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OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de suministro, almacenamiento y distribucién de agua para los
habitantes del caserio La Loma, cantén Colima, jurisdiccion de Suchitoto, departamento de
Cuscatlan, que sirva como modelo para implementarse en otras comunidades rurales con

condiciones hidrologicas similares.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Seleccionar los dispositivos del sistema de acuerdo a las caracteristicas geograficas y
demograficas existentes en el caserio La Loma..

2) Aplicar los conocimientos tedricos, técnicos y humanisticos adquiridos duranté los
estudios de ingenieria mecanica, adecuandolos a las necesidades concretas de la
poblacion.

3) De acuerdo a los andlisis de las muestras de agua obtenidas de los pozos del caserio,
recomendar métodos de tratamiento para su consumo.

4) Dimensionar el sistema de acuerdo a la capacidad de recarga del pozo y determinar la
cantidad de habitantes beneficiados.

5) Seleccionar un sistema de control automatico que garantice un régimen de bombeo y
almacenamiento, segin la capacidad de recarga del pozo y las necesidades de la

poblacién.



INTRODUCCION

El proyecto consiste en el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable
en el caserio La Loma, perteneciente al canton Colima del municipio de Suchitoto,
Cuscatlan (ver mapa en anexo 1). En la investigacion se han considerado las condiciones
geograficas, hidrogeologicas (niveles de agua en pozos), ambientales (cercania al bosque de
teca del cantén Colima, que forma parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas),
energéticas, demograficas y sociales, a fin de que los calculos hidraulicos (caudales,

seleccion de tuberias, etc.) sean 6ptimos.

El disefio propuesto consta de un sistema de bombeo que extrae el agua de un pozo
y la transporta hasta un tanque [1], sistema de distribucion, sistema de control automatico,
asi como recomendaciones sobre €l método de purificacion del agua, incluyendo

recomendaciones acerca del mantenimiento y uso apropiado del sistema.

Con el presente trabajo se busca proporcionar toda la informacion necesaria para
llevar a cabo la construccion del sistema propuesto; esto comprende los planos

constructivos, lista de materiales, datos del equipo de bombeo y presupuesto.

La seleccion del lugar se hizo sobre la base de diagnosticos elaborados por la
Fundacion Rio Lempa (FUNDALEMPA), los cuales establecen que la zona donde se

realizara el trabajo es una de las mas criticas dentro de la cuenca hidrografica del Lempa,



debido a la extrema pobreza de sus habitantes y a su cercania con la desembocadura del

Rio Acelhuate [2]. (Ver anexo 1)

Se pretende contribuir a solucionar parte del probl....a de abastec__er de _
potable, que la tecnologia aqui planteada se difunda y pueda ser de provecho para otras
comunidades. Teniendo en cuenta la visidn humanista y cristiana de la Universidad Don

Bosco, seria de mucho beneficio darle continuidad a este tipo de proyectos, en el que tienen

cabida todas las especialidades.
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1.0 ANTECEDENTES

El abastecimiento de agua potable es a escala nacional uno de los problemas mas
graves. La ausencia de redes de distribucion del liquido y de energia eléctrica,
especialmente en el area rural, son el principal obsticulo para el suministro de agua a las
comunidades, lo que incide directamente en la calidad de vida de la poblacion [3].

La disminucion en la disponibilidad de los recursos hidricos es consecuencia directa
de la degradacién de los recursos naturales en el ambito nacional. La deforestacion
generalizada y el uso inadecuado de los suelos han provocado un aumento considerable en
los niveles de erosion[3]. Segiin un estudio realizado en El Salvador por la Organizacion
Mundial para la Salud en 1996, de una precipitaciéon pluvial anual de 1,800 mm, 11%
alimenta los mantos acuiferos subterraneos, 22% a la escorrenteria superficial y 67% se
pierde por evapotranspiracion. El estudio agrega que la explotacion del agua superficial y
subterranea no representaria ningtin problema si las fuentes se alimentaran en la misma
medida, no obstante, el deterioro de las cuencas hidrograficas y zonas de recarga lo
impiden. Por otro lado, a parte de la poca disponibilidad del agua esta el problema de la
baja calidad de la misma. Estudios han revelado que sdlo el 5% de los rios del pais tienen
agua de buena calidad, mientras que el 82.5% tienen calidades de mediocre a pésima,
sobrepasando considerablemente los limites aceptables para el consumo humano
establecidos por la Organizacién Mundial para la Salud (OMS) [4].

La crisis en el abastecimiento de agua potable es generalizada y afecta a todo el
territorio nacional, no obstante, es en el campo donde este problema se vuelve mas

dramatico, a pesar de que las principales fuentes de abastecimiento de agua de las zonas



urbanas provienen de la rural [5]. Los asentamientos humanos en el campo, aunque estén
ubicados en las cercanias de fuentes de agua, carecen de ella, pues no tienen medios para su
transportacion y almacenamiento. El problema se vuelve mas dificil de resolver cuando las
comunidades no cuentan con suministro de energia eléctrica.

Diversas entidades privadas y estatales han realizado esfuerzos para contribuir a
solucionar el problema del abastecimiento de agua en el campo, sin embargo estos
esfuerzos no han sido suficientes. Los medios técnicos proporcionados a la poblacion no
siempre han sido los mas adecuados y en la mayoria de los casos, los beneficiarios no han
sido capacitados en su uso y mantenimiento, lo que ha provocado un acortamiento en su
vida 1til [5]. En el caso de Colima, la Asociacion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA), entidades privadas, asi como la misma poblacion, han realizado algunos
proyectos comunitarios, como el de la implementacion de bombas manuales del tipo de
émbolo y de mecate.

Atendiendo a las sugerencias de los directivos de la Cooperativa de Produccion
Agropecuaria Colima de R.L., se optdé por buscar una solucion al problema de
abastecimiento de agua en el caserio La Loma, ya que es el mas critico de la zona, tal como
puede observarse en los datos estadisticos (Ver anexo 2).

El lugar donde se desarrollara el proyecto hace factible el empleo de un sistema de
bombeo, considerando la poca profundidad del manto acuifero y de que ya existen pozos
perforados. Ademds, su condicién geografica permite la distribucion del liquido por

gravedad.



2.0 PROYECCION SOCIAL

El caserio La Loma esta ubicado en una zona que fue muy afectada por el pasado
conflicto armado. El nivel de vida de la poblacion del lugar es muy bajo, y la mayoria de
familias no cuenta con servicios basicos como agua potable y energia eléctrica. A la dificil
situacidn socioecondmica se suman problemas ambientales como la deforestacion, erosion
e infertilidad del suelo, agravados por la cercania del rio Acelhuate, el mas contaminado del
territorio nacional [6].

Esta propuesta no busca dar solucion a todos los problemas, sino contribuir a
resolver parte de ellos. En ese sentido, se ha considerado la falta de agua potable como uno
de los mas serios.

Con este proyecto se pretende que la poblacion del caserio La Loma cuente con el
disefio de un sistema de servicio de agua potable comunitario, a fin de que la comunidad
gestione el financiamiento para su ejecucion. Como universidad salesiana, sus estudiantes
estan comprometidos a contribuir al desarrollo de aquellos sectores de la poblaciéon menos

favorecidos.
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3.0 SITUACION ACTUAL

3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA.

El caserio La Loma pertenece al cantéon Colima del municipio de ouchitoto,
departamento de Cuscatlan, y estd ubicado a 17.7 kilometros al noroeste de la ciudad de
Suchitoto, a orillas de la carretera Troncal del Norte y en las proximidades del puente El
Tule sobre el rio Acelhuate.

La clasificacion pedoldgica de la zona en la que estd asentado el caserio es de
grumosoles, litosoles y latosoles arcillo rojizos, vertisoles y alfisoles. Estos son suelos que
se reconocen por su color rojo, con algunas variaciones en su tonalidad y textura arcillosa.
El drenaje natural de estas areas varia de bueno a excesivo. La escorrentia en las areas con
mayor pendiente a causa de la erosion ha removido las capas superficiales.

La clasificacion agrologica es de clase III, y se caracteriza por ser tierras que tienen
limitaciones para los cultivos intensivos, y requieren practicas y obras especiales de
conservacion, algo dificiles y costosas de aplicar. Se pueden esperar rendimientos en las
cosechas, de buenos a muy buenos [7].

La clasificacion ecoldgica, segun Holdridge, es de bosque himedo subtropical, con
biotemperaturas menores a 24 grados centigrados, pero con temperaturas del aire medio-
anuales mayores a 24 grados centigrados. La velocidad promedio anual del viento, segin el
Servicio Meteorologico, es de 2 m/s.

La Loma cuenta con 78 habitantes y esta situado al pie del cerro con el mismo
nombre, el cual alcanza una altitud de 307.8 msnm, contiguo al area protegida del cantén

Colima. El caserio consta de 16 viviendas distribuidas en tres sectores: 6 en la parte
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inferior, 3 en la parte media y 7 en la parte superior. Del total de viviendas, solo 3 poseen
pozo propio y 6 tienen servicio de energia eléctrica, todas ellas ubicadas en la parte inferior
del caserio (ver anexo 2).

El terreno en el que esta ubicado el caserio per e a la Co, de
Produccion Agropecuaria del canton Colima, entidad productiva de mayor importancia en
la zona, quien es la encargada de asignar los lotes destinados a la vivienda. Los habitantes
del caserio no son socios de la cooperativa, sin embargo ésta les permite trabajar pequefios
lotes con pendiente, donde predomina el cultivo de maiz. Esta tarea es desarrollada por los
hombres, por lo que se ausentan del hogar durante el dia, recayendo en las mujeres las
tareas domésticas y el cuido de los hijos.

El bajo nivel de desarrollo socioecondmico en el caserio se manifiesta en las
condiciones de pobreza en las que habitan sus pobladores, en la carencia de servicios
basicos, asi como en el alto indice de analfabetismo que alcanza al 30% de sus habitantes.
Las tnicas fuentes de abastecimiento de agua del caserio la constituyen tres pozos
artesanales de poca profundidad, el primero, cercano al margen del rio Acelhuate, estd a
253.23 msnm, su espejo de agua esta a 3.8 metros de profundidad y el fondo a 7.78 metros.
El segundo se encuentra a 253.05 msnm, el espejo de agua a 4.9 metros y el fondo a 8.63
metros, mientras que el wltimo, ubicado a la orilla de la calle que conduce a la parte
superior del caserfo, estd a 254.46 msnm, el espejo de agua a 5.53 metros y el fondo a 10.13

metros (ver plano #1). El agua de los pozos presenta color y sabor.

3.2 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO ACTUAL
El caserio se abastece de tres pozos que han sido excavados en casas particulares y

de 1a compra de barriles con agua a personas dedicadas a este negocio. Los propietarios de

12



los pozos mantienen una actitud solidaria con el resto de habitantes, quienes realizan viajes
con depositos para transportar el liquido hasta sus casas.

Las viviendas poseen una pila o barriles donde almacenan el liquido, el cual es
empleado racionalmente para el consumo personal, p. |, iracionde  al a

ropa, tareas domésticas y el riego de los pequefios jardines alrededor de éstas.

3.3 RECURSOS HIDRICOS DE LA ZONA
3.3.1 Fuentes de abastecimiento subterrineas.

Las aguas subterrdneas se localizan en una zona con cavidades conectadas entre si.
Son constituidas por el agua precipitada sobre la tierra como 1luvia, granizo o nieve que se
filtra a través de la tierra.

Esta zona comprende: zona de saturacion y zona de aereacion, que quedan
separadas por el nivel freatico. En la zona de saturacion, las cavidades estan llenas de agua
bajo presion hidrostatica y reciben el nombre de aguas subterraneas, las que a su vez se
dividen en freaticas y artesianas. En la zona de aereacidn, las cavidades estan llenas
principalmente de gases atmosféricos y agua, pero no bajo presién hidrostatica, sino que
sostenidas por atraccion molecular, razéon por la cual se llama agua suspendida.
Comprende, de la superficie a la profundidad: el agua del suelo aprovechada por las
plantas; el agua vadosa o intermedia que es casi estacionaria o que se mueve hacia la zona

de saturacidon por gravedad; y el agua capilar, por arriba del nivel fredtico, como una

continuacion de la zona de saturacion [8].
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3.3.2 Fuentes de abastecimiento de agua del caserio.

En La Loma existen inicamente tres pozos, €l pozo numero uno, ubicado en una
zona a 253.23 msnm tiene un nivel freatico de 3.8 metros de profundidad y su fondo llega
hasta los 7.78 metros. Dicho pozo se encuentra a unos diez o dela  la
Acelhuate. El pozo namero dos esta ubicado a 253.05 msnm, nivel freatico a 4.9 metros y
profundidad de 8.63 metros. El tercer pozo se encuentra a 254.46 msnm, el nivel freatico
estd a 5.53 metros y tiene 10.13 metros de profundidad.

La eleccion del tercer pozo como fuente de abastecimiento del sistema propuesto se
hizo en base a los siguientes criterios:

a) Es el pozo mas lejano al rio Acelhuate, lo que implica de que exista menos

riesgo de contaminacién por filtracion.

b) Es la fuente de agua mas cercana a la carretera Troncal del Norte, y por lo tanto

mas cercana al tendido eléctrico.

c) Sus propietarios mantienen una actitud bastante solidaria con el resto de

habitantes del caserio que no poseen pozo propio.
3.3.3 Caracteristicas del pozo.

Tomando al tercer pozo como la fuente mas idénea para abastecer el sistema
propuesto, se procedio a realizar un aforamiento parcial con el fin de conocer la capacidad
de recarga de éste. Dicha operacion fue realizada con una bomba achicadora centrifuga de 6
HP, accionada con un motor de combustion interna de gasolina, obteniendo los siguientes

resultados:
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t: tiempo de recarga del pozo (min);
a, b y c: constantes (¢ = 3.1, distancia entre la profundidad del pozo y la maxima
altura de abatimiento en metros).
Determinando los valores de a y b:
Para h =4.6 m, t = 73.32 min; sustituyendo estos valores en la ecuacion:
4.6=2a(73.32)°+3.1;
despejando a, tenemos:
a=15/73.32° (1)
Para h = 3.6 m, t = 7 min, sustituyendo en la ecuacion general:
3.6=a(7)°+3.1 (2)
Sustituyendo (1) en (2), se obtiene que:
a=0.2012
b=0.4677
Por tanto, la ecuacion general de la grafica es:
h = 0.2012¢"*"" + 3.1
Considerando que la seccion transversal del pozo se mantiene constante siendo igual
a 0.8 m, se determinara el caudal promedio q:
q=VA,
donde:
v: velocidad de recuperacion del pozo (m/min);
A: 4rea transversal del pozo (m?).
Como v = dh/dt, entonces:
q=A dh/dt
qdt=A dh,

16



integrando se obtiene:

73.32 46
| qdt=[Adn

0 3.1
Como h = 0.2012t*%"" + 3.1, los limites de integracion seran ahora en ... del

tiempo:
73.32 73.32
qr) =A [0.2012¢%%77 + 3,17
0
A= (n/4) d* = (n/4) 0.8* =0.5027 m*
Resolviendo:
q =0.01028 m>/ min = 10.28 1t / min

El dato anterior corresponde al caudal promedio de recarga del pozo.

