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INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para todo ser humano, sin embargo, en la actualidad, ain existe
una gran parte de la poblacion que no tiene acceso al agua de forma continua y de calidad. El
Salvador no es la excepcion ya que todavia se tienen muchos municipios sin acceso a este vital
liquido. Actualmente existen diferentes sistemas de agua potable, los cuales pueden variar
dependiendo de la fuente de donde se extrae el agua o la forma en la que se abastece a la poblacion;
para disefiar un sistema de abastecimiento de agua potable es importante determinar factores como
la cantidad de agua necesaria a suministrar, la capacidad del sistema, la calidad del agua disponible
en la fuente a utilizar, y el presupuesto para la construccion del sistema de abastecimiento.

Dependiendo de la fuente y de la topografia del lugar, se pueden tener dos tipos de sistemas
de abastecimiento: por gravedad y por bombeo. En los sistemas por gravedad, el agua cae por la
accion de la fuerza de la gravedad desde una fuente elevada ubicada en cotas superiores a las de la
poblacion a beneficiar; entre las ventajas de este sistema es que es el costo es menor ya que no se
tienen gastos de bombeo, el costo de mantenimiento también es menor, la presion del sistema se
puede controlar con mayor facilidad e incluso en los sistemas disefiados por bombeo, suelen
distribuir el agua por gravedad a partir de un punto determinado. En los sistemas por bombeo, la
fuente de agua se encuentra localizada en elevaciones inferiores a las poblaciones de consumo,
siendo necesario transportar el agua mediante sistemas de bombeo a reservorios de
almacenamiento y regulacion ubicados en cotas superiores al centro poblado, sin embargo, estos
sistemas son mas costosos en cuanto a inversion y mantenimiento debido al equipo que involucra
para las lineas de succién, bombas, y tanques de almacenamiento.

Cuando se implementa un sistema de agua potable a una determinada poblacion, se generan
diferentes beneficios, de manera directa como lo es el acceso estable al recurso mas vital que tiene
el ser humano entre otros beneficios mas discretos, encaminados hacia el crecimiento social y
humanitario. Para el PNUD, el desarrollo y la riqueza parten de qué tan cubiertos tiene la poblacion
sus necesidades basicas, esto contribuye al crecimiento humano de la sociedad. El agua se vuelve
un eje fundamental para el desarrollo sostenible de la sociedad. Con ella, las poblaciones
beneficiadas se vuelven menos pobres, ya que se les asegura un recurso basico de supervivencia.
Se incrementa su salud y bienestar porque cuentan con agua potable para cocinar y consumir.
Genera una reduccion de la desigualdad de la sociedad, sobre todo en un pais como El Salvador

en el que los indices de desigualdad son grandes. El impacto social de este tipo de proyectos en



los que se le asegura a la poblacion un abastecimiento constante y de calidad hace que las
oportunidades de las comunidades vulnerables crezcan. Por lo tanto, ademas de ser una
oportunidad de trabajo, este tipo de obras se vuelve una responsabilidad social porque para salir
adelante es necesario reducir la desigualdad y asegurarle a la poblacion el minimo de recursos

vitales para poder generar una sociedad mas sostenible en el tiempo.



CAPITULOI:
GENERALIDADES



1. Capitulo I: Generalidades

1.1 Titulo descriptivo de la investigacion
Ampliacién y mejoramiento del sistema de abastecimiento y distribucion de agua potable
para el casco urbano y sus comunidades adyacentes, del municipio de Tepecoyo, departamento de
La Libertad.

1.2 Acueductos antecedentes

Desde 1930, las alcaldias eran quienes se encargaban de controlar y administrar los
Acueductos y Alcantarillados de El Salvador, Existia una dependencia del Ministerio de Obras
Publicas llamado Departamento de Obras Hidraulicas, instalado en un pequefio local en el centro
de San Salvador, este se encargaba del mantenimiento y ampliaciones del servicio de agua potable;
en esta oficina trabajaban aproximadamente diez personas: Un Ingeniero en jefe, cinco Cadeneros
(empiricos) , un archivador, dos Topdgrafos y una secretaria. Posteriormente el Departamento de
Obras Hidréulicas se convirtio en Direccion de Hidraulica, esto le permitié incrementar su
personal; En el afio de 1943 se convirtio en Direccion General de Obras Hidraulicas,
transformandose ésta, en una oficina independiente del Ministerio de Obras Publicas.

Para el afio de 1949 se declar6 la nacionalizacion de los mantos acuiferos; para 1950 se da
la nacionalizacion del subsuelo, con lo cual todo lo que se encuentra en esas areas, incluyendo las
aguas subterraneas, se convierten en bien nacional.

En 1961, se dieron los primeros pasos para la formacion de una nueva institucion de
caracter autbnoma de servicio publico, con el objetivo esencial de proveer a los habitantes de la
Republica de tan preciado liquido.

La creacion de dicha Institucion autonoma se debio a las exigencias del incremento
poblacional debido a la migracién en busca de mejores oportunidades de las personas que
emigraron de la zona rural al area metropolitana, las cuales confiaban gran parte de sus necesidades
de servicios de agua a entidades autdbnomas que se encargaban de cumplir en sustitucion del
gobierno, ya que este no podia o se le hacia dificil cubrir. Con este proposito se buscaba entonces
servir a la comunidad con un nivel més alto de eficiencia, fue asi como el 17 de octubre de 1961,
segun decreto 341 del directorio civico militar de El Salvador se cred La Administracién Nacional
de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), el 19 de octubre de 1961 fue publicado en el Diario
Oficial la ley de ANDA.



El sistema de distribucion de agua potable del municipio de Tepecoyo fue planificado y
edificado hace aproximadamente 25 afios, partiendo de la norma de ANDA que establece el
periodo de disefio como 20 afios, este sistema ya ha superado su periodo de vida util, por lo que es
necesario un replanteo de la obra, asi como un nuevo dimensionamiento de las obras de
abastecimiento para el beneficio de la poblacion.

El origen del problema del abastecimiento del municipio se da debido al crecimiento
poblacional debido a dos factores: el primero es que la estimacién del crecimiento poblacional no
es una medida exacta y que puede quedarse pequefia si el aumento poblacional empieza a darse a
una tasa mayor a la considerada en disefio; el segundo factor son esos 5 afios transcurridos posterior
al periodo de disefio, ya que al pasar un afio la poblacion aumenta considerablemente, pasados los
considerados este aumento es aun mas significativo e influyente, ya que la cantidad de poblacién
va directamente relacionada con la demanda de agua; en un principio el sistema era eficiente, no
era necesario que trabajara todo el dia'y siempre contaba con agua, luego, se agregaron tres tanques
mas para las nuevas comunidades y actualmente se necesita conectar dos nuevos, lo cual genera la
problematica principal: el sistema original ya no cuenta con un caudal y capacidad suficiente para
todos los tanques agregados, ni para los que se desean agregar.

Por lo tanto, estas situaciones convierten provocan que el sistema sea insuficiente y poco
eficiente para las demandas actuales, y esto empeora con las nuevas que se le quieren afiadir, pues

su capacidad ya ha sido superada por dichas demandas actuales y futuras.

1.3 Descripcién del problema

El municipio de Tepecoyo, en La Libertad, actualmente cuenta con un sistema de
abastecimiento incapaz de brindar el servicio a todas las comunidades que dependen del adecuado
funcionamiento de este. La incapacidad del sistema de cubrir todas las demandas actuales de
abastecimiento no puede atribuirse a una mala planificacion pues aun si su dimensionamiento
original hubiera sido realizado erroneamente, el periodo de vida atil del mismo ya ha sido
superado, por lo que, independientemente a la adicion de més tanques o al crecimiento poblacional,
el sistema ya se encontraba en un periodo en que debe de ser intervenido para realizar un nuevo
estudio de las capacidades de aforo de la fuente. Debido al tiempo fuera del periodo de vida util y
demas factores que han aumentado la demanda, el sistema se encuentra trabajando de forma

imparable a su méxima capacidad y a pesar de ello no logra satisfacer las demandas del liquido.



Ademas, el aumento de la poblacidn no se da en puntos considerados o planificados, ya
que las personas buscan habitar en donde les sea posible, por lo que se generan aumentos
poblacionales ademés en comunidades alejadas al punto central de abastecimiento, esto ha llevado
a eventualmente ir afadiendo tanques para el abastecimiento de estas comunidades, aprovechando
el sobredimensionamiento inicial que el sistema tuvo que tener y aprovechando esa capacidad
excedente que alguna vez se tuvo, sin embargo, en la actualidad estas adiciones y las demandas
proyectadas del sistema lo han dejado obsoleto para cumplir su funcion de manera eficaz y
efectiva.

Actualmente, el municipio carece de un servicio constante de agua y se encuentra en la
necesidad de solventar el problema actual ya que ademas tiene nuevos sectores de la poblacion
que necesitan incorporarse para recibir el liquido. Para la administracion, es un problema que ha
crecido con el tiempo y que ha llegado a un punto donde no es sostenible por lo que necesitan una
solucion urgentemente. Ademas de la incapacidad de abastecimiento, los diferentes componentes
del sistema requieren de mayores mantenimientos, cambios y repuestos, dado que, al trabajar al
méaximo de su capacidad, la probabilidad de desperfectos aumenta y, para evitar una falla debido
a los componentes del sistema, el mantenimiento del mismo es algo que no se debe olvidar al
momento de hacer ampliaciones o adiciones al sistema de abastecimiento.

Por lo tanto, el desabastecimiento genera un problema para la poblacién de Tepecoyo, que
al tener que enfrentarse a problemas de necesidad béasica, limita su capacidad de crecimiento y su
desarrollo como municipio. Dado que existe un sistema original funcionando en la actualidad, las

soluciones a este desabastecimiento se pueden basar en lo que ya experimenta el municipio.

1.4 Formulacion del problema

Un sistema con insuficiente capacidad de abastecimiento se vuelve un problema para la
poblacidn que se beneficia de este, ya que, a pesar de que pueden tener acceso al agua, no cuentan
con un flujo constante ni con una cantidad suficiente diaria. En este sentido, el sistema que deberia
ser la solucion al abastecimiento de la poblacion se ha vuelto el problema, este tipo de situaciones
tienden a solucionarse a partir del replanteo de uso de la fuente de agua, ya que se necesita conocer
las condiciones actuales de esta como punto de partida para el dimensionamiento de las obras que
permitan la mejoria del funcionamiento del sistema.

En este caso se cuenta con dos pozos: el actual del sistema en operaciones y uno adicional

que se ha perforado en el terreno de la par. Evaluando el pozo actual, se podréa tener las condiciones



iniciales que cuantifican los valores que se tienen actualmente para comenzar a evaluar las posibles
soluciones a la problematica. Esto permite trazar un diagndstico inicial de la fuente que
explotamos, permite conocer si es posible aumentar la capacidad de la bomba, si se dan las
condiciones para que el sistema pueda soportar un aumento y si es viable hacerlo. Por otra parte,
se tiene la posibilidad de que si el pozo secundario cumple con un caudal necesario para suplir la
demanda, da la posibilidad de clausurar el que esta en operaciones y pasar todo el sistema al otro
pozo. Una vez se pueda tener la informacion del estatus actual del sistema, se iniciara con la
evaluacion del segundo pozo y de las alternativas méas viables para las condiciones y que solventen

la problematica del abastecimiento.

1.5 Importancia de la investigacion
La investigacion presenta sus mayores impactos y, por tanto, su importancia mayor, en las
mejorias directas de abastecimiento que tendrian las poblaciones beneficiadas; es una aplicacién
directa de los conocimientos de abastecimiento para un mejor sistema para las personas afectadas,
la solucién de la problemética se podra utilizar como experiencia para futuros en qué estos

abastecimientos insuficientes se vuelvan a dar.

1.6 Justificacion

Se necesita evaluar las diferentes opciones para mejorar el sistema y llevarlo a un uso
eficiente; se tiene un terreno propiedad de la municipalidad donde se encuentra el pozo actual y
uno secundario. Al pozo secundario se le hara un aforo para determinar el caudal disponible para
el sistema de abastecimiento, este se encuentra ubicado al frente del sitio del pozo existente y al
final de la calzada, lindando con el rio Shuita que vierte de la parte alta de Tepecoyo hacia la zona
de Ateos.

Dentro de las premisas de los sistemas de agua potable se encuentran: EI cumplimiento de
los objetivos de Desarrollo sostenible del PNUD, que entre ellos y de forma directa pudiese
focalizarse el seis “Agua limpia y saneamiento”, no sin dejar por fuera los que pudiesen
relacionarse entre ellos, tras el objetivo ultimo que es la calidad de vida de los pobladores a partir
de la seguranza de los recursos ambientales.

Del informe de los Objetivos de Desarrollo sostenible del PNUD, se obtiene lo siguiente:

Objetivo 6, Agua limpia y saneamiento.



1.7 Alcances del proyecto
. Presentar una propuesta de disefio de sistema de abastecimiento de agua para la
poblacién de Tepecoyo, a partir de las consideraciones hidraulicas con que se puede trabajar.
o Elaborar propuesta donde se presente el disefio del sistema de agua potable
asistiéndonos de hojas de calculo en Excel, calculo de perdidas, presiones, velocidades con

softwares de apoyo.

o Presentacion de aforo y levantamiento de informacion importante.
o Elaboracion de presupuesto y tiempo de ejecucion de las obras de abastecimiento
y sanitarias.

1.8 Limitantes

. Los datos poblacionales pueden tener un incremento diferente a los conocidos
mediante el Gltimo censo disponible, esto puede generar una consideracion menor de la poblacion
actual para el disefio a futuro.

. Las capacidades de abastecimientos actuales pueden tener diferencias con la
realidad ya que por la brevedad del periodo de estudio hace necesario hacer uso de fuentes de
informacion de afios anteriores.

o La calidad del agua puede sufrir cambios negativos de acuerdo con el cuidado que
se le brinde, no se tiene seguridad que la calidad seguira siendo 6ptima para el consumo humano

al finalizar el periodo de disefio.

1.9 Delimitacién del problema

El estudio del tema se limita al dimensionamiento de la linea de impelencia (bombeo y
rebombeo), diagnostico del pozo existente, aforo del pozo secundario y sus potenciales hidricos.
La ubicacion geografica de la investigacion serd en la zona del casco urbano de Tepecoyo, La
Libertad. El desarrollo del presente proyecto de investigacion sera llevado a cabo durante los meses
de marzo a octubre del corriente afio. Los conocimientos a aplicar se toman a partir de las ramas
de abastecimiento, que involucran otras ramas de la ingenieria civil, y que permiten que se realicen
todos los estudios necesarios para verificar los planteamientos a realizar, se limita a una
aproximacion teorica debido a que se dimensionara la alternativa sin llevar a cabo una edificacion

real.



1.10 Objetivos
1.10.1 Objetivo general

e Proponer una alternativa de solucion al problema del abastecimiento en el

municipio de Tepecoyo, La Libertad de acuerdo a las condiciones actuales.

1.10.2 Objetivos especificos
e Evaluar el estado actual de los pozos existentes para la actualizacion del sistema de
agua potable en base al aumento poblacional.
e Realizar un diagnostico de la demanda actual y determinar si el caudal de
explotacion serd factible en el periodo de vida util del sistema de agua potable.
e Verificar y evaluar los equipos de bombeo y su vida util, procurando realizar

propuestas viables con base a las nuevas necesidades.

1.11 Marco de referencia

Los requisitos basicos y esenciales para garantizar la seguridad del agua de consumo
humano son una base para la seguridad y cobertura del agua que comprenda proteccion de la salud
establecida por la autoridad competente en materia de salud y medio ambiente, sistemas adecuados
y gestionados correctamente (infraestructuras adecuadas, monitoreo correcto y planificacion y
gestion eficaces), y un sistema de monitoreo, provocaran resultados positivos en el tiempo de vida
atil. El acceso al agua es una situacion por la cual las autoridades correspondientes deben de abogar
para que se beneficie toda la poblacion, pues este recurso trae importantes beneficios que van
encaminados hacia el desarrollo, asi como otros correspondientes a una mejor higiene y que por
tanto tendran incidencia con el ambito de la salud de las personas.

Existen entidades encargadas de velar por el correcto cuidado de los recursos hidricos,
estos pueden cubrir la inspeccion de la captacion, particularmente, en la ubicacion del pozo de
explotacion y la facultad de autorizar en la captacion actividades que pudieran afectar la calidad
de la fuente de agua. También puede incluir la verificacién y auditoria (vigilancia) de la gestion
de sistemas formales de abastecimiento de agua de consumo humano.

En El Salvador, estas entidades tienen establecidas cierto tiempo, y por tanto, tienen sus
normativas a seguir, en donde se limitan a qué aspectos estas intervienen, ademas de proporcionar
la informacion necesaria para los disefios conforme a la normativa respectiva; en el caso particular,

del abastecimiento y mantenimiento de estos sistemas, se tiene la institucion Asociacion Nacional



de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), cuya norma técnica es publica para la verificacion de
los cumplimientos de sus pardmetros para nuevos disefios o modificaciones a anteriores. A partir
de ello, se designa a esta institucion como la veladora por el derecho del vital liquido, para que asi,
sea de facil y eficaz acceso hacia toda la poblacién, siendo este derecho un bien publico de acuerdo

a la Constitucion de la Republica.

1.12 Fundamentos socioecon6micos
Los fundamentos del desarrollo socioecondémico se basan a partir de la verificacion actual
de la poblacion, mostrada en el Cuadro 1, mediante el cual se logra correlacionar la cantidad de la
poblacion que se tendré en la zona con las demandas hidricas a satisfacer, de esta forma, se puede
también conocer que las poblaciones se beneficiaran econdmicamente debido al acceso a este
liquido de forma maés constante y viable, ya que el beneficio del agua va relacionado directamente

con el desarrollo que se podra obtener hacia la poblacion.

