor de 20 ciclos, agregando que el valor del caudal
para el ramal que debe abastecer el sistema hidroneumatico es de 1,51 L/s, obtenemos un volumen
de tanque de 390,2 L, segun los valores comerciales, el tanque disponible que permita esta seleccion
es un tanque modelo A032R55, de la marca AS/AC-CE, el cual tiene una capacidad maxima de

almacenamiento de 500 L, por lo tanto bajo esta condicion, se establece que el sistema trabajaria a
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15.61 ciclos de operacion de la bomba por hora, lo cual es el minimo recomendado para esta

dimension de bomba.

Articulo 6.7.2-3 Dimensionamiento.
El volumen total del tanque hidroneumatico se puede determinar segun las siguientes
expresiones:

a.  Para sistemas no precargados:

QPm axP ‘min

Vipn = 1650 ——————
= Cu (Pmax’Pmin)Pa

b.  Para sistemas precargados:

QPrnax

Vin = 1800—C0(Pmax'Pmin)
Donde,

V = volumen del tanque hidroneumatico (litros)

Q= caudal del sistema de bombeo (L/s)

P max= presion absoluta maxima de operacion del tanque

P min= presion absoluta minima de operacion del tangue

P.= presion atmosférica

C.= ciclos/hora de operacion de |las bomba

Figura 16 Articulo 6.7.2-3 Dimensionamiento CIHS
Elaboracion CFIA
Habiendo calculado el sistema hidroneumatico, se procede a calcular la presion con la que

estaria abasteciendo el Ramal 2 mediante la siguiente tabla.

Tabla 18 Célculos para determinar Presion Estatica en cada punto de consumo con sistema

hidroneumatico
d:ﬁo Dinterno Largo  Vieal Re f hg ha::f’r::r ht accesorios :m P requerida Pestitica P dingmica
Ws) (mm) (m) (m/s) (mca) (mea) por k (Mca) (fnca) (mca)  (mca) (mca)
Ramal Distribucién 2

D-3 0,57 23,53 10 1,30 29932,99 6,37E-05 0,02 0,86 0,09 13,29 1,15 -8,00 10 -5,91 0,09
C-D 0,57 23,53 15 1,30 29932,99 6,37E-05 0,02 1,29 0,13 0,00 0,00 0,00 0 1,41 0,09
C-2 0,96 30,36 1 1,33 39579,58 4,94E-05 0,02 0,07 0,01 15,37 1,39 -5,00 10 -3,54 0,09
B-C 1,24 30,36 5 1,71 50748,87 4,94E-05 0,02 0,52 0,05 0,00 0,00 0,00 0 0,57 0,15
B-1 0,61 23,53 1 1,40 3211899 6,37E-05 0,02 0,10 0,01 13,29 1,32 -3,00 10 -1,57 0,10
A-B 1,51 38,9 10 1,27 48289,92 3,86E-05 0,02 0,45 0,04 0,00 0,00 0,00 0 0,49 0,08

Fuente Elaboracion Propia
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Con lo cual ahora se puede calcular la presion remanente luego de los 10 mca con que estarian

siendo alimentados los puntos de consumo 1, 2 y 3 mediante la siguiente tabla.

Tabla 19 Presion de alimentacion en los puntos 1, 2 y 3 después de alcanzar la presion minima
requerida con sistema hidroneumaético

Tabla resumen de
presiones

A-1 -0,98
A-2 -2,38
A-3 -3,35
A-4 -3,58
A-5 -2,94
A-6 -3,78
A-7 -5,61
A-8 -0,40
A-9 -1,70
A-10 -0,05

Fuente Elaboracion Propia
Habiendo realizado los célculos de presion de abastecimiento del sistema hidroneumatico
para el ramal de distribucion, se puede evidenciar que todos los puntos de consumo cuentan con la
presion minima establecida por el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones
de 10mca. Con el fin de mantener las presiones, se incluye como parte del disefio una valvula
reguladora de presion en el ingreso de cada uno de los puntos de consumo seglin el didmetro

calculado para cada uno de ellos, establecida en una presion de 10 mca.
4.4.Consumo eléctrico

Para el caso del consumo eléctrico, se encuentra una conexion a 110V, dando como resultado
de las diferentes mediciones realizadas durante la operacion del equipo de bombeo, que este tiene

un consumo eléctricode 183 Ayde 117.2 V.
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Figura 17 Consumo de corriente eléctrica de la bomba

Elaboracion propia

Figura 18 Consumo tension eléctrica de la bomba

Elaboracion propia
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Ademas, se identifica un circuito compuesto por una boya y un contactor para el encendido
y apagado automadtico de la bomba, lo cual se encuentra segun lo establecido en el Codigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones. Sumado a esto se encuentra un disyuntor de
proteccion a la entrada del circuito, el cual es de 20A y se encuentra entre lo establecido en el NEC.

En el caso de los conductores, el circuito cuenta con un cable de cobre THHN 10 AWG para
la fase y 10 THHN de Aluminio para el neutro, ambos segln lo establecido en el NEC en la tabla
310.15(B)(16).

En el caso del sistema hidroneumatico, se debe instalar con un disyuntor de 2X10A y en el

caso de los conductores, estos deben ser de cobre THHN 12 AWG.
4.5.Calidad del agua

Tal y como se pudo apreciar en el marco tedrico del presente trabajo; la potabilizaciéon es un
elemento de vital importancia, ya que, al estar hablando de agua para consumo humano, la salud de
las personas que la consumen depende de una correcta desinfeccion, para asi no contraer
enfermedades que como bien es sabido, pueden llegar a ser mortales.

En este caso, previo a la elaboracion de este trabajo, no se contaba con evidencia que
permitiera asegurar si el agua que se esta consumiendo es apta para las personas que la ingieren, por
esta razon se llevaron a cabo los andlisis fisicos-quimicos y microbioldgicos, con el fin de establecer
evidencia, que permitiera tener la certeza del estado del agua, sin embargo los resultados de dichos
analisis no condicionan la incorporacion en el disefio de un método de desinfeccion del agua cruda
proveniente de la naciente, que luego sera consumida por los habitantes de los hogares abastecidos.

4.5.1. Analisis fisico-quimico y microbiologico

Para lograr tener evidencia del estado actual del agua distribuida en el sistema, es que se
realiza un andlisis de laboratorio, el cual busca por medio de las pruebas fisico-quimicas: olor, sabor,
turbiedad y cloro residual, ademas de las pruebas microbioldgicas: Coliformes fecales y Escherichia
Coli, determinar si el agua es apta para el consumo humano o si, en su defecto no es recomendable
que se utilice en el consumo humano.

Es asi que, haciendo uso de los resultados obtenidos por las pruebas realizadas, evidenciadas
en las figuras 10 y 11 del presente documento, se determina que el agua actualmente no es apta para
consumo humano, ya que el parametro de Coliformes Fecales presentes en las muestras extraidas
excede el limite establecido, el cual debe ser una presencia nula y el resultado evidencia una

presencia de 5 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por cada 100 mL de agua examinada.
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Ademas, se puede observar que en el parametro Cloro Residual, el valor medido se encuentra
fuera de los valores admisibles, en cuanto a este parametro era un resultado de esperar ya que el agua
actualmente se consume sin realizarle ningun tipo de tratamiento de desinfeccion, lo que podria
llamarse agua cruda. En cuanto a los demas parametros examinados se evidencia que estdn dentro

de los valores admisibles.