3.4 CALCULO DE POBLACION FUTURA
Conocer la cantidad de habitantes en la zona del proyecto, asi como las tendencias

en su futura variacion, es de suma importancia para el desarrollo del trabajo, ya que ello
determinara el volumen de agua demandado y la capacidad que debe de poseer el sistema
de suministro (dimensiones del tanque, dimensionamiento y distribucidn de tuberias, carga
de 1a bomba, etc.).

Para determinar la poblacion futura se tomaran en cuenta tres parametros:

a) Tasas de crecimiento de acuerdo a los censos.

b) Capacidad del territorio para albergar mas habitantes.

¢) Capacidad del pozo.
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3.4.1 Tasa de crecimiento de acuerdo a los censos

La poblacion total del caserio, segin el censo realizado por la cooperativa en
diciembre de 1997 es de 78 personas (ver anexo 2). Debido a que La Loma es un caserio de
reciente formacion, no se cuenta con un censo anterior que .  itaca il t de
crecimiento, siendo necesario considerar otros parimetros para conocer la cantidad futura
de habitantes.

Segun el V Censo Nacional de Poblacion, realizado por el Ministerio de Economia
en 1992, el crecimiento absoluto de poblacion en el municipio de Suchitoto de 1971 a 1992
fue de -20,251 habitantes. El saldo negativo puede explicarse por las condiciones
socioecondmicas del municipio que impulsaron a la poblacion a emigrar hacia los centros
urbanos, y mds recientemente, el conflicto armado; no hay que olvidar que la zona fue una
de las mas afectadas por la guerra. Este decrecimiento da como resultado una tasa negativa
de 4.16% anual. No obstante, tomando en cuenta que al introducir el agua potable en el
caserio habra una sensible mejoria en las condiciones de vida, es importante considerar que
esto podria conllevar a un incremento de los habitantes en dicho lugar.

Por lo antes expuesto, puede concluirse que los datos sobre la tasa de crecimiento
del municipio no son aplicables al caso concreto de La Loma, asi como no son confiables
para la determinacion de la poblacion futura.

3.4.2 Capacidad del territorio para albergar mas habitantes

El territorio tiene un édrea aproximada de 120000 m’ (ver plano #1). Segin
indagaciones, los proyectos habitacionales en areas rurales consideran un 4rea de una tarea
(400 m?) para la construccion de cada vivienda y su solar. Por lo accidentado del terreno, y
a fin de despreciar las dreas donde no sera posible construir, se asumiran terrenos de 1200
m’ por vivienda, es decir, tres veces una tarea.

18



Dividiendo el area total entre el area por vivienda se obtiene el numero de
viviendas:
# de viviendas = 120000 m* / (1200 m* / vivienda)
# de viviendas = 100
Considerando un numero de 5 habitantes por vivienda (dato utilizado por ANDA
para zonas rurales), la poblacion maxima que podria albergar el territorio es de 500
habitantes. Ademas, utilizando una dotacion minima de 50 It / dia por habitante (sugerida
por ANDA), serd necesario un caudal de:
q =500 hab x 50 1t / dia por hab
q=25000 1t/ dia=17.36 It / min
Este dato sobrepasa el caudal de recarga del pozo, por lo que se concluye que el
sistema propuesto no se puede basar en la capacidad del territorio para albergar habitantes,
sino mas bien en la capacidad de los recursos hidricos existentes.
3.4.3 Segun la capacidad del pozo
Para determinar la poblacion futura de acuerdo a la capacidad del pozo, es necesario
calcular el caudal maximo diario, el cual depende de la dotacion diaria por habitante y del
numero de habitantes. Se hicieron varios célculos con diferentes valores de ambas
variables, tomando un rango de dotacion entre 30 y 50 1t / dia por habitante (recomendado
por ANDA para cantareras ), concluyendo lo siguiente:

dotacion = 50 1t / dia por habitante

# de habitantes = 160

El caudal medio diario (Qn) = 160 x 50 = 8000 It / dia

El caudal maximo diario (Qua) = 1.2 x8000 = 9600 1t/ dia,
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donde 1.2 es un coeficiente de demanda para caudal maximo diario recomendado
por ANDA.

- El caudal maximo horario (Qym = [(9600 1t / dia) / 24 hr} x 1.8 =720 It/ hr,
donde 1.8 es un coeficiente de demanda para caudal maximo horario recomendado por
ANDA.

Comparando el caudal maximo diario con el caudal de recarga del pozo, tenemos:

9600 1t / dia= 6.67 1t/ min < 10.28 1t / min.
Lo que indica que el pozo es capaz de satisfacer la demanda de 160 habitantes con

una dotacion de 50 It / dia por habitante.
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4.0 ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES:

1) Seleccién de un sistema apropiado de abastecimiento, almacenamiento y
distribucion de agua, considerando la dotacion de agua y nimero de habitantes descritas en
el capitulo anterior.

2) Facilitar a los habitantes del caserio La Loma el acceso al agua, de forma tal que
no tengan que recorrer grandes distancia en busca del liquido.

3) Seleccionar un sistema de control automatico que asegure un buen
funcionamiento del sistema.

3) Sugerir un método de tratamiento del agua.

LIMITACIONES:

1) La capacidad y profundidad del pozo existente, debido a su naturaleza artesanal,
limita a considerar el doble de la poblacidn actual con una dotacion de 50 lt/hab x dia.

2) Elevado nivel de contaminacion de las fuentes de agua.

3) Bajo nivel de desarrollo socioeconémico de la zona.

4) Poca disponibilidad de recursos para financiar el aforado total del pozo.
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5.0 METODOLOGIAS Y TECNICAS EMPLEADAS

METODOLOGIAS:
- Estudio de campo:

Se realizé un levantamiento topografico del caserio, ubicando en forma precisa la
disposicion de los pozos (profundidad y nivel freatico), la ubicacion de los lotes, las alturas
sobre el nivel del mar de los accidentes geograficos y diferentes distancias.

Se llevo a cabo un aforado parcial del pozo seleccionado, determinando de esa
forma el caudal de recarga del pozo.

Se realizaron pruebas fisico-quimicas y bacteriologicas del agua de los pozos.

- Estudio bibliografico:

Consultas en bibliotecas (Universidad Centroamericana José Simeén Cafias,
Universidad de El Salvador y Universidad Don Bosco), centros de documentacion de
FUNDALEMPA, Direccion General de Recursos Naturales, resultados de censos
elaborados por la Cooperativa Colima y otras fuentes.

- Estudio consultivo:

Entrevistas a personas con experiencia en el ramo (empresarios y técnicos de

ANDA), técnicos de las empresas HIDROSAGARRA, la Casa Castro e Ingenio El Angel,

pobladores de la zona y directivos de la cooperativa Colima.
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TECNICAS

- El levantamiento topografico se realizo empleando un teodolito, cinta métrica y
brijula, estableciendo las diferencias de alturas entre los puntos de interés, asi como las
pendientes del terreno.

- El aforamiento se llevd a cabo utilizando una bomba achicadora centrifuga
autocebante de 6 HP con una capacidad de 55 gal / min, activada mediante un motor de
combustion interna de gasolina. Con el uso de la bomba se tomaron diferentes valores de
rapidez de recarga para diversas alturas de abatimiento, obteniendo de esta forma una
grafica. Mediante calculos matematicos se dedujo la ecuacion de dicha curva y se obtuvo el
caudal promedio de recarga del pozo. Con este dato se determind la cantidad de habitantes

y la dotacion maxima de agua por habitante que se tomaran como base para el desarrollo

del proyecto.
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6.0 MARCO TEORICO

El conocimiento de los procesos y factores que afectan el origen, la existencia y la
circulacion del agua del subsuelo, es esencial para la captacion y usos adecuados de las
fuentes. Es importante, para determinar un grado satisfactorio de extraccion y usos
apropiados del agua, conocer la cantidad presente, su origen, la direccion y grado de

circulacion hasta su punto de descarga, el grado de descarga y el de reposicion asi como su

calidad.

6.1 EL CICLO HIDROLOGICO:
El ciclo hidrolégico es el nombre que se da a la circulacion del agua en estado
liquido, de vapor, o sélido, desde los océanos al aire, del aire a la tierra, sobre la superficie

de ésta o bajo el suelo, y de nuevo a los océanos.
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Fig. 6.1. Ciclo hidrolégico.
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La evaporacidn que tiene lugar en la superficie del agua de los océanos y otras
masas abiertas de agua, da por resultado la transferencia de vapor de agua a la atmosfera.
En ciertas condiciones, este vapor se condensa para formar nubes, las cuales
subsecuentemente, liberan su humedad como precipitacion en fi 1a de lluvia, _  zo,
cellisca o nieve. La precipitacidon puede ocurrir sobre los océanos regresando algo de agua
directamente a ellos o sobre la tierra, en la que los vientos han transportado previamente la
humedad del aire y las nubes. Parte de la lluvia que cae en la tierra se evapora retornando
inmediatamente la humedad a la atmoésfera. Del resto, una parte, alcanzando la superficie
del suelo la moja y fluye hacia las corrientes superficiales y desembocan finalmente en el
océano, mientras otra parte se filtra en el suelo y, entonces, se percola hacia el flujo del
agua del suelo a través del cual llega, mas tarde, hasta el océano. La evaporacion regresa
parte del agua de la superficie de la tierra mojada a la atmoésfera, mientras que las plantas

extraen algo de ésta porcion en el suelo mediante sus raices, y en virtud de un proceso

conocido como transpiracion, la devuelven a la atmoésfera a través de sus hojas [9].

6.2 DISTRIBUCION DEL AGUA DEL SUBSUELO:

El agua del subsuelo que se encuentra en los intersticios o poros de las rocas se
puede dividir en dos zonas principales: zona de aereacion y de saturacion.

La zona de aereacion se extiende de la superficie de la tierra hasta el nivel al cual
todos los poros o espacios abiertos en los componentes de la tierra se encuentran
completamente llenos o saturados de agua. Una mezcla de aire y agua se encuentra en los
poros en esta zona, y de aqui su nombre. Se puede subdividir en tres capas. Estas son la

capa de agua de suelo, la capa intermedia y el borde capilar.
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subsuelo

La capa de agua del suelo yace inmediatamente debajo de la superficie, y ésta es la
region de la que las plantas extraen, por medio de sus raices, la humedad necesaria para su
desarrollo. El grueso de la capa difiere grandemente segun el tipo de suelo y vegetacion,
variando de unos cuantos pies en las tierras compactas y las areas de cultivo, hasta varios
pies en los bosques y tierras que soportan plantas de raices profundas.

El borde capilar, ocupa la porcion del fondo de la zona de aereacién y yace
inmediatamente sobre la zona de saturacion. Su nombre procede del hecho de que el agua
en esta capa, estd suspendida por fuerzas capilares similares a las que causan que el agua se
eleve en un tubo estrecho o capilar, por encima del nivel del agua contenida en un
recipiente mayor que aloja verticalmente al tubo. Mientras mas estrecho sea el tubo o los
poros, mas se elevara el agua. Por lo tanto, el espesor de la capa depende de la textura de la

roca o el suelo y puede ser practicamente cero cuando los poros son grandes.
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La capa intermedia yace entre la capa de agua del suelo y el borde capilar. La mayor
parte de su agua llega por gravedad hacia abajo, a través de la capa del agua del suelo. El
agua de esta capa se llama agua intermedia (vadosa).

La zona de saturacion yace inmediatamente bajo le. __na de ¢
poros estan completamente llenos o saturados de agua. El agua de la zona de saturacion se
conoce como agua del subsuelo, y es la tunica forma de agua del subsuelo que puede fluir
facilmente hacia un pozo. El objeto de la construccién de un pozo es penetrar la tierra en
esta zona con un tubo, cuya seccion inferior tiene aberturas de un tamafio tal que permiten
la entrada del agua desde la zona de saturacidn, pero excluyen la particulas de roca. Las
formaciones que contienen agua del subsuelo y que la proporcionan facilmente a los pozos

son llamadas acuiferas [9].

6.3 APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS:

Ademas de las fuentes subterraneas existen otras dos fuentes principales de agua
para sistemas pequefios de abastecimiento: el agua de la superficie y el agua de lluvia. No
obstante, la eleccion de la fuente de agua depende de las circunstancias locales. Una vez
que se dispone del agua, debe ser traida de donde se encuentre hasta donde se necesite, es
decir, elevarla, transportarla, almacenarla y purificarla.

Existen tres formas de acceder al agua subterrdnea:

a) Mediante pozos entubados.
b) Mediante pozos excavados.
¢) Mediante el aprovechamiento de manantiales.

Los primeros, son pozos sellados de didmetros pequefios donde se introduce un tubo

tan profundo como sea posible dentro de los lechos acuiferos. Debido a que la capacidad de
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almacenamiento de los pozos de pequefio diametro es también pequefia, su rendimiento
depende principalmente de la velocidad a la que fluye el agua del suelo circundante hacia el
pozo. En una capa de arena saturada la corriente es rapida. El agua que fluye hacia adentro
rapidamente reemplaza el agua extraida del pozo. Un pozo que a L ,
raramente se seca y puede proporcionar agua suficiente para una vivienda.

Los pozos excavados son perforados manualmente mediante el empleo de palas,
barras y piochas y tienen un diametro aproximado de un metro, para luego ser revestidos
por tubos prefabricados de concreto o ladrillo de barro y cemento. A diferencia del pozo
entubado, el pozo excavado permite la acumulacion del agua que se filtra lentamente hacia
su interior, contando asi con una provision abundante cuando la demanda es mayor.

El aprovechamiento de manantiales consiste en el uso de fuentes de agua que llegan

hasta la superficie, con las cuales no es necesario realizar excavaciones. Son comunmente

llamadas nacimientos de agua [1].

