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RESUMEN DEL PROYECTO

En el presente Proyecto de Fin de Grado se pretende dar respuesta al
problema de acceso de agua de la comunidad rural de Njenge, situada al
noreste de Zimbabue.

El objeto de este proyecto de ingenieria solidaria es acercar el punto de agua
mas cercano, a 3 kilometros de distancia, a la comunidad de Njenge,
abasteciendo de agua de calidad a un total de 300 habitantes. Para ello, se
disefiara un sistema de captacion de agua apropiado a las condiciones
especificas de contorno, asi como se planteard un sistema de distribucion
sostenible desde el deposito al reservorio.

Este proyecto surge en colaboracion con la ONG Child Future Africa y la
participacion en el mismo, ademas de abordar el ambito del disefio teodrico,
también incluye participar en el proceso de financiacion y la puesta en
marcha en terreno.

En el desarrollo de la solucién se han tenido en cuenta tres variables
fundamentales: sencillez, sostenibilidad y durabilidad. El proyecto debe ser
sencillo para facilitar su implementacion debido a que el sistema va a ser
auto gestionado por la comunidad; tiene que ser sostenible, por lo que se
utilizaran materiales locales para tener acceso a recambios y mano de obra
en caso de averia; y duradero, para ello se llevaran a cabo labores preventivas
de mantenimiento.

Ademas, se han priorizado decisiones con el objetivo de minimizar costes,
debido al presupuesto limitado y a favorecer la posibilidad de desarrollar
otros proyectos.



A continuacion, se expone el seguimiento del proceso seguido en el
desarrollo del proyecto.

En primer lugar, se ha estudiado el contexto socio cultural de Zimbabue, asi
como la utilizacion y distribucion de los recursos hidrograficos del pais. Se
ha considerado fundamental comprender la situacion actual y las necesidades
de los zimbabuenses para la correcta realizacion del proyecto.

Asi mismo, se han estudiado soluciones similares implantadas en un mismo
contexto de ayuda a comunidades rurales aisladas a obtener agua limpia de
una forma sostenible y auto gestionada. Extrapolandolo a nuestra zona de
actuacion, se han estudiado proyectos realizados en el noreste de Zimbabue
que aseguran el correcto funcionamiento de la tecnologia a aplicar.

Una vez recopilada la informacion técnica y tras analizar diferentes
alternativas, se toma la decision de disefiar un sistema de captacidon
alimentado por una bomba solar y un sistema de distribucion a la comunidad
por gravedad.

A continuacion, se presentan las dimensiones de los elementos del proyecto,
desarrolladas en la seccion de calculos.

El pozo: La construccion del pozo se contratard a una empresa el pais
especializada. Se ha supuesto la profundad del pozo basada en el promedio
de los pozos de la zona de 40 m.

La estacion de bombeo: Se ha decidido instalar una bomba sumergible de
CC de 24 V, dadas las condiciones iniciales de gran profundidad y caudal
reducido debe ser una bomba lenta. La bomba se alimentard de energia
renovable, para su funcionamiento es necesario instalar un mddulo
fotovoltaico de 200 W p y 24V y una estacion de control.

El tanque: El elemento del tanque elevado tiene dos funciones: dar altura al
sistema de distribucion por gravedad y funcionar como reserva en el caso de
que se produzca una averia en el pozo. Su dimensionamiento se ha calculado
en funcion de la demanda de agua de la comunidad en un dia, obteniendo
una dimension maxima de 8,000 L.



La estructura: Se ha elegido construir una estructura simple de un acero
comun (S235) con un perfil HEB100. La estructura esta sobredimensionada

a consciencia para garantizar que no colapse y proporciona una altura de 2m
al tanque elevado.

La red de distribucion: El sistema de gravedad utiliza la carga disponible
para transportar el agua de una manera sostenible. Se realizan calculos de
mecanica de fluidos para calcular el didmetro y la altura del depodsito en
funcion del caudal y el gasto del disefio. Al no conocer la topografia de la

zona se ha asumido una diferencia de cota de 5 metros. Finalmente, se ha
elegido un didmetro normalizado de 25 mm, que aporta una velocidad de
llegada de 0.14 m/s. Se escoge el PVC como material para las tuberias por
ser resistente y adecuado en proyectos de abastecimiento de agua.