Analisis Resultado Unidades Valores admisibles LC Inc. (U) Método de Ensayo

Decreto 38924
Parametros de Calidad del Agua Nivel Primero (N1)

pH 689 - 6.00 - 8.00 4.01 0.14 PA-4500H *
Temperatura 2260 °C 18.00 - 30.00 0 0.82 1PA-2550 *
Cloro residual libre 0.05 mglL 0.30-0.60 0.16 oM PA-4500C] *
Conductividad 25300 pSicm VA 400 370 1.01 2PA-2510 *
Turbidez 010 UNT 0.00-5.00 0.00 0.07 2PA-2130 *
Color aparente ND UPt-Co 0.00-15.00 g 2PA_2120 *
Olor Aceptable - Aceptable - 2PA-2150 *

Figura 19 Resultados de Analisis Fisico-Quimicos

Elaboracion Laboratorio BioAnalitica

Analisis Resultado Unidades Valores admisibles LC Inc. (U) Método de Ensayo

Parametros Microbiologicos

Coliformes fecales 5. UFCH00mL Ausente 1 3PAG223*
Escherichia Cali Ausencia P/A Ausente 1 3PAG223*

Figura 20 Resultados de Analisis Microbiologicos
Elaboracion Laboratorio BioAnalitica

4.5.2. Método de potabilizacion

Las condiciones especificas del lugar y del agua que brota de la naciente, permiten
seleccionar un sistema de potabilizacion que brinde una facilidad de operacion y mantenimiento para
la comunidad; ademas de esto, para la seleccion se utilizan los puntos establecidos en la Guia para
la Seleccion de Sistema de Desinfeccion de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2007):

¢ Répido y efectivo.

¢ Facilmente soluble en agua en las concentraciones requeridas y capaz de proveer una

accion residual.
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¢ Que no afecte color y sabor del agua.

e Facil de manipular, transportar, aplicar y controlar.

Habiendo evaluado diferentes opciones presentes en el mercado, se toma la determinacion
de utilizar la desinfeccion por Dosificador de Erosion de tabletas de Hipoclorito de Calcio de alta
concentracion (60%-75%), podemos ver en la siguiente imagen proveniente de la tabla a.1 de la Guia
para la Seleccion de Sistema de Desinfeccion, que el sistema de dosificacion por erosion dentro de
sus ventajas, tiene que la operacion del mismo es ideal para pequeiias comunidades, como lo es la

comunidad donde se desarrolla el presente trabajo.

Clasificacién Equipo desificador Ventajas Desventajas

Bajo presion atmasfericn, de cargs constante

Sumamente seodillo de operar ¥ mantener. Muy barato. | La dosificacion no o8 muy precisa. Ernor de alrededor
Pueden comstrumse localmente. Confiable. Mo necessta | de 10% Exige un cootrel constante debndo a la
energia eléctnca. Permute domficaciones para caudales | varaodn de las dosficaciones. El matenal se poede
e, Pisede Haie e cualgier Lladoidn, eLCeplo 0 | COMGE

pozos tabulares cemrados

Tanque con vihula de fotador

Carga constante. Sumamente sencille. Muy baraie. Pueden | Sepin la manera en que €] sistema fue constnudo,

Tubo com oaficio en flotador construigse  localments. Confable, Mo pecesin eperpin | puede llegar o tener un error de dosificacson de hasin
elecinca um 2%
Sumaments semnillo. huy barato, Poede construsrse

Sistema vase'botells localmense, [deal para conmnsdades pequefias, Ermor de | Debe mamicnerse limpso

dosificacidn menod del 10%. Mo peeesils energia elécme

ia | Bajo presion positiva o negativa
Saolucion 2 —

El personal debe adiestrase en su operacwin v
mantemimienio. Cosip inermedio a clkevado pars
ustema  maral  Eequeere  emergia  elécnca.  Debe
vigilarse. A veces hay comoswdm en el rotor de la
bonsbha debido 2l cloro

Sumaments confiable. Moy popular. Sencille de operar
Uno de bos pocos ssstemas para trabajar bajo pressin. Poede
mirodscr la solucidn dmectamente en tuberias de agua
prewursads hasta con & 0 kg'cm?

Bomba de diafrapma (pesitiva)

Muy sencillo. La solucién mis baraia para  wnd | Requicre viplancia ¥ mantenisicmlo  pary  evilar

Desificador por succabn (pegativa) alimentacsin an tuberias prequmradss ohstrucciomes en disposatins Vienbon

Requiere de agua blanda para que no = acumulen
deposatos en los electrodos. Requere de vigibanaa

Cenerader de hipoclorito de Mo requacre transporte de producios clorados. Se produce
T - nsira. Sencillo :’;:L'Idg;ﬂu " comstimle y persoml entrenado para  tomar
: precaucsones de segundsd por b formacods de gas
s
Costo mtermedeo. Ervores de dostficacin alrededor de
Sumomente sencillo. Ideal para pequefos commumadades. | 10%. Necesit tablens. En alganos dosifscadores b
Solido Dwesafscadar de erosiim Una de lo mepores solucicnss para dossficscios o la | obletas (s se producen localmenie) tenen o adbersre
entrada de un tanque. Mo neceuta energia elécinca o a formar caveras ¥ no caen en la canura de
disolucion
—

Figura 21 Tabla a.1: Tabla comparativa de ventajas y desventajas de los distintos métodos que utilizan cloro y derivados,
Guia para la Seleccion de Sistema de Desinfeccion

Elaboraciéon OPS

De los equipos presentes en el mercado de Costa Rica, la opcion presentada por Accu-Tab,
distribuido por Corporacion Font, bajo el modelo 3012 con capacidad de cloracion maxima de
0.259Kg/h de cloro con un flujo maximo de 10 Galones por minuto, lo que corresponde a 37.85
litros por minuto y un minimo de 1 Galén por minuto, lo que corresponde a 3.79 litros por minuto,
representa un sistema apto para ser utilizado en este acueducto, ya que es un sistema que se adapta
facilmente a la obra existente, con una inversion intermedia y ademas que es un sistema catalogado
de bajo mantenimiento, siendo este solamente una verificacion del nivel de tabletas presente en la

camara de erosion.
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Las tabletas, con diametro aproximado de 8cm (3 pulgadas), son colocadas en la camara de
erosion por la que fluird el agua, una vez que el agua haya transitado por esta seccion, el flujo del

liquido contintia su camino hacia la tuberia de llenado del tanque de distribucion.

F \ o
¥ |

A
| Because the water contacts
only the tablets at the bottom
of the feeder, tablets on the
top remain dry.

’\ .
/) o Taly
Figura 22 Funcionamiento sistema clorador Accu-Tab

Elaboracion Accu-Tab

Segun lo establece la Guia para la seleccion de sistema de desinfeccion, la concentracion
residual de cloro libre para una desinfeccion eficaz, deber ser no menor de 0.5mg/l, luego de un
periodo de contacto de al menos 30 min, por tal razén y segtn la demanda de disefio del acueducto,
se debe incorporar al menos un tanque de 6000 litros para complementar el tanque de distribucion
existente, debido a que para cumplir con el tiempo minimo de almacenamiento para el caudal de
disefio establecido en 3,99 L/s, para un total de 1800 segundos se requeriria un tanque de
almacenamiento de 7011 L.

4.6.Plan de mantenimiento

Bajo el objetivo de prolongar la vida util de la bomba, es que se establecen planes de
mantenimiento; sumado a esto, se busca minimizar el tiempo fuera de operacion del equipo o en su
defecto que se establezcan planes que permitan contrarrestar el efecto de un equipo fuera de
operacion, es por estas razones que es de suma importancia, periddicamente, realizar actividades de

evaluacion para prevenir una salida de operacion inesperada, corregir fallas y/o reemplazar

84



elementos que ya completaron la vida 1til para la que fueron disefados. Sin embargo, en este caso

para ninguno de los objetivos antes mencionados se cuenta con un plan de mantenimiento.

Apalancado en recomendaciones del fabricante, se establece una serie de actividades con su

respectivo tiempo de aplicacion.

Tabla 20 Actividades Semanales de Mantenimiento Sistema Bombeo

Mantenimiento Semanal del Sistema Bombeo

Actividad

Frecuencia

Descripcion de la actividad

Verificacion de
derrames

Semanal

Por medio de una inspeccion visual, verificar la presencia de
goteos, chorros o fugas de agua, en la carcasa del impulsor,
uniones de succion y descarga, cavidad de cebado y en el piso
donde se encuentra ubicada la bomba. De presentarse goteos,
chorros o fugas, corregir.

Examinar Uniones

Semanal

Por medio de una inspeccion visual, verificar el estado de las
uniones de la carcasa del propulsor, uniones de succion y
descarga, cavidad de cebado y uniones de la carcasa del motor,
con el fin de identificar presencia de oxido, fisuras o desgastes que
pongan en riesgo el funcionamiento de la bomba, en caso de
encontrar alguno de estos defectos detener el funcionamiento y
corregir.