LA LIBERTAD: INDICADORES DEMCGRAFICOS POR MUNICIPIO. 2006

MUNICIPIO

TOTAL 804,134 100 1652.88 486.50 247 251 28 823,511 242,624
NUEVA SAN SALVADOR 192,132 2389 1122 1.712.41 290 285 24 197,569 202,935
ANTIGUO CUSCATLAN 61,090 760 18.41 314735 472 423 15 63,969 66,906
CIUDAD ARCE 55,298 688 86.76 63737 148 149 47 56,051 56,754
COLON 91,701 11.40 84.05 1.091.02 256 363 19 94,919 98,142
COMASAGUA 12,412 154 ¥5.05 165.38 02s 0.29 79 12,550 12,699
CHILTIUPAN 15,175 1.89 96.66 156.99 1.43 1.44 48 15,375 15,561
HUIZUCAR 10,650 1.32 4433 240.24 078 079 89 10,745 10,847
JAYAQUE 15,469 192 4753 325.46 1.30 131 53 15,653 15,821
JICALAPA 9,584 119 4293 22325 309 314 2z 8,874 10,162
LALIBERTAD 51,783 644 162 319.68 223 228 A 52,885 53,967
NUEVO CUSCATLAN 8,775 108 15.61 56214 3m 305 23 8,032 8287
OPICO 69,551 8.65 218.94 31767 1.24 125 56 70,330 71,043
QUEFALTEFEQUE 63,712 792 125.38 508.15 1.35 1.36 51 64,493 65,214
SACACOYOD 14,982 1.86 2522 594.05 264 268 26 15,366 15,742
SAN JOSE VILLANUEVA 11,260 1.40 3252 346.25 229 232 30 11,507 11,747
SANMATIAS 9,866 123 5253 187.82 1.1 1.22 57 9,974 10,073
SAN PABLO TACACHICO 24,322 3.02 126.48 187.84 088 088 71 24,524 24,704
TALNIQUE 7,927 0.99 2872 266.72 085 085 az 7,880 8,027
TAMANIQUE 16,803 210 59.04 286.30 185 187 35 17,217 17,517
TECTEPEQUE 15,722 186 108.67 14336 052 082 75 15,841 15,947
TEPECOYQ 12,757 159 61.14 208.65 091 082 76 12,891 13,032
ZARAGODZA 33,058 41 2271 1,455.66 513 5.26 14 34,756 36,497

Fuente: Direccion General de Estadistica y Censos. Division de Estadisticas Sociales (DES)

Cuadro 1: Indicadores Demograficos por Municipio (DES, 2006)



1.13 Fundamentos normativos, juridicos, medioambientales e historicos

. La investigacion estard respaldada segun normas de la ANDA
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA), 2014).

o Ley de Medio Ambiente.

o Norma de calidad de agua para consumo humano, Norma Salvadorefia
Obligatoria NSO 13.07.01:08. Agua. Agua potable (Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT), 2001).

o Paradmetros de calidad de agua para consumo humano incluidos en la norma.



CAPITULO II:
MARCO CONCEPTUAL



2. Capitulo I1: Marco conceptual

2.1 Definiciones y Conceptos

Para poder llevar a cabo la solucién a la problematica que se nos presenta, se necesita tener

claro las siguientes definiciones:

v

Pozo: Agujero, excavacion o tunel vertical que se hace en la tierra para encontrar
agua subterranea u otras sustancias.

Alcantarilla: Acueducto subterraneo destinado a evacuar las aguas residuales
domesticas u otro tipo de aguas usadas.

Afluente: Rio secundario que se une a otro rio principal.

Red de Agua Potable: Es un sistema de obras de ingenieria que permite llevar agua
potable desde el punto de captacion hasta el punto de consumo en condiciones aptas
para su uso.

Abastecimiento de Agua Potable: ES aquella que facilita que el agua avance desde
el punto de captacion hasta el punto de consumo en condiciones aptas.

Estaciones de bombeo: Infraestructuras para transporta agua y proporcionar presion
en lared.

Planta de tratamiento de agua: Infraestructura disefiada para purificar y desinfectar
el agua cruda, convirtiéndola en agua potable segura y de alta calidad.

Tanques de almacenamiento: Se utiliza para asegurar el suministro constante de

agua.

2.2 El Agua como necesidad hidrica de la poblacién

El agua es una de las necesidades humanas mas basicas y es indispensable en casi todas las

actividades, como la agricultura, la produccién de energia, la industria y la mineria. Debido a sus

impactos en la salud, la equidad de género, la educacién y los medios de sustento, la gestion de

este recurso es esencial para lograr un desarrollo econémico sostenible y aliviar la pobreza. Sin

embargo, el crecimiento de la poblacién y la competencia de los sectores econémicos por este vital

elemento ejercen una presion sin precedentes sobre los recursos hidricos y dejan una cantidad

insuficiente para cubrir las necesidades humanas y preservar los caudales medioambientales

necesarios para mantener ecosistemas saludables. Las aguas subterraneas se han agotado en



muchos lugares, lo cual deja a las actuales y futuras generaciones sin reservas para hacer frente a
la creciente variabilidad del clima.

Una de las necesidades fundamentales es el uso del agua para la agricultura, el riego es la
actividad que mas consume agua ya que representa cerca del 70% del volumen de extraccion,
ademas, se considera el uso del agua con fines recreativos, lo cual garantiza una mejora social en

el lugar.

2.3 Sistemas de captacidn de aguas en general

Existen 3 tipos: superficial, subterranea o pluvial.

La captacion de aguas superficiales como rios, lagos y embalses es una estructura a nivel
del terreno mediante la cual se hace uso y aprovechamiento del agua de la fuente que corresponda,
ya sea por gravedad (nivel del terreno) o por bombeo, para garantizar el suministro del recurso a
una poblacién. Las caracteristicas y tamafio de la infraestructura de captacion van a depender de
la cantidad o caudal de agua que necesite la comunidad. Hay que recordar que las aguas
superficiales pueden presentar cierto grado de contaminacion por lo que deben ser objeto de una
serie de tratamientos que modifiquen sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas y
hacerla para el consumo humano.

En determinadas zonas, suele ser habitual el abastecimiento por pozos, manantiales, o
corrientes subterraneas. La captacion de aguas subterraneas se puede realizar mediante:

- Pozos artesianos

- Pozos de Bombeo

- Manantiales

Los pozos artesianos son los que captan agua de un acuifero cautivo. Los acuiferos cautivos
son los que se situan entre dos capas impermeables y suelen ser ondulados. Estos pozos se
caracterizan porque el agua que esta sometida a una fuerte presion sale por si sola hasta alcanzar
el nivel hidrostatico de la region donde se alimenta el acuifero por el principio de los vasos
comunicantes.

Los pozos de bombeo son los que captan agua de un acuifero natural. Los acuiferos
naturales se alimentan del agua de lluvia infiltrada, debido a que el terreno es permeable. Estos

pozos se caracterizan porque el nivel hidrostatico estd por debajo del suelo y varia con las



estaciones. Por lo que se necesita bombeo para sacar el agua subterrdnea. Los manantiales se
originan cuando el acuifero es cortado por un valle.

Finalmente, la captacion de forma pluvial se puede utilizar de forma provisional mediante
el almacenamiento de las aguas lluvias de forma directa, por ejemplo, cuando estas caen
directamente a un tanque disefiado para almacenar grandes cantidades de agua, un ejemplo grande
de esto son algunos sistemas de almacenamiento de viviendas, pues se llenan sus aguas para riego
o0 posterior purificacion mediante la captacion de las aguas lluvias que reciben estas viviendas,
ademas, hay casos de mayor magnitud como lo es el caso de ciertas presas hidraulicas que (no
como fuente Unica pero si de apoyo) buscan llenarse lo mas que puedan a partir de las épocas

invernales de la zona.

2.4 Aprovechamiento de los recursos hidricos

En afos anteriores, se ha vuelto una necesidad la concientizacion al ser humano sobre el
uso debido del vital liquido, que si bien tiene propiedades de reutilizable y sigue un ciclo que le
facilita dicha renovacién, puede llegar a ser insuficiente para abastecer a la humanidad si no se
cuida adecuadamente. Se han inculcado précticas de no desperdicio, asi como campafias para
disminuir o evitar la contaminacion a estos recursos, pero la tarea para mejorar la calidad del agua
y evitar la crisis del vital liquido, sigue siendo un &mbito al cual se debe de poner mayor atencion.

La distribucién del agua dulce disponible para el consumo humano es muy variable de
region a region. Los recursos hidricos se constituyen en los recursos naturales renovables mas
importante para la raza humana; la necesidad de una correcta gestion de los recursos hidricos ha

dado pie a un sinnimero de investigaciones en las mas diversas areas, como:

. La geografia, describiendo la disponibilidad espacial;

o La hidrologia, determinando su disponibilidad temporal,

o La hidréaulica, estudiando el comportamiento fisico del agua.

o La ingenieria, intentando modificar y adaptar la disponibilidad espacial y temporal

en funcién de Las necesidades humanas con vistas a su desarrollo, y tratando de conseguir el mayor
provecho;

o La ecologia, con el fin de reconocer los ecosistemas fréagiles, casi siempre
relacionados con la presencia o ausencia del agua;

o La administracion publica, regulando el uso para el bien comun;



. La investigacion operacional, compatibilizando usos conflictivos entre si;

o El derecho, estableciendo y afinando normas y convenios internacionales para el
uso del agua en cuencas hidrograficas compartidas por dos 0 mas paises;

o La defensa civil, preocupada en el control de eventos catastroficos, muy

frecuentemente ligados al agua, cuando hay en exceso, 0 cuando escasea.

2.5 Normativa local sobre disefio de acueductos
El disefio de los sistemas de abastecimiento en El Salvador se encuentra regulado bajo la

normativa:

e NORMAS TECNICAS PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADOS DE AGUAS NEGRAS DE ANDA.

2.6 Impacto ambiental

La degradacién del medio ambiente y la falta de agua limpia plantean retos fundamentales
para el desarrollo sostenible. Los avances socioecondmicos no pueden sostenerse si no hay aire
limpio para respirar, agua salubre para beber, suelos sanos para la produccién agropecuaria y un
medio ambiente limpio y estable en el que se sustente el trabajo y la vida.

El agua es un recurso socioecondmico escaso Y vital. La creciente demanda de agua para
fines tanto domésticos como industriales amenaza la sostenibilidad de las aguas subterraneas, y
afecta a la agricultura, la silvicultura, la industria y el agua potable. Es esencial que los recursos
hidricos sean gestionados de manera estratégica y sostenible.

El agua subterranea es la principal fuente de agua potable para la mitad de la poblacion
mundial. Es importante que los paises en desarrollo puedan proteger y optimizar los recursos de
agua subterranea que tengan, por limitados que estos sean. El agua subterranea que ha resultado
contaminada a consecuencia de actividades relacionadas con el uso de la tierra afecta a la salud
publica y al medio ambiente. La industria es la mayor fuente de contaminacion del agua en los
paises en desarrollo. Las escorrentias, especialmente el agua de las inundaciones, son otro
importante agente contaminante debido a las muchas sustancias diferentes que, a través de ellas,

Ilegan a los sistemas de agua dulce.



2.7 Legislacion pertinente
El servicio de agua potable y saneamiento en El Salvador se encuentra regulado por un

marco normativo compuesto de los siguientes cuerpos legales:

" Cadigo de Salud.

. Reglamento sobre la calidad del agua, el control de vertidos y las zonas de
proteccion

" La Ley de Medio Ambiente

" Reglamento especial de aguas residuales

. La Norma Salvadorefia Obligatoria de Agua Potable.41

" Normas técnicas de disefio Administracion Nacional de Acueducto y alcantarillado
de aguas (ANDA).

Un sistema de abastecimiento de agua potable es un conjunto de obras que permiten que
una comunidad pueda obtener el agua para fines de consumo doméstico, servicios publicos,
industrial y otros usos. El agua suministrada debe ser en cantidades suficientes y de la mejor
calidad; desde el punto de vista fisico, quimico y bacteriolégico.

Componentes de un sistema de abastecimiento de agua:

Fuente de abastecimiento.

Captacion.

Aduccion.

Depuracion o Tratamiento.

Conduccién de agua depurada o tratada.
Almacenamiento.

Red de distribucién.

I @ Mmoo w >

. Estaciones de hombeo.

Macro medicion.

(&

Acometidas domiciliares (micro medicion).



CAPITULO IlI:
INVESTIGACION DE CAMPO



3. Capitulo I11: Investigacion de campo

3.1 Investigacion de Campo

Hace aproximadamente 25 afios se construyd el sistema original y contaba con un pozo de
125 metros de profundidad, con un equipo de bombeo de 15 HP que se encuentra a una profundidad
de 33 metros, este extrae el recurso a hacia una cisterna de bombeo de 50 m* desde donde iniciaba
la impelencia original con un diametro de 6” Ho. Go. Hace 5 afios, en el terreno a la par, que es
propiedad de la municipalidad, se perforo un nuevo pozo de 250 metros de profundidad, perforado
en diametro de 17.5 pulgadas y entubado en 10 pulgadas.

El proyecto consiste en la revision, diagndstico de las condiciones actuales del sistema de
abastecimiento de agua potable y las recomendaciones para mejoras de este.

La conduccion del agua través de linea de impelencia es de 5,603 metros lineales tuberia
de 6” Ho Fo, por sistema de bombeo desde un depdsito de almacenamiento de 50 m3 ubicado en
un terreno de la Comunidad en una altura de 511 msnm, el agua potable se extraera del pozo y se
conducira atreves de la instalacion de tuberia de impelencia de HoFo.

El sistema existente ha sido construido de acuerdo con normas técnicas de la
Administracion Nacional de Alcantarillados Sanitaros ANDA. La aduccion del sistema es
conducido la linea de impelencia a través de una tuberia galvanizada 6 célula 40 desde la caja
de succidn, el tanque de succion y el sistema de bombeo esta ubicado a una altura de 511 msnm,
coordenadas , desde este lugar es conducido el agua hasta el tanque de almacenamiento ( ver plano
de impelencia) la tuberia galvanizada esta ubicada en terrenos de propietarios de la Comunidad los
cuales son los beneficiados con el sistema, y en mutuo acuerdo cedieron el terreno para la
ubicacidn del proyecto que es ubicado aéreo, en lugar que no afecta la circulacion peatonal ya que
es un camino vecinal. Ademas, se le realiz6 el aforo al pozo secundario, dando un resultado de
caudal de 410 GPM.



Imagen 1: Inspeccién de campo de tuberias de equipo de bombeo
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Imagen 2: Revision de tablero eléctrico para equipo de bombeo

3.2 Censos poblacionales

De acuerdo la Direccion General de Estadistica y Censos (DIGESTYC), en su publicacion
“Estimaciones y proyecciones municipales 2005-2020 la poblacion del municipio de Tepecoyo
para el afio 2020 fue de 16186 habitantes, el crecimiento poblacional que ha tenido en los ultimos

afios, a partir de la informacion de la tabla, es un aumento alrededor de 0.35% respecto a la



poblacién anterior, por lo que para el corriente afio 2023 esta poblacion rondara aproximadamente

16,356 habitantes a partir de la estimacion calculada:

DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD. ESTIMACION Y PROYECCION DE POBLACION POR SEXO Y ANO CALENDARIO SEGUN MUNICIPIOS. 2005 - 2020.

| MUNICIPIOS | 2005 ‘ 2006 | 2007 ‘ 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 ‘ 2017 | 2018 ‘ 2019 | 2020 ‘

AMBOS SEXOS 707,711 709,693 712,161 715,326 719,406 724,656 731,115 738,843 747,697 757,421 767,687 777,214 786,439 795004 802,744 809,612
01 - Santa Tecla 151,853 131588 131414 131,374 131506 131858 132437 133255 134285 135483 136791 137981 139134 140189 14119 141918
02 - Antiguo Cuscatén 35,494 35904 36,326 36,771 3,25 31,781 38363 39,000 39,688 40,410 41,151 41,841 42,500 a1 43,662 44,149
03 - Ciudad Arce 64,33 64,680 65,016 65424 65,93 66,538 61,25 66,139 69,119 70,192 71330 TIAL4 73,485 4,510 75474 76372
04 - Coléin 100752 10265 14551 106478 108469 10564 U273 M5107 M7S46 10MB 122561 14875 127054 129036 130789 13230
05 - Comasagua 13,036 12,903 12,795 12,718 12,669 12,658 12,683 12,74 12,839 12,963 13112 13,264 13,428 13,597 13,769 13984
06 - Chiltiupén 1,912 181 11,746 11,692 11,660 11,654 11,675 1,73 11,79 11,888 11,997 12,100 12,206 12,310 12,409 12,503
07 - Huiziicar 15,569 15,584 15,593 15,619 15,668 15,745 15,850 15,986 16,148 16,331 16528 16,13 16,893 17,062 w7 17,357
08 - Jayaque 12,090 11,94 11,920 11871 11,851 11,852 11,906 11,983 12,001 12,25 1238 12,540 12,708 12,880 13,083 13229
09 - Jicalapa 5,5% 5522 5515 5,515 554 554 5575 5618 5,67 5733 5,300 5865 5929 5890 6,047 5,100
10 - La Libertad 39,000 38,884 38,803 38,768 38,790 38,882 39,046 39,285 39,589 39,945 40337 40,69 41,047 41,371 41,662 41,916
11 - Nuevo Cuscatién 7,307 7,369 7435 7,506 7,586 7678 7,780 7,895 8,011 8155 8293 8423 8,547 8663 8,768 8,862
12 - San Juan Opico 79,853 7934 80,071 80,290 80,614 81073 81,670 82413 3,25 84,258 85,205 86,256 87,188 86,054 88,836 89,529
13 - Quezaltepeque 57479 57,095 56,747 56,452 56,22 56,085 56,032 56,069 56,181 56,349 56,545 56,677 56,777 56,821 56,799 56,709
14 - Sacacoyo 13,102 13,178 13,258 13347 13,449 13,568 13,706 13,864 14,038 14,204 14415 14,567 14,749 14,893 15,017 15119
15 - San José Vilanueva 14,194 1441 14,63 14,869 15120 15392 15,688 16,009 16,352 16,712 17,082 17433 nm 16,09 18,39 18,671
16 - San Matias 8,037 1957 7884 7821 778 171 7707 7,6% 7,698 7,708 114 13 17 7% 178 m
17 - San Pablo Tacachice 2m 2,09 21,954 21,841 21,766 21,73 21,751 21812 21,915 2,051 221 2,358 22,505 2,682 22,765 22873
18 - Talnique 8,917 8,903 8,897 8903 8021 8,956 9,007 9,076 9,160 9,257 9,362 9459 9,555 9644 9,726 9,800
19 - Tamanique 14,598 1590 14,600 14624 14,669 1,741 14,840 14,967 15,119 15,291 15476 15,650 15819 15979 16,125 16,256
20 - Teotepeque 13,484 13370 13,280 13,219 13,189 13,195 13,237 13,316 13429 13512 13,740 13,909 14,089 1427 14,461 14,649
21 - Tepecoyo 15,592 15,508 15439 15,388 15,360 15,361 15,390 15448 15,532 15,636 15754 15,858 15,958 16,048 15,124 16,186
22 - Zaragoza B 1,45 24,281 24,838 B4 26,052 %71 17,438 2,19 26,968 29,801 30,586 31,356 32,097 32,799 33459

Py923 = 16186(1 + 0.0035)3 = 16355.537992681875 ~ 16356 habitantes

3.3 Proyecciones poblacionales
Siguiendo esta tendencia se tendré para el afio 2043:
Py43 = 16356(1 + 0.0035)2° = 17539.800056 ~ 17540 habitantes

3.4 Topografia

El municipio al estar fundado sobre una colina previene de inundaciones a sus habitantes
del casco urbano alto, sin embargo, los de las laderas del casco urbano (denominado casco urbano
ajo) estan mas expuestos al peligro porque a los laterales del municipio corren los principales rios.
Los rios que atraviesan la extension territorial del municipio son: EI Cedro, Acachapa, Pancoyo,
Shutia, Talpunca, Tierra Colorada, Los Laureles y El Pital; las quebradas EI Limon, Los Doce
Palos, De la Lava, La Trine, El Guamo, El Pacen, La Poza del loro, De Minas, Los encuentros, El
Zope, La Cumbrita, Buena Vista y La Quebradona; los zanjones De la Javia, El Asco, EI Alsamo,

El Matazano, La Bomba, El Zunza, y el Tesoro.