6.4 ELEVACION Y TRANSPORTE DEL AGUA

Una vez que se ha encontrado y captado una fuente de agua se debe determinar:

a) la cantidad promedio de agua que sus necesidades requiere;

b) los dos puntos entre los cuales debe ser transportada el agua;

¢) la clase y tamafio de tuberia que se necesita para transportar la corriente

requerida;

d) la regularizacion del suministro de agua,

e) laclase de bomba que se requiere para producir la corriente deseada.

El método mas comun para conocer la cantidad promedio de agua es el del aforado.
Este consiste en extraer parcial o totalmente el agua contenida en el pozo, por medio de
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bombeo, baldeo u otro medio. Se mide el diametro interior del pozo y se toma el tiempo
que tarda el agua en recuperar su nivel normal. Luego, mediante la formula q =V / t (donde
q es el caudal de agua, V es el volumen extraido y t el tiempo), se calcula el caudal de
recarga del pozo [1].

Mediante el levantamiento topogréfico se pueden conocer la distancia y diferencia
de alturas de los dos puntos entre los cuales se transporta el agua. Para ello se utilizan las
tuberias. Estas pueden ser de varios materiales, pero por su mayor duracion y resistencia se
prefieren las de hierro galvanizado, asbesto, cemento y PVC. Aunque las tuberias siguen
comunmente el perfil del terreno, es necesario tener en cuenta que en ninglin caso deben
quedar a mayor altura que la linea de pendiente piezométrica entre los dos puntos, pues de
lo contrario se produciran presiones negativas y, en caso de fisuras, se tendran entradas de
agua, aire, etc. En los puntos bajos deben instalarse valvulas de desagiie para poder vaciar
la tuberia y extraer sedimentos. En los puntos altos se pondran valvulas de aire para evitar
taponamientos. Las presiones excesivas pueden evitarse intercalando en los puntos
adecuados cajas rompedoras de presion.

La regularizacion tiene por objeto transformar el régimen de alimentacion de agua,
que generalmente es constante, en régimen de demanda que es variable en todos los casos.
Se almacena agua cuando la demanda es menor que el gasto de llegada, la cual se utilizara
cuando la demanda sea mayor.

El almacenamiento también se hace para disponer de una determinada cantidad de
agua como reserva, con el objeto de no suspender el servicio en caso de desperfectos en la
captacion o en la conduccion.

La localizacion de los depositos se hara tomando en cuenta la presion que debera
tener el agua para poder llegar a todos los puntos de la red de distribucion con la presion
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adecuada. Por lo anterior, los depdsitos se situaran en lugares naturalmente altos o tendran
que elevarse en forma artificial.

Los primeros datos que se necesitan para seleccionar el tipo y el tamafio de la
bomba son: 1) la corriente de agua que se necesitaray 2) la« _ i i i
tiene que vencer la bomba. Esta carga se compone de dos partes: la altura a la que debe de

elevarse el liquido y la resistencia a la corriente creada por las paredes del tubo y las juntas,

o sea, las pérdidas por friccion [8].

6.5 BOMBAS; APLICACIONES PARA POZOS PEQUENOS

Bomba en general es una maquina de fluido que sirve para comunicar energia al
liquido que la atraviesa. Con esta energia puede el liquido remontar el desnivel geodésico
existente entre un depdsito superior y otro inferior; ser impulsado contra la diferencia de
presiones entre la atmosférica y la presion reinante en una caldera, etc.

Las bombas no desarrollan energia pos si solas. Debe proveerse alguna fuente
externa de energia para accionar una bomba y lograr que transporte y fuerce el fluido de
trabajo desde un punto a otro. De todas las maquinas de fluidos, las bombas son las
maquinas mas versatiles por la variedad de condiciones de servicio (caudales y alturas
suministradas), de potencias, de liquidos a impulsar y materiales de fabricacion, asi como
por la enorme variedad de tipos existentes. El elemento impulsor puede ser segun el tipo de
bomba uno o varios émbolos, engranajes de diversos tipos, paletas deslizantes, alabes de
formas diversas, etc. En cuanto a los materiales para su construccion, se utiliza la fundicidn,
plomo, vidrio, bronce, cobre, etc. Ademas, las bombas pueden trabajar en condiciones muy
diversas, desde en atmosferas esterilizadas hasta en pozos de petroleo a 3,000 metros de
profundidad, los liquidos bombeados pueden ser practicamente todos sin excepcion, desde
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los mas volatiles hasta fluidos viscosos y pastosos, inclusive fangos y liquidos con solidos
en suspension [9].

Para el bombeo de agua desde pozos, la accion de la mayoria de bombas puede
dividirse en dos partes principales: la primera es la elevacién del agua desde ci...> - __
bajo hasta la toma de la bomba o su lado de succion y la segunda, se refiere a la presion
aplicada al agua en la bomba para impulsarla hasta su destino.

Altura de succidon:
Considérese un tubo con sus extremos abiertos, que se encuentra suspendido

verticalmente en un recipiente grande de agua:
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Fig. 6.3. A. Presion atmosférica en todos los puntos. No hay diferencia en los
niveles de agua. B. Presion en el tubo reducida a cero atmésferas (vacio total).
El nivel del agua en el tubo se eleva, aproximadamente, a 10.33 m.

Como el agua, tanto dentro como fuera del tubo estd expuesta a la atmdsfera (Figura
A), la tinica fuerza externa que actia sobre ambas superficies es la debida a la presion
atmosférica. Siendo la presion en la superficie del agua igual dentro y fuera del tubo, no

habra diferencia en los niveles de agua (suponiendo que el tubo es suficientemente amplio
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para que puedan despreciarse las fuerzas capilares). Sin embargo, si la presion sobre la
superficie del agua dentro del tubo se reduce por debajo de la presion atmosférica, mientras
que el exterior del tubo permanece a la presion atmosférica, el agua se elevara en el tubo

hasta que el peso de la columna de agua dentro de éste ¢, ____ M ...

diferencia original de presion en las superficies del agua dentro y fuera del tubo. La altura
maxima a la cual se elevara esta columna se presenta cuando la presion sobre la superficie
del agua dentro del tubo se reduce a cero atmosferas (absolutas). Entonces, la columna de
agua ejercera una presion descendente igual a la presion atmosférica (Figura B). La presion
atmosférica al nivel del mar es, aproximadamente, equivalente a una columna de agua de
10.33 metros y esta es la elevacion a la cual subird el agua dentro del tubo. La presion
atmosférica disminuye al aumentar la altitud o altura sobre el nivel del mar. Asimismo, la
altura maxima a la cual puede hacerse subir la columna de agua también disminuye cuando
aumenta la altitud.

El término succién (o aspiracion) se emplea para describir la cantidad en la cual se
reduce la presion en el tubo por debajo de la atmosférica. Puede aplicarse succion al tubo
accionando una bomba conectada en su extremo superior. El nivel a que se eleva el agua
dentro del tubo por encima de la superficie en el recipiente grande se denomina altura de
succion. Una bomba debe ser capaz de crear suficiente succidn para elevarla en el tubo
hasta el nivel del extremo de succioén de la bomba. En la siguiente figura, el entubado del

pozo representa el recipiente mas grande mientras que el conducto de succion de la bomba

ocupa el lugar del tubo.
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Fig. 6.4. Principios de bombeo de un
pozo

Notese que la elevacion del agua en la tuberia de succidn debe estar acompafiada
por una disminucion del nivel del agua en el entubado del pozo. El nivel del agua dentro del
entubado y el tubo de succién antes de que la bomba desarrolle la altura de succion se llama
nivel estatico del agua. El nivel en el entubado del pozo durante el bombeo es el nivel de
bombeo del agua.

Entonces, en teoria, una bomba al crear la presion cero (absoluta) o un vacio total
dentro de su tuberia de succion, debe ser capaz de desarrollar una altura de succion de,
aproximadamente 10.33 metros de agua al nivel del mar y algo menos en alturas mayores.

Sin embargo, en la practica esto no se logra, ya que las bombas no son 100 por ciento
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eficaces y otros factores tales como la temperatura del agua y la friccion o resistencia al
flujo en la tuberia de succién reducen la altura de succion. Al nivel del mar, comunmente
las bombas mejor disefiadas para pozos pequefios desarrollan una altura de succion de
aproximadamente 7.6 metros, mientras que la altura de succiéon de 1 | )

varia entre 4.5 y 5.5 metros aproximadamente. Si es necesario elevar agua de un pozo desde
un nivel situado a 7.6 metros o mas bajo la superficie del suelo, debe encontrarse algun
medio para bajar la bomba dentro del pozo y, ya sea sumergiéndola completamente en el

agua o llevandola bastante cerca de la superficie del liquido, permitir que desarrolle la

altura de succién de ésta [9].

6.6 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS
Bombas segiin la altura de succion

La altura limite de succion se emplea para clasificar las bombas en tipos para
superficie, o bombas para pozos poco profundos, y bombas para pozos profundos. Las
bombas del tipo de superficie son aquellas que se instalan en la superficie del suelo o sobre
¢l y estan limitadas a elevar agua por succion desde una profundidad generalmente no
mayor de 7.6 metros aproximadamente bajo la superficie del suelo. Las bombas de pozo
profundo son las que se instalan dentro del pozo y se emplean para extraer agua desde
profundidades generalmente mayores de 7.6 metros bajo la superficie del suelo.
Bombas segiin principios mecéanicos.

Otra clasificacion muy comin de las bombas las divide en dos tipos principales
basados en los principios mecanicos que implican. Estos dos tipos son: de desplazamiento

constante y de desplazamiento variable.
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Las bombas de desplazamiento constante estan disefiadas para descargar mas o
menos una cantidad constante de agua sin tomar en cuenta la carga de presion contra la que
se encuentran operando. Es decir, la velocidad de descarga es esencialmente la misma a
presiones bajas o altas. Sin embargo, la energia de entrada o f s v
directamente en proporcion a la presion en el sistema y debe duplicarse si la presion se
duplica. Existen tres disefios principales de este tipo de bomba que se emplean comunmente
en los pozos de agua. Estos son: bombas de émbolo de movimiento alterno, bombas
rotatorias y bombas de rotor helicoidal.

Las bombas de émbolo de movimiento alterno son el tipo mas comiin de bomba de
desplazamiento constante, utilizan el movimiento ascendente y descendente, o hacia delante
y hacia atras de un émbolo para desplazar el agua en un cilindro. El flujo dentro y fuera del
cilindro se controla por medio de valvulas. Los principios y etapas fundamentales del
funcionamiento de una bomba de émbolo de simple accidn se ilustran en la siguiente figura.

El émbolo en la carrera hacia delante impulsa el agua desde el cilindro a través de la
valvula de descarga abierta en el tubo de descarga mientras que al mismo tiempo se crea
una succion debajo de ésta que abre la valvula de pie y permite que fluya el agua a través
de la tuberia de succion en el cilindro. La carrera de retroceso crea una presion detras del
émbolo en el cilindro, cerrando asi la valvula de pie y abriendo las valvulas de charnela en

el émbolo para permitir el paso del agua a través del lado de descarga del émbolo.
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La repeticion continua de las carreras hacia delante y de retroceso del émbolo da por
resultado un flujo permanente de agua hacia fuera de la tuberia de descarga. La magnitud
de la presion desarrollada por una bomba de este tipo depende de la energia aplicada al
funcionamiento del émbolo. Estas bombas se fabrican en los tipos de superficie y para pozo
profundo, y pueden operarse manual o mecanicamente.

El principio de funcionamiento de la bomba de émbolo de simple accién puede
modificarse para que se bombee el agua en las carreras hacia delante y de retroceso. Las
bombas asi modificadas se conocen como bombas de émbolo de doble accién. Otras
modificaciones implican el uso de dos o més émbolos, de manera que se bombea una

corriente continua de agua con pulsacién minima contra altas presiones.
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Fig. 6.6. Bomba de émbolo de Fig. 6.7. Bomba de émbolo de simple
tipo de superficie accionada accién para pozo profundo.
manualmente.

El ritmo o velocidad de descarga de las bombas de émbolo de movimiento alterno se
determina multiplicando el volumen de agua desplazada en el cilindro en cada carrera por
el nimero de movimientos del émbolo en un tiempo dado. De ésta manera, la velocidad de
descarga puede cambiarse dentro de amplios limites modificando la velocidad del émbolo.
Solamente cuando interviene un deslizamiento (movimiento del agua hacia atras entre el
émbolo y las paredes del cilindro) por un movimiento demasiado rapido del émbolo se
alcanza el limite de capacidad. Lo anterior requiere un suministro adecuado de energia. Por
lo tanto, puede haber gran flexibilidad en el uso de este tipo de bomba para satisfacer

demandas variables de agua.
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Las bombas rotatorias usan generalmente un sistema rotatorio de engranes o alabes,
para crear una succion en sus lados de entrada y forzar una corriente continua de agua fuera
de sus aberturas de descarga. De ordinario, son bombas del tipo de superficie con
capacidades gobernadas por la velocidad y anchurade losd . 3 delos _ A
se usan en pozos, limitadas por su altura de succion. Las bombas de engranes estan
disefiadas para operar a baja velocidad y para el bombeo de agua limpia, exenta de arena o
arcilla, ya que estos materiales pueden causar un desgaste considerable en los dientes de los

engranes ajustados con precision.
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Fig. 6.8. Bomba rotatoria de
engranes

Las bombas de rotor helicoidal son una modificacién de la bomba de
desplazamiento constante de tipo rotatorio. Sus elementos principales son el rotor o espiras
de metal altamente pulido en forma de un gusano helicoidal de simple entrada y el estator
exterior hecho de caucho. Las montaduras flexibles permiten al rotor girar excéntricamente
dentro del estator, presionando una corriente continua de agua hacia delante a lo largo de

las cavidades del estator. El agua también actiia como un lubricante entre los dos elementos
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de la bomba. Las bombas de rotor helicoidal pueden ser, indistintamente, del tipo de
superficie o de pozo profundo, y se impulsan, generalmente, por medio de maquinas o

motores eléctricos.
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Fig. 6.9. Bomba.de rotor helicoidal para
pozo profundo
Las bombas de desplazamiento variable se caracterizan por tener una relacion
inversa entre sus velocidades de descarga y la carga de presion contra la cual funcionan. Es
decir, el régimen de bombeo disminuye al aumentar la carga de presion. Lo contrario
también es cierto, el régimen de bombeo aumenta cuando disminuye la carga de presion.
Los dos tipos principales de bombas de desplazamiento variable empleadas en pozos
pequefios son las centrifugas y las de chorro. Las bombas centrifugas son el tipo mas
comin de uso general. Los principios basicos de funcionamiento se pueden ilustrar

considerando el efecto de un balde oscilante de agua alrededor de un circulo y al extremo
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de una cuerda. Si se cortara un agujero el fondo del balde, la fuerza centrifuga hard que el
agua se descargue a través del agujero, con una velocidad que estaria determinada por dicha
fuerza. Si se conectara una tuberia de admision a una cubierta hermética, en el balde, debe
crearse un vacio parcial dentro de aquél al descargarse el a..... A
una cantidad adicional de agua, dentro del cubo, desde un depésito colocado en el otro
extremo de la tuberia de admision, dentro del limite de la altura de succién creada por el
vacio. De esta forma podria mantenerse un flujo continuo, de una manera similar a la de
una bomba centrifuga. El cubo y la cubierta corresponden a la envolvente de la bomba, el
agujero de descarga y la tuberia de admision corresponden a la descarga y admision de la

bomba, respectivamente, mientras que la cuerda y el brazo cumplen las funciones del

impulsor de la bomba.