Limpieza general

Semanal

Por medio de una inspeccion visual, identificar la presencia de
polvo y/o suciedad en el exterior de la carcasa bomba, de presentar
alguna de las anteriores con la ayuda de un pafio limpiar.

Punto de anclaje

Semanal

Por medio de una inspeccion visual y de movimiento,
comprobar la estabilidad de los puntos de anclaje de la bomba, en
caso de presentar alguna falla detener y corregir.

Comprobar altura de
succion

Semanal

Por medio de una inspeccion con una cinta métrica, verificar
la altura desde la entrada de succion de la bomba al espejo de agua
(punto mas alto del tanque de captacion con presencia de agua) sea
de al menos 5 metros, en caso de no contar con la altura minima
bloquear el encendido automatico hasta contar con la altura
minima.

Nota: la medicion debe realizarse con la bomba detenida y
con al menos 10 minutos de haberse detenido.

Fuente Elaboracion propia con base en recomendaciones del fabricante
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Tabla 21 Actividades Trimestrales de Mantenimiento Sistema Bombeo

Mantenimiento Trimestral del Sistema Bombeo

Actividad Frecuencia Descripcion de la actividad
Limpieza y verificacién de Trimestral Utilizando limpiador dieléctrico realizar una limpieza
estado de los puntos de L ) S

- de los puntos de conexion de la alimentacion eléctrica del
conexion
motor.

Verificar que cada uno de los puntos no se encuentren
flojos.

Nota: desconectar la alimentacion eléctrica previo al
inicio asegurandose de colocar un método de bloque de la
alimentacion eléctrica.

Limpieza del filtro de la Trimestral

valvula antirretorno en la
succion

Cerrar la cavidad de entrada al tanque de captacion,
una vez que se haya vaciado, proceder con un cepillo
plastico ademas de agua y jabon, a realizar una limpieza
del filtro que se encuentra colocado previo a la valvula
antirretorno en la tuberia de succion de la bomba,
removiendo cualquier obstruccion que se pueda encontrar.

Nota: una vez se finalice la limpieza se debe cebar la
bomba antes de volver a poner en funcionamiento.

Fuente Elaboracion propia con base en recomendaciones del fabricante

86




Tabla 22 Actividades Anuales de Mantenimiento Sistema Bombeo

Mantenimiento Anual del Sistema Bombeo

Actividad

Frecuencia

Descripcion de la actividad

Inspeccionar el sello
mecanico entre la junta del
motor y el impulsor

Anual

Verificar visualmente el estado del empaque de la
junta de la carcasa del motor con la carcasa del impulsor,
en busqueda de reventaduras o muescas por deterioro, en
caso de encontrar fallas cambiar el empaque.

Nota: desconectar la alimentacion eléctrica previo al
inicio asegurandose de colocar un método de bloque de la
alimentacion eléctrica.

Bomba Truper: R7B-BOAC-1/2A — 949323
Boma Leo: no disponible (material: carburo de
silicona/grafito)

Lubricacion de rodamientos

Anual

Limpiar la grasa presente en los rodamientos, verificar
el estado fisico de cada uno de los rodamientos, que no
presenten dafios, que gire libremente y que no presente
ninguna modificacion en su patron de giro, posteriormente
agregar grasa nueva para rodamientos de alta velocidad,
asegurarse que toda la superficie de giro se encuentre
cubierta.

Nota: la grasa especifica para el tipo de rodamiento
debe ser verificada ya que no se cuenta con el detalle de la
especificacion del rodamiento.

Bomba Truper: rodamiento 6203
Boma Leo: no disponible (material: alta calidad)

Limpieza de rotor

Anual

Utilizando limpiador dieléctrico, asegurarse de hacer
una limpieza total del embobinado del motor, con el fin de
eliminar cualquier objeto ajeno al funcionamiento del
rotor que se encuentre presente.

Realizar una inspeccion visual del estado fisico del
interior del rotor en busqueda de fisuras y/o desgaste del
mismo.

En caso de presentar alguna falla corregir antes de
retornar a la operacion del equipo.

Nota: desconectar la alimentacion eléctrica previo al
inicio asegurandose de colocar un método de bloque de la
alimentacion eléctrica.

Fuente Elaboracion propia con base en recomendaciones del fabricante
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4.7.Costos

Todo proyecto cuenta con su apartado de contabilizacion de costos, en el presente caso no es
la excepcion; por consiguiente, se hace el recuento en las siguientes secciones de cada uno de los

apartados que implicarian la implementacion de este.

4.7.1. Materiales de instalacion

Recurriendo a la tabla con la que se realizd el calculo de los diametros respectivos por
seccion, y agregando una columna con el largo medido para cada seccion, se puede hacer el recuento
del total de tuberia requerida por cada diametro de tuberia a ser utilizado, para esto utilizamos la

tabla 23.

Tabla 23 Diametros y largos por seccion

Tramo DN DN
(mm)  (pulg)
Ramal Distribucion 1

J-10 25 1 SDR 26 30.36 3
J-9 25 1 SDR 26 30.36 2

I-J 25 1 SDR 26 30.36 6
1-8 25 1 SDR 26 30.36 5
H-I 31 11/4 SDR 26 38.9 8
H-7 25 1 SDR 26 30.36 2
G-H 38 11/2 SDR26 44.56 3
G-6 25 1 SDR 26 30.36 2
F-G 38 11/2 SDR 26 44.56 7
F-5 18 3/4 SDR 17 23.53 4
E-F 38 11/2 SDR 26 44.56 6
E-4 25 1 SDR 26 30.36 3
A-E 50 2 SDR 26 55.7 40
D-3 18 3/4 SDR 17 23.53 10
C-D 18 3/4 SDR 17 23.53 15
C-2 25 1 SDR 26 30.36 1
B-C 25 1 SDR 26 30.36 5
B-1 18 3/4 SDR 17 23.53 1
A-B 31 11/4 SDR 26 38.9 10

Fuente Elaboracion propia
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Una vez que se defini6 el didmetro para cada seccion, se hace la sumatoria de la longitud de
las secciones de igual didmetro, posteriormente se divide la cantidad total de metros requerida por
cada diametro entre 6, que es el largo total de cada tubo comercialmente, con esto se logra definir la
cantidad de tubos requeridos por cada didmetro.

Tabla 24 Célculo cantidad de tubos requerida

DN DN Cedula Cantidad de Cantidad
(mm) (pulgadas) metros requerida  de Tubos

18 3/4 SDR 17 30 5

25 1 SDR 26 29 5

31 11/4 SDR 26 18 3

38 11/2 SDR 26 16 3

50 2 SDR 26 40 7

Fuente Elaboracion propia
Para el célculo total de los materiales a ser requeridos, se hace un conteo de figuras segin
el diametro de la seccion en que seran usados.

Tabla 25 Costo Materiales de instalacion

item Descripcion Cantidad Subtotal Total

1 Tubo PVC 18 mm (0.75 pulg) SDR 17 5 #9,200.00 ¢46,000.00
2 Tubo PVC 25 mm (1 pulg) SDR 26 5 ¢8,400.00 ¢42,000.00
3 Tubo PVC 31 mm (1.25 pulg) SDR 26 3 ¢16,150.00 ¢48,450.00
4 Tubo PVC 38 mm (1.5 pulg) SDR 26 3 @¢21,940.00 ¢#65,820.00
5 Tubo PVC 50 mm (2 pulg) SDR 26 7 ¢#35,470.00 ¢248,290.00
6 Pegamento PVC 1/4 gal6n 2 ¢15,400.00 ¢30,800.00
7 Codo 90 25 mm (1 pulg) 15 ¢1,100.00 ¢16,500.00
8 Codo 90 18 mm (0.75 pulg) 6 ¢530.00 ¢#3,180.00
9 Té 25 mm (1 pulg) 10 ¢1,370.00 ¢13,700.00
10 Té 25 mm (0.75 pulg) 5 #580.00 ¢2,900.00
11 Reduccion 50 mm a 25 mm 1 @3,230.00 #3,230.00
12 Llave de bola pvc 25 mm (1 pulg) 8 @6,810.00 @#54,480.00
13 Llave de bola pvc 18 mm (0.75 pulg) 4 @#4,670.00 ¢18,680.00
15 Vélvula reguladora de presion 1” 7 ¢35,750.00 ¢250,250.00
16 Vélvula reguladora de presién %” 3 ¢31,100.00 ¢93,300.00
14 Consumibles 1 ¢25,000.00 ¢25,000.00
15 Cables THHN #12 AWG 60 m ¢335.00 ¢20,100.00
16 Disyuntor 20 A 1 #36,450.00 #36,450.00

Total ¢1,019,130.00

Fuente Elaboracion propia
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4.7.2. Puesta en marcha

Se contabiliza el valor de los servicios de puesta en marcha e instalacion. Como rubro
principal puesta en marcha se considera el valor de la mano de obra de la instalacion de los equipos,
asi como para el rubro de instalacion se contempla el valor de los servicios de mano de obra de la
instalacion de la tuberia, para lo cual es requerido inicamente el costo de un operario especializado,
para el restante valor de mano de obra los miembros de la comunidad donan el tiempo de trabajo.