3.5 Diagnostico general del sistema de agua potable

El pozo en sus condiciones actuales permite observar una deficiencia en la distribucion del
vital liquido a los diferentes beneficiarios de este sistema, problema reportado por los afectados
directamente por el servicio del agua, estos problemas conllevan la falta de abastecimiento de agua
potable durante todo el dia de forma constante, y considerando que el sistema de abastecimiento
actual esta mecanicamente bien, su insuficiencia para abastecer radica en la demanda mayor en
relacion a la produccion del sistema.

El sistema de distribucion de agua potable del municipio de Tepecoyo, a lo largo del tiempo
se ha vuelto insuficiente debido al crecimiento de la demanda de produccion y abastecimiento del
mismo. Alrededor de 25 afios atras se construyd el sistema original y contaba con un pozo de 125
metros de profundidad, con un equipo de bombeo de 15 HP que se encuentra a una profundidad
de 33 metros, este extrae el recurso a hacia una cisterna de bombeo de 50 m3 desde donde iniciaba
la impelencia original con un diametro de 6” de Hierro Fundido (FoFo).

De la cisterna partian dos redes de distribucion, una hacia EI Mora (Una comunidad que se
encuentra a la par de la cisterna) y la siguiente era la linea de impelencia que llegaba a una nueva
cisterna de rebombeo ya que el terreno es muy quebrado y con la primera bomba el agua no
alcanzaba a llegar al tanque en lo mas alto del municipio. Esta cisterna de rebombeo cuenta con
una bomba de 75 HP y seguia con su linea de impelencia hasta el tanque principal de 300 m3 en
la cima. Desde ahi se distribuia el agua al municipio, siendo el sistema completamente

administrado por la alcaldia (Ver Imagen -1).
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COORDENADAS | ELEVACION
X Y (m)
Pz 020 252833 | 289151 511
D1 | DESAIRADORA1| 452438 | 285113 554
RB REBOMBEO | 451250 | 283613 668
D2 | DESAIRADORAZ| 450200 | 287085 781
PUR PURGADORA | 449775 | 286637 781
D3 | DESAIRADORA3| 449701 | 286573 795
T TANQUE 40489 | 285539 819

CLAVE | DESCRIPCION

Imagen 6: Ubicacion en planta de elementos que conforman el sistema

Dada la necesidad de hacer llegar agua a mas lugares se fue ampliando el sistema original,
sin embargo, este habria superado su periodo de disefio y por tanto su efectividad para abastecer
no seria suficiente. Este sistema funcionaria de forma constante y eficaz durante sus periodos de
disefio, con sus respectivos aumentos poblacionales proyectados y demandas del mismo, pero

dicho periodo ya ha sido superado; debido a los nuevos alcances que se buscaron llegar, se



agregaron tres tanques mas para las nuevas comunidades y actualmente se necesita conectar dos
nuevos, estos factores del periodo de disefio superado, ademas del aumento de la demanda
generaran inevitablemente que el sistema se vuelva insuficiente de forma Optima hacia la

poblacion. (Ver Imagen 7).

O 100 M3 A CONECTAR

- @ =
w75k
CISTERNA DE CISTERNA DE
BOMBEO RE-BOMBEO TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN

SERVICIO

Imagen 7: Esquema de sistema actual de distribucion hacia tanques de almacenamiento



SUB SISTEMAS:

SECTOR LOTES TANQUE (M3)

1 | ELMORA 250 100 EXISTENTE

2 | ELREFUGIO 200

3 | LAESPERANCITA 350 100

4 | ELCASTILLO 400 60

5 | LA ESMERALDA 400 A CONECTAR

6 | LOS ALPES (EL PINO)* 1000 NUEVO SAP NUEVO

7 | LAS HABIAS 150 LE DA EL PUEBLO | EXISTENTE

8 | CASCO URBANO 2000 300 EXISTENTE
total 4750

* En Los Alpes existe un tanque antiguo ubicado en el Centro Escolar que unicamente le brinda el
servicio a 100 familias, quedando pendientes 900 familias.

Imagen 8: Sub-sistemas actuales

Por lo tanto, este es un sistema que se encuentra claramente descompensado y trabaja bajo
ineficiencias ya que se le ha introducido una demanda mucho mayor a su capacidad de distribucion.
La justificacion de la investigacion es de evaluar las diferentes opciones para mejorar el sistema'y
llevarlo a un uso eficiente. Para la alcaldia seria un gran apoyo formular toda una carpeta técnica
con la opcion mas viable y econdmica que resuelva el problema de desabastecimiento que tienen
por un sistema obsoleto que no puede con la carga que le imponen actualmente.

Tal como se ha planteado en cuanto al sistema actual, la poblacion demandante a satisfacer
es la Comunidad EI Mora, La Esperancita, El Castillo, Los Alpes (El Pino), Las Habias, y el Casco
Urbano. Ya que, aungue existe un sistema de abastecimiento, es deficiente a raiz del mismo
crecimiento poblacional en todos los sitios. El establecer la dotacion actual y futura es parte de la
investigacion y de las conclusiones y recomendaciones que se daran al momento de efectuar
nuestro trabajo. Es importante mencionar que el problema no es de logistica de distribucion, ya
que tal como se ha investigado a pesar de haber 24 horas de bombeo, el agua no es suficiente para
satisfacer la demanda actual ni futura.

Existen diferentes soluciones que se pueden plantear para arreglar el sistemay generar una
mayor capacidad. Una de las opciones a evaluar es de realizar un analisis al pozo existente para
determinar si las ineficiencias se pueden dar por suciedad y/o fugas. Ademas, se buscara

determinar si el pozo puede generar un caudal de explotacion mayor al que cuenta actualmente.



Como otro analisis, se verificara si existe la posibilidad de hacer mas profundo el pozo, cambiar
la bomba y asi aumentar su caudal.

La otra opcion por evaluar, en caso el pozo existente no tenga la suficiente capacidad de
estabilizar la red existente, es de evaluar el pozo secundario en el lugar. El terreno es propiedad de
la municipalidad y con el que se puede contar para utilizar el pozo adicional y lograr la
compensacion hidrica del sistema multiple. Se encuentra ubicado al frente del sitio del pozo
existente y al final de la calzada, lindando con el rio Shuita que vierte de la parte alta de Tepecoyo
hacia la zona de Ateos.

El proponer la ejecucion del uso del nuevo pozo depende de los datos que se obtengan de

la evaluacion del pozo existente.

3.6 Diagnostico de estructuras electromecéanicas existentes
Es necesario analizar si los sistemas de bombeo y abastecimiento siguen funcionando
adecuadamente, ademas, verificar si estos son capaces de rendir de la forma continua a la que se
necesita estos trabajen a las nuevas capacidades de abastecimiento, esto ademas para descartar la
posibilidad de haber sufrido una sobrecarga, y si fuera necesario aumentar la potencia de bombeo

u otra mejoria al mecanismo actual.

3.7 Cobertura geografica del sistema actual en funciones
La cobertura del sistema es para un total de 2,986 familias, las cuales no gozan actualmente

del recurso agua a plenitud, por lo que es importante solventar lo antes posible dicha problematica.

3.8 Alcance hidrico del sistema de agua potable
En este sistema, se tiene como alcance hidrico el poder abastecer de forma constante y
eficaz a todas las personas que se benefician del vital liquido, esto involucra el poder asegurar
mantener un abastecimiento constante a las personas que ya se benefician del servicio, asi como
poder brindar el servicio de la misma forma a las nuevas comunidades a beneficiar mediante los

tanques proyectados y el sistema adecuado.

3.9 Deficiencias identificadas
Entre las deficiencias encontradas se tiene la falta de mantenimiento continuo al sistema
actual ya que, al estar mas horas en funcionamiento, se genera un desgaste en las piezas del sistema

de bombeo, que necesitan mas control por parte de los operadores.



También se agrega la deficiencia de la falta de control de conexiones ilicitas al sistema

actual, lo que provoca no saber con exactitud donde se dirige el agua que se esta extrayendo.



CAPITULO IV:
ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS



4. Capitulo IV: Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Anélisis de los resultados obtenidos de la examinacion del sistema actual
Se procedio a realizar una verificacion mediante los calculos respectos de las capacidades
del sistema y del pozo utilizado como fuente del sistema.

4.1.1 Ubicacién
El punto de interés donde se proyecta calcular el caudal maximo para poder verificar

la obra hidraulica a utilizar para bombear el agua se encuentra localizado al Nororiente del
Centro poblacional.

EL SALVADOR 1:50,000

s RN NUEVA SAN SA

REPUBLICA DE EL SALVADOR
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS ks : ! !

Imagen 9: Mapa de ubicacion del proyecto
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Imagen 10: Proyeccion del &rea en estudio en Google Earth 2014 CNES/Astrium (Direccion de flujo).

4.1.2 Climatologia

El Salvador esté situado en la parte exterior del cinturén climatico del trpico, donde todo
el afio existen condiciones térmicas mas o menos uniformes, por otra parte, las precipitaciones
atmosféricas no se presentan uniformes por el contrario varian afio con afio y aun dentro de la
misma estacion lluviosa; el pais posee dos estaciones: Lluviosa y Seca.

Por su elevacion media sobre el nivel del mar de 0-800 msnm, la region en estudio se

clasifica como Sabanas Tropicales Calientes - Tierra Caliente segiin Koppen y Sapper - Lauer.

REGIONES CLIMATICAS SEGUN KOPPEN Y SAPPER - LAUER

Altura sobre el nivel del mar (msnm) Koppen Sapper - Lauer
0- 800 Sabanas Tropicales Calientes | Tierra Caliente
800 - 1200 Sabanas Tropicales Calurosas

Tierra Templada

1200 - 1800 Clima Tropical de las Alturas X p
1800 - 2700 Tierra Fria

Cuadro 2: Regiones climaticas segin Koppen y Sapper-Lauer




La temperatura media oscila entre 22° - 27° C, en funcidn de la elevacion en las planicies
interiores.

REGION CLIMATICA SABANA TROPICAL CALIENTE (TIERRA CALIENTE O
ZONA TROPICAL ARIDA BAJA)
SUPERFICIE DEL PAIS 0.9
ALTURA SOBRE EL
0-800 msnm
NIVEL DEL MAR
Oscila entre los 22-27Xy 22-28 °C, en funcion de la
TEMPERATURA elevacion, en Iaos planicies.irwter.iores. IE).<tremos
MEDIA absolutos de 38 °C en la region hidrografica Hy 35
°C en la zona costera de las regiones hidrograficas F,
eyC.
PRECIPITACION  |Oscila entre los 150-200 mm (excepto el entorno del
MEDIA MENSUAL lago guija y sectores del oriente de la Republica)
HUMEDAD RELATIVA [70% en la estacion seca. 84% en la estacién lluviosa.

Cuadro 3: Clasificacion climatica de El Salvador seguin Koppen y Sapper-Lauer

4.1.3 Precipitacion

La estacion pluviométrica mas cercana y por ende mas representativa para el proyecto es

la estacion pluviométrica L4 San Andrés, para lo cual se tiene un valor de precipitacion media
anual de 2.23 mm/min.
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Imagen 11: Mapa de estaciones climatoldgicas en territorio salvadorefios
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Imagen 12: Zona de influencia estacién meteorolégica L4 San Andrés

4.1.4 Aforo de pozo secundario

Se harealizado el aforo del pozo secundario (ver anexo) dando como resultado un caudal
potencial de 410 GPM o0 25.87 Its/s.

4.2 Interpretacion de las soluciones a proponer a partir del estado del sistema actual
4.2.1 Criterios técnicos a considerar para el disefio.

4.2.1.1 Fendmeno golpe de ariete.

El fendmeno del golpe de ariete, también denominado transitorio, consiste en la alternancia de
depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua en el interior de la
tuberia, es decir, basicamente es una variacion de presion, y se puede producir tanto en
impulsiones como en abastecimientos por gravedad.

El valor de la sobrepresion debe tenerse en cuenta a la hora de dimensionar las tuberias,



mientras que, en general, el peligro de rotura debido a la depresion no es importante, mas aun si
los diametros son pequefios. No obstante, si el valor de la depresion iguala a la tensidn de vapor
del liquido se producira cavitacion, y al llegar la fase de sobrepresion estas cavidades de vapor
se destruirdn bruscamente, pudiendo darse el caso, no muy frecuente, de que el valor de la
sobrepresion producida rebase a la de calculo, con el consiguiente riesgo de rotura. Los
principales elementos protectores en este caso serian las ventosas y los calderines, como

estudiaremos posteriormente.

Por lo tanto, el correcto estudio del golpe de ariete es fundamental en el

dimensionamiento de las tuberias, ya que un calculo erréneo puede conducir a:

1. Unsobredimensionamiento de las conducciones, con lo que la instalacion se encarece
de forma innecesaria.
2. Tuberia calculada por defecto, con el consiguiente riesgo de que se produzca una

rotura.

4.2.1.2 Fendmeno en abastecimientos por gravedad

Si el agua se mueve por una tuberia con una velocidad determinada y mediante una
valvula se le corta el paso totalmente, el agua méas préxima a la valvula se detendra bruscamente
y serd empujada por la que viene detras. Como el agua es algo compresible, empezara a
comprimirse en las proximidades de la valvula, y el resto del liquido comprimira al que le
precede hasta que se anule su velocidad. Esta compresion se va trasladando hacia el origen
conforme el agua va comprimiendo al limite la que le precede, de manera que al cabo de un
cierto tiempo toda el agua de la tuberia esta en estas condiciones, concluyendo la primera etapa

del golpe de ariete.

En definitiva, se forma una onda de maxima compresion que se inicia en las proximidades
de lavalvulay se traslada al origen. La energia cinética que lleva el agua se transforma en energia

de compresion.

Cuando el agua se detiene, ha agotado su energia cinética y se inicia la descompresion

en el origen de la conduccién trasladandose hacia la valvula, y por la ley pendular esta



descompresion no se detiene en el valor de equilibrio, sino que lo sobrepasa para repetir el ciclo.
Esta descompresioén supone una depresion, que retrocede hasta la valvula para volver a
transformarse en compresion, repitiendo el ciclo y originando en el conducto unas variaciones

ondulatorias de presion que constituyen el golpe de ariete.

En definitiva, se producen transformaciones sucesivas de energia cinética en energia de

compresion y viceversa, comportandose el agua como un resorte.

4.2.1.3 Fendmeno en impulsiones

En una impulsién, la parada brusca de motores produce el mismo fenémeno, pero, al
contrario, es decir, se inicia una depresion aguas arriba de la bomba, que se traslada hacia el final
para transformarse en compresion que retrocede a la bomba.

En efecto, cuando se produce la parada del grupo de bombeo, el fluido, inicialmente
circulando con velocidad v, continuard en movimiento a lo largo de la tuberia hasta que la
depresion a la salida del grupo ocasionada por la ausencia de liquido (el que avanza no es repuesto,
no es “empujado”), provoque su parada. En estas condiciones, viaja una onda depresiva hacia el
deposito, que ademas va deteniendo el fluido, de tal manera que al cabo de un cierto tiempo toda
la tuberia esta bajo los efectos de una depresién y con el liquido en reposo. Ha concluido la primera

etapa del golpe de ariete.