Calidad de agua: Se disefia un modelo de desinfeccion por cloro para

implementar una cultura de limpieza de agua en la comunidad y evitar
riesgos sanitarios asociados con el consumo de agua no desinfectada.

En ultimo lugar, se presentan unas guias de mantenimiento del sistema y
diferentes alternativas de ampliacion en el caso de que se disponga de mayor
financiacion.

El impacto de este proyecto en la comunidad de Njenge es muy positivo,
abastecera agua de calidad a 300 habitantes.

El segundo documento presenta el presupuesto calculado, que asciende a una
suma de 11068.81 €.
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ABSTRACT

This final degree Thesis aims to address the problem of access to water in
the rural community of Njenge, located in northeastern Zimbabwe.

The purpose of this solidary engineering project is to bring the nearest water
point, 3 kilometres away, to the community of Njenge, providing quality
water to a total of 300 inhabitants. To this end, a water collection system
appropriate to the specific contour conditions will be designed, as well as a
sustainable distribution system from the deposit to the reservoir.

This project arises in collaboration with the NGO Child Future Africa and
the participation in it, in addition to addressing the scope of theoretical
design, also includes participating in the funding process and field
implementation.

Three fundamental variables have been taken into account in the
development of the solution: simplicity, sustainability and durability. The
project must be simple to facilitate its implementation, since the system will
be self-managed by the community; it must be sustainable, for this purpose
local materials will be used to have access to spare parts and labour in the
event of a breakdown; and long-lasting, preventive maintenance work will
be carried out for this purpose.

In addition, decisions have been prioritized with the aim of minimizing costs,
due to limited budget and the possibility of developing other projects.



Hereunder is the follow-up of the process followed in the development of
the project.

Firstly, the socio-cultural context of Zimbabwe has been studied, as well as
the use and distribution of the country's hydrographic resources. An
understanding of the current situation and the needs of Zimbabweans was
considered essential for the successful implementation of the project.

Similar solutions implemented in the same context of helping isolated rural
communities to obtain clean water in a sustainable and self-managed manner
have also been studied. Extrapolating it to our area of action, we have studied
projects carried out in the northeast of Zimbabwe that ensure the proper
functioning of the technology to be applied.

Once the technical information has been compiled and after analyzing
different alternatives, the final decision is to design a solar pump collection
system and a gravity-fed distribution system to the community.

The dimensions of the project elements, developed in the calculations
section, are presented below.

The well: The construction of the well will be contracted to a specialized
company in the country. It has been assumed the depth of the well based on
the average of the wells in the area of 40 m.

Pumping station: It has been decided to install a 24 V DC submersible pump,
given the initial conditions of great depth and reduced flow. The pump will
be supplied with renewable energy, for its operation it is necessary to install
a photovoltaic module of 200 W p and 24V and a control station.

The tank: The element of the elevated tank has two functions: to give height
to the gravity distribution system and to function as a reserve in the event of
a failure in the well. Its dimensioning has been calculated according to the
water demand of the community in one day, obtaining a maximum
dimension of 8,000 L.



The structure: It has been chosen to build a simple structure of a common
steel (S235) with a HEB100 profile. The structure is consciously oversized
to ensure that it does not collapse and provides a height of 2m to the elevated
tank.

The distribution network: The gravity-fed system uses the available load to
transport the water in a sustainable way. Fluid mechanics calculations are
made to calculate the diameter and height of the tank as a function of the
flow rate and design expense. Since the topography of the area is not known,
a difference in height of 5 metres has been assumed. Finally, a standardized

diameter of 25 mm was chosen, which provides an arrival speed of 0.14 m/s.
PVC was chosen as the material for the pipes as it is resistant and suitable
for water supply projects.

Water quality: A chlorine disinfection model is designed to implement a
culture of water cleanliness in the community and avoid health risks.

Finally, maintenance guides for the system are presented, as well as different
alternatives for expansion if more funding is available.

The impact of this project in the community of Njenge is very positive, it
will supply quality water to 300 inhabitants.