Tabla 26 Costo de Puesta en marcha

item Descripcién Cantidad Subtotal Total
1 Puesta en Marcha 1 ¢250,000.00 ¢250,000.00
2 Instalacion 1 #350,000.00 ¢350,000.00
3 Cimentacién tanque 7500L 1 ¢350,000.00 ¢350,000.00

Total ¢950,000.00
Fuente Elaboracion propia

4.7.3. Equipos

Se contabiliza el valor del costo de los equipos requeridos para el funcionamiento del

sistema.
Tabla 27 Tabla Costos Equipos
item Descripcion Cantidad Subtotal Total
1 Tanque 7500 L 1 @1,024,790.98 @1,024,790.98
2 Clorador Accu-Tab 1 ¢550,063.00 ¢#550,063.00
3 Bomba 1 HP Q 116 L/min 1 ¢#68,785.00 #68,785.00
4 Tanque presién precargado 500 L 1 #676,305.00 #676,305.00

Total ¢2,319,943.98
Fuente Elaboracion propia

4.7.4. Operacion
Se contabiliza el valor del costo de la operacion del sistema.

Tabla 28 Tabla Costos operacion del sistema

ftem Descripcién Cantidad Subtotal Total
1 Tambor pastillas cloro 65% 3 pulg 1 ¢142,613.91 ¢142,613.91

2 Mantenimiento anual 1 ¢125,000.00 ¢125,000.00

3 Consumo eléctrico 1 @#320,000.00 @#320,000.00
4 Pruebas fisicas- quimicas y bioldgicas Nivel 1 1 #50,850.00 ¢#50,850.00
Total ¢638,463.91

Fuente Elaboracion propia

En cuanto a los gastos de operacion actuales, la comunidad se encuentra organizada para

recaudar mensualmente los gastos mediante actividades como rifas, ventas de comida, bingos y
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donaciones, manifestando que, para un gasto operativo mayor, a futuro se prevé ser resuelto de la
misma manera. En lo que se refiere a los gastos de nuevos materiales de instalacion, puesta en
marcha y equipos a ser adquiridos, aiin no se tiene claro como seria la forma de hacerle frente a los
recursos necesarios.

Estableciendo un consumo diario, segiin la Norma de disefio y construccion de sistemas de agua,
saneamiento y pluvial del Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados, de 200 L/p, se calcula
que el total a pagar por toda la comunidad, segun el tarifario determinado por la misma entidad, seria
un monto de ¢285,879.00, con lo cual un retorno de inversion estaria establecido en 15 meses,
teniendo en cuenta que al dia de hoy el costo por cada litro de agua consumido en la comunidad es

de €0.
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5. Propuesta

Al iniciar este apartado, es necesario mencionar que la comunidad compuesta por 10 casas
en San Ramoén de La Union, Cartago, la cual es el objetivo del presente estudio, cuenta con una
situacion que debe despertar la atencion de los habitantes del lugar, ya que es de suma importancia
que se le brinde una atencion pronta.

Estamos hablando del agua que abastece a esta comunidad, la misma es tomada de una
naciente, que ademas es distribuida mediante un acueducto establecido valga resaltar de manera
empirica, ya hace algunas décadas atrés, por lo que carece de una estructura que se apegue a lo
establecido por las diferentes normas y regulaciones aplicables en nuestro pais. Es por tal razon que
se genera el analisis de la situacion actual, del célculo y disefio segun las regulaciones aplicables y
las buenas précticas de ingeniera, para satisfacer el consumo del vital liquido para la vida humana,
logrando establecer un sistema adecuado segun la topologia del lugar y al consumo dado en cada
uno de los hogares que se benefician.

Es asi que, habiendo consultado diferentes fuentes como son los manuales, guias, leyes y
ademds diferentes estudios relacionados con la recoleccion, distribucion, almacenaje y
potabilizacion del agua, se alcanza la actual propuesta.

5.1.Distribucion

Partimos del sistema actual de recoleccion, el cual cuenta con las condiciones minimas
requeridas, por lo tanto, no es necesario hacer ninguna modificacion.

Seguidamente se hace el andlisis de la cantidad de liquido a ser abastecido en cada uno de
los puntos de consumo de la comunidad, llegando al dato total de consumo de todos los hogares,
segun los célculos realizados y establecidos en la seccion 4.2 Consumo Hidraulico, de 3.895 L/s.

Al haber obtenido este dato, sumado al valor de las presiones en cada uno de los puntos de
consumo, es que se hace evidente la necesidad de realizar un cambio en la estructura actualmente
establecida en el lugar, ya que en los puntos de consumo 1, 2 y 3, no es posible contar con el
suministro minimo de presion que dicta el Cdodigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en
Edificaciones de 10 metros de columna de agua.

La modificacion propuesta al sistema actual para distribuir el agua, inicia realizando la
separacion en dos ramales de distribucidn, en el ramal 1 se establecen los puntos 1, 2 y 3; y en el
ramal 2 los restantes puntos de consumo 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10. Con esta medida, el caudal minimo

demandado por remal segin se puede apreciar en la tabla 13 se consigna de la siguiente manera:
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ramal de distribucion 1: 3,36 L/s y ramal de distribucion 2: 1,51 L/s. Después de calcular estos
valores, se procede a realizar la propuesta de modificacion de los diametros de las tuberias que se
establece segun la siguiente tabla.

Tabla 29 Didmetros de tuberia por seccion

DN DN
(mm)  (pulg)

J-10 25 1 SDR 26 30,36 3
J-9 25 1 SDR 26 30,36 2
I-J 25 1 SDR 26 30,36 6
-8 25 1 SDR 26 30,36 5
H-I 31 11/4 SDR 26 38,9 8
H-7 25 1 SDR 26 30,36 2

G-H 38 11/2 SDR 26 44,56 3
G-6 25 1 SDR 26 30,36 2
F-G 38 11/2 SDR 26 44,56 7
F-5 18 3/4 SDR 17 23,53 4
E-F 38 11/2 SDR 26 44,56 6
E-4 25 1 SDR 26 30,36 3
A-E 50 2 SDR 26 55,7 40

Ramal Distribucion 2

D-3 18 3/4 SDR 17 23,53 10
C-D 18 3/4 SDR 17 23,53 15
C-2 25 1 SDR 26 30,36 1
B-C 25 1 SDR 26 30,36 5
B-1 18 3/4 SDR 17 23,53

A-B 31 11/4 SDR 26 38,9 10

Fuente Elaboracion propia

Seguidamente se establece que para el ramal de distribucion 2, es necesario contar con un
sistema que lleve la presion del liquido a los valores minimos establecidos, para tal requerimiento la
solucion brindada consta de un sistema hidroneumatico que permita alcanzar un valor de 10mca en
las tuberias que llegan a dichos puntos de consumo. Para esto fue necesario realizar los calculos de
disefio de los elementos que componen el sistema hidroneumatico, bomba y tanque de membrana
auto-expansible, obteniendo valores que exigen una bomba requerida como minimo de 147,5 W de

potencia, 90,5 L/min para su valor de caudal y que alcance al menos 10 mca de presion; para esto se
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permite el uso de la bomba modelo BOAC-1AX, marca Truper, la cual cumple satisfactoriamente
los valores minimos requeridos. Para la conexion eléctrica de la bomba seria necesario la adquisicion
de 60 metros de cable THHN #12 AWG, asi como de un breaker de 20 A.