Como la presion en el depdsito es siempre superior a la de la tuberia, que se encuentra bajo
los efectos de la depresion, se inicia un retroceso del fluido hacia la véalvula de retencién con
velocidad (v). Con el agua a velocidad de régimen, pero en sentido contrario, nuevamente se tiene
la presion de partida en la tuberia, de manera que al cabo de un cierto tiempo toda ella estara
sometida a la presion inicial y con el fluido circulando a velocidad (v).

El inicio de la tercera fase es una consecuencia del choque del liquido contra la valvula de
retencion. El resultado es un brusco aumento de presidn y una detencién progresiva del fluido, de
modo que al cabo de un cierto tiempo todo el liquido de la tuberia esta en reposo y la conduccion

sometida a una sobrepresion de la misma magnitud que la depresion inicial. Esta tercera fase del



golpe de ariete en una impulsidn es semejante a la primera fase en el caso de abastecimientos por
gravedad.

En la cuarta fase comienza la descompresion, inicidndose de nuevo el movimiento, por lo
que al cabo de un tiempo, la situacion es idéntica a la que teniamos al principio. Comienza asi un
nuevo ciclo, tanto en abastecimientos por gravedad como en impulsiones, la duracion de cada una

de estas fases es L/a, donde L = Longitud de tuberia, y a = celeridad.

4.2.1.4 Valor de la celeridad.

La celeridad (a) es la velocidad de propagacion de la onda de presion a traves del agua
contenida en la tuberia, por lo que su ecuacion de dimensiones es L * T 1. Su valor se determina a
partir de la ecuacion de continuidad y depende fundamentalmente de las caracteristicas geométricas
y mecanicas de la conduccidn, asi como de la compresibilidad del agua.

Una expresion practica propuesta por Allievi, que permite una evaluacién rapida del valor

de la celeridad cuando el fluido circulante es agua, es la siguiente:
9900

/48.3+K*§

K: Coeficiente funcion del modulo de elasticidad (€) del material constitutivo de la

a =
Siendo:

tuberia, que representa principalmente el efecto de la inercia del grupo motobomba, cuyo valor
es:

1010
e

K

D = Didmetro interior de la tuberia

e = Espesor de la tuberia

Valores de K para hallar la celeridad

Material de la tuberia € (kg/m2) K
Palastro de hierro y acero 2x10710 0.5
Fundicidn 10710 1
Hormigdn (sin armar) 2x1079 5
Fibrocemento 1.85x1079 5.5 (5-6)
PVC 3x1078 33.3 (20-50)
PE baja densidad 2x1077 500
PE alta densidad 9x1077 111.11

Cuadro 4: Valores de K para hallar celeridad



Tambien se puede hallar el valor de la celeridad consultando las tablas siguientes:

Celeridades para tuberias de fibrocemento

ITIPO A TIPO B ITIPO C [TIPO D
p(mm) [3 atm de trabajo |5 atm de trabajo 10 atm de trabajo |15 atm de trabajo

e (mm) [a(m/s) |e (mm) |a(m/s) [e(mm) [a(m/s) |e(mm) |a(m/s)
50 - - 8 1118 8 1118 8 1118
60 8 1044 8 1044 8 1044
70 8 1010 8 1010 8 1010
80 - - 8 979 9 1010 9 1010
100 8 921 el 949 10 a79 11 1010
125 8 870 9 895 11 949 13 1010
150 9 846 10 870 14 a79 15 979
175 10 824 11 870 16 949 18 979
200 11 824 12 846 18 949 20 979
250 11 763 15 846 19 921 25 979
300 12 728 17 824 23 921 30 979
350 14 728 19 824 27 921 35 979
400 16 728 21 803 30 921 40 979
450 18 728 23 803 34 921 45 979
500 20 728 25 803 38 921 50 979
600 22 711 30 803 45 921 60 979
700 24 696 35 803 - - - -
800 26 680 40 803
1000 30 666 50 803

@: diametro nominal (interior); e: espesor de la tuberia; a: celeridad
Cuadro 5: Celeridades para tuberias de fibrocemento
Celeridades para tuberias de plastico
i Presiéon nominal (kg/cm2)
Tuberia

4 6 10

PE baja densidad 118 147 196
Pe alta densidad - 234 305
PVC 240 295 380

En el caso de que la conduccion esté constituida por tramos de tubos de diferentes
caracteristicas (diametro, espesor, chapa, material, etc.), la celeridad media se calculara como la
media ponderada de la celeridad de cada tramo. Si L1, L2, L3, ..., son las longitudes de los tramos

de distintas caracteristicas y al, a2, a3, ..., las celeridades respectivas, el tiempo total L/a que tarda

Cuadro 6: Celeridades para tuberias de plastico

la onda en recorrer la tuberia sera la suma de los tiempos parciales:

Siendo luego a:

L Ly L, L

e L )
a a a
L
a=——

X

s

L;
a;




4.2.1.5 Tiempo de cierre de la valvula y tiempo de parada de bombas. Cierre lento
y cierre rapido.

Se define el tiempo (T) como el intervalo entre el inicio y el término de la maniobra, sea
cierre o apertura, total o parcial, ya que durante este tiempo se produce la modificacion del
régimen de movimiento del fluido. Este concepto es aplicable tanto a conducciones por gravedad
como a impulsiones, conociéndose en el primer caso como tiempo de cierre de la valvulay como

tiempo de parada en el segundo.

El tiempo de cierre de una valvula puede medirse con un cronémetro, es un tiempo fisico
y real, facilmente modificable, por ejemplo, con desmultiplicadores, cambiando la velocidad de

giro en valvulas motorizadas, etc.

Por el contrario, en el caso de las bombas, el tiempo de parada no puede medirse de forma
directa y es mas dificil de controlar.

En resumen, en las conducciones por gravedad, el cierre de la valvula se puede efectuar
a diferente ritmo, y por tanto, el tiempo T es una variable sobre la que se puede actuar, pero en
las impulsiones el tiempo de parada viene impuesto y no es posible actuar sobre él, salvo

adicionando un volante al grupo motobomba o un sistema similar.

Mendiluce propone la siguiente expresion para el calculo del tiempo de parada:
r=c+iilY
g *Hp
Siendo:
L: longitud de la conduccién (m)
v: velocidad del régimen del agua (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
Hm: altura manométrica proporcionada por el grupo de bombeo

Az + P
HmZHg‘i‘hT: y +hT

C y K: coeficientes de ajuste empiricos



La altura geométrica o presion estatica (Hg) se mide siempre inmediatamente aguas arriba
de la bomba, por lo que la profundidad del agua en el pozo debe tenerse en cuenta en el caso de

bombas sumergidas.

El coeficiente C (ver figura) es funcidén de la pendiente hidraulica (m), siendo: m =
HT’”. Toma el valor C=1 para pendientes hidraulicas crecientes de hasta el 20%, y se reduce

progresivamente a partir de este valor hasta hacerse cero para pendientes del 40%. Pendientes
superiores al 50% implican paradas muy rapidas, aconsejandose considerar el golpe de ariete

méaximo de Allievi en toda la longitud de la tuberia.

c

100 f— - H, <020-C=1.00L
/ Hy,, > 0.40 > C = 0.00 L
050
m (%) H, =030 -C=060L
0 - .
40 30 20 10 0

Figura #13. Grafica para coeficiente “C”

4.2.1.6 Valores del coeficiente C segun Mendiluce

El coeficiente K depende de la longitud de la tuberia y puede obtenerse a partir de la
grafica o de la tabla siguientes, propuestas por Mendiluce. Este autor recomienda la utilizacion
de los valores de K redondeados recogidos en la tabla, ya que ha comprobado que las pequefias
diferencias respecto a la gréafica tienen una repercusion despreciable en el golpe de ariete y

siempre del lado de la seguridad, y es de mas sencillo manejo.



Valores del coeficiente K segin Mendiluce

L <500 %o
L ~ 500 Ve
500 < L < 1500
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Figura #14. Grafica para valores de coeficiente K

Puesto que L es la longitud de la tuberia y la celeridad a es la velocidad de propagacion

. 2L , - . f .,
de la onda de presion, % sera el tiempo que tarda la onda de presion en dar una oscilacién

. 2L - . .
completa. Por lo tanto, si T < % maniobra ya habra concluido cuando se produzca el retorno de
la onda de presion y tendremos un cierre rapido, alcanzandose la sobrepresion maxima en algun
. . . 2L . . ,
punto de la tuberia. Sin embargo, si T > % , estaremos ante un cierre lento y ningdn punto

alcanzara la sobrepresién maxima, ya que la primera onda positiva reflejada regresa antes de que
se genere la ultima negativa.

2L
T <

: Cierre rapido

2L

T > :Cierre lento

El caso mas desfavorable para la conduccion (méaximo golpe de ariete) es el cierre
instantaneo (T~0). En la practica esto solo ocurre en impulsiones de gran pendiente hidraulica,
no siendo lo habitual.

Como a mayor tiempo T menor sobrepresién, si podemos controlar T limitaremos en gran

medida los problemas en tuberias, siendo éste el caso de los abastecimientos por gravedad.



4.2.1.7 Célculo de la sobrepresion producida por el golpe de ariete. Formulas de
Michaud y Allievi.

Una vez conocido el valor del tiempo T y determinado el caso en el que nos encontramos

(cierre lento o cierre rapido), el calculo del golpe de ariete se realizara de la forma siguiente:

a) Cierre lento.
A finales del siglo XIX, Michaud propuso la primera formula para valorar el golpe de
ariete:

AH—Z*L*U
= TeT

Siendo:
AH:Sobrepresion debida al golpe de ariete (m.c.a.)
L: Longitud de la tuberia (m)
v:Velocidad de régimen del agua (m/s)

T:Tiempo de parada o de cierre,segun el caso (s)

m
g:Aceleracion de la gravedad (9.81 5_2)

Para deducir esta ecuacion, Michaud no tuvo en cuenta ni la compresibilidad

del agua ni la elasticidad de la tuberia.
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Figura #15. Esquema para deduccidon de ecuacion de Michaud



El limite minimo de AH se produce cuando L es muy pequefio frente a T, y entonces:

Lxv
AH =

g*T
Que es la ecuacion de Jouguet, establecida en la misma época que la de Michaud, y se
deduce analiticamente igualando el impulso que experimenta el agua en el interior de la tuberia

a la variacioén de su cantidad de movimiento.

En caso de cierre parcial, la velocidad final serd menor que la inicial, pero no nula, con
lo que Av < v. El caso més desfavorable para la conduccion se produce cuando Av = v, es decir,
cuando la velocidad final es cero, correspondiendo con el cierre total de la valvula. Entonces:

1 =AQ
F+xT=m=xAv

m=p*V=p*S*L=§*S*L

F*T=§*S*L*Av

Y puesto que la presion es:

Quedaria:

La cual es la formula de Jouguet, sin embargo, Michaud, partiendo de distintos supuestos,

comprobd que la sobrepresidn alcanzaba valores del doble de la establecida por Jouguet.

En realidad, Jouguet se aproxima mas al principio de la sobrepresién y Michaud al final,
ya que las disminuciones de la velocidad no son lineales con el tiempo, decreciendo mas
suavemente al principio del transitorio que al final, pero puesto que siempre se alcanzara en algin
punto de la tuberia un golpe de ariete igual al dado por Michaud, es ésta la formula que habra
que aplicar en el célculo de la sobrepresion con un tiempo de cierre lento.

2 %L
a

T >




4.2.1.8 Cierre rapido

Como ya se coment6 anteriormente, al cerrar la valvula C, el agua se detiene y comienza

a comprimirse en sus proximidades:

F=S-AP
Figura #16. Seccidn transversal de cierre rapido de valvula en tuberia

Si Ses la seccion transversal de la tuberia y [IP es la presion ejercida por la rodaja de

agua considerada, la fuerza que soporta dicha seccion sera:
F =S§x*AP

El impulso (1) de dicha fuerza durante el tiempo T que tarda en pararse el fluido contenido

en el segmento BC de tuberia, de longitud AL, sera:
AL
I=F*T=S*AP*7

Siendo a la celeridad de la onda de presion; como el impulso ha de ser igual a la

variacion de la cantidad de movimiento (AQ):
[=AQ =m=*Av
A su vez, la masa (m) de la porcion de liquido considerado es:

m=p*xV=px*xSxAL



Luego:

AL
S*AP*?=p*S*AL*Av

Dado que: AP = p xAv xa

Considerando el caso mas peligroso para la tuberia, es decir, el cierre total de la valvula:
Av=v
AP
o P

AP =px*xaxv

14
Como:yzp*g—>p=§

Llamando Ah al valor de la sobrepresion, es decir, AH = A7P, se obtiene:

AP=Z*a*v
9
AP_a*v

9
ax*v
AH =
9

Expresidn que dedujo Allievi en 1904, con la que se calcula el valor maximo del golpe

de ariete que puede producirse en una conduccion.

Puede observarse como el valor de la sobrepresion es independiente de la longitud de la
tuberia. Representando graficamente las ecuaciones de Allievi y de Michaud, se observa que, si
la conduccidn es lo suficientemente larga, las dos rectas se cortan en un punto, denominado punto
critico. La longitud del tramo de tuberia regido por la ecuacién de Michaud se conoce como

longitud critica (L¢), y su valor se obtiene, I6gicamente, igualando las formulas de Michaud y
Allievi.



2xLcxv axv

gxT

axT

Lc =

Excepto en el caso de ser la pendiente hidraulica mayor del 50%, en que se recomienda

considerar la sobrepresion de Allievi en toda la conduccion, el valor asi calculado lo soportara

el tramo de tuberia de longitud Lm, siendo Lm=L-L..
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Basandonos en el concepto de longitud critica, se tiene que:

Figura #17. Esquema para encontrar punto critico

Si L<L., se trata de una impulsion (conduccion) corta, que se corresponderia con un

cierre lento, calculandose el golpe de ariete mediante la formula de Michaud.

Si L>L., entonces la impulsion (conduccion) es larga y el cierre rapido, siendo el

valor del golpe de ariete el dado por Allievi desde la valvula hasta el punto critico y por Michaud

en el resto.
i - 2-L-v
L=L, Img:ll_:;nn T= % Cierre lento | Michaud | AH= T
iic . a-w
oL, | Pun | T <22 | Clerre ripido | Allevi | A= =




Necesitamos calcular previamente la velocidad del agua y, en impulsiones, la altura

manométrica del grupo de bombeo.

Se obtiene el tiempo de parada con la ecuacion de Mendiluce. En el caso de

abastecimientos por gravedad, el tiempo de cierre de la valvula sera conocido.
K*xLxv

g*Hm

Se calcula la celeridad “a” con la férmula de Allievi o se consultan las tablas para calcular

la sobrepresion mediante la formula adecuada.
9900

’48.3+K*%

Se calcula la longitud critica “Lc”, que es la distancia que separa el final de la impulsion

a =

del punto critico o de coincidencia de las formulas de Michaud y Allievi. En la Lc rige la formula

de Michaud.

L axT
c =
2
Se comparan las longitudes L y Lc:
2L 2Lv
L <lLc Impulsion Corta r > ,  Cierre Lento Michaud ~ AH = 9T
2L av
L >Lc Impulsion Larga T < — Cierre rapido Allievi AH = E
a

El tipo de cierre, lento o rapido, también puede conocerse comparando el tiempo de

parada de la bomba o el de cierre de la valvula con el tiempo que tarda la onda de presién

. ., - 2%L
en dar una oscilacion completa, es decir, con —



En impulsiones, se colocan las valvulas de retencidn necesarias para mantener la linea de
sobrepresion debida al golpe de ariete por debajo de la linea piezométrica. Con las valvulas de

retencion se desplaza la linea de méximas presiones del golpe de ariete.

4.3 Métodos para reducir el efecto del golpe de ariete.

4.3.1 Volante de inercia

Consiste en incorporar a la parte rotatoria del grupo de impulsion un volante cuya inercia
retarde la pérdida de revoluciones del motor, y en consecuencia, aumente el tiempo de parada de
la bomba, con la consiguiente minoracion de las sobrepresiones. Este sistema crea una serie de

problemas mecéanicos, mayores cuanto mayor sea el peso del volante.

Imagen 18: Sistema con volante de inercia

4.3.2 Chimeneas de equilibrio

Consiste en una tuberia de diametro superior al de la tuberia, colocada verticalmente y
abierta en su extremo superior a la atmosfera, de tal forma que su altura sea siempre superior a
la presidn de la tuberia en el punto donde se instala en régimen permanente.

Este dispositivo facilita la oscilacion de la masa de agua, eliminando la sobrepresién de
parada, por lo que seria el mejor sistema de proteccion si no fuera por aspectos constructivos y

econdmicos. Solo es aplicable en instalaciones de poca altura de elevacion.



Imagen 19: Sistema con chimenea de equilibrio

4.3.3 Calderin

Consiste en un recipiente metalico parcialmente lleno de aire que se encuentra
comprimido a la presion manométrica. Existen modelos en donde el aire se encuentra aislado del
fluido mediante una vejiga, con lo que se evita su disolucién en el agua.

El calderin amortigua las variaciones de presion debido a la expansion practicamente
adiabatica del aire al producirse una depresion en la tuberia, y posteriormente a la compresion,
al producirse una sobrepresion en el ciclo de parada y puesta en marcha de una bomba.

Su colocacidn se realiza aguas debajo de la valvula de retencién de la bomba. Se instala

en derivacion y con una vélvula de cierre para permitir su aislamiento.

4.3.4 Valvulas de alivio rapido

Son de dispositivas que permiten de forma automatica y casi instantanea la salida de la
cantidad necesaria de agua para que la presion méaxima en el interior de la tuberia no exceda un
valor limite prefijado.

Suelen proteger una longitud maxima de impulsién el orden de 2 km. Los fabricantes
suelen suministrar las curvas de funcionamiento de estas valvulas, hecho que facilita su eleccion

en funcion de las caracteristicas de la impulsion.