The second document presents the calculated budget, which amounts to
11068.81 €.
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1. INTRODUCCION

En este Proyecto de Fin de Grado (PFG) se expone un proyecto de ingenieria para el
desarrollo del disefio y la construccidn de un sistema de abastecimiento de agua para la
comunidad rural de Njenge, situada al noreste de Zimbabue.

Cada mafana, en la region de Njenge, mujeres y nifios caminan de tres a cinco
kildmetros para llegar al punto de agua mds cercano; estos suelen estar contaminados
y no son seguros para el consumo de la comunidad. Child Future Africa es una
organizacién con base en Zimbabue que tiene como objetivo ayudar a nifios huérfanos
y vulnerables. Ademas, colabora en proyectos de ingenieria para el desarrollo con el
objetivo de ayudar a comunidades rurales a poder alcanzar mejores condiciones de vida.

S

llustracion 1: Nifios del colegio Rukururwi. Fuente: Child Future Africa

El presente proyecto, surgido en colaboracién con la ONG Child Future Africa, pretende
acercar el punto de agua mds cercano, 3 kildmetros de distancia, a la comunidad de
Njenge. Para ello, se deberd plantear y desarrollar un sistema de captacién de agua
apropiado a las condiciones especificas de la comunidad rural, asi como definir el
método constructivo para su ejecucién. Ademads, se deberd disefiar el sistema de
distribucién del agua vy, si fuera necesario, un sistema de mejora de la calidad de la
misma.

Las decisiones tomadas en la solucion del disefio tienen el principal objeto de optimizar
el sistema, considerando las caracteristicas de contorno reales y concretas, para que el
proyecto sea viable y pueda ejecutarse en el corto plazo. En todo momento se trabaja
bajo la consideracion de que se cumplan las caracteristicas de: sencillez, sostenibilidad
y durabilidad.
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1.1. Zimbabue

La Republica de Zimbabue, antigua Rhodesia del Sur, es un pais situado en el sur del
continente africano. Limita con Sudafrica al sur, Botsuana al suroeste, Zambia al
noroeste, y Mozambique al este. La capital es Harare.

lustracion 2: Mapa del mundo con Zimbabue. Fuente: Wikipedia

Zimbabue fue colonia britanica hasta el afio 1980, atractiva por sus recursos de
agricultura intensiva y mineria de oro. Tras su independencia, el pais sufrié un deterioro
en su economia debido a mala gestion, corrupcién del gobierno de Mugabe, escasez de
recursos, y la epidemia de VIH/SIDA.!

Segun los datos de UNDP, Zimbabue ocupa uno de los peores puestos en el ranking de
desarrollo humano (IDH). El indice de desarrollo humano mide el progreso de un pais en
cuanto a tres variables: vida larga y saludable, educacién y nivel de vida digno. En 2017,
la cifra del IDH fue de 0,535, situando a Zimbabue en el puesto 156 entre los peores
paises del mundo.

Actualmente, el pais se enfrenta a una gran crisis humanitaria que amenaza a mas de
seis millones de zimbabuenses, alrededor de la mitad de la poblacién?. Los resultados
de las acciones politicas y consecuencias econémicas solo agravan la crisis alimentaria 'y
la situacidn extrema de sequia, siendo las zonas rurales las mas afectadas.

1 (EcuRed, s.f.)
2 (UNICEF, Africa meridional - Paises en crisis, 2019)
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1.2. Demografia y sociedad

A) Poblacién

Segun los datos de la CIA, la poblacién total de Zimbabue fue de 14 millones de
habitantes en el 2018. Estd compuesta en un 98% del grupo étnico Bantu, pueblos
melano-africanos de habla bantu, se distinguen los dos grupos principales: los Shona y
los Ndebele. Una gran parte de la poblacidon blanca abandond el pais tras la campafia
del gobierno de Mugabe de la expropiacién de terrenos extranjeros.

Zimbabue tiene 16 lenguas oficiales; aunque el inglés es el idioma tradicional en los
negocios, las lenguas mas habladas son el Shona y el Ndebele. La religion principal es el
sincretismo, una mezcla de cristianismo y creencias indigenas, también existen minorias
de religiones étnicas tradicionales, musulmanes, judias e hinduistas.