Fig. 6.10. Bomba centrifuga con
cuerpo de caracol

Fig. 6.11. Bomba centrifuga de turbina
mostrando los dlabes difusores ey
caracteristicos e e
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Las bombas centrifugas empleadas en pozos pequefios pueden subdividirse en dos
tipos principales basados en sus caracteristicas de disefio. Estas son, bombas con cuerpo de
caracol y turbina y bombas de difusor. Los impulsores de las primeras estin alojados en
envolventes en forma de espiral, en las cuales se reduce la velocidad del ¢ _  al
impulsor, con un aumento resultante en la presiéon. En las bombas de turbina, los
impulsores estan rodeados por 4labes difusores que proporcionan pasajes cada vez mayores
a través de los cuales se reduce gradualmente la velocidad del agua que sale del impulsor,
transformando asi la carga de velocidad en carga de presion.

Las condiciones del uso determinan la seleccion entre las bombas de caracol y
turbina. El disefio de caracol se usa muy comunmente en las bombas de tipo de superficie
cuando su tamafio no es un factor limitante y las cargas de disefio fluctian entre bajas y
medianas. Las bombas de tipo turbina se emplean cuando debe limitarse el didmetro de la
bomba, en este caso, por el de la envolvente del pozo.

El comportamiento de una bomba centrifuga depende grandemente del disefio de su
impulsor. Por ejemplo, la descarga de la bomba con una carga dada puede aumentarse
agrandando el diametro de la abertura de entrada y la anchura del impulsor. También se
acostumbra usar un gran nimero de alabes de gula (hasta 12) en las bombas de. turbina,
cuando se desea una carga de presion mds alta. El grado al cual puede aumentarse la carga
de presion por un aumento en el nimero de alabes de gula es, sin embargo, limitado. Se
logran incrementos mas grandes por el uso de pasos multiples, cada uno de los cuales
contiene un impulsor. El disefio de pasos multiples se emplea en las bombas de tipo de
superficie y de pozo profundo, pero es particularmente comun en las de pozo profundo
disefiadas para emplearse cuando la altura es grande. Generalmente, la descarga de una

bomba de paso multiple es casi la misma que la de un solo paso de dicha bomba. La carga

41



de presion desarrollada y el caballaje requerido para su operacion, sin embargo, aumentan
en razon directa al nimero de pasos o impulsores. Por ejemplo, la carga de presion de una
bomba de 4 pasos, uno de los cuales desarrolla una carga de 40 pies (12.2 m) de agua seria
4 x 40, 6 160 pies (48.8 m) de agua. En la siguiente figura se mues
transversal de una bomba de pozo profundo de tipo de turbina de tres pasos, la cual es, en
efecto, igual que tres bombas acopladas en serie donde el flujo pasa de una a la siguiente y

aumenta la carga con el trayecto a través de cada paso.
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Fig. 6.12. Bomba de turbina de pozo

profundo con eje maestro de tres
pasos.

42



Las bombas de inyeccion o chorro combinan las centrifugas y los eyectores para
elevar el agua desde profundidades mayores, en los pozos, de lo que es posible empleando
las bombas centrifugas del tipo de superficie por si solas. Los componentes basicos de los

eyectores son la boquilla y el tubo venturi mos.._Jos en Iz
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Fig. 6.13. Bomba de chorro
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Los principios de operacién son como sigue: El agua bajo presion se descarga
mediante la bomba centrifuga (montada al nivel del suelo) a través de la boquilla del
eyector. El aumento stbito en la velocidad del agua al pasar a través de la boquilla ahusada
causa una reduccion en la presion al abandonar laboquillay =~ al .~ M._____
mas alta sea la velocidad del agua a través de la boquilla, mayor sera la reduccion de la
presion en la entrada al tubo venturi. Por lo tanto, esta reduccién en la presiéon puede
hacerse suficientemente grande para crear un vacio parcial y de esta manera, succionar el
agua desde el pozo a través de la tuberia de admision del eyector y en el tubo venturi. El
ensanchamiento gradual del tubo venturi reduce la velocidad con un minimo de turbulencia
en el flujo y, asi, causa una recuperacion de casi toda la presion del agua en su curso a
través de la boquilla. La bomba centrifuga, entonces, recoge el flujo, enviando parte de él
hacia la tuberia de descarga y regresando el resto al eyector para provocar mas flujo desde
el pozo y, de esta manera, repetir el ciclo. El medidor de regulacién de presion se ajusta
para mantener la presion necesaria para producir flujo a la carga deseada de bombeo.

La bomba centrifuga es el impulsor primario sin el cual el eyector no podria
bombear agua. No pueden lograrse aumentos considerables en la carga de presion de la
descarga ajustando el medidor regulador. Tales aumentos se obtienen con un mayor nimero
de pesos en la bomba. Las condiciones de operacidn siempre deben ser tales que la boquilla
del eyector esté cubierta, por lo menos, por 5 pies (1.5 m) de agua. Las bombas pequefias
de inyeccion, usualmente, estan limitadas a descargas de, aproximadamente, 20 galones
(75.70 1t) por minuto contra cargas totales de presién que no exceden de 150 pies (45.75
m), de los cuales la altura requerida bajo el suelo es, aproximadamente, de 100 pies (30 m)
0 Menos.

Generalmente, las bombas de chorro son ineficientes, pero tienen cierto nimero de
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caracteristicas deseables que han generalizado su empleo en las instalaciones pequefias de
abastecimiento doméstico de agua. Entre estas caracteristicas se encuentra su adaptabilidad
para usarse en pozos pequefios menores de 2 pulgadas (5 cm) de diametro, la accesibilidad
de las partes movibles que estan todas sobre la sup_._.cie del ..o, .. _ic |
precio de compra relativamente bajo y el econémico mantenimiento.

Bombas de pozo profundo:

Las bombas de pozo profundo se definieron como las que se colocan dentro de los
pozos y se emplean para elevar agua desde profundidades generalmente mayores de 25 pies
(7.6 m) bajo la superficie del suelo. También se indicé que pueden ser de desplazamiento
positivo (piston y rotor helicoidal) y de desplazamiento variable (centrifugas y de chorro)
por lo que respecta al disefio. Sin embargo, las bombas de pozo profundo se clasifican,
ademas, segun la posicion de su fuente de energia. Si ésta esta situada en la superficie del
suelo o sobre él, y se requiere por consiguiente la transmision de la fuerza impulsora a
través de un largo eje, hacia la bomba en €l pozo, entonces la bomba se conoce como de eje
maestro vertical. Las bombas de eje maestro pueden moverse indistintamente por medio de
motores eléctricos acoplados directamente (ver esquema de bomba de turbina de pozo

profundo con eje maestro de tres pasos) o por maquinas o motores eléctricos a través de

cabezales de transmision a angulo recto, tal como puede apreciarse en la siguiente figura:
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Fig. 6.14. Bomba de turbina de eje maestro para pozo profundo impulsada
con una miquina.

Sin embargo, cuando la fuente de energia (en este caso un motor eléctrico) esta
montada inmediatamente bajo la bomba y sumergida con ella en el agua, la maquina se

denomina bomba sumergible.
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Fig. 6.15. Vista en corte de una bomba
sumergible.

Las flechas en las bombas sumergibles solamente se extienden desde el motor
hundido hasta el impulsor del extremo superior. No hay eje entre la bomba y la superficie
del suelo, a diferencia de las bombas de eje maestro. Esta caracteristica imparte a las
bombas sumergibles una de sus mas importantes ventajas sobre las de eje maestro.

Las bombas de eje maestro se han empleado durante varios afios, precediendo a sus
mas recientes competidoras, las bombas sumergibles. La mayor parte de las fallas en las
instalaciones de bombas, usualmente, surgen como un resultado de problemas en la fuente

de energia. Las bombas de eje maestro, por tener sus fuentes de energia sobre el nivel del
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suelo y separadas de ella, hacen mas fécil el acceso a estas fuentes de energia y las
reparaciones son posibles sin sacar todo el conjunto de la bomba del pozo. También puede
lograrse mayor flexibilidad por el empleo de un cabezal de transmision a dngulo recto, al
cual pueden acoplarse dos maquinas, dos motores eléctricos o una mé.,..aay . ___or
eléctrico. Esta disposicion permite el empleo de una fuente de energia de reserva y operar
continuamente la bomba por medio de una fuente, mientras la otra se atiende o repara.

Sin embargo, las instalaciones de eje maestro deben encerrarse en casetas para
bombas y, en parte como resultado de esto, usualmente son mas costosas que las
instalaciones de bombas sumergibles. Los gjes y los cojinetes de las bombas de eje maestro
también incluyen muchas mas partes movibles, las cuales estin sujetas al desgaste normal,
acelerado por la corrosion y las particulas abrasivas de arena.

Las bombas sumergibles, aunque han sido construidas durante los pasados 50 afios,
s6lo se han usado extensamente los ultimos 15 afios. Su mayor utilizaciéon coincidié con los
mejoramientos del disefio en los motores sumergibles, los cables eléctricos y los sellos a
prueba de agua. Estas mejorias hacen posible lograr eficiencias comparables con las
obtenidas de las bombas de eje maestro. y largos periodos de operacion sin problemas. La
_ eliminacion del largo eje de impulsion (y de sus multiples cojinetes) no solamente eliminé
los problemas de desgaste y mantenimiento relativos a las bombas de eje maestro sino
también redujo los problemas creados por desviaciones en el alineamiento vertical de un
pozo. El empleo de bombas sumergibles también produce economias en los costos de
instalacion, ya que, usualmente, no se requieren casetas para bombas. La operacion del
motor a una profundidad de varios pies, en el pozo, también reduce considerablemente los
niveles de ruido. Sin embargo, toda la bomba y el motor deben retirarse para efectuar
reparaciones y atender éste, aunque la necesidad de hacerlo no es frecuente [9].
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Cebado de bombas:

Cebado es el nombre que se da al proceso por el cual se introduce agua en una
bomba a fin de desalojar el aire atrapado en ella y su tubo de succion durante los periodos
de reposo. En otras palabras, el cebado produce una _____ cc......ade .1 3
abertura de admision del impulsor de la bomba, hacia abajo, a través del tubo de succion.
Sin esta masa continua de agua, una bomba centrifuga no extraec agua aunque se haga
funcionar el motor. Las bombas del tipo de desplazamiento positivo son menos afectadas y
solo requieren el cebado necesario para sellar las fugas en los pistones, valvulas y otras
partes moviles.

Los muchos mecanismos y procedimientos empleados en la obtencion y el
mantenimiento del cebado en las bombas, generalmente comprenden uno o una
combinacidn de los siguientes factores: (1) una valvula de pie para retener el agua en la
bomba durante los periodos de interrupcion, (2) una ventila para permitir el escape del aire
atrapado, (3) una bomba auxiliar u otro mecanismo (tubo desde un tanque elevado) para
llenar la bomba con agua, (4) el uso de un tipo de construccion autocebante en la bomba.
Usualmente, las bombas autocebante tienen una camara auxiliar integrada en su estructura,
de tal manera que el aire atrapado es expulsado cuando la bomba hace circular el agua del
cebado.

Seleccion de 1a bomba:

La seleccion adecuada de una bomba para su instalacion en un pozo comprende la
consideracién de varios factores. La exposicion siguiente presenta algunos de los mads
importantes de ellos y. particularmente, aquellos que mas frecuentemente se pasan por alto

y es necesario hacer destacar.
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El primer factor a considerarse debe ser, necesariamente, el rendimiento de un pozo.
Pese a lo evidente que parece, es un hecho que a menudo se desatiende en la seleccion de la
bomba para pozos pequefios. No es posible extracr mas agua de un pozo que la cantidad
determinada por su rendimiento maximo. Por lo tanto, es temer ) escog !
cuya capacidad de descarga sea mas grande que lo que rendira el pozo. Usualmente, los
rendimientos méaximos de un pozo se determinan por medio de pruebas de bombeo. Para
pozos pequefios, las pruebas de bombeo no necesitan comprender mas que el bombeo de
los mismos a un régimen especifico, o a una serie de ellos, por un periodo de tiempo mayor
que los requerimientos probables de servicio. Entonces, los registros de la prueba pueden
usarse para determinar la capacidad especifica.

Con el conocimiento de la capacidad especifica y las demandas estimadas de agua,
se puede seleccionar después el régimen de bombeo adecuado tomando en consideracion la
provision de almacenamiento. Se puede considerar la posibilidad de varias horas de
capacidad de almacenamiento y un alto régimen de bombeo a fin de mantener el niimero de
horas de funcionamiento tan bajo como sea posible. Deben pesarse las ventajas de hacer
esto, o bien emplear un régimen de bombeo mas bajo durante mayor nimero de horas de
operacion y la provision de una capacidad de almacenamiento menor. La disponibilidad de
energia eléctrica solamente por periodos limitados del dia o la noche también influiria en la
decision. Habiendo escogido un régimen de bombeo, puede estimarse el descenso de nivel
en el pozo para ese régimen dividiéndolo por la capacidad especifica de aquél. Por ejemplo,
un régimen de bombeo de 30 gpm (113.55 litros por minuto) en un pozo con una capacidad
especifica de 5 galones por minuto por pie, crearia un descenso de nivel de 30 dividido por
5, 0 sea, 6 pies (1.83 m). Agregando el descenso a la profundidad del nivel estatico del agua

bajo la superficie de ésta, se obtiene la profundidad al nivel esperado de bombeo del agua.
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Entonces, se usa esta profundidad al nivel de bombeo del agua para escoger entre una
bomba de tipo de superficie y una de pozo profundo. Al hacer esto, debe recordarse que las
variaciones estacionales de la capa freatica, el bombeo prolongado y la interferencia de
otros pozos, pueden producir la disminucion del nivel de be__seo del «__.. Pc lo tanto,
deben hacerse concesiones donde es probable que ocurran tales posibilidades. El uso de
bombas de pozo profundo estaria indicado donde la profundidad al nivel de bombeo del
agua fuera de 25 pies (7.62 m) o mas, y el pozo fuese suficientemente profundo y de
diametro bastante grande para alojar una bomba apropiada. De lo contrario, se usarian
bombas de tipo de superficie con regimenes limitados de bombeo, si fuera necesario.