4.3.5 Valvulas anticipadoras de onda

Estas valvulas estan disefiadas para que se produzca su apertura en el momento de parada
de labombay cuando se produce la depresion inicial, de tal forma que cuando vuelva a la valvula
la onda de sobrepresion, ésta se encuentre totalmente abierta, minimizando al maximo las

sobrepresiones que el transitorio puede originar.

Imagen 20: Vélvula anticipadora de onda

4.3.6 Ventosas

Dependiendo de su funcion, permiten la eliminacion del aire acumulado en el interior de
la tuberia, admision de aire cuando la presion en el interior es menor que la atmosférica y la

eliminacion del aire que circula en suspension en el flujo bajo presion.

4.3.7 Valvulas de retencion

Estas valvulas funcionan de manera que sélo permiten el flujo de agua en un sentido, por
lo que también se conocen como véalvulas antirretornos.

Entre sus aplicaciones se puede sefialar:

" En impulsiones, a la salida de la bomba, para impedir que ésta gire en sentido
contrario, proteger la bomba contra las sobrepresiones y evitar que la tuberia de impulsion se
vacie.

" En impulsiones, en tramos intermedios para seccionar el golpe de ariete en tramos

y reducir la sobrepresion maxima.



" En hidrantes, para impedir que las aguas contaminadas retornen a la red.
" En redes de distribucion con ramales ascendentes, para evitar el vaciado de estas
al detenerse el flujo.

4.3.8 Valvulas de retencion tipo clapeta

Sus limitaciones son:

. No se pueden instalar verticalmente cuando la corriente va hacia abajo.
" No funcionan correctamente cuando la velocidad del agua sobrepasa los 1.5 m/s.
. No funcionan correctamente cuando las presiones estaticas empiezan a ser

elevadas. Si se trabaja con mas de 3 atmosferas de presion, conviene asegurarse de la fiabilidad
de la vélvula de clapeta simple que se trate de elegir.

" No funcionan correctamente cuando las sobrepresiones del golpe de ariete
empiezan a ser importantes. En ocasiones, la presion estatica puede ser baja, pero una gran

longitud de la tuberia puede dar lugar a golpes de ariete excesivos para ciertas valvulas de

retencion.
" No funcionan correctamente cuando los caudales son importantes.
= Su funcionamiento es incorrecto cuando se cierran bruscamente,

produciendo vibraciones que pueden dafiar las tuberias y otras valvulas.

4.3.9 Valvulas de retencidn tipo clapeta simple

Son de facil construccion. El disco se levanta por accién del agua hasta unos noventa
grados. Su cierre suele ser muy brusco y entonces produce un golpetazo que repercute en las
tuberias y en otros elementos adyacentes y puede originar un fuerte golpe de ariete.

4.3.10 Vélvulas de retencion tipo clapeta simple con contrapeso

Aminora en cierta medida la brusquedad en el cierre.

4.3.11 Vélvulas de retencion tipo clapeta simple con corto recorrido de clapeta

Supone una mejora extraordinaria en la valvula simple, pues al tener la clapeta un menor



recorrido no produce apenas golpetazo y puede admitir velocidades y presiones mayores; esta

valvula se puede utilizar también con aguas sucias.

4.3.12 Vélvulas de retencion tipo clapeta simple con sistema amortiguador y

contrapeso

Supone una mejora sobre las anteriores. El contrapeso permite regular in situ la cadencia
del cierre hasta optimizarla. EI amortiguador deja que la valvula se cierre en un 90 % antes de
empezar a actuar, y de esta manera, el 10 % final del recorrido de la clapeta est4 controlado.

Esta es una de las pocas valvulas de retencion que se pueden emplear con aguas negras.
La méxima velocidad admisible es del orden de 2 m/s y puede permitir presiones de hasta 10 6

20 atmosferas, dependiendo de los materiales de su construccion.

4.3.13 Valvulas de retencion con clapeta de eje semicentrado

Es la valvula de clapeta que se puede considerar mas fiable. En las anteriores, la clapeta
gira por medio de una bisagra colocada en su extremo, mientras que en esta valvula la clapeta
gira en dos semiejes descentrados que evitan que se produzca golpetazo.

Es la que produce menos pérdida de carga, son de coste més bien elevado y no se deben

usar con aguas negras.

4.3.14 Vélvulas de retencion de semiclapeta doble o de disco partido

La clapeta o disco se ha partido en dos y las bisagras se colocan en un eje centrado. Los
semidiscos van ayudados en el cierre por unos muelles, pero a pesar de ello, no se deben colocar
para flujos verticales hacia abajo.

No suele dar golpetazo si esta debidamente disefiada y construida con los materiales
adecuados. Admite velocidades de hasta 5 m/s y puede construirse para grandes presiones.

Suele venderse para ser encajada entre dos bridas, al no disponer de bridas propias.

4.3.15 Valvulas de retencion de disco sobre eje longitudinal centrado

Las caracteristicas de estas valvulas de retencién, también conocidad como valvulas de

retencion Williams—Hager, permiten las siguientes aplicaciones:



" Son recomendables cuando se esperen presiones de trabajo elevadas o cuando se
puedan producir fuertes sobrepresiones por golpe de ariete.

" Admiten velocidades del flujo de agua de hasta 3 m/s.

" Se pueden colocar en cualquier posicion, incluso verticalmente, cuando se quiera
que retengan flujos de agua dirigidos hacia abajo.

" Se deben colocar exclusivamente en instalaciones de aguas limpias, nunca en

aguas negras.

4.3.16 METAS
Dar un diagnostico al sistema actual, con lo cual se podra dar una serie de recomendaciones

para mejorar el servicio de abastecimiento de agua potable.

4.3.17 RESULTADOS ESPERADOS
Contar con un sistema de abastecimiento que cumpla con todas las necesidades presentes

y las proyectas por su vida util.

4.3.18 BENEFICIARIOS

Los beneficiarios seran los residentes del siguiente subsistema:

SECTOR LOTES
1 | ELMORA 250
2 | ELREFUGIO 200
3 | LA ESPERANCITA 350
4 | EL CASTILLO 400
5 | LA ESMERALDA 400
6 | LOS ALPES (EL PINO)* 1000
7 | LAS HABIAS 150
8 | CASCO URBANO 2000
total 4750

Cuadro 7: Comunidades y nimero de lotes en Tepecoyo



4.4 ESPECIFICACIONES PARA LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

441 ACUEDUCTOS
a)  Carieria de HoFo de 6” chapa 40

4.4.2 NORMAS TECNICAS DE ANDA

Los propdsitos fundamentales de las normas técnicas son contribuir a reducir la
contaminacion ambiental y el desbalance ecoldgico satisfacer la demanda creciente de agua
potable y proteger los recursos naturales y reducir los maltiples dafios derivadas de la estructura

epidemioldgica de las enfermedades transmisible relacionadas con el consumo basico.

4.43 PERIODOS DE DISENO
El alcance a periodo disenio “N” del proyecto dependera de la disponibilidad de las

fuentes vida util de las instalaciones y recursos financieros con minimo deseable de N de 20 afios.

Segun la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (A.N.D.A) la poblacion
futura (Pn) de una ciudad, sera estimada con base a la poblacion inicial (Pa), levantamientos
censales, estadisticas continuas y otras investigaciones demogréaficas tales como: muestreos,
crecimiento vegetativo, fecundidad, poblacién flotante, etc. (Ver Norma Técnica de A.N.D.A en
Anexo, numeral 2). Entre los métodos recomendados por A.N.D.A para el célculo de poblaciones
futuras Pn, tenemos: Crecimiento lineal o0 método aritmético, este método es aplicable a ciudades
antiguas y ciudades pequefias no industrializadas que dependen de un bien desarrollado territorio
agricola y por lo tanto el crecimiento anual o decenal puede obtenerse a partir del crecimiento que

muestre el Ultimo censo.

Método Geométrico o de Porcentaje Uniforme de Crecimiento. Este método es aplicable a
ciudades que crecen en proporcion correspondiente a un porcentaje uniforme de la poblacion del
presente periodo, debe usarse con precaucion ya que puede dar resultados demasiados elevados,

especialmente si la ciudad es joven, con industrias rapidamente expansivas.

De acuerdo con los conceptos antes mencionados, en nuestro estudio contamos con una

poblacion relativamente pequefia por lo cual utilizaremos el método aritmético.



45 FORMULAS A UTILIZAR PARA EL CALCULO DE LA POBLACION
Segun el incremento poblacional del censo presentado en la tabla previamente se puede calcular
que el incremento poblacional esta descrito mayormente de forma geométrica, con un crecimiento de

0.35%. Siendo la formula para el célculo de la poblacion la descrita:

Pyous = 16356(1 + 0.0035)2° = 17539.800056 ~ 17540 habitantes

De esta forma son calculadas por periodos de 5 afios:

Ao Habitantes
2023 16356
2028 16645
2033 16938
2038 17237
2043 17540

4.6 PERIODO DE DISENO Y VIDA UTIL DE PROYECTO
4.6.1 Periodo de Disefio.
El periodo de disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable o de sus
componentes (Estructuras y equipo), es el lapso que media entre la puesta en servicioy el momento
en el que su uso sobrepase las condiciones establecidas en el disefio, por falta de capacidad para

prestar un buen servicio.

De acuerdo con lo anterior hay dos aspectos principales en la determinacion del periodo de
disefio:

1.- La durabilidad o vida util de las instalaciones (estructuras y equipo)

2.- Su capacidad potable debera ser de 20 afios como maximo

Segln la Norma Técnica de A.N.D.A.).

Para prestar buen servicio para las condiciones previstas, para lo cual, se debera haber
considerado:



a) Facilidad o dificultad para realizar ampliaciones o adiciones a las obras existentes o
Planeadas.
b)  Relacion anticipada de crecimiento de la poblacién, de posibles cambios en los
Desarrollos de la comunidad tanto industrial, como comercial.
c)  Comportamiento de las obras durante sus primeros afios cuando no estaran sujetas a
Capacidad completa.
Tomando en cuenta las caracteristicas de la demanda y la produccién, el periodo de disefio
de un proyecto de abastecimiento de agua los periodos de disefio para los diferentes componentes de

un sistema seran los siguientes:

a. Fuentes superficiales, rios, manantiales, etc. Deberan tener un caudal minimo
suficiente

b. Para atender las necesidades de la poblacion futura al final de 20 afios.

C. Fuentes subterraneas, pozos, galerias, etc. Deberan tener un caudal minimo suficiente

para atender las necesidades de la poblacion futura al final de 10 afios, con facilidad de ampliar
dicha fuente por etapas a fin de satisfacer la demanda de agua al final de 20 afios.

d. Obras de captacion de fuentes superficiales. Deberan ser dimensionadas para un
periodo de disefio de 20-30 afios.

e. Lineas de Aduccion. Seran dimensionadas para 20 afios sean por gravedad o por Si la
poblacion futura al final de 20 afios no puede ser estimada con cierto grado de Seguridad o la
linea es larga, sera necesaria proveer una capacidad adicional como Margen de seguridad.

f. Tanque de Almacenamiento metalicos. De 10 a 15 afos.

g. Tanques de Almacenamiento de concreto o de ladrillo armado. Deberan ser
Dimensionados para 20 afos.

h. Tuberias principales de la red de Distribucion o mayores de 12”. Deberan
dimensionarse  para un periodo de 20 a 25 afios.

I Tuberia de la red de distribucion o menores de 12”. Deberan dimensionarse para un
periodo de 10 a 20 afios, previniendo desarrollos futuros mediante etapas de vida util de las
instalaciones; antes de formular el proyecto de instalacion de agua, hay que decidir el tiempo que la
construccién servira a la comunidad, antes de que deba abandonarse o ampliarse por resultar ya
inadecuada. Por ejemplo, un depdsito debe ser construido de tal capacidad que suministre suficiente

cantidad de agua durante 30 afios, o la capacidad de una planta de depuracion de agua puede ser



inadecuada si la demanda se incrementa al cabo de 10 afios. Estos periodos se denominan periodos
de vida y tienen una relacion muy importante con el monto de los fondos que deben ser invertidos
en la construccion de las instalaciones de agua y alcantarillado, esto debido a que las ciudades crecen
en poblacién durante el periodo de vida til, depende principalmente del grado de crecimiento y el
problema consiste en proveer tan exactamente sea posible, la poblacion futura dentro de 5, 10, 150

20 anos.

4.7 ESTUDIO DE DEMANDAS
4.7.1 Consumo de Agua:

Antes de formular un proyecto de suministro de agua, es necesario determinar la cantidad
Requerida, lo que exige obtener la informacidn sobre el nimero de habitantes que seran Servidos y
su consumo de agua per cépita, junto con un andlisis de los factores que pueden Afectar el consumo.
Es corriente expresar el consumo de agua en litros por habitante por dia, cifra que se obtiene
Dividiendo por el numero total de individuos de la ciudad el consumo total diario de agua.

Para muchas finalidades es conveniente el consumo medio diario, que se obtiene dividiendo
por la poblacion el consumo diario promedio de un afio. Debe tenerse en cuenta que utilizando la
poblacion total, puede en algunos casos, producir, inexactitudes, si una gran parte de la poblacion
esta servida en forma privada por fuentes propias. Una cifra mas exacta seria entonces el consumo

diario por persona servida.

4.7.2 Consumo de agua para El Salvador

La Normativa de A.N.D.A plantea en su numeral 1 — 5 verla en anexo, que la dotacion
domestica urbana es de 125 -350 Its/persona/dia, la cual debe considerar, ademas, perdidas por fugas
y desperdicios de 20%.

Cada vez que las circunstancias lo permitan, la dotacién por habitante por dia, (I/p/d) para
el consumo domeéstico, debera establecerse en base a estudios de consumos de la localidad en
estudio; pero si no se dispone de informacion confiable sobre el consumo, se establecen como
consumos minimos permisibles, los ofrecidos en las normas de A.N.D.A (Primera parte, Numeral

5), y que se detallan a continuacion en el cuadro 9:



ACTIVIDAD DOTACION
Dotacion total Urbana =220 l/p/d
Locales Comerciales 20 I/m3*d
Hoteles 500 I/hab/d
Pensiones 350 I/hab/d
Restaurantes 50 Vm3*d
Externos 40 Valum/d
Escuelas Internos 200 l/p/d
Personas No | 50 l/p/d
residentes
Hospitales 600 l/camald
Clinicas 500 l/consultorio/d
Minima 80-125l/p/d
Vivienda Media 125 - 175 lip/id
Alta 175 - 350 l/p/d

Cuadro 8: Consumos especificos de agua segun las Normas
Técnicas de ANDA

4.8 VARIACIONES DE CONSUMO

Los diferentes elementos del Sistema se disefiaran considerando los siguientes coeficientes
de variacion de consumo de agua que las Normas técnicas de ANDA establecen en su Capitulo 1,
literal 6:

Consumo méaximo diario 1.2 a 1.5 consumo medio diario

Consumo méximo horario: 1.8 a 2.4 consumo medio diario

Coeficiente de variacion diaria K1 =1.2a 1.5

Coeficiente de variacion horaria K2 =1.8a2.4

Coeficiente de variacion minima horaria K3 = 0.1 a 0.3 consumo medio diario

4.9 CALCULO DE CAUDALES PARA EL DISENO
Una vez que se han expuesto los conceptos anteriores que seran de mucha utilidad para
analizar y calcular todos aquellos datos concernientes al disefio, procedemos al calculo de caudales

como sigue:

4.9.1 Caudal Medio Diario (Qmd).
El caudal medio diario es el consumo que se espera requiera la poblacion de disefio en un

dia, para el calculo se utiliza la siguiente formula:

Dotacion = N° de Habitantes (lt)

Qmea = 86400 s



Donde:

Poblacion: al final de los 20 afios = 17540 habitantes (ver cuadros)

Dotacion: Segun Cuadro 9 y considerando que nuestra poblacién es de una densidad
Poblacional media_y por recomendaciones de A.N.D.A tomaremos el promedio de la Dotacion para
una vivienda media que sera:

1251/p/d < Dotacion < 1751/p/d
Dotacion escogida: 125 1/p/d

12517540 _ - 381t
Omea = 86400 77 s

Esta dotacion de que personal de Escuelas alumnos externo

40 * 650 It

Qmedesc = 86400 -
0.03 %« 180 lt
Qmedlgl = W = 0.000062 ;

lt
Qunedrotar = 25.38 +0.30 + 0.000062 = 25. 68;

4.9.2 Caudal Maximo Diario (QmaxD).
Es el maximo consumo que se espera realice la poblacion en un dia y se calcula como un
Factor de ampliacién (K1) del Qmd, dicho factor esta establecido por la norma técnica de ANDA.

Para el calculo del Caudal Maximo Diario utilizaremos la siguiente formula:

It
Qmaxp = Qmea * k1 (;)

Donde k1 es un coeficiente de variacion de consumo de agua, los cuales se sefialan en Las

Normas Técnicas de A.N.D.A Capitulo I, literal 6.-

Se tomara el un valor de los disponibles del rango para el coeficiente de variacion de
consumo de agua ya que se pretende obtener un disefio eficiente y confiable y consigo mismo
asegurar el disefio al final de los 20 afios, cabe mencionar que no necesariamente se debe utilizar el

promedio si no que queda a opcidn del disefiador.



1.2<kl<15
k1 seleccionado = 1.3

Aplicando la formula, se tienen:

It
Quaxp = 1.3 %25.68 = 33.334;

4.9.3 Caudal Maximo Horario (QmaxH) [Caudal del disefio]
Es el maximo gasto que sera requerido en una determinada hora del dia, y se calcula como

un valor ampliado del Qmed:
Qmixa = k2 * Qpeq

Donde k2 es un coeficiente de variacion Maxima de consumo de agua. Las Normas Técnicas
de A.N.D.A Capitulo I, literal 6. Al igual que el caudal maximo diario se utilizaran los mismos

criterios para determinar el coeficiente de variacion de consumo de agua.