B) Distribucion de la poblacién

La distribucién de la poblacidon de Zimbabue por edades en el 2018, segun los datos
publicados por la CIA, era la siguiente:

- 0-14 afios: 38,62% (hombres 2.681.192 /mujeres 2.736.876)

- 15-24 afos: 20,42% (hombres 1.403.715 /mujeres 1.461.168)
- 25-54 afos: 32,22% (hombres 2.286.915 / mujeres 2.234.158)
- 55-64 afos: 4,24% (hombres 233.021 / mujeres 361.759)

- 65afiosymas: 4,5% (hombres 255.704 / mujeres 375.860)

Zimbabue presenta una piramide de poblacion expansiva, altas tasas de natalidad y una
baja esperanza de vida, caracteristica de un pais del Tercer Mundo. La esperanza de vida
es de 61.1 afios, que sitda al pais en el puesto 205 del mundo.3

C) Poblacidn activa

Zimbabue tiene una fuerza laboral potencial de 7,66 millones de adultos de 15 afios o
mas. Sin embargo, la poblacion activa esta estimada en tan solo 5,1 millones por el censo
nacional de 2012. La poblacion activa se distribuye en los diferentes sectores:

- Agricultura: 66%
- Industria: 24%
- Servicios: 10%

3 (Central Intelligence Agency, s.f.)
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El censo nacional de 2012, estimo la tasa de desempleo en el 11,1% de la fuerza de
trabajo activa.

1.3. Recursos hidrograficos

A) Geografia y recursos naturales

La mayoria del territorio de Zimbabue esta elevado por la meseta central, Highvedt. Los
rios Zimbeze, al noroeste, Sabi, al este, y Limpopo, al sur, forman las fronteras de
Zimbabue con Zambia, Mozambique y Sudafrica, respectivamente.
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llustracion 3: Mapa politico de Zimbabue. Fuente: Depositphotos

El pais tiene una abundancia en recursos naturales que incluyen tierras silvestres y
cultivables, minerales, y agua superficial y subterranea. Zimbabue tiene el segundo
mayor nimero de presas en la regién de la Comunidad del Africa Meridional para el
Desarrollo (SADC), después de Sudafrica.* El lago Kariba es el embalse mas grande del
mundo, en volumen.

Zimbabue tiene un clima subtropical con cuatro estaciones: estacidén seca- fresca,
caliente, lluviosa y pos-lluviosa, moderadas por las altitudes de la meseta. Por lo general,
es un pais semidrido con bajas precipitaciones anuales con media de 650 mm (°).

* (IES, 2014)
> (IES, 2014)
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En el siguiente grafico se muestran las temperaturas medias y precipitaciones en
Zimbabue:
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llustracion 4: Clima de Zimbabue. Fuente: Expert Africa

Zimbabue se enfrenta a diversas amenazas naturales. Estas incluyen sequias frecuentes
en un extremo e inundaciones en el otro, especificamente en el valle del bajo Zambezi.
Asi mismo, el pais afronta problemas medioambientales que incluyen la deforestacion,
la degradacién de la tierra y la contaminacién del aire y del agua, provocadas por las
malas practicas de la industria minera y el crecimiento de la poblacién urbana.

B) Utilizacion de los recursos hidrograficos

Zimbabue es un pais con grandes problemas en cuanto a los recursos hidricos de los que
dispone. La mala gestién de la distribucion de agua afecta en todo ambito diario a los
zimbabuenses, en especial a la agricultura, que utiliza la mayoria de los recursos.

La escasez de agua afecta sobre todo a los pobres en zonas aisladas que no pueden
permitirse escavar un pozo privado y arriesgan sus vidas por un bien fundamental. La
mayoria de las zonas rurales de Zimbabue tienen dificultades para acceder a agua
potable.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

El proyecto se plantea en las tres vias claras de ejecucion:

i.  Captacion del agua
ii.  Distribucion del reservorio a la comunidad
iii.  Mejora de la calidad de agua

Debido a que el sistema de disefio va a ser auto gestionado por la comunidad, se
deberdn considerar los siguientes factores: minimizar la necesidad de energia y
bombeos, compra de productos quimicos que estén disponibles a nivel local, apoyo
técnico de ingenieros externos, ayuda econémica del gobierno o de alguna ONG, etc...