El siguiente paso logico es la estimacion de la carga total de bombeo, la cual, con el
régimen correspondiente, determina la capacidad de la bomba seleccionada. Entonces,
puede estimarse la carga total de bombeo, h, agregando la altura total vertical h,, del nivel
de bombeo del agua al punto de entrega del liquido y las pérdidas totales por friccion, hg,
que ocurren en la tuberia de succion y descarga. Esta estimacion desdefia la carga por
velocidad o carga requerida para producir el flujo a través del sistema, ya que puede espe-
rarse que ésta sea despreciable en la mayoria de las instalaciones que emplean pozos
pequefios. La altura vertical total, he, incluye la altura de succion y la carga de entrega o
carga sobre el impulsor de la bomba cuando se usa una maquina del tipo superficie.

Se puede consultar a los fabricantes de bombas o a sus agentes sobre la seleccion de
una bomba adecuada para satisfacer la capacidad de bombeo estimada y las condiciones de
succion, cuando sea posible. Algunos otros factores afectarian la seleccion final. Entre éstos
se encuentran el precio de compra y el costo de operacion de la bomba; la magnitud del
mantenimiento requerido y la confiabilidad en el servicio disponible para ello; la
posibilidad de obtener piezas de repuesto; la facilidad con que pueden efectuarse las

51



reparaciones; las caracteristicas sanitarias de la bomba, y la conveniencia de la
regularizacion en el uso de un determinado tipo y fabricacion de bomba a fin de reducir la
diversidad de piezas de repuesto [9].

6.7 FUERZA MOTRIZ

Motores Eléctricos.

Los motores eléctricos constituyen el principal dispositivo para convertir la
electricidad en fuerza motriz y se utilizan ampliamente con ese proposito en aquellos casos
donde se cuenta con suministro de energia eléctrica. En los usos estacionarios, el bajo
costo, el alto rendimiento energético y la amplia gama de tamafios de los motores
eléctricos da a éstos una pequefia ventaja sobre los de combustion interna. En paises
asiaticos como en América, la energia elétrica es muy utilizada para sistemas de riego y
bombeo[10].

El rendimiento energético de las operaciones en que intervienen los motores
eléctricos es producto de dos factores: el rendimiento energético del motor en si y la
proporcion del trabajo del motor que realmente es utilizada.

Las pérdidas de energia en las operaciones impulsadas por motores eléctricos se
deben al hecho de que la velocidad de un motor la determinan el nimero de polos del
mismo y la frecuencia de la electricidad que se le aplica. En los casos en que se requiere
una velocidad variable, se utilizan reguladores de velocidad — como transmisiones y
valvulas de estrangulacion y de otros tipos - y es en esos dispositivos donde ocurren las
mayores pérdidas. Ahora bien, existen tres enfoques disponibles para reducir esas pérdidas:
-Los motores de corriente continua. La velocidad de éstos puede variarse mediante la
simple regulacion del voltaje, y el regulador de voltaje necesario puede ser muy barato; sin
embargo, los motores de corriente continua son voluminosos, caros y no siempre
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adecuados para la industria. El motor eléctrico mas comun — barato, simple y confiable- es
el de corriente alterna con devanado inducido en forma de jaula, pero no existe una manera
simple de regular su velocidad como en el caso de un motor de corriente continua.

-La conversion a transmisién hidraulica. Con losmo  hi ul

también una gama variable de velocidad y par de torsion, flexibilidad que puede
aprovecharse para eliminar las transmisiones de las maquinas-herramientas y, por ende,
para hacerlas mds simples y baratas.

-Las transmisiones de frecuencia variable. Este tipo de transmisiones comprende dos
dispositivos en serie 0 en combinacion: un rectificador para convertir la corriente alterna en

continua y un inversor para alimentar el motor con voltajes trifasicos ajustables [10].

6.8 SISTEMA DE TUBERIAS. TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

La tuberia es el medio por el cual el agua se transporta desde la bomba hasta su
destino, en este caso, el tanque. Para ello, es conveniente conocer el comportamiento basico
del fluido, por lo que en esta seccion se introducen los conceptos necesarios para el analisis
del movimiento de fluidos. Se enuncian o derivan las ecuaciones basicas que permiten
predecir el comportamiento de los fluidos y son: las ecuaciones de movimiento,
continuidad y cantidad de movimiento.

La estatica de fluidos es casi una ciencia exacta, siendo el peso especifico (o
densidad) la unica cantidad que debe determinarse experimentalmente; por otro lado, la
naturaleza del flujo de un fluido real es muy compleja. Ya que las leyes basicas que
describen el movimiento completo de un fluido no se formulan ni manejan ficilmente

desde el punto de vista matematico, se requiere el recurso de la experimentacion. Por medio
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de analisis basados en mecdnica, en termodindmica y en la experimentacion ordenada, se
han producido grandes estructuras hidraulicas y eficientes maquinas de fluido [11].
Caracteristicas del flujo. Definiciones.

El flujo se puede clasificar de muchas maneras, tales como turbulento,
ideal; reversible, irreversible; constante, inconstante; uniforme, no uniforme; rotacional, no
rotacional o irrotacional.

Las situaciones de flujo turbulento son mas usuales en la practica de ingenieria. En
el flujo turbulento las particulas del fluido (pequefias masas molares) se mueven en
trayectorias muy irregulares que causan un intercambio de cantidad de movimiento de una
porcion del fluido a otra, de una manera similar a la transferencia de cantidad de
movimiento molecular pero en una escala mucho mayor. Las particulas de un fluido pueden
variar en tamaifio, desde uno muy pequefio hasta uno muy grande. En una situacién en la
que un flujo podria ser turbulento o laminar, la turbulencia establece mayores esfuerzos
cortantes en todo el fluido y causa mas irreversibilidades o pérdidas. También, en el flujo
turbulento, las pérdidas varian con la potencia de la velocidad de 1.7 a 2; en flujo laminar,
varian proporcionalmente a la primera potencia de la velocidad.

En flujo laminar, las particulas del fluido se mueven a lo largo de trayectorias
suaves en laminas, o capas, con una capa deslizindose suavemente sobre una capa
adyacente. El flujo laminar es gobernado por la ley de viscosidad de Newton: 1 = p UA,
donde la relacion U/t es la velocidad angular o la rapidez de deformacion angular del fluido
y u se denomina viscosidad del fluido, que relaciona el esfuerzo cortante con la rapidez de
deformacion angular. En el fluyjo laminar, la acciéon de la viscosidad amortigua las

tendencias a la turbulencia. El flujo laminar no es estable en situaciones en las que hay
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combinaciones de baja viscosidad, alta velocidad, grandes avenidas de flujo, y se
descompone en flujo turbulento. Se pude escribir una ecuacion para flujo turbulento
similar, en forma, a la ley de viscosidad de Newton:

1=mn du/dy

El factor 1, sin embargo, no so6lo es una propiedad del fluido, sino que depende del
movimiento del fluido y de la densidad; se denomina viscosidad Eddy.

En muchas situaciones practicas de flujo, tanto la viscosidad como la turbulencia
contribuyen al esfuerzo cortante:

T=(p +n) dwdy

Un fluido ideal no tiene friccion, es incompresible. Un fluido sin friccidn no es
viscoso y sus procesos de flujo son reversibles.

La capa de fluido en el area inmediata a una frontera de flujo real que ha visto
afectada su velocidad relativa a la frontera por un corte viscoso se llama “capa limite”.
Estas pueden ser laminares o turbulentas, dependiendo generalmente de su longitud, la
viscosidad, la velocidad del flujo cerca de ellas y la aspereza de la frontera [11].

Flujo viscoso en tuberias y canales: Flujo laminar y turbulento; flujo interno y
externo.

La naturaleza del flujo laminar o turbulento, y su posicion relativa sobre una escala
que indica la importancia relativa de las tendencias de turbulento a laminar, son indicadas
por el nimero de Reynolds.

Se dice que dos casos de flujo son dindmicamente similares cuando:

1) son geométricamente analogos, es decir, que las dimensiones lineales

correspondientes tienen una razon constante;
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2) las lineas de corriente correspondientes son geométricamente semejantes, o las

presiones en puntos correspondientes tienen una razon constante.

Reynolds dedujo que dos situaciones de fluyjo geométricamente similares serian
dinAmicamente similares si las ecuaciones diferenciales _..2rales .2 « su flyjo
son idénticas. Al cambiar las unidades de masa, longitud y tiempo en un conjunto de
ecuaciones y determinar la condicién que debe satisfacerse para hacerlas idénticas a las
ecuaciones originales, Reynolds encontr6 que el grupo dimensional ulp/p debe ser el
mismo para ambos casos. La cantidad u es una velocidad caracteristica, 1 es una longitud
caracteristica, p es la densidad de masa y p la viscosidad. Este grupo se conoce como el
numero de Reynolds (R).

R = ulp/p.

Con una instalacion comin de tubos, el flujo cambiara de laminar a turbulento en
los limites de los nimeros de Reynolds de 2000 a 4000. En flujo laminar las pérdidas son
directamente proporcionales a la velocidad promedio, mientras que en flujo turbulento las
pérdidas son proporcionales a la velocidad elevada a una potencia que varia de 1.7 a 2.0.

Para valores intermedios de R, los efectos viscosos e inerciales son importantes y
los cambios en la viscosidad alteran la distribucién de la velocidad asi como la resistencia
al flyjo.

Para la misma R, dos sistemas de conducto cerrado geométricamente similares
tendran la misma razon de pérdidas a la velocidad de carga. R proporciona un medio para
usar resultados experimentales obtenidos con un fluido para predecir los resultados en un

caso analogo con otro fluido.
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Otro método de clasificar flujos es examinando la extension del campo de flujo. El
flujo interno comprende flujo en una regién limitada. El flujo externo comprende fluido en
una region no limitada, en donde el foco de atencién esta en el patron de flujo de un cuerpo
sumergido en el fluido.

El movimiento de un fluido real estd determinado por la presencia de una frontera.
Las particulas del fluido en la pared permanecen en reposo, en contacto con ella. En el
campo del flujo existe gradiente de velocidad en la vecindad de la pared, regién llamada
capa limite. Una fuerza cortante retardada es aplicada al fluido en la pared, siendo la capa
limite frontera una region de esfuerzos cortantes significativos.

La accidn del esfuerzo cortante en la pared es el retardar del flujo cerca de la pared.
Como consecuencia de la continuidad, la velocidad debe aumentar en la region central. Mas
alla de una longitud de transicion L’, el perfil de velocidad es fijo, ya que la influencia de la
frontera se ha extendido a la linea central del tubo. La longitud de transicion es una funcion
de R. Para flujo laminar, Langhaar desarrollé la formula tedrica:

L’/D=0.058R,
en flujo turbulento, la capa limite crece con mayor rapidez y la longitud de transicion es
considerablemente mas corta que la dada por la ecuacion anterior [11].
Pérdidas en flujo laminar.

Enseguida se desarrollan expresiones para las irreversibilidades de un flujo laminar
unidimensional, incompresible a régimen permanente. Para el flujo a régimen permanente
en un tubo, entre placas paralelas o en un flyjo de pelicula a profundidad constante, no
cambia la energia cinética y la reduccion en p + yh representa el trabajo realizado sobre el

fluido por unidad de volumen. El trabajo realizado se convierte en irreversibilidades por la
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accion del corte viscoso. Las pérdidas en la longitud L son QA(p + yh) por unidad de
tiempo.

Si u es una funcion de y, que es la direccion transversal, y el cambio p + yh es una
funcidn de la distancia x en la direccion del flujo, se pueden usar derivadas totales en todo
el desarrollo:

d(p+yh)/dx= dr/dy
de acuerdo a la ecuacion anterior, se deduce:

Pérdidas = entrada neta de potencia = QL d(p + yh) / dx = QA(p + yh)

En donde A(p + vh) es la caida de (p + yh) en la longitud L. La expresion para la
alimentacion de potencia por unidad de volumen:

(entrada neta de potencia) / (unidad de volumen) =t du / dy = p (du / dy)* = 1* / p
también se aplica a flujo laminar en un tubo. Las irreversibilidades son mayores cuando
du/dy es mayor. La distribucion del esfuerzo cortante, la velocidad y las pérdidas por

unidad de volumen para un tubo circular se muestran en la siguiente figura [11].

- - Disipacign gk energld

Fig. 6.16. Distribucién de la velocidad, corte y pérdidas por unidad de volumen
para un tube circular
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Sistemas de distribucion.

Los sistemas de distribucion de agua potable, deberan proyectarse y construirse para
suministrar en todo tiempo la cantidad suficiente de agua en cualquier sector de la red,
manteniendo una presion adecuada en todo el sistema. Tc__>ién deben pei___.__ 2i._li__on
continua del agua en la red, evitdndose los ramales con punta muerta que dan lugar a
presiones bajas y a estancamientos del agua con acumulacion de sedimentos y de bacterias.

Para evitar corrosiones de la tuberia e incrustaciones en sus paredes, debe
seleccionarse el material de la misma. Las corrosiones implican destruccion de la tuberia vy,
con ello, exponen el agua a contaminaciones que modifican su calidad; las incrustaciones
estorban el libre flujo del liquido, al reducir el diametro interno de la tuberia.

En todo sistema de distribucion, se utilizan piezas especiales y juntas. Las piezas
especiales se usan en funcion del nimero de bocas necesarias para conducir el agua. Las
juntas son aditamentos de union para dos elementos seccionados que conducen agua.

A continuacion se muestra una serie de piezas especiales y juntas mas utilizadas en

los sistemas de distribucion de agua:
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Fig. 6.17
Existen también, en los sistemas de distribucion de agua, otras piezas especiales
tales como valvulas. Para asegurarse del buen funcionamiento de las valvulas, éstas deberan
cerrarse y abrirse cuando menos dos veces al afio. Siempre que proceda una reparacion en
las valvulas, deberan sustituirse los empaques [8].
Todas las valvulas deberan protegerse con cajas de registro, y ser facilmente
accesibles para su manejo y sustitucién en caso necesario. En la siguiente figura se detallan

algunas de éstas valvulas, indicando su utilizacién:
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Fig. 6.18
Almacenamiento.
La regularizacion, tal como se explico en la seccion 6.4, tiene por objeto transformar
el régimen de alimentacion de agua, que generalmente es constante, en régimen de
demanda que es variable en todos los casos. Se almacena agua, cuando la demanda es

menor que el gasto de llegada, la cual se utilizard cuando la demanda sea mayor.
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El almacenamiento también se hace para disponer de una determinada cantidad de
agua como reserva, con objeto de no suspender el servicio en caso de desperfectos en la
captacion o en la conduccion, asi como para satisfacer demandas extraordinarias
(incendios).