18<k2<24
k2 seleccionado: 2.4

Aplicando la formula, se tiene:

lt
Quixy =2.4%25.68 = 61.63;

4.9.4 Caudal Minimo Horario (Qminh)
Es la menor cantidad de agua que sera requerida en una hora por dia, es calculado como un

factor de reduccion del Qmd, dicho factor (k3) establecido por la norma.

Qminn = k3 * Qeq

Donde K3 es un coeficiente de variacion Minima de consumo de agua. Las Normas
Técnicas de A.N.D.A Capitulo I, literal 6. Para nuestro caso se tomara un valor del intervalo del
coeficiente de variacion de consumo de agua, tomando en cuenta los criterios que se aplicaron en

el calculo del QmaxD



0.10 < k3 < 0.30

k3 seleccionado: 0.30

Aplicando la formula, se tiene:

It
Quminy = 0.30 % 25.68 = 7. 70;

DATOS DEL PROYECTO
INFORMACION GENERAL
Municipio: Tepecoyo
Cantoén: Tepecoyo
Caserio: Tepecoyo
Fuente de agua: Pozo
Aforo: 25.87 | It/s
DATOS DE LA POBLACION
Poblacidn: 16356 personas
Tasa de crecimiento 0.35 %
Periodo de diseio: 20 anos
Afo actual: 2023
ESCUELAS: 650 PERSONAS
Escuela 1: 150 personas
Escuela 2: 200 personas
Escuela 3: 300 personas
IGLESIAS: 180 PERSONAS
Iglesia 1: 75 personas
Iglesia 2: 25 personas
Iglesia 3: 80 personas
DATOS TECNICOS
Dotacion doméstica: 125 I/p/d
Dotacion escuelas: 40 I/p/d
Dotacidn iglesias: 40 I/p/d
Factor k1: 1.3
Factor k2: 2.4
Factor k3: 0.3
Horas de operacion: 20 horas

Cuadro 9: Datos del proyecto



Por lo tanto, dado que el caudal del aforo del segundo pozo puede suplir el caudal necesario

para la nueva demanda, se disefiara la nueva linea de impelencia a partir del nuevo pozo.

4.10
4.10.1

4.10.3

DISENO DE LA BOMBA DE BOMBA SUMERGIBLE PARA POZO
Datos de entrada

Fuente: Pozo entubado en 10". Profundidad total: 820 ft.

Nivel estatico (NE): 560.52 ft.

Nivel dinamico (ND): 576.90 ft (en bombeo).

Descarga: Cisterna abierta al mismo nivel del broquel (511 msnm)

Caudal de disefio: Q =25.68 L/s =0.02568 m?/s = 407 gpm.

Operacion: 20 h/dia.

Columna/impulsion: Acero al carbono 6" Sch 40 (ID = 0.154 m).

Longitud hidraulica: 176 m vertical + 10 m equivalentes accesorios — L = 186 m.
Propiedades: p = 1000 kg/m?; g = 9.81 m/s?; v =~ 1.0x10°° m?%s a 20 °C.

Criterios y metodologia

CDT (Carga Dinamica Total) = Carga estatica + Pérdidas por friccién + Presion en
descarga.

Velocidad recomendada en impulsion: 0.5-2.5 m/s.

Pérdidas por friccién: método Darcy—Weisbach.

Hidraulica de la impulsion (acero 6')

Diametro interior aproximado: D = 0.154 m — Area A = nD%4 = 0.01863 mZ

Velocidad media: v =Q/A =0.02568 / 0.01863 = 1.38 m/s — dentro de 0.5-2.5 m/s.
Relacion L/D =186/ 0.154 = 1208; término cinético v¥/2g = (1.38)2/ (2-9.81) = 0.097 m.

Coeficiente de friccion (Moody/Colebrook): £~ 0.020 (¢ = 0.045 mm, Re ~ 2.1x10°).

Pérdidas por friccion (Darcy—Weisbach):

hf = f-(L/D)(v*/2g) = 0.020 - 1208 - 0.097 = 2.34 m — adoptar hf = 2.30 m.

(La longitud equivalente de accesorios — check, compuerta, codos, medidor — esta incluida
enL =186 m).



4.10.4 Carga Dinamica Total (CDT)

Carga estatica: ND — descarga = 576.90 ft X 0.3048 =175.9 m
Pérdidas por friccion (acero 6™): hf =2.30 m

Presion en descarga: 0 m (cisterna abierta)

CDT=1759+230+0=1782m (=585 ft)

4.10.5 Potencia requerida

Potencia hidraulica:

Ph=pgQ - CDT=1000 - 9.81 - 0.02568 - 178.2 =44.9 kW

Potencia al eje (bomba + motor):

* Conng =0.60 — Peje =44.9/0.60 = 74.8 kW = 100.3 HP
* Conng =0.65 — Peje =44.9/0.65=69.1 kW = 92.7 HP
* Conng=0.55 — Peje =44.9/0.55=81.6 kW = 109.5 HP

Seleccion recomendada: Motor sumergible nominal 100 HP (minimo). Evaluar 125 HP si
se desea holgura 10-20%. De acuerdo a los criterios de disefio, dado que la bomba
sumergible es la mas dificil de dar mantenimiento y es un equipo que trabaja regualrmente
en el sistema, es importante tener suficiente holgura en la capacidad para asegurar que el

equipo no va a fallar.



Analisis cada 5 afos de la capacidad del equipo:

PARA ANO 0: 16,356 PERSONAS

Datos parabomba Resultado |Unidad Datos para caudal|Resultado |Unidad
Diametro interior 0.154 |m Dotacion 125 |Up/d
Area 0.01863 m2 Poblacion 16,356 |personas
Velocidad 1.29 'm/s Caudal medio 0.02396 ma3/s
Longitud 186 'm
Relacion L/D 1,207.79
Termino cinetico 0.0844 m
Coeficiente de friccion 0.020
Perdidas por friccion 2.000 |m
Carga estatica 175.90 |m
CDT 177.90 |m
Potencia hidraulica 41.82 kw
Potencia de homba (60%) 93.47 HP

PARA ANO 5: 16,645 PERSONAS
Datos para bomba Resultado |Unidad Datos para caudal|Resultado |Unidad
Diametro interior 0.154 |m Dotacion 125 |U/p/d
Area 0.01863 m2 Poblacion 16,645 |personas
Velocidad 1.31 |m/s Caudal medio 0.02438 ma3/s
Longitud 186 'm
Relacion L/D 1,207.79
Termino cinetico 0.0873 |m
Coeficiente de friccion 0.020
Perdidas por friccion 2.100 |m
Carga estatica 175.90 |m
CDT 178.00 |m
Potencia hidraulica 42.57 kW
Potencia de homba (60%) 95.15 |HP




PARA ANO 10: 16,938 PERSONAS

Datos parabomba Resultado |Unidad Datos para caudal|Resultado |Unidad
Diametro interior 0.154 |m Dotacion 125 |U/p/d
Area 0.01863 m2 Poblacion 16,938 |personas
Velocidad 1.33 |m/s Caudal medio 0.02481 ma3/s
Longitud 186 'm
Relacion L/D 1,207.79
Termino cinetico 0.0904 m
Coeficiente de friccion 0.020
Perdidas por friccion 2.200 |m
Carga estatica 175.90 |m
CDT 178.10 |m
Potencia hidraulica 43.34 |kW
Potencia de bomba (60%) 96.86 HP

PARA ANO 15: 17,237 PERSONAS
Datos parabomba Resultado |Unidad Datos para caudal|Resultado |Unidad
Diametro interior 0.154 |m Dotacion 125 |Up/d
Area 0.01863 m2 Poblacion 17,237 |personas
Velocidad 1.35 |m/s Caudal medio 0.02524 ma3/s
Longitud 186 'm
Relacion L/D 1,207.79
Termino cinetico 0.0936 'm
Coeficiente de friccion 0.020
Perdidas por friccion 2.300 |m
Carga estatica 175.90 |m
CDT 178.20 |m
Potencia hidraulica 44,12 kW
Potencia de homba (60%) 98.61 HP




PARA ANO 20: 17,540 PERSONAS
Datos parabomba Resultado |Unidad Datos para caudal|Resultado |Unidad
Diametro interior 0.154 |m Dotacion 125 |U/p/d
Area 0.01863 'm2 Poblacion 17,540 |personas
Velocidad 1.38 |m/s Caudal medio 0.02568 m3/s
Longitud 186 'm
Relacion L/D 1,207.79
Termino cinetico 0.0968 'm
Coeficiente de friccion 0.020
Perdidas por friccion 2.300 |m
Carga estatica 175.90 |m
CDT 178.20 |m
Potencia hidraulica 44.89 kW
Potencia de bomba (60%) 100.32 |HP
Resumen
Ano Poblacion | Potencia

0 16,356 93.47

) 16,645 95.15

10 16,938 96.86

15 17,237 08.61

20 17,540 100.32

Por lo tanto, dado que el cambio en la potencia es pequefio en el tiempo, se recomienda
que se haga una sola compra del equipo, el cual con un buen mantenimiento y garantia,
puede funcionar todo el tiempo de disefio del proyecto.

4.10.6 Recomendaciones técnicas

e Instalacion: ubicar la bomba ~50 ft (=15 m) por debajo del ND para submergencia

segura.

e Accesorios minimos: valvula de retencion sumergible, valvula de compuerta en
superficie, manometro, vacuometro y caudalimetro.
e Control y proteccion: arranque/parada rampados (soft-starter o VFD), proteccion
por bajo nivel y sobrecorriente.
e Operacion: punto objetivo 407 gpm @ CDT = 585 ft; verificar BEP con la curva

del fabricante.




4.10.7 Especificacion resumida para el proveedor

e Caudal de disefio: 407 gpm

e CDT (TDH): ~ 585 ft

e Bomba sumergible: 8" (tazones) para ademe 10", n > 70% cerca del punto de
operacion

e Motor: 100 HP (considerar 125 HP por holgura).

e Columna/impulsion: Acero 6" Sch 40

411 DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

4.11.1 Generalidades

Las Normas Técnicas de A.N.D.A (Cap. I, Numeral 15), establecen que, considerando
las probabilidades de ocurrencia y la prioridad en las demandas, un disefio ~ econdémico se
alcanzara comparando el volumen necesario para atender las variaciones de consumo, con la
suma de los volumenes de incendios y reparaciones o cortes de energia, para luego optar por

la condicion de mayor volumen.

Asi mismo en el literal b, del Mismo Numero 15, las Normas Técnicas de ANDA
(N.T.A), indican que los tanques se disefiaran de acuerdo con la integracion de la variacion
horaria del dia de mayor consumo y los valores de K1 y K2 consecuentemente se adoptaran los
volimenes minimos siguientes:

e 24 h/dia de aduccion 20% de Consumo medio diario
e 20 h/dia de aduccion 30% de Consumo medio diario
e 18 h/dia de aduccion 42% de Consumo medio diario

e 16 h/dia de aduccién 48% de Consumo medio diario

Hay que determinar el volumen que almacenara el tanque, para ello realizaremos la
comparacion de tres volumenes:
1. El volumen de Variaciéon Horaria
2. El volumen por Incendio

3. El volumen por reparaciones



4.11.2 Volumen de Variaciones Horarias
Para nuestro caso, como la tuberia de aduccion le suministrara agua por bombeo al tanque
de almacenamiento durante 20 h/dia, y tomando en cuenta que para 20 horas de aduccién es
equivalente al 30% del Consumo Medio Diario para obtener el Volumen del Tanque al cual le
Ilamaremos Volumen 1 (V1).

4.11.3 Formula a utilizar para el calculo del volumen del tanque de almacenamiento
(V1)
Debido a que son 20 horas de bombeo:
V1 =30% * Qeq * 57600

Teniendo como informacion inicial:
It
Qmea = 25.68—
Sustituyendo en la ecuacion se tiene:
It
V1=30% * 25.68; * 57600 s = 443750.4 It

3

— 3 o 3
10005 443.7504 m 444 m

V1 =443750.4 It

4.11.4 Volumen Por Incendio
Segun las Normas Técnicas de A.N.D.A, Cap. I, Numeral 15?2 verlas en anexo, indica que
para incendio se considera un volumen de 90 m3., por sistema; para reparaciones se estimara el
aducido/hora durante un minimo de 2 horas.
V2 =90m3

4.11.5 Volumen Por Reparaciones
En el mismo Numeral 15a. parte primera de las Normas Técnicas de ANDA (N.T.A), nos
dice que para reparaciones se estimara el volumen aducido/hora durante dos horas (V3). Para dicho

calculo utilizaremos la siguiente formula para el caudal de bombeo:



24
Qb = Qmaxp * N
Donde:
N = Ndmero de horas de bombeo (20 horas)
Qmaxp = 33.384 It/s

Sustituyendo en la formula se tiene:

m3 m3
= 0.033384— = 0.400608 —
Qo S * 20 h S

Para el célculo del volumen por reparaciones se haré uso la siguiente ecuacion:

m3 s
V3 = Quaxp * 2 horas = 0.033384—» 2 h » 3600 = 240.3648 m®

Comparando volumenes y tomando en cuenta el criterio de las Normas Técnicas de ANDA
(N.T.A) en el Capitulo I, Numeral 15 (ver las normas en anexo), las cuales sefialan que se realiza
la suma de los volumenes de incendios (\VV2) con el volumen por reparaciones o cortes de energia
(V3), para luego comparar con el Volumen de Variaciones Horarias (V1) y asi optar por la
condicion de mayor volumen;

V2+V3<V1
90 + 240.3648 < 444
330.3648 m® < 444 m?

Entonces tomaremos el V1, para el disefio del didmetro del tanque de almacenamiento por

tener un mayor volumen.

4.11.6 Célculo de Dimensiones del Tanque de Almacenamiento

Se disefiara un tanque cilindrico, con una relacién estabilidad en el momento que ocurra
un sismo, para evitar que se produzcan volteos o presiones muy altas que afecten la parte inferior
del tanque.

Las formulas a utilizar son:
2

Area =m*r

Volumen =T *r?*h



Se asume inicialmente un radio de 6 metros:

Volumen 444 m3 ,
h = = = 3.925822 m =~ 4 m (Altura de tirante)
T*72 T * 62

Ya que el tirante se ha considerado de 4 m de altura, se tomara una ligera sobre elevacion
para que el tanque almacene el volumen proyectado, siendo la altura real del tanque de 4.5 metros,
pero para efectos del volumen de agua esperado se utilizaran los 4 metros calculados. Se debera
comprobar que estas dimensionas logran cubrir el volumen méximo esperado:

Volumen = m * 6% * 4 = 452.389342 m3

Que es mayor al volumen esperado (V1) por lo que sus dimensiones seran adecuadas.

4.11.7 Numero de respiraderos
El nimero de respiraderos a colocar en los tanques esta de acuerdo con la capacidad del

tanque y segun recomendaciones de A.N.D.A que se muestran en el siguiente cuadro:

VOLUMEN DEL N° DE DIAMETRO DE LOS TIPO DE
TANQUE (m3) | RESPIRADEROS | RESPIRADEROS | ACCESORIOS
HASTA 100 1 3 A
100 - 500 2 3
500 - 1000 2 4 B
1000 - 2000 3 4
2000 - 6000 3 6

Cuadro 10: Namero de respiraderos en tanque de acuerdo a variacion de volumen

El nimero de respiraderos para un volumen de 452.3893 m3 (que corresponde a nuestro
tanque V = 452.3893 m3), es de 2 con un diametro de 3” y del Tipo “B”.

4.11.8 Caneria de limpieza

Para el disefio de esta cafieria, lo haremos considerando el caso mas desfavorable, como lo es
el criterio de evacuacion por emergencia. En consideracion al pequefio volumen efectivo del tanque
de 452.39 m3, se considera que un tiempo prudencial para evacuar el agua contenida en el tanque,

sin causar dafos a la poblacién vecina, ni ocasionar graves problemas de erosiéon.



Se sabe que el volumen a evacuar va ir disminuyendo conforme transcurra el tiempo de
acuerdo con la variacion de la altura del agua en el tanque, por tanto, tenemos: se le colocara una

tuberia de 6” Ho Fo con una vélvula Ho Fo de 6” para controlar la salida del agua.

4.12 PROPUESTA DE EQUIPO DE BOMBEO Y LINEA DE IMPELENCIA
Esta se ubicara entre el tanque de succién y el tanque de almacenamiento; la potencia

dimensionara con la formula:

H
p= YQHr
76m

En donde:
kg o
y = 1000 3= Peso especifico del agua por m3
It
Qp = 40.0608;

Hpar = 158 m

n = 75% de eficiencia de la bomba

Primeramente, se debera obtener el didmetro con que se desplaza en el rango permitido de

velocidades:
3
0.0400608’"T ,
Q=Av->A=—= = 0.0267072 m

v 152

S

d? 4 x A 4 % 0.0267072
A=n*1—>d= - = - = 0.1844035m

lin )
d = 0.184403 m * m = 7.2599816 m =~ 8in

Con ello se encuentran pendiente para pérdidas longitudinales:

1 1

_ ( Q )m 3 ( 0.0400608 >m — 00078796 ™
S=\02785+Cc«D263) T \0.2785« 130+ 0.2032263) m




Siendo la longitud de succion de la tuberia de 38 metros, con 2 metros extras para

sumergirla, las pérdidas seran:
m
hf =40 m * 0.0078796E = 0.3151833 m =~ 1.0340659 ft

Y considerando que el agua sera llevada desde 511 msnm hasta 669 msnm, siendo sus

diferencias totales de altura:
Hr = hf + AH = 0.3151833 + (669 — 511) = 158.3151833 m
Con ello la potencia se obtendra como:

__yQHy 1000 * 0.0400608 * (158.3151833)

P
761 76 * 0.75

= 111.26726 = 120 HP

Considerando que la potencia deberd ser mayor a la minima calculada, se tomara que se

necesita una bomba con una potencia de 120 HP.