Posteriormente, es necesario encontrar los valores para el tanque de presion requerido por el
sistema; para esto también se requiere el valor de la potencia de la bomba, ya que por lo requerido
en el articulo 6.71-2 Ciclos, del Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones,
es necesario establecer el numero de ciclos por hora en que debe trabajar la bomba, teniendo una
potencia menor a los 2 KW, se establece que el nimero de ciclos que debe operar la bomba por cada
hora serd de 20 ciclos, posteriormente al aplicar la formula b, del articulo 6.7.2-3 Dimensionamiento,
como se puede apreciar en la seccion 4.3.1, se obtiene un valor de 390,2 L y segun los valores
comerciales, el tanque disponible que permita esta seleccion es un tanque modelo A032R55, de la

marca AS/AC-CE, el cual posee una capacidad méxima de almacenamiento de 500 L.
5.2.Potabilizacion

Ahora que se ha determinado el método con el cual se mantendra la presion en los valores
establecidos por el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, es preciso
pasar al sistema de potabilizacion. Para este, con base en los parametros establecidos por la
Organizacion Panamericana de la Salud, se ha seleccionado el método de cloracion por medio de
dosificador por erosion de pastillas de hipoclorito de calcio, al considerar que la opcion brindada por
el sistema de la marca Accu-Tab modelo 3012, es un sistema Optimo para los pardmetros
establecidos.

Finalmente, para disponer de un método efectivo de potabilizacion, es necesario contar con
un periodo de estanqueidad del agua de al menos 30 minutos una vez haya tenido contacto con las
pastillas de hipoclorito de calcio, por lo que, para el caudal de disefio demandado, se requiere
disponer de un tanque de al menos 7011 L; por lo tanto, de las opciones presentes en el mercado, el

tanque de 7500 L de marca Ecotank es la opcion que mejor se adapta a lo requerido por el sistema.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1.Conclusiones

e Ha sido posible definir el sistema de abastecimiento ideal por medio de los calculos de caudal
de disefio del sistema obteniendo un valor 4,87 L/s , calculo de didmetros reales requeridos por cada
segmento de tuberia establecidos en la Tabla 14 Célculo de Didmetro Interno Real en Redisefio,
pérdidas por concepto de accesorios y calculos de presion estatica y presion dindmica en cada punto
de consumo los cuales se encuentran en la Tabla 16 Calculos para determinar Presion Estatica en
cada punto de consumo, que garantiza la distribucion de agua y a su vez hace uso de la instalacion
ya existente en el lugar, como lo son la bomba marca Leo Pumps modelo XJWm/3BM, el tanque de
captacion con capacidad para 1100 L y la tuberia de alimentacion del tanque de distribucion.

e Se llevd a cabo la evaluacion de: parametros de uso y mantenimiento, ademas de las
tecnologias existentes en mercado al momento de realizar el presente documento, con el fin de
definir el sistema de potabilizacion con la adaptacion mas favorable al disefio establecido. Llegando
a la conclusion que la mejor manera de potabilizar el recurso es mediante el método de dosificador
por erosion de tabletas de hipoclorito de calcio de alta concentracion (60%-75%), y mas
precisamente el sistema de la marca Accu-Tab, modelo 3012, el cual utiliza pastillas con una
concentracion del 65% en pastillas de 3 pulgadas de diametro, siendo este el sistema con la mejor
adaptacion para el acueducto disenado, permitiendo proveer el recurso hidrico apto para consumo
humano.

e Se genero6 un plan de mantenimiento, con distintas actividades y con diferente periodicidad,
basado en las recomendaciones del fabricante; analizando las descripciones técnicas y el tiempo de
uso del sistema de bombeo, el cual se posible encontrarlo en las Tablas 20, 21 y 22, esto con el fin
de un continuo funcionamiento del sistema y una prolongacion de la vida util de las bombas
instaladas.

e Se logra detectar, mediante la evaluacion del estado y el actual disefio, que el sistema de
alimentacion eléctrica para el sistema de bombeo, el cual tiene unos valores de consumo eléctrico
de 18,3 A para una tension de 120 V, que ademas cuenta con un disyuntor de proteccion de 20 A,
cumple con las directrices dictadas por el Codigo Eléctrico Nacional, permitiendo ser asi un
resguardo para la integridad fisica de los usuarios, el mantenimiento del sistema y siendo capaz de

proteger la edificacion y al sistema mismo, en caso de presentarse un eventual siniestro.
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e Se estima que el costo de la adquisicion de los nuevos equipos seria de ¢2,319,943.98;
materiales de la nueva instalacion ¢1,019,130.00 y puesta en marcha de €£950,000.00; dando como
resultado en la sumatoria final para una posible implementacion de ¢4,289,073.98. En cuanto a lo
que la operacion respecta, se calculan lo costos anualmente, se estima que los mismos rondan los
7638,463.91.

e Se alcanza a disefiar un sistema mecanico bifurcado, que en uno de sus ramales hace uso de
la gravedad, con un valor de caudal de disefio para el ramal 1 de 3,36 L/s y para el ramal 2 cuenta
con un valor de 1,51 L/s para su caudal de disefio, y que se vale del uso de un sistema
hidroneumético, los cuales fueron disenados basados en la normativa vigente, y ademas cumplen
con las buenas practicas de ingenieria, para el fin planteado de abastecer y potabilizar el agua
proveniente de la naciente presente en la propiedad, alcanzando brindar una presiéon minima de
10mca en todos los puntos de consumo, en otros se alcanza un mayor valor, como se puede observar
mediante la Tabla 19. En lo que la potabilizacion respecta surge la necesidad de contar con un tanque
de mayor volumen al utilizado actualmente, ya que es necesario un periodo de estanqueidad del agua
una vez ha tenido contacto con el cloro, y con esto poder tener un efecto de potabilizacién adecuado,
que genere una eliminacion total de los organismos microbioldgicos y que también permita llegar a
los niveles de cloro presentes en el agua adecuados para el consumo humano, y asi poder suministrar
el liquido a lo largo del recorrido del acueducto presente en la comunidad de San Ramon de La

Unidn, en Cartago, con el sistema disefo en el presente documento.
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6.2.Recomendaciones

1. Inicialmente se recomienda generar una investigacion de mayor profundidad, sobre la posible
implementacién de un acueducto alterno que permita aprovechar el caudal que al dia de hoy se
desperdicia en el rebalse del tanque de captacion, ya que este podria ser utilizado comercialmente y
asi cubrir los gastos de operacion del acueducto principal de abastecimiento de las casas de la
comunidad.

2. Se recomienda la implementacion periddica de pruebas de laboratorio de Nivel 1, Nivel 2 y
Nivel 3, en los periodos establecidos en el Reglamento para la Calidad del Agua Potable, ya que al
dia de hoy no se cuenta con informacion historica de la calidad del agua consumida, y es de vital
importancia llevar un control estricto en este rubro, ya que esto implica la salud de las personas
abastecidas por el acueducto.

3. De no ser implementado en su totalidad el disefio aqui establecido, seria de suma importancia
la implementacion de un sistema de potabilizacion, ya sea de manera grupal o individual a nivel de
cada punto de consumo; lo anterior debido a que los parametros arrojados por el andlisis de
laboratorio realizados, dictan la no recomendaciéon del consumo humano bajo las condiciones
actuales.

4. Se recomienda el asesoramiento de un experto en obra civil, para la evaluacion de la
estructura actual que soporta el tanque de distribucidn, ya que esta presenta deficiencias y podria
ocasionar una catéastrofe ante un eventual sismo, poniendo en riesgo a las personas y a las casas de
habitacion que se encuentran cercanas a la ubicacion de esta.

5. Se sugiere llevar a cabo un sistema de sujecion de la bomba que actualmente dispone el
acueducto, ya que el sistema actual de soporte no cuenta con las condiciones favorables y permite
que se mueva muy facilmente.