La localizacion de los depoésitos se hard tomando en cuenta la presion que debera
tener el agua para poder llegar a todos los puntos de la red de distribucion, con la presion
adecuada. Por lo anterior, los depdsitos se situaran en lugares naturalmente altos, o tendran
que elevarse en forma artificial.

Por su posiciéon con respecto a la superficie del terreno, se clasifican en: a)
superficiales y, b) elevados. Los depdsitos superficiales se construyen de mamposteria de
piedra o de tabique y concreto simple o reforzado. Los de mamposteria tienen la desventaja
de ser bastante permeables, por lo que hay necesidad de impermeabilizarlos, aplanando los
muros en su pared interior, con mortero de cemento-arena, 1:3 a 1:5, terminandolos con un
pulido fino de cemento. Los elevados se construyen de concreto armado o metalicos.

Los depositos se cubrirdn para evitar la polucién del agua que contengan; se

colocaran cercas perimetrales par evitar el acceso del publico y de animales [8].

6.9 AGUA: CALIDAD Y TRATAMIENTOS
Naturaleza del agua. La molécula de agua.

Las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra estdn cubiertas de agua. El
estudio adecuado del agua es la molécula del agua. La férmula H,O en si misma,
finicamente indica su composicion y peso molecular. No explica las propiedades
extraordinarias que resultan de su arreglo molecular tnico. Los dos dtomos de hidrogeno
estan separados entre si por 105°, adyacentes al dtomo de oxigeno, de forma que la
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molécula es asimétrica, cargada positivamente del lado del hidrégeno y negativamente del
lado del oxigeno. Por esta razon se dice que el agua es bipolar. Esto hace que las moléculas
se aglomeren, el hidrogeno de una molécula atrac al oxigeno de la molécula vecina. La
union de las moléculas como resultado de esta fuerza de :  :ci e el
“puentes de hidrégeno™ [12].
Tension superficial.

La tension superficial elevada se demuestra facilmente mediante el experimento de
“hacer flotar” una aguja sobre la superficie del agua de un vaso. Esta elevada tensién
superficial, debida a los puentes de hidrégeno, hace ademas que el agua se eleve en un tubo
capilar. Esta capilaridad es parcialmente responsable del sistema de circulacion

desarrollado por las plantas vivas a través de sus raices y sistemas tisulares.

DO

N

B .‘
+ ® -

Fig. 6.19. Se forma un menisco (izquierda) cuando los 4tomos de
hidrégeno se mueven hacia arriba para humedecer la superficie del
oxido en Ia linea de agua en un tubo de vidrio. El dibujo de la derecha
muestra como los puentes de hidrogeno del agua en un tubo de vidrio
delgado hacen que el agua en el tubo suba por arriba del nivel del agua
que la rodea.

Con frecuencia al agua se le llama el disolvente universal. Las moléculas de agua en

contacto con un cristal se orientan para neutralizar las fuerzas de atraccidn entre los iones

63






invertirse aplicando una presion lo bastante alta a la solucidon mas concentrada. Este
proceso de “dsmosis inversa” resulta muy practico para la desalinizacion del agua.

La viscosidad es una propiedad final del agua que afecta su tratamiento y su empleo.
Es una medida de la friccidn interna, es decir, de la friccion de ..a ___1de ._)léculas
se mueve sobre otras. Al aumentar la temperatura del agua, esta friccion interna disminuye.
Debido a este efecto de la temperatura, las sales y gases disueltos pueden difundirse mads
rapidamente en el agua tibia; el tratamiento quimico se acelera y los procesos fisicos de
sedimentacion se efectiian con mayor rapidez [12].

Fuentes de agua y usos. Efectos de la lluvia

La dilucién repentina de un rio mediante una fuerte lluvia puede ser un factor
desorganizador en una planta de tratamientos de aguas. La ubicacion de las tomas de agua
de un rio debe escogerse con cuidado teniendo este problema en cuenta. En la operacion de
una planta de tratamiento, es practica comin ajustar las dosificaciones quimicas de acuerdo
con la calidad del agua efluente. Sin embargo, hay muchas fuentes de agua tan variables
que es necesario basar los cambios respecto al tratamiento quimico en las caracteristicas del
agua antes de ser tratadas, en vez de en la calidad del agua después del tratamiento. Esto
impone dificultades en los operadores de la planta de tratamiento, por lo que se requiere
atencion constante en el analisis y control.

Las mareas crean otra influencia importante sobre la calidad del agua superficial,
puesto que hacen disminuir, y a veces invierten el flujo normal del rio. Esto es
particularmente notorio durante los periodos de poca lluvia. El cambio en la calidad del
agua entre la marea alta y la baja justifica algunas veces la instalacion de depdsitos de agua
antes de ser tratada, para recibir el agua durante la marea baja cuando el rio fluye sin
impedimentos y la calidad del agua es la mejor. Las plantas equipadas de esta manera
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detienen el bombeo durante la marea alta cuando las aguas salinas de la bahia se mueven a
contra corriente hacia el canal superior.

Las algas afectan los niveles de oxigeno. Cuando los contaminantes son
biodegradables la actividad bacteriana en la corriente ¢...cnta «  la  _
tendiendo a reducir el nivel de oxigeno disuelto en la corriente; sin embargo, se tienen
factores compensantes. El principal es la presencia de algas en la corriente; las algas
producen oxigeno en la fotosintesis en el dia y producen con frecuencia una saturacion en
los dias brillantes y soleados, cayendo durante la noche cuando el proceso se restringe. Este
ciclo diurno afecta no sélo al oxigeno disuelto, sino también al diéxido de carbono y por lo
tanto al pH. Esto puede tener una fuerte influencia sobre la coagulaciéon de una fuente de
agua en las plantas de tratamiento de agua municipales o industriales.

A partir de las corrientes en movimiento y de los rios, el agua se puede difundir en
las corrientes subterraneas cuando el nivel del agua que estd alrededor es bajo; o el agua
puede entrar en el rio a partir de estas corrientes cuando el nivel del agua esta alto. Esto
también influye en la composicion quimica, sobre todo la del hierro y manganeso en ciertas
corrientes.

Al filtrarse el agua a través del suelo, los organismos presentes en la tierra
consumen el oxigeno disuelto y producen didxido de carbono, uno de los principales
agentes corrosivos en la disolucion de minerales de las estructuras geoldgicas. Es comin
encontrar hierro y manganeso en las aguas que carecen de oxigeno si éstas han estado en

contacto con minerales que contienen hierro. Los pozos profundos que contienen oxigeno

estan generalmente libres de hierro [12].
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6.10 AGUAS SUBTERRANEAS

Los depodsitos subterraneos constituyen una fuente principal de agua dulce. En
funcién de la capacidad de almacenamiento, las capas acuiferas subterrdneas mundiales
contienen mas del 90% del agua fresca total conlaquesect . 2.  uso
Constante de las aguas de pozo.

El agua profunda se suele mover muy lentamente. Su flujo se mide en pies por afio
en comparacion con las corrientes superficiales, cuyas velocidades se dan en pies por
segundos. Debido a esto, la composicién de cualquier pozo es por lo general bastante
constante. Aunque los pozos poco profundos pueden variar estacionalmente en su
temperatura, la mayor parte de ellos la mantienen generalmente constante, en el rango de 10
a 16°C. Puesto que el agua ha pasado a través de millas de formaciones de rocas porosas,
invariablemente esta clara si el pozo se ha perforado adecuadamente, evitando que la arena
fina entre en el recubrimiento.

Puesto que la composicidn estd relacionada con la quimica de las formaciones
geoldgicas a través de las cuales haya pasado el agua, las aguas de los pozos perforados en
diferentes estratos tienen caracteristicas particulares. Algunos mantos acuiferos son tan

grandes que pueden cubrir varias regiones en el area total, y los pozos perforados en un

manto acuifero particular producen agua de composicion similar [12].

Criterio de calidad.

Para definir los criterios de calidad para la seleccion de la fuente, se recomienda
seguir la clasificacion de las aguas crudas en cinco grupos establecidos por Las Guias
Internacionales De Agua Potable de la OMS.
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Grupo 1. Agua que necesita unicamente desinfeccion:

a)

b)

Calidad bacteriolégica.

1- Densidad de coliformes totales: la media aritmética mensual debera ser
menor que cien por cien mililitros de mues._._..

2- Densidad de coliformes fecales: si se lleva a efecto la determinacion de
coliformes fecales, la cifra de coliformes totales puede exceder de cien por
cien mililitros de muestra, pero en tal caso los coliformes fecales no deben
superar de veinte por cien mililitros de muestra, computados por la media
aritmética mensual.

Calidad fisica. Con relacion a la turbidad se debe tener una unidad de

concentracion maxima deseada y cinco de concentracion maxima admisible.

Con relacion al color, cinco unidades de concentracion maxima deseada y

quince de concentracion maxima admisible.

Calidad quimica. Debera contratarse el contenido de sustancias toxicas de origen

inografico y organico muy especialmente pesticidas, herbicidas, etc.

Calidad radiologica. Segiin lo establecido por la OMS.

Pesticidas. Segtn lo establecido por la OMS.

Tratamiento adicional: si la calidad del agua no es estable durante todo el afio,

segun lo especificado en los literales anteriores, seria indispensable considerarlo

en otro aspecto, para lo cual se necesitara darle un mantenimiento adicional
durante el periodo en que se deteriora la calidad produciéndose un aumento de

turbidad, olor, etc.

Grupo 2. Aguas que necesitan de tratamiento convencional como coagulacion,

sedimentacion, filtracion rapida o lenta y desinfeccion.
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a)

b)

c)
d)

Calidad bacterioldgica.
1- Densidad de coliformes totales: la medida geométrica mensual debe ser
menor que tres mil por cien mililitros de muestra.

2- Densidad de coliformes fecales: si se 1...a a « o la det

S

coliformes fecales, la cifra de los coliformes totales no debe exceder de
seiscientos por cien mililitros de muestra computados por la media
geométrica mensual.

Calidad fisica. Elementos tales como color, turbidad y olor contribuyen en

forma significativa al tratamiento y potabilizacion del agua.

1- Color. El color real del agua tratada sera de 5 unidades de concentracion
maxima deseada y de 15 de concentracion maxima admisible.

2- Turbiedad. Los limites de turbiedad son variables, permaneciendo en un
rango facilmente tratable por medios convencionales. La turbiedad maxima
deseable del agua tratada serd de un UT y la concentracion maxima
admisible sera de 5 unidades.

3- Olor. Debe ser de tal grado de naturaleza que su remocién por métodos
convencionales no sea imposible. Se considerard la aireacidn como un
método convencional.

Calidad quimica. Segun lo establecido por la OMS.

Calidad radioldgica. Segun lo establecido por la OMS.

Grupo 3. Aguas que necesitan tratamiento convencional como coagulacion,

sedimentacion, filtracion rapida y desinfeccion.

a)

Calidad bacteriologica.
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1- Densidad de coliformes totales. La media geométrica mensual debe ser
menor que 20000 por cien mililitros de muestra.

2- Densidad de coliformes fecales. El total de terminacidn de coliformes totales
puede exceder de 20000 por cien mililitros de ..aes | o los
coliformes fecales no deben exceder de 4000 por cien mililitros de muestra
computados por la geométrica mensual.

b) Calidad fisica. Segun lo establecido por la OMS.

¢) Calidad quimica. Segun lo establecido por la OMS.

d) Calidad radiolégica. Segiin lo establecido por la OMS.

Grupo 4. Aguas que no cumplen con los requisitos bacterioldgicos expresados en
los grupos anteriores. No se recomienda utilizar esta agua como fuente de
abastecimiento, ya que su tratamiento por métodos convencionales es inadecuado.
En este caso, debe efectuarse un estricto control de calidad y observarse en todo
momento las Normas Internacionales Para el Agua Potable de 1a OMS.

Grupo 5. Aguas que no cumplen con uno o mas de los requisitos fisicos, quimicos,
radiolégicos o de contenido de contaminantes organicos indicados. No se

recomienda utilizar esta agua como fuente de abastecimiento. En este caso, se sigue

el mismo paso para el grupo 4 [13].

6.11 GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTOS DE AGUA

Los tipos de procesos de tratamientos que deben usarse y las eficiencias que deben

obtenerse dependen en ultima instancia de los constituyentes que forman el agua cruda y

sus concentraciones aceptables en los usos que se les va a dar al agua. El grado especifico

de remocion necesario para cada componente es aquel requerido para corregir la calidad del
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agua cruda y satisfacer las necesidades especificadas para el producto final. Para llegar a
estas decisiones deben poderse definir las metas en cuanto a calidad de agua en términos
cuantitativos y precisos.

Con respecto a la proteccion de la salud, se necesita __ base _
riesgos que acompafian a las diferentes concentraciones de constituyentes especificos del
agua. Cuando se dispone de la informacién respecto a la concentraciéon de cada
constituyente en el agua cruda y de la concentracion ﬁnal' que seria aceptable en el
abastecimiento final, ella puede usarse para especificar qué tratamiento debe implementarse
[14].

Sustancias quimicas organicas.

La especificacion de concentraciones permisibles de productos quimicos organicos
en el agua potable presenta problemas especiales, debido a las dificultades en el analisis del
agua, ya que estos constituyentes se¢ presentan en bajas concentraciones.

En la actualidad se han establecido niveles para varios tipos especificos de
insecticidas, cuyas significativas implicaciones para la salud son ampliamente reconocidas,
y para otros compuestos organicos. Los hidrocarburos clorados estan despertando un gran
interés en algunos paises. La identificacion de trazas de la mayoria de sustancias organicas
en el agua requiere un personal y un instrumental de analisis especiales, a menudo sobre la
base de consultorias [14].

Mecanismos para reducir los riesgos para la salud mediante el tratamiento.

Algunos procesos del tratamiento de agua funcionan simplemente removiendo los

constituyentes indeseables sin ningin cambio significativo en su naturaleza. A esto se le

llama remocion fisica. Otros procesos que funcionan principalmente mediante la separacion
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incluyen a la destilacion, la 6smosis inversa y otros procesos utilizando membranas. En
algunos casos, los constituyentes pueden separarse después de un pretratamiento para
facilitar el proceso de remocion.