4.13 EQUIPO DE CAPTACION A TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Se debe considerar en la practica, un cierto margen para los motores eléctricos, segun el

manual de hidraulica de Azevedo Neto, los siguientes valores son recomendables:

50% para las bombas de 2HP

30% para las bombas de 2a5HP
20% para las bombas de 5a10HP
15% para las bombas de 10a20 HP

10% para las bombas de mas de 20 HP

4.13.1 Disefio de la linea de impelencia
La linea de impelencia se ha calculado, para conducir el caudal de bombeo, durante un
periodo de 20 horas diarias, correspondiente al final del periodo de disefio.



La determinacion del didmetro mas economico de la linea de impelencia, se ha efectuado

en base a la formula de Bresse, con la informacion presentada.
Datos:

lt
Qméxl) = 33384‘?

It
Qp = 40.0608 5

Longitud de linea de impelencia = 2500 m

Con ello se utiliza la férmula:

1

11 /20\4 1
* (Qp)2 = 3 * (ﬁ) * (0.0400608)2 = 0.2486038 m

=

1 N
Dgconémico = § * (ﬁ)

lin .
DEconémico = (0.2486038 m * m =9.7875531m =~ 10 in

A partir de la formula del caudal o de continuidad, determinaremos el diametro que se
tomara; para esto, usaremos la velocidad (0.51 m/seg) que es permitido por las Normas Técnicas
de ANDA en su Numeral 10, de ADUCCION parte primera, ya que la distancia entre la fuente y
el tanque de almacenamiento es de 2,500 metros (ver plano) lo que nos provocaria muchas
pérdidas, y lo que ocasionaria que no llegara agua hasta el tanque. Considerando también la

distancia de esta misma, por supuesto sin dejar de lado las perdidas.

LA TUBERIA A UTILIZAR SERA DE HO.FO. D =10” CEDULA 40
Se tiene que el caudal de la fuente sera de 25.87 It/s con lo que convertido se tiene que son
0.02587 m3/s; aplicando el software Epanet 2012 se tendré que la velocidad que proporciona el

diametro de 10 pulgadas esta dentro del rango establecido, por lo que se acepta este diametro.



Ademas, la cota en el punto cero donde se ubica la caja de captacion es de 511 msnmy la
altura de la estacion de rebombeo esté a una altura de 669 msnm. Con una diferencia de nivel es
de 158 m.c.a, por lo que segun el software WaterCad la presion en la salida de la bomba es de
161.86 m.c.a equivale a 230.24 PSI.

Por lo que con esta presion se tiene la capacidad de llenar el tanque de almacenamiento y
distribucion para ser uso de la poblacién de la zona; el programa utilizado para obtener las
presiones, velocidades y diametros de tuberia es el WaterCad, ya que en la actualidad es uno de
los més utilizados o de mayor facilidad de manejo.

4.13.2 VALIDACION DE LA LINEA DE BOMBEO CON EL REBOMBEO

Esta linea se disefiara en base a lo estipulado en las Normas Técnicas de A.N.D.A: Numeral
16, Parte primera (Ver en anexo), dice que las redes sin hidrante, caso de localidades pequefias,
aledarfias, sin servicio de bomberos (en nuestro caso). Se disefiaran con base al caudal maximo
horario de la poblacion de disefio.

La red se disefiara con velocidades menores o iguales a 1.50 m/seg, como lo establece las
Normas Técnicas de ANDA en su numeral 16 (ver en anexo). Para este disefio se utilizara Tuberia

de HoFo chapa 40, mientras que la informacién a utilizar sera:

It
Qmaxy = 61.63 5

Longitud de la tuberia = 3103 m
Elevacion del tanque = 819 msnm

C =130

De acuerdo con el disefio, la tuberia a utilizar sera HoFo. Para esta tuberia el coeficiente
de Hazen-Williams serd de C = 130 (Tuberia Nueva). Si se utiliza una tuberia cédula 40. Haciendo
una conversion de unidades, es decir los PSI se transforman a metros de columna de agua (mca);
la carga estatica que soporta la linea es la diferencia de niveles que existe entre el tanque de

almacenamiento y el punto de entrada de la red:

AH =819 — 669 = 150 m



Dado que se cumplen condiciones similares a las del primer analsis se puede concluir que

se pueden utilizar los mismos equipos calculado para la etapa del rebombeo hasta el tanque.



CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5. Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

1. Al revisar las condiciones actuales del sistema de abastecimiento de agua potable
para Tepecoyo se concluye que ya no cumple con las condiciones poblacionales actuales, a tal
grado que obras de captacion que se han agregado se encuentran subutilizadas haciendo ineficiente
el sistema.

2. Las deficiencias en el suministro de agua potable a los habitantes de Tepecoyo es
producto de su crecimiento poblacional dado que el disefio original ya cumplio con el tiempo de
disefio por lo que se requiere un nuevo disefio.

3. El sistema de abastecimiento de Tepecoyo se encuentra afectado y trabaja bajo
ineficiencias ya que se le ha introducido una demanda mucho mayor a su capacidad de distribucion.

4. Debido al aumento de los desarrollos habitacionales se fue incluyendo la
construccién de 3 tanques mas, provocando que el sistema original ya no cuente con un caudal y
capacidad suficiente para la demanda.

5. A partir de la investigacion, la solucion que proponemos al problema de la
comunidad esta en utilizar el nuevo pozo, darle de baja al pozo actual e invertir en los nuevos
equipos de bombeo, tuberias de linea de impelencia y tanque de distribucion de acuerdo al disefio

propuesto.



5.2 Recomendaciones

1. Construir un tanque de volumen de 444m3 para sustituir el actual de 300 m3. Las
dimensiones segun disefio seran de radio=6m Altura=4.5mts.

2. Realizar un cambio de equipo de bombeo y de rebombeo de 75 HP por equipos de
120 HP.

3. La alcaldia de Tepecoyo debera de realizar aforos periddicos al pozo para garantizar
un caudal constante o sostenido para poder abastecer la demanda de la poblacion, el caudal
proyectado que se debe de garantizar es de Q= 0.02587 m3/s.

4. Se recomienda a la alcaldia de Tepecoyo debera de realizar campafias de sembrar
arboles, de difusion a la poblacion sobre el cuido del medio ambiente para asi mantener una fuente
de abastecimiento libre de contaminaciones y que no merme su caudal ni su calidad.

5. Independizar los sistemas que abastecen a las comunidades para asi poder mejor
aprovechamiento de los recursos hidricos y propios del sistema como son los equipos de bombeo,
los cuales al no estar bien disefiados se acorta drasticamente su vida util.

6. Implementar equipos de bombeos que cuenten con tecnologia para ahorrar energia,
de facil mantenimiento y con un stock de repuestos en el mercado local.

7. Contar con personal capacitado en el manejo y funcionamiento de estaciones de
bombeo de agua potable.

8. Aumentar el didmetro de la linea de impelencia de 6 a 10”, ademas de hacer un
punto de rebombeo a una distancia de 2,500m del pozo y a una altura de 669 msnm para poder

llegar hasta un tanque de capacidad de V=444 m3y distribuir por gravedad a la comunidad.



BIBLIOGRAFIA

Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA). (2014). Normas técnicas
para abastecimiento de agua potable y alcantarillados de aguas negras. San Salvador, El

Salvador: Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

ANDA. (2014). Normas Técnicas para Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillados de
Aguas Negras. San Salvador, El Salvador: Administracion Nacional de Acueductos y

Alcantarillados.

Arioché, M. M. (Abril de 2012). Piura Udep Perd. Recuperado el 3 de Febrero de 2021, de
Universidad de Piura:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2053/ICI_192.pdf?sequence=1&isAll

owed=y

CONACYT. (2010). AGUA POTABLE. San Salvador, El Salvador: Consejo Nacional de Ciencia

y Tecnologia.

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). (2001). Norma Salvadorena de Agua.

Agua Potable. San Salvador: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).

PNUD El Salvador. (2021). Agua limpia y saneamiento. Recuperado el Febrero de 2021, de PNUD
El Salvador: https://www.sv.undp.org/content/el_salvador/es/home/sustainable-

development-goals/goal-6-clean-water-and-sanitation.html

Salvador, S. T. (2019). Objetivos de Desarrollo Sostenible. San Salvador, El Salvador: Ministerio

de Asuntos Exteriores y de Cooperacion.



ANEXOS



TEPECOYO

Cuna del balsamo

28 de octubre de 2020

Universidad Técnica Latinoamericana
Presente.

Asunto: Solicitud de aprobacion de tema de trabajo de graduacion.

Reciba un cordial saludo de parte del Concejo Municipal de la Alcaldia de Tepecoyo, por este
medio solicitamos sea aprobado como trabajo de graduacion para los estudiantes Gerardo
Antonio Escobar Aguila y Marco Napoledn Garcia Aguila el disefio y formulacion del proyecto
“Ampliacion y mejoramiento del sistema de distribucion del agua potable del casco urbano del
municipio de Tepecoyo, departamento de La Libertad”. Esta solicitud esta orientada debido a
que nuestro municipio es pequefio y no tiene el acceso a los suficientes fondos para el
desarrollo completo de este proyecto y el dinero ahorrado en la formulacion, sera utilizado

para poder llevar este vital liquido a una mayor poblacidn. Sin otro particular, esperando una

respuesta favorable a nuestra solicitud.

Atte,

Ana Janet Gonzalez

/’7 %/f/// ///’ ’_"’,s‘b ;'\(‘ f,/ 2

ALCALDIA MUNICIPAL DE TEPECOYO, LA LIBERTAD



PLAN DE OFERTA.

Nombre de Proyecto:

INDIRECTOS (30%)

A-B-C C E F G H | J
pecio untario
ITEM Nombre de Actividad Unlda.d de Cantidad precu.) unitario prec.lo L.Jn|tar|o total {incluye precio total
medida directo con indirectos IVA)
Modulo : Equipo de Bombeo sumergible y Arbol de descarga de 4" en Pozo
1.1 Arbol de descarga de bomba sumergible en pozo en D=4", con sus estructuras de
soporte y caja de drenaje. Segln planos
u 1.00 S 13,500.00 S 16,875.00 | $ 19,068.75 | 19,068.75
1.2 EQUIPO DE BOMBEO SUMERGIBLE DE 40 HP/460V, CON COLUMNA
DE SUCCION, VALVULA CHECK, INSTALACION ELECTRICA Y
DISPOSITIVOS ELECTROMECANICOS, NO INCLUYE ARRANCADOR ELECTRICO SEGUN PLANOS
u 1.00
) 18,758.63 S 23,44829 | $ 26,496.57 | 26.496.57
Modulo : Equipo de Bombeo turbina vertical y Arbol de descarga de 6" en cisterna de succién Y Cisterna z
2.1 Suministro e instalacion de equipo de bombeo tipo turbina vertical de 75 hp con su le Rebombeo
motor eléctrico. Considera columna de succién de acero al carbdn. Incluye
portacojinetes, cabezal de descarga y detectores de niveles.
V] 2.00
2.2 Arbol de descarga de bomba sumergible en pozo en D=6", con sus estructuras de
soporte y caja de drenaje. Segln planos | $ 35,776.23 | $ 4472029 | $ 50,533.93 | 101,067.86
Sg. 2.00
Modulo : Impelencia | $ 15,236.45 | $  19,045.56 | S 21,521.48 | 43,042.96
31 Trazo y nivelacion para tuberias
M 5603.53
3.2 Suministro e instalacién de HoGo A-53 Ced 40 roscado y coplado, @=6"
M 5603.53 | $ 0.70 | $ 0.88 | $ 0.99 | 5,547.49
33 ANCLAJES DE CONCRETO PARA TUBERIA SIN MOLDEADO
u 934.00
3.4 PRUEBA DE PRESION DE TUBERIA POR TRAMOS | $ 50.36 | $ 62.95 | $ 71.13 | 398,579.09
M 5603.53
3.5 Limpieza y desinfeccion tuberia de agua potable |
S 2.40 | S 3.00 | $ 3.39 |
M 5603.53 3,166.26
Modulo : Limpieza y Desarrollo del pozo incluye prueba de verticalidad
41 DESARROLLO Y LIMPIEZA DE POZO | $ 0.60 | $ 0.75 | $ 0.85 | 4.763.00
, .




Modulo
Modulo :

: 5.1

5.2

53

5.4

5.5

6.1

HR
Purga de Aire

Reductor de Ho. Fo. de 4" x 2" J.B

U
PURGA DE AIRE AUTOMATICA EN TUBERIA DE 2"

u
Tee reductora de 6"x4" de HFD C-125

U

Valvula de compuerta de @=2" en HFD JB ASME/ANSI B 16.1 Con dado operador y
vastago no levadizo, Clase 125 segin norma AWWA C-515, a instalar en tuberia de
@=2". Incluye accesorios de conexién a red y anclajes. Segln planos

U
Caja de 0.80X0.80X1.10 mts.
C/u
Rotulaciones y publicaciones Costos Varios ROTULO F.I.S.
u

15.00

| $ 0.75 | 8 0.94 |$ 1.06 | $ 5,939.74
| $ 91.15 |s 113.94 |$ 128.75 | $ 1,931.25
E 17205 |[$ 21506 [ 300 | g 486.04
| $ 470.62 | $ 588.28 |$ 664.76 | $ 1,329.52
| $ 193.80 | $ 242.25 |$ 273.74 | $ 547.48
| $ 290.95 | $ 363.69 |$ 410.97 | $ 821.94
| $ 257.42 | $ 321.78 |$ 363.61 | $ 727.22
| s 143.80 | $ 179.75 |s 203.12 | $ 203.12
Total S 613,718.29




PROGRAMA DE TRABAJO

Id Nombre de tarea Duracion
| semana -2semana -1/semana 1/semana 2 semana 3/semana 4semana 5 semana 6 semana 7 semana 8/semana 95emana 1(semana 1%emana 1Aemana 13emana 14emana 1%emana 16semana 17semana 1temana 1%emana 2(semana 2tsemana 2&emana 23
1 AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENT Y 150 dias r 1
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE PARA EL CASCO URBANO Y SUS COMUNIDADES
ADYACENTES DEL MUNICIPIO DE TEPECOYO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
2 Equipo de Bombeo sumergible y Arbol de descarga de 4" en Pozo 55 dias I 1
3 Arbol de descarga de bomba sumergible en pozo en D=4", con sus estructuras 40 dias -
de soporte y caja de drenaje. Segun planos
4 EQUIPO DE BOMBEO SUMERGIBLE DE 40 HP/460V, CON COLUMNA DE 25 dias e
SUCCION, VALVULA CHECK, INSTALACION ELECTRICA Y DISPOSITIVOS
ELECTROMECANICOS, NO INCLUYE ARRANCADOR ELECTRICO SEGUN
PLANOS
5 Equipo de Bombeo turbina vertical y Arbol de descarga de 6" en cisterna de 52 dias
succion Y Cisterna de Rebombeo
6 Suministro e instalacion de equipo de bombeo tipo turbina vertical de 75 hp 20 dias ——
con su motor eléctrico. Considera columna de succién de acero al carbon.
Incluye portacojinetes, cabezal de descarga y detectores de niveles.
7 Arbol de descarga de bomba sumergible en pozo en D=6", con sus estructuras 32 dias Tessssss—
de soporte y caja de drenaje. Segiin planos
8 Impelencia 115 dias I 1
9 Trazo y nivelacion para tuberias 15 dias
10 Suministro e instalacién de HoGo A-53 Ced 40 roscado y coplado, @=6" 65 dias
" ANCLAJES DE CONCRETO PARA TUBERIA SIN MOLDEADO 50 dias
12 PRUEBA DE PRESION DE TUBERIA POR TRAMOS 15 dias
13 Limpieza y desinfeccién tuberia de agua potable 20 dias
14 Limpieza y Desarrollo del pozo incluye prueba de verticalidad 25 dias | —— |
15 DESARROLLO Y LIMPIEZA DE POZO 25 dias ﬁ
16 Purga de Aire 53 dias 1
17 Reductor de Ho. Fo. de 4" x 2" J.B 12 dias
18 PURGA DE AIRE AUTOMATICA EN TUBERIA DE 2" 9 dias
Tarea PO Resumen del proyecto "1 Tareamanual P solo el comienzo C Fecha limite 4 Progreso manual
Division seravenan Tareainactiva solo duracién I solo fin ] Tareas criticas I
Hito * Hito inactivo Informe de resumen manual e—  Tarcas externas Division critica Crrrarsaasaaas
Resumen """"""1  Resumen inactivo L} 1 Resumen manual """"1 Hito externo < Progreso ——




Id Nombre de tarea Duracion
bemana -2semana -1/semana 1 semana 2 semana 3 semana 4/semana 5 semana 6 semana 7|semana 8/semana 9semana 1(semana 1%emana 1emana 13emana 14emana 15emana 16emana {Jsemana 1emana 15emana 2Gsemana 2 emana 2&emana 23
19 Tee reductora de 6"x4" de HFD C-125 7 dias
20 Valvula de compuerta de @=2"en HFD JB ASME/ANSI B 16.1 Con dado 10 dias
operador y véastago no levadizo, Clase 125 segin norma AWWA C-515, a
instalar en tuberia de @=2". Incluye accesorios de conexién a red y anclajes.
Segun planos
21 Caja de 0.80X0.80X1.10 mts. 15 dias
22 Rotulaciones y publicaciones Costos Varios 7 dias | |
23 ROTULOF LS. 7 dias o—
Tarea PO Resumen del proyecto "1 Tareamanual P solo el comienzo C Fecha limite 4 Progreso manual —
Division seravenan Tareainactiva solo duracién I solo fin ] Tareas criticas I
Hito * Hito inactivo Informe de resumen manual e—  Tarcas externas Division critica Crrrarsaasaaas
Resumen """"""1  Resumen inactivo L} 1 Resumen manual """"1 Hito externo < Progreso ——




EOTECNIA , CONSULTORIA Y CONSTRUCCION




EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.,

PROYECTO:
AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO. Y
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
PARA EL CASCO URBANO Y SUS
COMUNIDADES ADYACENTES. DEL
MUNICIPIO DE TEPECOYO,
DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD.”