6. Actualmente el sistema de bombeo carece de un plan de mantenimiento, por lo cual se sugiere
se contraten los servicios de un profesional en la materia, para que evalte el estado actual de la
bomba, tanto eléctrica como mecanicamente, y se establezca un plan de mantenimiento periodico en
el rotor de la bomba y en el eje y rodamientos, durante el primer mantenimiento para la bomba marca
Leo se recomienda se prevea un tiempo de compra segin la muestra obtenida de los rodamientos y
el sello mecanico en el desarme de la misma, ya que los mismo no es posible obtener sus

especificaciones.
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8. Anexos

Anexo 1. Ficha Técnica tanque de distribucion

ecotank FICHA TECNICA TANQUE 1100 L [TRICAPA
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Para almacenamiento de agua potable. 22 kg. 5 afios conira defectos de fabnca.
CAPACIDAD EFECTIVA: VIDA UTIL ESTIMADA: PAIS DE ORIGEN:
1100 L aprox (220 gal). 50 afics. Costa Rica, América Central.
MATERIAL: ACCESORIOS INCLUIDOS: PROPIEDAD INTELECTUAL:
+ Copolimero de poliefilenc lineal de medio densidad, * Véivula boya. Ecotank Ratomolding 3.A.
con estabilizador de UY_ « Conector de HDPEde 1 1/2". San José, Costa Rica
= 100% virgen * Multiconector.
= Materia prima certificada por la FDA (EE. UU) para * Tapa rosea y aro de HDPE de 18"
consumpe humane.
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Anexo 2. Ficha Técnica tuberia

Durman.

FT Tuberia Tipo SDR

Descripcion

Tuberia de PVC para conduccion de agua potable.

Presentacion
Tuberia PVC

Diametros de Y2 a 18 pulgadas

Empaque Rieber incorporade o campana cementada
La presion de trabajo varia de acuerdo al SDR
Norma de referencia ASTM D 2241

Aplicaciones y consideraciones basicas

Este producto es utlizado solamente para
sistemas de distribucion agua.

No es apto para la distribucion de gases o aire
comprimido.

Normas de producto

Norma ASTM D 2241
NSF STD 14-81 (si el cliente lo requiere)

Caracteristicas generales

Facil instalacidn
Cluimicamente inerte

No produce olores ni sabores
Libres de plomo

Apariencia uniforme

Especificaciones tuberia PVYC ASTM D 2241

Espesor minkmo de pared (mim)
(Toderancia postiva equivelens &l 6% del espesor minima)

SDARA | 5DR32S5 | SDRIG SDR N

sSDRT

SDR 13,5

21,34:0,10

1.57+0,09

26,67 .0,10

1,62.0.08

1,5740,08

1984012

25

33.40:0,13

1,62+0,00 | 1,600,710

1,96+0,12

2464015

kL

42 160,13

1,18+0,07 | 1.5240.08 | 1,63+0,10 | 201+0,12

2484018

3,1240,19

45,26.0,15

1,18+0,07 | 1,62+0,09 | 1,8540,11 | 228.0,14

2844077

3,5840,21

B0,32:0,15

1.4740,08 | 1,850,117 | 2314014 | 2E740,17

3,56+0.21

4 474027

73,02.0,16

1784011 | 2242013 | 275017 | 3482021

4280026

541.0,32

BE,80.0,20

2,18:0,13 | 2744018 | 3,43+0,21 | 4,240,258

5234031

E58+0,33

100

114,3040.23

279017 | 45614021 | 438026 | 6444033

B.73+0,40

B.4E+0.61

150

168,2820,28

4,11:0,26 | 5,1820,31 | 6,48+0,39 | 8,030,485

8,91.0,88

1247075

200

218,08.40,38

B33+0,32 | 873040 | 843051 | 10.4140,62

12,5804077

250

273,0620,38

B,85.0,40 | 8,410,560 | 10,45.40,63) 12 98+0,78

16,064.0,98

300

325,55.40, 36

7.5040,47 | 9,9840,60 |12,4540,75(15,39.0,52

18,0841,14

)

3665240, 41

474067 [11,96+0.72| 14,9440,80 [ 16.45+1.11

450

457,200, 48

11,15:067 | 14,07+ 0,84 (17,58.41,06 | 21,7741,31

26,804-1,61

Presion nominal de trabajo a 23 °C

- SDR 41 SDAR 32,5 SDR 26 SDR 21 SDR17 SDR 13,5

f-Rric] 11,25

14,06 | 17,58

2215

BE2 1103

1379 | 1724

b3 I
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Anexo 3. Resultados analisis fisico-quimicos y microbioldgicos
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Anexo 4. Ficha Técnica Sistema Potabilizacion

\

/) Accu-Tab Chlorinators
\GHLBHIHATIQH
£

SYSTEM /8 MODEL 3012

Accu-Tab® chiodnators ara made of dgid PYC with seven standard sizes availabile for industrial

and aguatics applications — 3012, 3075, 3150, 3530, 30600, 361000 and 481300, Axiall has an Accu-Tab
chlorrater for neary every requirement — from less than a pound a day to a few hundrad pounds
a day. Tha Accu-Tab System combines uniqualy designad, patanted chiornators with slow releasa
B8B% calciurm hypochlorte to provida one complete system for tablet chlodneation.
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Anexo 5. Ficha técnica pastillas de hipoclorito de calcio

FICHA TECNICA

ACCUTAB

(Hipoclorito de Calcio tableta de 3")

Division Industrial

Tableta de 7 de Clore inomanico con el 65% minimo de Clom Activa, de color blance
lige mme nte grishoea

Agente bactercida yalgicida pam aplicacione s industriales y en alimentos,

’ Caracteristicas y beneficios
P Mantiene mayvor estabilidad adiferents pH.

P Bucelente desinfectante, en sistemas deagua e industria alimenticia,
P Remueve residuos orgdnicos,

P Mo baja el pH o reduce la Al calinidad.

P+ Mo contiene estabilizadaones,

P Elimina el alor a Addo Sulfhidr ce (Huey o podridao).

> Aplicaciones
P Desinfe ceidin de agua para beber incluso en casos de emergencia.
P Tratarniento deaguas residual es
P Sanitizacidn de superficles porosas y no porosas para procesamiento dealimentos,
P Mantas productoras de vinos, cerveza, bebidas carb onatadas.

P+ Fantasdeprocesamiento de alimentos (Cames, pescades, avcola, frutas v verduras, etobtera),

| 4

Copight 0 wwe spingrupd oo - Todos bs demdc bos de propiedad i dustrial e infeleciu o, Inchapendo pero no Bmitadaos 3, b magen
de bos po ductos, bsdiseifios, nombrnes de manasy prsentackin de b s producios y senvicios, seencuentran debidam ente ampaados de
o [ & B Ly A ks P indad ndastrial v aa 1 Lay Reieral el e bed 39 At o

e s
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Divisién Industrial

FICHA TECNICA

ACCUTAB

(Hipoclorito de Calcio tableta de 3”)

’ Especificaciones

Apariencia

% Cloro (0

pHal 1%

Tableta de 3" de color blance ligeramente grisiceo
A Cloro
&5 % minimo
27 g F100ml (0.9 0z f 3 4oz f) de agua
105-13

’ Presentaciones

P Contenedor 25 kg (5512 1B

ELABORADA POR

Comité Técnicoy Comitéde Sequndad e Higene Industrial
Fecha de elaborcidn: 2 de Mayode 2013
Rewvisidn 07: 10 de agostode 2016

Spin Grupo

Ao, Altatension Me 58, local 15,
Cal. Moline de Rosas CP.01470,
Alvaro Obregdn, Mésioo OUF.