2.1. Soluciones similares

Hoy en dia existen organizaciones que tienen como objetivo ayudar a comunidades
rurales remotas a obtener agua limpia de una forma sostenible y auto gestionada. Entre
estas organizaciones se encuentran: UNICEF, Water Aid y Pump Aid. Se ha considerado
estudiar las soluciones tomadas por estas organizaciones en contextos similares, asi
como las conclusiones obtenidas. Por ultimo, se ha estudiado un proyecto similar en la
misma zona de trabajo realizado en el afio 2018.

a) Sistema de bomba de agua solar

UNICEF ha realizado un estudio sobre cémo enfocar el abastecimiento de agua en
comunidades aisladas con sistemas asequibles, sostenibles e inteligentes. En su informe
Scaling Up Social Powered Water Supply Systems: a review of experiences realiza un
analisis detallado de la tecnologia de bombas de agua solar y su implantacién en paises
en desarrollo. Como se puede ver en la figura, estas son maquinas eléctricas que
funcionan con paneles solares.
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llustracion 5: Diagrama de bomba de agua solar. Fuente: UNICEF

20



Aunque su coste inicial es superior a otras bombas de diésel, su tecnologia esta
especialmente adaptada a comunidades aisladas. Entre sus ventajas se encuentran: facil
transporte e instalacidn, bajo mantenimiento, larga durabilidad y cero emisiones. En sus
conclusiones, UNICEF sefala que esta tecnologia, cuando estd correctamente
dimensionada, es un sistema efectivo para proveer agua limpia a regiones rurales que
posean recursos energéticos tradicionales limitados®.

b) Sistema de agua de alimentacion por gravedad

En 2011, se realizd un proyecto de abastecimiento de agua por un sistema de gravedad
en trece comunidades del distrito de Viengkam, Lao, a través de la ONG de Agrisud
International.” Para su puesta en marcha se recogieron datos de la topografia de la zona,
la calidad y el flujo de los puntos de agua y la demanda de las comunidades. Una de las
partes mdas importantes del proyecto fue la colaboracién de los locales en la
construccion del sistema de tuberias y la creacién y entrenamiento de un comité de
mantenimiento y limpieza del sistema.
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llustracion 6: Sistema de distribucion de agua por gravedad. Fuente: Agrisud International

Si las condiciones lo permiten, un sistema gravitatorio seria la mejor opcion para el
proyecto de Zimbabue, ya que es un sistema auto suficiente de energia gratuita.

c) Filtros de arena y calidad de agua

La solucidn practica mds inmediata para proveer agua potable a comunidades rurales es
tratarla a nivel individual, es decir, descontaminarla una vez recogida de los puntos de
abastecimiento y almacenarla en un lugar seguro. Otra forma de afrontar el problema
es implementar una tecnologia para llevar a cabo un tratamiento de limpieza en el punto
de distribucion.

6 (UNICEF, Scaling Up Social Powered Water Supply Systems: a review of experiences, 2016)
7 (International, 2011)
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Un ejemplo de un sistema de bajo coste y bajo mantenimiento son los filtros de arena.

llustracion 7: Filtro de arena. Fuente: BID

El startup Maji Safi International LCC con base en Kenia ha disefiado unos filtros a
medida con resultados muy eficaces. Su disefo incluye materiales de bajo coste y

facilmente accesibles; un recipiente, arena y agua. Al final del proceso de filtrado anaden
una pequefa cantidad de cloro.

d) Sistema de Regadio Sostenible para Pequefia Plantacion en Zimbabue

En dltimo lugar, se han estudiado proyectos de desarrollo en la zona de trabajo de
Zimbabue por la ONG Child Future Africa. En especial, se ha analizado el Proyecto de Fin

de Grado de Beatriz Marin Alcald de junio 2018 al llevarse a cabo bajo unas condiciones
de contorno y objetivos similares.