Otros tipos de procesos funcionan destruyendo las caract sticas indeseables de los
constituyentes, ya sea antes de su remocion en proceso posterior o sin que exista remocion.
A esto se le conoce como destruccidn. En general, los procesos de desinfeccion funcionan
mediante una reaccion quimica con enzimas o con otros componentes celulares para
inactivar al organismo y destruirlo efectivamente como sistema viviente.

A pesar de la amplia remocion de bacterias mediante diferentes procedimientos, la
desinfeccion continua siendo la principal linea de defensa contra la transmision de
enfermedades por medio del agua. La filtracién lenta o la coagulacién, sedimentacion y
filtracion rapida, seguidas por la desinfeccion del agua tratada pueden virtualmente
asegurar la eliminacién de riesgos significativos de transmision de enfermedades

contagiosas por via del agua potable. El desinfectante que se ha estado utilizando por tres

cuartos de siglo con gran éxito es el cloro [14].
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7.0 DISENO DEL SISTEMA

7.1 CONSIDERACIONES
La fuente de abastecimiento del sistema, tal como se ha mencionado en capitulos
anteriores, €s un pozo artesanal con una profundidad de 10.13 y un diametro de 0.8 metros;
con un espejo de agua a 4.6 metros del fondo. Considerando, segin recomendaciones
técnicas del fabricante, que la bomba estara ubicada a un metro del fondo del pozo, y que el
nivel de agua puede llegar hasta 0.3 metros desde la parte superior de la bomba, €l volumen
aprovechable es de:
Va=(n/4)xd*x ha
ha=h-h;-hy,+hs
donde:
d: diametro del pozo
ha: altura aprovechable de la columna de agua
h,: altura desde el fondo del pozo a la parte inferior del motor (1m)
h,: altura del cuerpo de la bomba y motor (1.3)
h;: altura recomendada hasta donde llegara nivel de agua desde la parte superior de
la bomba (0.3m)
ha=(46-1-13+03)m=26m
Va=n(0.8)*(2.6)/4

Va=1.30m’ = 1300 It = 343.4 gal
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7.2 SISTEMA DE REGULARIZACION

Tanque:

El tanque de almacenamiento satisfacera la demanda diaria para la poblacién. Su
volumen de almacenamiento dependera del caudal maximo diario, al que se le agregara un
30% para cubrir las necesidades de agua mientras se realizan reparaciones o incendios
(Dato sugerido por técnicos de ANDA). Por lo tanto:

Volumen de almacenamiento = Qpq (1 + 0.3)
VaL =9600 (1.3)
VaL = 12480 It = 12.48 m’ = 3296.87 gal

Sus dimensiones seran: diametro igual a 2.5 m y alto igual a 2.8 m (Vixg =
13.74m’). El volumen de almacenamiento del tanque es 10.4 veces mayor al volumen
aprovechable del pozo, por lo que sera requerido un régimen de bombeo intermitente para
lograr su llenado sin vaciar el pozo.

El tanque sera construido de concreto, segun las normas sanitarias de ANDA.

7.3 SISTEMA DE CONDUCCION
Tuberias:

Las tuberias a utilizar seran de 2 pulgadas, las cuales conduciran el agua desde la
salida de la bomba sumergible hasta la parte superior del tanque. Las tuberias estaran
colocadas en un canal de 46 cm. de ancho por 80 cm. de profundidad, recomendado para
obras civiles de este tipo (ver figura 7.1). Considerando una bomba sumergible, la longitud

total de la tuberia esta comprendida desde 2.3 m a partir del fondo del pozo (incluyendo la
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longitud de la bomba) hasta la parte superior del tanque, dando un valor aproximado de 400

m. (Ver plano #2).

d=0.0127m

Fig. 7.1. Esquema de zanja
Vilvulas:

El sistema comprendera la instalacion de dos valvulas Check, una después de la
bomba al interior del pozo, y otra en la parte media de la tuberia entre el pozo y el tanque
de abastecimiento, con el fin de evitar el colapso de las tuberias cuando se interrumpa el
bombeo. Ademas, se instalaran dos valvulas de compuerta, una a la salida del pozo y otra

cercana al tanque, tal como se muestra en el plano #1.

7.4 SISTEMA DE BOMBEO
7.4.1 Calculo de pérdidas

Para conocer la potencia de una bomba, se necesita determinar las pérdidas por
friccion en las tuberia asi como las pérdidas en los diferentes accesorios.
7.4.1.1 Pérdidas por accesorios:

La siguiente tabla proporcionada por Hidrosagarra muestra dichos valores en metros
para tuberia de PVC:
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PERDIDAS POR ACCESORIOS EN METROS PARA DIAMETRO DE 2 PULGADAS

Dos codos de 45° 2x0.76=1.52
Cuatro codos de 90° 4x1.68=6.72
Dos valvulas check 2x3.96=792
Dos véalvulas de compuerta completamente abierta 2x0.37=0.74
PERDIDAS TOTALES POR ACCESORIOS (AH,cc) 1£an
Tabla 7.1

7.4.1.2 Pérdidas por friccion:

El célculo de las pérdidas por friccion se hizo en base a la tabla del anexo 3
proporcionada por Hidrosagarra, asumiendo una bomba sumergible con un caudal de 28
gpm, trabajando a un régimen de 18 gpm por medio de la valvula reguladora.

Interpolando en dicha tabla de Red Jacket (pérdidas por friccién por cada 100 pies),
para un valor de 18 gpm se obtiene:

AH;=0.7014 pies x 1312.34 pies/100pies = 9.20 pies
AHg = 2.81 metros
7.4.1.3 Diferencia geografica de alturas:

Como se puede observar en el plano #2, la diferencia de alturas entre la succion de
la bomba y la parte superior del tanque es de AH; = 57.28 metros.
7.4.1.4 Pérdidas totales:

Las pérdidas totales es la sumatoria las pérdidas por accesorios y por friccion en la
tuberia.

AHr = (AHacc + AHy ) = 16.90 + 2.81

AHt = 19.71 metros
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7.4.2 Cilculo de la potencia del grupo

- La potencia efectiva de 1a bomba es:
Pot.s=YQH
Donde:

Y peso especifico del agua a 20°C = 9789 N/m®

Q:  caudal de bombeo = 18 gpm = 1.136 x 10 m’/seg
H:  alturatotal + pérdidas = 57.28 + 19.71 = 77 metros
Potetbomba = 856.26 W
- La potencia efectiva del motor es:
Potef mot = POtefbomba / M8

Donde:

ng: eficiencia del motor = 60% (dato proporcionado por el distribuidor)

Potermot = 856.26 /0.6 = 1427.1 W
- La eficiencia de un motor N, de 1.5 KW es de 79% (ver anexo 5)
- La potencia eléctrica es:
Pote = Potef mot / Mim
Pot.=14/0.79 =177 KW
- La potencia de reserva es la potencia eléctrica mas un 25%:
Potreserva = 1.77 (1.25) =2.21 KW =2.96 HP

Por lo tanto, la potencia de placa del equipo de bombeo (motor y bomba) sera de 3
HP, segiin la tabla del anexo 4 para bombas sumergibles de 28 GPM trabajando a una altura
de 77 metros (252.62 pies). Dicha bomba estara sujetada por medio de una abrazadera (fig.

7.2) en la tuberia de hierro galvanizado para permitir un juego por el torque de arranque.
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Fig. 7.2. Bosquejo lateral y de planta de abrazadera de sujecion de la bomba.
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7.4.3 Eficiencia total del equipo de bombeo
Nt =N XM
N = (0.79)(0.6)
n.=0.474
N = 47.4%,

la cual esta considerada dentro del rango de operacion de estas bombas (ver anexo 4)

78



7.5 Sistema de control de niveles

El sistema de control de niveles tendra las siguientes funciones, evitar:

el agotamiento del pozo;

que la bomba trabaje en seco;

que el tanque rebalse.

Y

| _ 2.6mf~——"""""—-- <t
—_— B 0.3m - %-61“
=
T % 1.3m
7 I
POZO TANQUE

Fig. 7.3 Controles de niveles en tanque y pozo

Para evitar el agotamiento del pozo se dispondra de un controlador de nivel de dos
sensores: un indicador de bajo nivel (a) que desactivara la bomba cuando el espejo de agua
llegue a 1 m arriba de la succion, asegurando que la bomba nunca trabaje en seco y un
indicador de alto nivel (b) a 4.6 metros desde el fondo que activard la bomba cuando el
pozo se haya recargado.

Ademas se dispondra de otro controlador del mismo tipo para €l tanque: un

indicador de alto nivel (c) que desactivara la bomba cuando el agua llegue a 2.6 m de altura
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y un indicador de bajo nivel (d) que active la bomba cuando el agua alcance 1.3 metros
desde el fondo, es decir, 50% de la capacidad del tanque.

Ambos controladores podran ser manejados a través de un panel de control. El
indicador (a) es el gobernador del sistema, puesto que la bon L ;
seco. Este nivel desactivard la bomba. El indicador (b) tiene como funcién encender la
bomba nuevamente, manejando asi el volumen aprovechable estimado (1500 It). (c)
mandara una sefial de desactivado de la bomba cuando el tanque esté completamente lleno.

El controlador de mvel (d) activara la bomba nuevamente, siempre y cuando (a) esté
desactivado y (b) sense el nivel adecuado para activar la bomba. Es decir, que el

funcionamiento de (d) estara condicionado a los indicadores (a) y (b).

Cada control de nivel estara representado por el siguiente esquema:

Linea A.C.
1 2
>
HE ‘M" A carga
>
carga
L |5 l_ 6 |—p

9 10

IO

Fig. 7.4. Servicio de diferencia de niveles para bombeo. El contacto de carga 3-4 se abre y el contacto de
carga 5-6 se cierra cuando el nivel alcanza el electrodo corto conectado al terminal 10. El contacto 3-4
se cierra y el contacto 5-6 se abre cuando el nivel baja del electrodo conectado en el terminal 7.
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7.6 Sistema de distribucion

La tuberia del sistema de distribucién serd de PVC de % plg; la tuberia principal
estara en la misma zanja donde se ubicara la tuberia que va del pozo al tanque (figura 7.1),
con el proposito de ahorrar en lo referente al trabajo de excavacion. La dis_._w._.... de los
chorros se muestra en el plano #1, donde se ha considerado el centroide de cada area de
viviendas.

El sistema de distribucion comprendera 4 grifos de %27, los cuales tendran su
respectiva valvula de compuerta, con el propdsito de darle un mantenimiento periédico a
los chorros. Ademas se contara con otra valvula de compuerta a la salida del tanque en caso
de realizar reparaciones en el sistema. Los ramales para la tuberia de distribucién estaran

conectados a la tuberia primaria por medio de uniones tipo “Y”.
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8.0 CONSIDERACIONES SOBRE EL MANTENIMIENTO DEL

SISTEMA

La bomba seleccionada esta garantizada contra cualquier defecto en su fabricacion y
materiales; esta disefiada para proporcionar largos periodos de servicio sin contratiempos.
Usualmente requiere de poca atencion cuando ha sido instalada correctamente. La mayoria
de las llamadas para servicio de las bombas sumergibles son causadas por problemas de
tipo eléctrico. Estas bombas requieren un mantenimiento periddico, cada cuatro o seis
meses, el cual consiste en un chequeo general de su funcionamiento, chequeo del panel de
control, capacitores, relé, contactores, etc., mediante la revision del amperaje, resistencias y
flujo de agua. Ademas, en ese mismo chequeo debe incluirse la revision del sistema de
control de niveles Warrick y valvulas.

Los problemas comunes de funcionamiento, sus probables causas, asi como las

operaciones necesarias a realizar se describen a continuacion:

A) La bomba funciona, pero con poca o nada de agua, funciona por largos periodos
sin apagarse:
i) revisar si valvula entre pozo y tanque no esta instalada al revés;
i1) las lineas en la caja de control estan mal conectadas;
iii)  voltaje demasiado bajo ocasiona que el motor funcione lentamente,
chequear con un voltimetro;
iv)  tubo de descarga con fugas;
V) rejilla de succion atascada;

vi)  valvula de retencion de la bomba pegada;
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vii)  impulsores o difusores pueden estar parcialmente atascados;

viii)  impulsores o difusores desgastados debido a materiales abrasivos en
el agua;

ix)  presion de descarga de la bomba insufic..__e d¢__Joal ¢ .

del nivel de agua en el pozo;

X) interruptor de presion defectuoso;

X1) la unidad puede estar funcionando en sentido contrario.

B) La bomba arranca con demasiada frecuencia:
1) tanque saturado de agua, revisar el sistema de carga de aire;
i) fugas en el tanque, tuberia o valvulas de retencion;

iii)  interruptor de presion desajustado.

C) Salida de aire o agua lechosa por la llave:
1) salida de aire del tanque no funciona adecuadamente;
i) pozo con gas;
iii)  valvula de retencion de la bomba tiene fuga de agua y permite que

demasiado aire entre al tanque.

Ademas de éstos existen también los problemas de indole eléctricos. Los mas

comunes se describen a continuacion:
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A) El motor de la bomba no arrancard, pero el fusible no estd fundido o el protector

de sobrecarga desconectado:

i)

no hay voltaje, chequear con voltimetro;

circuitos abiertos en los cables, ¢.._palme o _..bot  del
chequear con éhmetro;

circuitos abiertos en la caja de control, chequear con 6hmetro;
el circuito cortador de sobrecarga podria estar desconectado,

restablecerlo.

B) El motor intenta arrancar, pero destruye el fusible o desconecta el protector de

sobrecarga:

vi)

vii)

relevador de arranque defectuoso, tamafio equivocado o desajustado;
capacitor de arranque defectuoso o destruido, probar con 6hmetro;
bajo o alto voltaje;

cables rotos en la caja de control;

los capacitores de arranque podrian haber sido sustituidos por un
tamafio equivocado;

los fusibles y el circuito cortador de sobrecarga podrian ser del
tamafio equivocado;

el cable, empate 0 embobinado del motor podrian estar aterrizados,

en corto o abiertos, chequear con 6hmetro;
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C) La bomba funciona por un periodo de tiempo antes de destruirse el fusible o

desconectarse el protector de sobrecarga:

i)
i)

iii)

vi)

vii)

bajo o alto voltaje;

capacitor de funcionamiento defectuoso, ... sbar con ¢

temperatura ambiente alta alrededor de la caja de control, esta no
debera ser instalada directamente expuesta a los rayos del sol o en
lugar caliente;

la caja de control y el HP del motor y/o el rango de voltaje no son los
mismos;

relevador de arranque defectuoso o desajustado;

el cable, empate o embobinado del motor podrian estar aterrizados,
abiertos o0 en corto, probar con 6hmetro y amperimetro;

flyjo insuficiente pasa por el motor.
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9.0 SUGERENCIAS SOBRE EL TRATAMIENTO DEL AGUA

De los resultados de los analisis de laboratorio (Ver anexo 6), puede observarse que
es necesario trabajar en la disminucidon de los siguientes parametros: manganeso, s6lidos
suspendidos totales y volatiles, E. Coli, coliformes totales y fecales.