Tel 52+ (55) 5660 9298

chden G oo pida oy seevichod, s an ol debidamente amparadosde

istas e ko Leyy e ks Poo piec adl Incha swrially e s Ley Fedesal d o Deoecho de futor

FD icdacd com kas dis posich [

=

p b SPIN Copyright © wesmsiapin grup ouoom - Tod os kos demchos de propledad incdusteal @ intelechual inceyendo pero no Bmitados 3, b magen
O b proshaction, bood el oo, it d ¥ &
Q¥d Gr
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Anexo 6. Ficha Técnica Bomba de sistema Hidroneumatico

CODIGO: 100433 CLAVE: BOAC-1AX
- Bomba centrifuga para agua, 1 HP,
Truper Expert

« Se utiliza cuando se quiere bombear un mayor
volumen de agua. |deal para bombear el agua de la
cisterna al tinaco

« Altura méxima: 33 m
* Flujo méximo: 159 Limin
+ Profundidad maxima de succidn: 8 m

* Motor de induccidn tipo jaula de ardilla con arranque
por capacitor de uso continuo y bobinas de aluminio

« Impulsor de nylon mas ligero que el latdn, previene la
oxidacion y brinda mayor facilidad de arranque

+ Daoble voltaje de alimentacidn (115 W/ 230 V) reduce
el consumo de corriente en 230V

+ Carcasa robusta
+ Ventilacion interna permite e ingreso de aire fresco
* Protector térmico, alarga la vida del motor

+ A prueba de goteo
HECHO e =
=g (&2 (O (o
M ~& (T
Capadier pam Balem Impulsor de
mapar matico Tybon
pobencia 3l
ATACRIE
Certificaciones y garantias
+ Cumple las normas: NOM-003-5SCFl / NOM-004-ENER
/ NOM-014-EMER
L —
1% NOM-Ancb
rﬁ;;ﬁ‘y —
Especificaciones
Potencia 1 HP
Altura maxima 33m
Flujo méximo 159 Limin
Profundidad maxima de succidn Bm
Didmetro de Entrada / Salida 1 14" NPT/ 1" NPT

DAL © Truper S de TV X023 | Todos lod derechod reservados Proniida su reproducaon o divulgadion total o pardal as Como sU us0 0

A mvacham bento 5hn s rizac n esoita de Trupar, 54 da LW
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Especificaciones
Velocidad 3,450 mpm
Factor de servicio 1.4
Punto de mayor eficiencia 130 Limin a 20 m
Tensidn / Frecuencia (115 ¥/ 230V) /60 Hz
Consumo (154477 4)
Dimenslones (Base x Altura x Fonda) 18 % 21 x 36 cm
Peso 17 kg
Empaque individual Caja
Inner 1
Imagenes complementarias
Recomendaciones
Funcionamiento Curva de rendimiento o netalar s bombae.
1l AT ﬁh en lugares cubiertos,
O reCen ian :
| meyorcaudadl == Secos y bien ventilados,
=
| ; ’: En ambientes cuya temperatura
T 1 ; JE na sobrepase bos 4090 L
1
: ]
¢ Llenar par campleto la bomba
s s G con agua limpia antes de
o encender par primera vez.
W epwx

Suministra de agua,
tanque o cisterna

DAL Trup e S de TV 2023 | Todos los denecho s netanyados

Cobpear las bombas en posicidn
harizantal en lpgares planos y
sujelarlas con Lormilles,

I

Profibida su reproducddn o divu lgachkin total o pardal as comosuusa o
apmvechambento 5in autorizackn esoita de Truper, SA da TV
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Anexo 7. Ficha Técnica Tanque

ecotan k FICHA TECNICA TANQUE 7500 L

§

2,35

&

| 042

202

1.5%

R
Ll

Cotar an mednos,

WISTA FRONTAL WISTA SUPERIOR
= Para dmacenamiants da agua pofakle. 50 afcs. 5 afos contra defectos de fabeica.
= Apto pora aimocenarhosha 250 Spos de sustancias guimicos
[z requisre revizicn de fobla de redthencios qu?r-rliucul. PAIS DE CRIGEN:
= Viahula boya. Costa Rica, Amearica Cendral
CAPACIDAD BPRCTIVA: - Canector de HOPE de 7
7500 L aprox (1981 gal. - Tapa rosca y aro de HOFE de 18"

Eccdank Rofomalding §.A-
San Jose, Costa Bica,
= Copoimer de poliefilenc lineal de offa densidad.
con estabilzodor de UV,

'IM\'rgen

= Maferia prAima ceriicoda por la FDA (EE. U] para

\\\_ consume hemano. _—/j

lacaosadeliongue. com
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Anexo 8. Cotizaciones

ELLAG&& Buscar

Herramientas lluminacion Articulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automotriz

PLOMERIA | TUBO PRESION PVC SDR-17 3/4"- 1B MM X6M |
Tubo Presion Pvc Sdr-17 3/4"- 18 mm X 6 m
Precio ¢ 9,200.00IVI
SKU: 1061054
CABYS: 3632002039300
Categoria: Plomerfa
Agregar al Carrito
e GO0
com Buscar
Herramientas lluminacion Articulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automotriz
| PLOMERIA | TUBO PRESION PVCSDR-261"-25 MMX6M |

Tubo Presion Pvc Sdr-26 1"- 25 mm X 6 m
Precio ¢ 8,46000””

SKU: 1061066
CABYS: 3632002039900

Categoria: Plomerfa

Agregar al Carrito
Guardar para después nnn
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ELLAGAR

.com Buscar

Herramientas lluminacion Articulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automotriz

| PLOMERIA | TUBO PRESION PVC SDR-2611/4™-31MMX6M |

Tubo Presion Pvc Sdr-26 11/4"- 31 mm X 6 m
Precio ¢ 16,15000 RATA

SKU: 1061067
CABYS: 3632002039900

Categoria: Plomeria

\ E
g 0

ELLAGAR Buscar

Jcom

Herramientas lluminacion Articulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automotriz

| PLOMERIA | TUBO PRESION PVCSDR-2611/2"-38 MMX6M |
Tubo Presion Pvc Sdr-2611/2"- 38 mm X 6 m
Precio ¢ 21,940.00IVI
SKU: 1061068

CABYS: 3632002039900

Categoria: Plomeria

gar al Carrito
W Guardar para después nﬂ.
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ELLAGAR Buscar

Herramientas lluminacion Avticulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automotriz

BO PRESION PVC SDR-26 2"- 50 MM X 6 M I

| pLomERiA

Tubo Presion Pvc Sdr-26 2"- 50 mm X 6 m
Precio ¢ 35,47000”“

SKU: 1061069
CABYS: 3632002039900

Categoria: Plomeria

.com Buscar
Herramientas liuminacién Articulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automatriz
ADHESIVOS Y ADITIVOS I PEGAMENTO PVC USO GENERAL 1/4 DURMAN I

Pegamento Pvc Uso General 1/4 Durman
Precio ¢ 15,140‘00IVI

SKU: 7037279

Durman

CABYS: 3542099990000

Categorfa: Adhesivos y aditivos
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ELLAGAR IS

Herramientas lluminacidn Articulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automotriz

| PLOMERIA | CODO LISO PVC PRESION SCH-4025 MM X 90° |

Codo Liso Pvc Presion Sch-40 25 mm X 90°
Precio ¢ 1,100.00,i.v.i

SKU: 7122085
CABYS: 3632098010100

Categoria: Plomeria

E Agregar al Carrito
Guardar para después n ﬂn

ELLAGA_eﬁ Buscar

Todo Herramientas lluminacion Articulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automotriz

| PLOMERIA | CODOLISO PVC PRESION SCH-40 18 MM X 90" |

Codo Liso Pvc Presion Sch-40 18 mm X 90°
precio ¢ 530.00.i.v.i

SKU: 7122081
CABYS: 3632098010100

Categoria: Plomeria

W Guardar para después n ﬂ -
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ELLAGAR Buscar

Herramientas lluminacién Articulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automotriz

I PLOMERIA I TEE LISA PVC PRESION SCH-40 25 MM

Tee Lisa Pvc Presion Sch-40 25 mm - 1"

Precio ¢ 1,37000 AA]

SKU: 7122305
CABYS: 3632098010100

Categorfa: Plomeria

W Guardar para después nﬂn

ELLAGAR Buscar

=Todo Herramientas lluminacion Articulos para el hogar Jardinaria Detalles y Acabados Automotriz

| PLOMERIA | TEELISA PVC PRESION SCH-40 18 MM - 3/4" |

Tee Lisa Pvc Presion Sch-40 18 mm - 3/4"
precio ¢ 580.00 .i.v.i

SKU: 7122303

CABYS: 3632098010100

Categoria: Plomeria

Guardar para después na n
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ELLAGA_cﬁ Buscar