El proyecto presenta la solucién a un sistema solar de riego por goteo. El sistema
consiste en el bombeo de agua desde pozo a un deposito elevado por el cual se realiza
la distribucion para regadio por gravedad. Este proyecto implementa las técnicas vistas

anteriormente para proporcionar un sistema sostenible de bajo mantenimiento en la
comunidad demostrando su eficacia en contexto.
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llustracion 8: Sistema de riego por goteo sostenible. Fuente: www.suelosolar.com
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2.2. Solucién del disefno

La solucidn obtenida, basada en las caracteristicas especificas de nuestro contexto, es la
construccidon de un pozo con un sistema de bombeo solar que elevara el agua a un
deposito para su distribucion por un sistema de gravedad a la comunidad

Se presentan la solucion al diseio y las consideraciones a la hora de implementarlo en
funcidn de las tres vias de actuacidn. Los cdlculos realizados para los dimensionamientos

4

se presentan en la siguiente seccién “Célculos”.

a) Sistema de captacion

llustracion 9: Esquema del disefio de captacion. 1. Estacion de bombeo, 2. Modulo fotovoltaico, 3. Deposito, 4.
Estructura Fuente: Propia

» El pozo:

El inicio del proyecto comienza con la construccion de un pozo en el punto de
abastecimiento de agua actual, situado a 3 kildmetros de la comunidad de Njenge. La
construccion del pozo la realizard una empresa del pais especializada.

La construccion se realizard en el punto mas elevado de la zona, para favorecer el
sistema de distribucién por gravedad.

Entre los beneficios de construir el pozo se encuentra el control de la calidad del agua
suministrada. Actualmente, el punto de agua se comparte con animales, el agua

subterranea del pozo eliminara un factor de riesgo higiénico.

Ademds, la construccién del pozo fomentara la participacidon de la comunidad durante
el proceso y el uso de materiales y herramientas locales.
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> Estacion de bombeo

Se ha decidido implementar un sistema de bombeo con tecnologia solar para elevar el

agua al depdsito elevado con una bomba sumergible de CC.

La bomba de CC tendrd un potencial de 24 V, por lo que no hara falta instalar un inversor

de corriente.
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llustracion 10: SQFlex Solar. Fuente: Grundfos

» Moddulos fotovoltaicos

Se instalara un médulo fotovoltaico de 200 W p de 24 V.

» Tanque elevado

La dimensidn del tanque elevado serd de 8.000 |, este sera prefabricado y adquirido a
proveedores locales de Harare. Asi mismo, el tanque estard sostenido por una

estructura metalica de 2 m.
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> Estructura

Al ser el tanque elevado prefabricado contamos con que exista una estructura adecuada
al mismo.

Por motivos tedricos se ha dimensionado una estructura de un acero comun (S235) con
un perfil HEB100. Se ha obtenido que la estructura aguanta los esfuerzos de pandeo y
esta sobredimensionada para garantizar que no colapsa. Como elemento de seguridad,
se pueden afadir ligamentos en forma de cruceta en las barras para distribuir el peso.

b) Sistema de distribucion

El objetivo del sistema de gravedad es utilizar la carga estatica existente evitando el uso
de motores. Al ser la distancia de la linea de conduccién de 3 km y no tener datos
topograficos concretos se han tenido que realizar los célculos bajo la suposicidon que la
diferencia de cotaesde 5a 10 m.

Como es de esperar en una distancia tan grande se encontraran diferentes tramos a lo
largo de la linea de conduccidon con obstaculos. Por ello, los datos obtenidos se utilizardn
como base pero se tendra que analizar en profundidad el estado del terreno, asi como
las variaciones de cota a lo largo de este que producirdn cambios en la presidn dentro
de las tuberias

Como resultado tedrico se ha obtenido un diametro normalizado de 25 mm a una
velocidad de llegada del agua de 0,4 m/s, que se encuentra dentro de los limites de
velocidades en un sistema de conduccién por gravedad.

c) Sistema de calidad de agua

Por ultimo, se implantardn las medidas de calidad de agua necesarias dependiendo del
tipo de contaminacién que sufra la misma.

Segun la informacidn proporcionada por la persona de AFC, el punto de agua existente
se encuentra compartido con animales; sin embargo, en nuestro proyecto se va a
construir un nuevo pozo que eliminard ese riesgo higiénico. Por otro lado, en la
construccion del pozo se elegira una profundidad suficiente para que el agua este limpia
y cumpla los requisitos fundamentales.