En cuanto al hierro y el manganeso, éstos suelen encontrarse en forma natural en las
rocas y los suelos; en estas condiciones se encuentran oxidados y son por lo tanto
insolubles, siendo muy factible que en los mantos acuiferos subterraneos y superficiales
puedan encontrarse particulas suspendidas de 6xidos o sales insolubles de estos metales. Su
remocion puede realizarse mediante un proceso de floculacion o filtracion si la
concentracion es excesiva. No obstante, el principal problema con estos metales ocurre
cuando la materia organica presente en las aguas (especialmente en aguas subterraneas y de
grandes embalses) consume €l oxigeno disuelto y los compuestos de hierro y manganeso se
reducen , dando origen a compuestos solubles. En este caso su remocién requeriria la
introduccion de un agente oxidante, con el propésito de volver los metales a su valencia
original, logrando asi que precipiten, pudiendo ser removidos mediante filtracion.

Para el caso de la muestra en estudio, se observa que ambos metales se encuentran
tanto en estado soluble como suspendido; el hierro, sin embargo, no acarrea problemas por
su baja concentracion, no asi en manganeso, cuya mayor proporcion se encuentra disuelta.

Normalmente bastaria con un simple proceso de aereacion para oxidar el manganeso
y precipitarlo, para luego eliminarlo por filtracion, lo cual es perfectamente factible en este
caso. Debe considerarse también que existe presencia en el agua de coliformes, por lo que

para su disminucion es necesario un agente desinfectante. Si se emplea un agente oxidante
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enérgico para la desinfeccion bacteriologica, éste oxidaria a la vez a los compuestos de
manganeso y hierro, lograndose el efecto descrito anteriormente con la aereacion.

La seleccion de dicho agente oxidante depende de varios factores, como toxicidad
para los microorganismos, solubilidad, estabilidad, capacidad desodorante, ,..cio y
disponibilidad. El cloro ha sido durante mucho tiempo el desinfectante empleado por
excelencia, siendo el que mejor cumple con los criterios antes mencionados. En
circunstancias favorables tiene un poder bactericida muy enérgico, casi fulminante, pero en
ciertas circunstancias las bacterias pueden coexistir con el cloro por espacio de algunas
horas; siendo los factores determinantes de dichas circunstancias, la composicion del agua a
tratar (principalmente la presencia de amoniaco), su temperatura, pH, la dosis de cloro y el
tiempo de contacto.

El cloro como agente bactericida puede actuar en forma de cloro combinado o de
cloro libre. El primer caso resulta de la aplicacion de cloro al agua que contiene amoniaco,
ya sea naturalmente, o agregado deliberadamente antes de la cloracion. La reaccion entre
ambas substancias produce otras llamadas cloraminas, que contienen cloro activo desde el
punto de vista bacteriologico y es llamado cloro disponible combinado. El segundo caso,
cuando el agua estd libre de amoniaco y otros compuestos organicos, se forma 4cido
hipocloroso y clorhidrico en reaccion reversible. El cloro en esta forma se llama cloro
disponible libre.

La forma de reaccionar en forma libre o combinado es muy diferente. En el primer
caso, a condiciones de pH neutro y temperatura ambiente, su acciéon es muy rapida y
enérgica; mientras que en el segundo caso y con las mismas condiciones, se requiere casi

cien veces el tiempo de contacto y el doble de concentracion para lograr el mismo efecto.
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Es posible, en el caso de existir amoniaco en el agua, emplear una concentracion
alta de cloro de manera que una parte de éste reaccione con el nitrogeno, formando las
cloraminas y el exceso las destruya para quedar luego cloro libre.

En este caso particular, considerando que el tiempo de ._.__ci. di._...ble _ ___
corto, conviene hacer un analisis para determinar la concentracion de nitrégeno, y en base a
ese resultado, aplicar hipoclorito de sodio (NaClO) en una proporciéon de 10 a 1 con
relacion al nitrogeno, lo cual garantiza la presencia de cloro libre.

El hipoclorito de sodio seria aplicado a través de un dosificador mgvil entre dos
tanques plasticos reforzados, donde se almacenaria la solucién a ser aplicada al tanque de
agua principal, mediante la accién de una pequefia bomba dosificadora.

Finalmente, es necesario emplear un filtro de grava o arena para eliminar los sélidos

suspendidos y otro de carb6n activado para declorar y eliminar cualquier presencia de

compuestos organo-clorados, los cuales dan mal sabor al agua.



10.0 PRESUPUESTO

En este capitulo se incluye el presupuesto de equipo, instalacion, accesorios y otros, en

base a cotizaciones realizadas con empresas y personas expertas en €l ramo.

EQUIPO DE BOMBEOQ, SISTEMA vr CUNIKUL, VALYULAD Y 1 UBEKIADS

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Sistema de bombeo*: 39,242.00 39,242.00
1 bomba RED JACKET Modelo 11DC de 3HP y 28 GPM
1 panel de control
1 valvula check vertical de bronce de 2”
1 valvuia swing de bronce de 2”
2 valvulas de compuerta de bronce de 2”
2 cafios galvanizados de 2” x 6 mts.
67 tubos de PVC de 2” de 250 psi
1 juego de cintas de empalme
1 abrazadera metalica ECO de 2”
40 pies de cable sumergible #10-3
accesorios de conexion de equipo
servicio por instalacion de tuberia
servicio por instalacion de equipo, panel de control, pruebas,
asesorias
servicio de transporie
2 Controles de nivel Warrick con electrodos 2,181.00 4,362.00
3 Hilos de 400 metros de cable THHN #12 para control Warrick 547.00 1,641.00
1 Poliducto de 4" de 440 yardas 298.00 298.00
105 Tubos de PVC de }2” x 6 mts. 15.02 1,578.00
4 Grifos de %" 20.00 80.00
5 Valvulas de compuerta de bronce de 1%” 37.00 185.00
1 Tanque de almacenamiento de concreto* 72,000.00 72,000.00
Sub Total £119,386.00
*incluye instalacion.
INSTALACION ELECTRICA
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
5 Poste de concreto de 26 pies y transporte 1,200.00 6,000.00
3 Lineas de 128 metros de cable de cobre No. 4 1,417.00 4,251.00
8 Aisladores de carrete con estribo 42.00 336.00
4 Soportes para neutro 84.00 336.00
8 Abrazaderas de 5-7” con pernos 7.00 56.00
3 Grapas para conexion 41.00 123.00
1 Costo de instalacion del servicio de CAESS 557.52 557.52
1 Herrajeria 500.00 500.00
2 Térmicos de 15 y 20 Amp 45.00 90.00
Sub Total ¢12,249.52

89




OBRAS CIVILES

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO
TOTAL
1 Trabajos de terraceria (remocién y compactacion de 182 metros cuibicos de 12,957.00
tierra para zanjas)
- — - P —
Todos los precios anteriores incluyen IVA.
SISTEMA DE TRATAMIENTO SUGERIDO
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO
TOTAL
1 2 Tanques de 450 lts c/u para la mezclar NaClO con agua, 1 dosificador mévil | ¢ 8,000.00
de NaClO, 1 bomba dosificadora, 3 tubos de PVC de ¥2” de 3m. c/u, filtro de
arena, grava y carbon activado para tratar agua clorada e instalacion.
Sub Total ¢8,000.00
TOTAL ¢ 152, 592.52
ENERGIA ELECTRICA
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO
TOTAL
363 KWh consumidos mensualmente, considerando un tiempo de servicio mensual ¢341.38

de 100 horas. (£0.66 x KWh + 3.38% de cargo por consumo + 39.11% de
cargo por uso de la red) + IVA
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11.0 CONCLUSIONES

La disponibilidad de agua en el caserio La Loma es un problema critico, los
recursos naturales estan seriamente deteriorados y la pobreza es una condicion
generalizada.

El apoyo de los habitantes y de la Cooperativa de Colima constituye un elemento
importante para la ejecucion del proyecto.

Este tipo de proyectos son multidisciplinarios, pues es necesario aplicar
conocimientos de otras ramas de la ingenieria. No obstante, lo anterior no niega la
preponderancia de la ingenieria mecéanica para resolver problemas variados como éstos, que
tienen gran repercusion en el &mbito social.

El sistema propuesto no estara sujeto a la tasa de crecimiento poblacional ni a la
capacidad del territorio para albergar méas habitantes, sino a la disponibilidad del recurso
hidrico, cono es en este caso la capacidad de recarga del pozo.

El sistema de abastecimiento propuesto consiste en una bomba sumergible cuya
capacidad es de 28 gpm, que trabajara a un régimen de 18 gpm por medio de una valvula de
compuerta; estara accionada con un motor monofasico de 220 voltios y 16.5 amperios, con
una potencia de 3 HP y 3450 rpm, que transporta el liquido a través de una tuberia de PVC
de 2 pulgadas de diametro hasta un tanque de concreto de 2.8 m de altura por 2.5 m de
diametro. La distribuciéon se realiza por gravedad hasta 4 cantareras, por medio de una

tuberia de PVC de Y puigada de diametro.
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La cantidad actual de beneficiarios no garantiza la rentabilidad del proyecto; no
obstante, la existencia de un sistema de abastecimiento mejoraria las condiciones del lugar,
lo que permitiria el asentamiento de nuevos habitantes.

Este proyecto esta limitado a una determinada poblacion futura, por lo que . se
sobrepasara este limite, habria que considerar un abastecimiento de agua externo o la
perforacion de un nuevo pozo con mayor profundidad.

La motivacion principal para el desarrollo del proyecto es la de buscar, teniendo
como base principios humanistas y cristianos, el mejoramiento de las condiciones de vida

de la poblacion.
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12.0 RECOMENDACIONES

De acuerdo a las condiciones existentes, de no existir un suministro externo de agua,
sélo podria considerarse un incremento de un poco mas del 100% de habitantes con una
dotacién de 50 litros diarios. En caso de sobrepasar esta cantidad, habria que considerar

obras civiles en el pozo para aumentar su profundidad u otras fuentes de suministro.

El presupuesto considerado en el capitulo 10 podria reducirse al tomar en cuenta el

trabajo voluntario y los recursos econdmicos que los mismos beneficiarios podrian aportar.

Para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, es necesaria la conservacion del
area protegida (bosque de teca) cercana al caserio, para lo cual es importante la

concientizacion de los habitantes.

Para el mantenimiento del sistema, la Cooperativa podria llegar a un acuerdo con los

distribuidores para dar seguimiento a los servicios técnicos. La empresa Hidrosagarra tiene

una sucursal en la ciudad de Aguilares, cercana al caserio La Loma.
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DATOS DE CENSO FAMILIAR
CASERIO LA LOMA
DICIEMBRE DE 1997

POBLACION MASCULINA 40
POBLACION FEMENINA 38
POBLACION TOTAL 78
TOTAL DE FAMILIAS 18
FAMILIAS CON VIVIENDA 16
FAMILIAS SIN VIVIENDA 2
VIVIENDAS CON ENERGIA ELECTRICA 6
VIVIENDAS SIN ENERGIA ELECTRICA 10
VIVIENDAS CON LETRINA 6
VIVIENDAS SIN LETRINA 10
VIVIENDAS CON POZO PROPIO 3
VIVIENDAS SIN POZO 13
POBLACION ANALFABETA 23
POBLACION ALFABETA 55
PERSONAS ASOCIADAS A ACOPAC DE RL 3
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FRICTION LOSS CHART

12" to 2%'' pipe and under 300 GPM
Loss of Head in Feet, Due to Friction Per 100 Feet of Pipe

ANEXO 3
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Big-Flo Pumps ‘, REDJACKET

Performance Curves and Charts

28 GPM SERIES UU‘ A WJLVLL D

DESIGNED FOR COMMERCIAL CAPACITIES
FROM WATER LEVELS TO 500 FEET

The efficient design of the 28 GPM Series allows it to pump from deeper than average
wells and deliver rated capacity. 1deally suited for farms, dairies, and commercial
establishments. All fit 4" wells.
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CAPACITY IN GPM -

A RATED FLOW

MODEL 28 GPM "DC" — RPM 3450
STAGE "DC" SERIES

GUARANTEED AS MINIMUM PERFORMANCE ONLY IF CERTIFIED
MINIMUM WELL SIZE 4" LD.
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Fwlboratorios Epovinlizados on Control db Calidined

Inscrito en el Consejo Superior de Satud Piblica bajo el Numem 357
Calle San Antonio Abad 1965, San Salvador, El ador, C.
Tels,: 226-5223 © 226-7042 « Fax: (503) 226-5223
E-mail: leco@sal gbm net

INFORME DE ANALISIS _

"NOMBRE DE LA MUESTRA FUENTE  PROCEDENCIA ~ FECHA DE EMISION: 230289
Agus. Pozo Prop. Evelo Cakderon, Pozo Fundacion FECHA DE INGRESO: 170299
Casorio La Loma, Ci6n. Colima, Rio Lempa.
Jf Suchitoto, Cuzeatién.
CONTROL METODO DATOS DE CAMPO
A- 858 FISICOQUMNICO PH: Fecha: 12/01/99
Cond.: Micromhos/iem
DESCRIPCION: ™Amb.: °C
Liquido transparente incoloro. T° Agua: °c
Elov.: msnm.
Hora: a.m.
DETERMINACION RESULTADO LIMITES
pH 6.54 6.50-8.50
Turbiedad 1.90 UNT 25 UNT
Hiemro Total ) 0.10 mg/L 0.30 mgL
Hiarro Sokble } Trazas mgyL
Manganeso Total ' 0.25 mg 0.10 mglL
Mangarneso Soluble 0.15 mg/L
Sclidos Totales Disueftos 200.00 mg/L.
Sdoidos Ssuspendidas Totales 228.00 mg/lL
Sobdos Susupendidos Vofilies 224.00 mg/L.
Demanda Bioquimica de Oxigeno 17.00 mg/L
EL INFORME CORRESPONDE A LA MUESTRA REMITIDA.
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