Herramientas lluminacion Articulos para el hogar Jardineria Datalles y Acabados Autamotriz

| FonTANERiA | WE PASO PVC BOLALISAMIP 1- 25 MM |

Llave Paso Pvc Bola Lisa Mip 1"- 25 mm
Precio ¢ 6,81000IVI

SKU: 7881987
CABYS: 4324002990000

Categoria: Fontaneria

\j Agregar al Carrito

ELLAGA_GB“ Buscar

Herramientas lluminacién Articulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automoiriz

FONTANERIA LLAVE PASO PVC BOLA LISA MIP 3/. I

Llave Paso Pvc Bola Lisa Mip 3/4"-18 mm
Precio ¢ 4,670.00”“

SKU: 7039229
CABYS: 4324002990000

Categoria: Fontanerfa

E Agregar al Carrito
W Guardar para después n ﬂ n
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ELLAGAcE‘ Buscar

=Todo Herramientas lluminacion Articulos para el hogar Jardineria Detalles y Acabados Automotriz

| PLOMERIA | REDUCCION LISA PVC PRESION SCH-4050 X 25 MM |
Reduccion Lisa Pvc Presion Sch-40 50 X 25 mm
Precio ¢ 3,230.00.i.v.i
SKU: 7122190
CABYS: 3632098010100
\ Categoria: Plomeria

/n \j Agregar al Carrito
W Guardar para despugés nn

~
L)

SKU ZTR-10074 - Categorias Herramientas Eléctricas Costa Rica, Jardin, Todos Los productos

--p Bomba Centrifuga Para Agua De
Sl CENIEEHW?A e il 1Hp Marca Truper 10074

€£68,785.00 IVA incluido

Bomba Centrifuga para Agua de THp Marca Truper 10074
Descripcién

s Seutiliza cuando se quiere bombear un mayor volumen de agua.

» Ofrece caudal y altura.

s Altura maxima: 36 m.

» Flujo méximao: 116 Limin.

» Profundidad maxima de succidn: 8 m.

» |deal para bombear el 3gua de |a cisterna al tinaco.

» Motor cerrada, con aletas exteriores que syudan a una mejor
ventilacién.

» Compacta y silenciosa.

* Cumple las normas: MOM-003-5CH £ NOM-004-ENER! NOM-014-
ENER.

Caracteristicas

s Potencia: 1 HP.

» Altura maxima: 36 m.

» Flujo méximao: 116 Limin.

» Profundidad maxima de succidn: 8 m.

s Didmetro de Entrada / Salida: 17 NPT.

» Velocidad: 3,430 rpm.

» (iclo de trabajo: 50 minutcs de trabgjo por 20 minutos de
descanso.

= Maximo diario: & horas.

s Tension / Frecuencia: 127 W / 60 Hz.

s Consumo: 11 A

* Dimensiones (Base x Altura x Fondao): 20x 25x 31 cm.

o PesoilZkg
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A Y 50 Cédula Juridica: 3-101-008736

Tel: (506) 2296-9010 Fax: (506) 2220-1854

- C saracionfont.com

Pagina 1de 2

Cotizacion No. 376931

6 de Julio del 2023

Sefior(a) (es)
ADRIAN FONSECA (99)
Presente
Id Mercadeo:
Atencidn: Sefior(a) CLIENTE DE COMTADO Asunto/Referencia:

Tel: 22220000 / Fas:
Estimado (a) (s) Sefior (a) (es):

Tenemos el agrado de presentar para su evaluackén nuestra cotizacién por el sigulente concepto:

Cadigo Descripclon Cant. Precio/Unit. Total
TPG-TS5-M3012-E CLORADOR ACCU-TABE MODELO 3012CAPACIDAD 6.8 KG 1.00 §50,063.00 550,063.00
-TC
H15-25-UNIT TABLETA ACCU-TAB CA[OCL)2 65%3 BLANCA 325 GR 1.00 2,105.00 2,105.00
Ciu A
H15-25 TABLETA ACCU-TAB CA[OCL)2 65%3" BLANCA CUBETA 1.00 126,207.00 126.207.00
5K
(*) Articulo exonerado del IVA SUBTOTAL e cisnscsesmsansrsmersnsen 678,375.00
(+) Impuesto (IVA)......cceees B8,188.75
PRECIO TOTAL (COLOMNES) T66,563.75
Hotas

- La mercaderia que sea enviada por encomienda, a solicitud del cliente, viaja por cuenta y fesgo de éate. Corporacedn Font no
=& hara responsable por posibles dafios provocados por el transportista

Validez de la Cotizacion
T dias

Condiclones de Pago
Contado, previo a la entrega.

Condiclones de Entrega
Inmediate en neestras bodegas, salvo venta previa.

Lugar de Entrega
Instalacionas de Corporacian Font

Garantia
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A .o Cédula Juridico: 3-101-008736

Tel: (506] 2296-9010 Fo: (506] 2220-1854

- COrporacion font.com

Pagina 2 de 2
Cotizacion No. 376931

[TPG-T55-M3012-E , H15-25 , H15-25-LUNIT)

1 afo contra defectos de fabricacidn y mano de obra.
Agradecemos la conflanza en nuestra empresa y el interés brindado a esta oferta.
Atentamente,
SOLES CALVI) WILLIAN ROMALD SOLIS CALVO WILLIAM RONALD
willlam.solis@font.co.cr wililam.solis@font.co.cr

ESTIMADO CLIENTE:

Usled &s nuesta razdn de existi. Por eso nos hemos cestificado 150 8001, para mejorar y brindarle un servicio de mejor
calidad. Estaremos muy agradecidos de recibir sus sugerendas y comentarios par medio de nuestro silio web

wwnw. corparacionfonL com {seccidn Contdcisnos)

IMUCHAS GRACIAS!
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ca s a del LA CASA DEL TANQUE S.A.
'l'n" ue Cédula Juridica: 3101191210

Teléfono: 22273722 - Fax: 22265218

Los especialistas en tcmques

Clienta FONSECA GUTIERREZ ADRIAN GERARDO FECHA 0710712023
Atencidn FOMNSECA GUTIERREZ ADRIAN GERARDO N°® cotizacidn 91332
Taléfonos BBGTT45 - Fax Cotizador ESCALANTE ZAMORA ROY
[ Cantidad | Cadigo Dascripcion | LVA ‘ Pracio Unitario Precio Total ]
1.00 01-007501 TANQUE INDUSTRIAL ECOTANK 7500 LTS AZUL M 906 894 67 906,894 67
ESTANDAR
Monto en Letras Subtatal 906,894.67
Un millén veinticuatro mil setecientos noventa colones con 88100 Descuento 0.00
L. 117,896.31
Total 1,024,790.98
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IMFPORTACIONES ] Fecha: 11/07/2023 7:55am.

RUDIN

Importaciones Campos Rudin S.A
Cédula Juridica: 3 101 142717
Guadalupe, San Jose

Teléfono: (+506) 2257- 4604
Email: ventas@camposrudin.com

Proyecto: Contacto: ADRIAN FONSECA
Cliente: 999 - ADRIAN FONSECA Teléfono:

|dentificacion: ND E-mail: ventas2{@camposrudin.com
Direccion:

Sirva la presente para hacer llegar la oferta solicitada segin su solicitud.
Es responsibilidad del cliente leer, aprobar y verificar los datos descritos en este documento.
Cotizacion: VEN000013362

Descripcion Cantidad Unidad Precio Descuento Total
901005001 TANQUE 500L V ELBI (AFV-500 CE 10 BAR 1,00 UND @630.000,00 % 5,00 ¢£598.500,00
MEMBRANA)
CABYS:4222001009300
La moneda en este documento es: Colones SubTotal: ¢630.000,00
Descuento: ¢31.500,00
IVA: ¢77.805,00
Total: ¢676.305,00

seiscientos setenta y seis mil trescientos cinco y 00/ 100

Entrega: INMEDIATA SALVO PREVIAVENTA
Método de Pago CONTADO TARJETA O TRANSFERENCIA
Validez de la oferta: 1 DIAHABIL

Instalacidn: NO INCLUYE INSTALACION

Nota:

“El codigo CABYS indicado en nuestra oferta de productos v/o servicios es una referencia™
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