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010



EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

DIAGNOSTICO DE SUELO
SOBRE TRAMO DE CALLE
POR MEDIO DE POZO A
CIELO ABIERTO.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010



EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

San Salvador, 14 de Junio de 2021

Solicitante.

MARCO NAPOLEON GARCIA.
GERARDO ANTONIO ESCOBAR.
Presente.

Respetables Sefores:

Por este medio remitimos a Ustedes nuestro informe de resultados de las calicatas en el
proyecto: “AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO Y
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE PARA EL CASCO URBANO Y SUS
COMUNIDADES ADYACENTES, DEL MUNICIPIO DE TEPECOYO, DEPARTAMENTO DE
LA LOIBERTAD.” se realizaron (15 sondeos manuales) calicatas ( pozos a cielo abierto) en
puntos segun se indicaron, los materiales encontrados fueron: Limo Arenoso (ML). Limo
Arcilloso (ML), limo organico (OL), Arena Arcillosa (SC), Gravas Arcillosas (GC) y Arena
Limosa (SM); como se muestra en los esquemas anexos.

Dichos ensayos fueron tomados en los puntos indicados por las personas interesadas, que
manifiestan que los ensayos es con el propésito de instalar una tuberia de agua potable, que
sera instalada sobre la carretera que conduce a la poblacién de Tepecoyo Departamento de
La Libertad.

Si la tuberia va estar sujeta a carga vehicular se recomienda que los Gltimos 40 cm. sean
compactados con otro material y mezclado con CEMENTO AL 5% y 20:1 en Volumen, lo
anterior puede ser compactado con el mismo material encontrado en las excavaciéon del
zanjo, donde va a estar instalada la tuberia; la compactaciéon al 90% en Suelo Natural y 95%
en las capas de suelo cemento. La longitud estudiada para futuro proyecto es de
aproximadamente 6.00 Km. Que es igual a 6,000 metros Lineales sobre dicha calle antes
mencionada, el material encontrado en el fondo, es de regular a bueno para rasante de la
tuberia.

Sin mas por el momento, nos ponemos a su disposicién para cualquier consulta.

Atentamente,

Por GEOCON

PE ARQUITE

ANDRES GUZMAN MOLINA
IC-2786

Ing. Andrés Guzman Molina
Especialista en Suelos y Materiales.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 : 2295-8010
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EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°1
PROFUNDIDAD

EN MTS.

ESCALA V: 1:10

N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N° | ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
Limo Arenoso: (ML) color café oscuro
0.50 30.00 contiene 35 % Arenay 65 % Limo.
1 0+ 200 Limo Arenoso: (ML) color café oscuro
1.00 35.00 contiene 35 % Arena y 65 % Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango

TEL. 2296-5560 ; 2295-8010




EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°2
PROFUNDIDAD

EN MTS.

ESCALAV: 1:10

N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI ;
POZO N° [ ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
Limo Arenoso: (ML) color café oscuro
0.50 30.00 contiene 35 % Arena y 65 % Limo.
2 0 + 600 Limo Arenoso: (ML) color café oscuro
1.00 26.00 contiene 35 % Arenay 65 % Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango

TEL. 2296-5560 ; 2295-8010
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EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°3
PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALA V: 1:10
N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N°| ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
Limo Arcilloso: (ML) color café oscuro
0.50 48.70 contiene 33 % Arenay 67 % Limo.
3 1+ 000 Limo Arcilloso: (ML) color café oscuro
1.00 55.00 contiene 33 % Arenay 67 % Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010



EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°4
PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALAV: 1:10
N.T.N. . ' : N.T.N.
-0.50 1 : : -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N° | ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
: : : Limo Orgénico: (OL) color negro contiene
0.50 : ! ! 26.60 35% Arena y 65% Limo Organico.
| | |
4 1%400 S T S S IR I Arena Limosa: (SM) color café claro
1.00 P8 S0 N S0 O 20.00 contiene 65% Arena y 35% Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Illopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010
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EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°5
PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALAV: 1:10
N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N° | ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
Arena Limosa: (SM) color café contiene
0.50 30.00 55% Arena y 45% Limo
5 1+ 800 Arena Limosa: (SM) color café claro
1.00 18.10 contiene 65% Arena y 35% Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010
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EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°6
PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALAV: 1:10
N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N° | ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
Arena Limosa: (SM) color café contiene
0.50 35.00 55% Arena y 45% Limo
6 2+ 200 Arena Limosa: (SM) color café contiene
1.00 40.00 55% Arena 'y 45% Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010




ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°7
PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALAV: 1:10
N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N° [ ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
Arena Limosa: (SM) color café contiene
0.50 38.40 55% Arena y 45% Limo
7 2+600 Arena Limosa: (SM) color café claro
1.00 25.00 contiene 65% Arena y 35% Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango

TEL. 2296-5560 ; 2295-8010




EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°8

PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALAV: 1:10

N.TN. N.T.N.

-0.50 -0.50
-1.00 B RO 1 (R S ) B 21.00
PROFUNDI
POZO N° | ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD

0.50 /

Arena Arcillosa: (SC) color café oscuro
36.00 contiene 57% Arena con gravas y

43% Limo Arcilloso.

8 3+ 000

O o o o o o I Arena Limosa: (SM) color café contiene
1.00 Fobor-re g 22.00 54% Arena y 46% Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango

TEL. 2296-5560 ; 2295-8010




EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°9

PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALAV: 1:10

N.TN. ; N.TN.

-0.50 -0.50
-1.00 / -1.00
PROFUNDI
POZO N°| ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
/ Arena Arcillosa: (SC) color café oscuro
0.50 38.00 contiene 57% Arena con gravasy
9 S S 43% Limo Arcilloso.
2+40D Arena Arcillosa: (SC) color café oscuro
1.00 3 / 35.70 contiene 57% Arena con gravas y

43% Limo Arcilloso.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010
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EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°10

PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALAV: 1:10

N.TN. " N.T.N.

-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N°| ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD

Arena Arcillosa: (SC) color café contiene
40.00 73% Arena con gravas y
27% Limo Arcilloso.

3+ 800 7 ,
10 Arena Limosa: (SM) color café contiene

24.00 54% Arena 'y 46% Limo.

1.00

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010



k EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°11
PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALAV: 1:10
N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N°| ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
Arena Limosa: (SM) color café oscuro
0.50 23.00 contiene 61% Arena con grava y 39% Limo
1 4+ 200 Arena Limosa: (SM) color café contiene
1.00 20.00 55% Arena con gravas y 45% Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango

TEL. 2296-5560 ; 2295-8010
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EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°12
PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALA V: 1:10
N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N°| ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
7’ Gravas Arcillosas:(GC) color café contiene
0.50 < A 35.00 62% Gravas y Arenas y 38% Arcilla.
12 4 +600 Gravas Arcillosas:(GC) color café contiene
1.00 < £ : 40.00 62% Gravas y Arenas y 38% Arcilla.
(=4 <

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010




EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN_CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°13
PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALAV: 1:10
N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N°| ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
Limo Arcilloso: (ML) color café contiene
0.50 27.00 27% Arena 'y 73% Limo Arcilloso.
13 ke Arena Limosa: (SM) color café contiene
1.00 18.00 60% Arena y 40% Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango

TEL. 2296-5560 ; 2295-8010




EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION,

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°15
PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALA V: 1:10
N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N°| ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
Arena Limosa: (SM) color café contiene
0.50 22.00 54% Arena y 46% Limo.
15 5+ 800 Arena Limosa: (SM) color café contiene
1.00 20.00 55% Arena con gravas y 45% Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango

TEL. 2296-5560 ; 2295-8010




EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

ENSAYOS TOMADOS EN CALLE.

PROFUNDIDAD REVISADA 1.00 MTS.

POZO N°14
PROFUNDIDAD
EN MTS.
ESCALAV: 1:10
N.T.N. N.T.N.
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
PROFUNDI
POZO N°| ESTACION DAD EN ESTRATIGRAFIA % DE CLASIFICACION
METROS HUMEDAD
Arena Limosa: (SM) color café contiene
0.50 25.00 60% Arena y 40% Limo
14 5+ 400 Arena Limosa: (SM) color café contiene
1.00 21.00 54% Arena y 46% Limo.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango

TEL. 2296-5560 ; 2295-8010




EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

FOTOGRAFIAS DE LOS POZOS.

POZO N°1.

W

POZO N°2

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010



EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

POZO N°3

POZO N°4

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 pol
TEL. 2296-5560 ; 229



NSTRUCCION.

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2 pq
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010



EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION,

POZO N°7

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2] _
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010



Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 2
TEL. 2296-5560 ; 2



EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

POZO N°11

POZO N°12

Urbanizacion Nuevos Horizontes Calle 228
TEL. 2296-5560 ;



EOTECNIA CONSULTORIA Y CONSTRUCCION.

POZO N°13

POZO N°14

Urbanizacion Nuevos Horizontes Callg]
TEL. 2296-5560



POZO N°15

Urbanizacién Nuevos Horizontes Calle 2 poligono 46, casa # 22 Ilopango
TEL. 2296-5560 ; 2295-8010
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NG INGEN
IEROS S.A. DE C.V.

INFORME TECNICO FINAL DE AFORO DEL POZO # 1, MUNICIPIO DE TEPECOYO,
DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD.

INDICE
CONTENIDO PAGINA

I. GENERALIDADES
1.1 Objetivos del proyecto 1 1.2 Ubicacion 1

I1. ANTECEDENTES 2
2.1. Aforo del pozo 2 a) Historial del aforo 2 |ll. PRUEBA DE BOMBEO 2 3.1.

Prueba de bombeo 2 3.2 Aforo a Caudal constante 2

IV COEFICIENTES HIDRAULICOS 3

4.1 Aimacenamiento “s” 3 4.2 Transmisividad “T” 3 4.3 Abatimientos Futuros 4

4.4 Radio de Influencia 5

V. EVALUACION CAUDALES DE EXPLOTACION 5VI. CONCLUSIONES 6
VIl. RECOMENDACIONES 7 VIII. ANEXOS 8

Pagina 1



N
G INGENIEROS S.A. DE C.V.

INFORME TECNICO FINAL DE AFORO DEL POZO # 1, MUNICIPIO DE TEPECOYO,
DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD.

I. GENERALIDADES
1.1 Objetivos del proyecto

El objetivo fundamental de los trabajos contemplados en este proyecto consiste en
determinar el rendimiento seguro y los coeficientes Hidraulicos del acuifero, y del pozo,
mediante REALIZACION DE AFORO EN POZO # 1 PARA EL PROYECTO DE MEJORAMIENTO DEL
SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE TEPECOYO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD,
para realizar los trabajos se contratd a NG INGENIEROS S.A DE C.V.

1.2 Ubicacion

El pozo fue consfruido en terrenos propiedad de la municipalidad en el municipio de
Tepecoyo, departamento de La Libertad. El pozo se localiza con las coordenadas longitud
89°26'09.78"0 y latitud 13°43'25.61"N; Con una elevacion topogrdfica correspondiente a 511

msnm.
ILANTECEDENTS
2.1 Aforo del pozo

a) Historial del aforo.

El 25- noviembre -2023, Este dia se movilizé al sitio del aforo. Para verificar el pozo perforado.
El 26- noviembre -2023, Este dia se procedié a la adecuacion del equipo de bombeo para
realizar las pruebas de aforo. Posteriormente se procedid a realizar el aforo del pozo con el
fin de determinar la capacidad de produccion del mismo

El 27- noviembre -2023, Este dia se continué con el aforo a caudal constante. Finalmente se
midié la recuperacién del pozo.

I11. PRUEBA DE BOMBEO

3.1 Prueba de bombe

Pagina 1



N
IEROS S.A. DE C.V.

El 26 -27- noviembre -2023. Utilizando un equipo de bombeo sistema motor eléctrico
sumergible, motor @ 8”/460V/1 HP/Franklin Electric, bomba sumergible. Columna de
hierro Galvanizado @ 6" x 68 pies, , Con este equipo se hicieron pruebas de bombeo
de caudal constante con 41 GPM, durante 24 horas sin interrupcion, luego se tomo
la recuperacion durante 2 horas.

Las mediciones de caudal fueron hechas por método piezométrico, para medir los
niveles dindmicos del agua se utilizd una sonda eléctrica.

3.2 Caudal Constante (Prueba de Capacidad)

Caudal 41 GPM

Nivel Estatico . 560.52 pies

Nivel Dindmico . 576.90 pie
Abatimiento madximo 0 16.37 pie
Capacidad Especifica (Ce) :25.4 GPM/pie

T Logan : GPD/pie
T Jacob .2 GPD/pie
Tiempo de aforo : 24 horas

IV. COEFICIENTES HIDRAULICOS

4.1 Calculo coeficiente de almacenamiento “s”

El coeficiente de almacenamiento de un acuifero, es el volumen de agua cedida o
tomada del almacenamiento del mismo, por unidad de drea superficial cuando se
produce un cambio unitario de carga. En los acuiferos de nivel fredtico, s equivale
al rendimiento especifico del material desecado durante el bombeo. En los
acuiferos libres o no confinado, S equivale al rendimiento especifico del material
acuifero. En los acuiferos artesianos el agua extraida en respuestas a un cambio en
la carga normal del acuifero, se retiene por compresion del material y expansion del
agua contenida en este. El valor de “s” es un termino adimensional en los acuiferos
libres varia desde 0.01 hasta 0.35; estos valores en un acuifero artesiano van desde
0.00001 hasta 0.001.

Cel-=__ 264T 000LogT + LogOOO  3.0sr-t OOOOOO



IEROS S.A. DE C.V.

$=0.1

4.2 Transmisividad

Es la razén de la cual fluye el agua a través de una franja vertical de acuifero de ancho
unitario y de altura igual al espesor saturado del mismo, cuando el gradiente hidrdulico
esigual a 1, o sea 100 por ciento. Los valores del coeficiente de Transmisividad varian
desde un poco menos de 0.50 hasta mds de 500 M3/hora/M.

La Transmisividad puede calcularse de diferentes formas, en este caso se utilizard el
método grdfico de Jacob y Logan

Método de Jacob

Este es un método grafico muy prdctico consiste en determinar el valor del cateto

opuesto Os del tfriangulo rectdngulo que se forma al trazar la linea de tendencia de los

puntos ploteados Abatimiento Vrs. Tiempo, cuyo cateto adyacente corresponde a un
ciclo logaritmico de tiempo.

264xQ
TJacob=___

Os

Q = Caudal de prueba, en GPM
Os = Diferencial de abatimiento en plano semi logaritmico, en pie
264 = Constante, adimensional

264y410
T Jacob = 16 37
TJacob = GPD/pie

Método de Logan

Denominado también método analitico o de aproximacion, aqui la transmisividad se
obtiene utilizando una formula con variables involucradas directamente en la prueba
de bombeo, su uso principalmente consiste en estimar la transmisividad en tiempos
relativamente cortos o especificos.

11|Pagina
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Q
T Logan =1,754.55x

S max

IEROS S.A. DE C.V.

Smax = Abatimiento mdaximo durante la prueba, en pie Q =
Caudal de prueba, en GPM

1754.55 = Constante, adimensional.

410 GPM
T Logan =1,754.55x

16.37 pies
T Logan = GPD/pie

4.3 Calculo Coeficiente Proyecciéon de Abatimientos Futuros para un Bombeo
Intermitente de 150 Dias Continuos

B-=_ 264T O0LogOO1  .87Tkr.sO00+kLogtd —0.25000
O O
Donde: r = 0.2 pies (radio
nominal) K = hrs. de bombeo al dia
td

= 150 dias de operacion continua, correspondiente al tiempo de
T estiaje = 2 GPD/pie (Transmisibilidad) S = 0.1
(Coeficiente de almacenamiento).

Se obtuvieron los siguientes valores

B 2

12|Pagina



G INGENIEROS S.A. DE C.V.

El caudal tedrico maximo = 410.00 GPM/20 hrs, en tabla anexa se podrdn visualizar los
caudales tedricos y sus respectivos niveles dindmicos que experimentardan al ser
explotados. (Ver anexo 2).

VI. CONCLUSIONES

El Pozo # 1, Municipio de Tepecoyo, Departamento de La Libertad, fue aforrado
con equipo de bombeo sumergible. Las caracteristicas fisicas e hidraulicas que
fiene el pozo son las siguientes:

Profundidad 1 820 pies
D/:civmefro de Revesﬁm{'?nfo : pulgadas, acero
Diametro de perforacion - 12 * pulgadas
Radio efectivo .

: . : 0.2 pulgadas
Nivel Estatico 5050 o
Posicion de Rejilla 4- 2F23{954 ‘ ,
Espesor HUmedo 604 -7 ‘ 740 -781; 800 - 820
Cdmara de Succién : 259-4? pies
Fecha de aforo 1 730 pies

: 26-27/noviembre /202

Coeficiente de almacenamiento : 0.1 adimensional
Transmisividad (Jacob) 12 GPD/pie

La Prueba de Bombeo consistio en Caudal Constante de GPM con una duracion
de 24 horas, mds 2 horas de recuperacion.

Se observé una recuperaciéon del 100 % a los 2 horas de haber finalizado la
prueba de aforo a caudal constante.

El pozo es capaz de aportar un Caudal Tedrico Maximo de GPM.  bagjo  las
consideraciones del didmetro del pozo.

. RECOMENDACIONES

El Pozo # 1, Municipio de Tepecoyo, Departamento de La Libertad, puede ser
explotado con un caudal éptimo de GPM /20 horas diarias, con el cual
experimentard un Nivel Dindmico Tedrico de 597.76 pies.

Colocar la cdmara de succion a 730 pies de profundidad.
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