Ante todo, aplicaremos un sistema de desinfeccion por cloro manual para implementar

una cultura de limpieza de agua en la comunidad y evitar riesgos sanitarios. Las
cantidades de cloro a utilizar se exponen en la seccidn de Calculos.
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3. MOTIVACION

La justificacion de la realizacidn del proyecto es evidente: mejorar la calidad de vida de
la comunidad de Njenge provisionandoles de un bien indispensable, agua potable.

A nivel personal, realizd este proyecto siguiendo mi pasidon por el campo de la
cooperacion internacional. Anteriormente, he realizado una Apps en Madrid y un
voluntariado internacional en Chile, ambos estuvieron relacionados con temas de
integracion social y colaboracion. Como futura ingeniera, este proyecto me da la gran
oportunidad de poder aplicar conocimientos obtenidos a lo largo de mi carrera en la
resolucidon de un problema real. Ademas, me permite llevar a cabo su realizacion de
principio a fin, desde el analisis de la mejor bomba a elegir, hasta la colaboracién con
locales en Njenge.

Mi responsabilidad no se termina cuando realice la presentacion a finales de este curso;
la recaudacion de fondos y la implantacion en terreno son mi mayor motivacion por la
gue participo en este proyecto. En un futuro, me gustaria aplicar mis conocimientos de
ingenieria en el campo de la cooperacién internacional y este proyecto me permite tener
una primera experiencia en terreno.

4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo global de este proyecto es reducir la distancia entre los puntos de
abastecimiento de agua en la comunidad rural de Njenge; suministrando agua de calidad
para evitar el esfuerzo que sufren hoy en dia.

Para la satisfaccion del proyecto se tendran que cumplir las siguientes metas
fundamentales:

1. Realizacién de los calculos de dimensionamiento del sistema de captacion y
distribucién.
Andlisis de viabilidad econdmica, sostenibilidad y presupuesto.

3. Obtencion de financiacion a través de recaudaciones de fondos y donaciones.
Implantacion en terreno durante el verano de 2020.
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5. RECURSOS A EMPLEAR

Se compraran todos los materiales en la capital de Zimbabue, Harare. La decision de
obtener los materiales de proveedores locales viene dada por tres razones:

i.  Sostenibilidad: a lo largo del proyecto se ha buscado siempre una solucién
sencilla, sostenible y duradera. En la compra de los materiales la sostenibilidad
es de especial importancia, ya que en el caso de averia o rotura de alguna pieza
los proveedores locales podran encontrar recambios o atenderles de forma
rapida.

ii.  Favorecer el comercio local: en este proyecto se pretende involucrar a agentes
locales siempre que sea posible para favorecer el comercio y fomentar la
colaboracién. Al ingresar dinero en Zimbabue, un pais en vias de desarrollo,
activamos la economia local aunque sea a pequefia escala. Por otro lado, al
involucrar a agentes locales en el proyecto se favorece su implicacién en el
cuidado y mantenimiento de la instalacién.

iii.  Coste de transporte y compra: En el estudio de mercado se ha observado que los
precios de los materiales son parecidos a los de Espafa. Por tanto, a nivel
econodmico, es mas rentable comprar los materiales en Harare para abaratar
costes.

En la eleccién del proveedor se realizard un estudio de mercado para verificar que
cumple con los siguientes requisitos?:

- Solidez financiera: capacidad de resistir cambios en el mercado y permanecer
pese a ellos.

- Liderazgo industrial: especializacién en los materiales o equipos de los que
provea al proyecto.

- Fiabilidad demostrada: por la complejidad de la instalaciéon y la falta de
conocimientos técnicos del usuario, resulta clave que los equipos tengan buenos
resultados y no tengan tendencia al fallo.

- Capacidad de servicio globalizada: el poder dar soporte a lo largo de todas las
fases del proyecto facilita al usuario la gestién de las reparaciones en caso de
necesitar asistencia.

Por ultimo, el factor determinante vendra dado por el precio ya que el presupuesto es
limitado.

8 (Electric, 2019)
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6. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Uno de los mayores retos del proyecto se presenta una vez instalado el sistema: el
mantenimiento a largo plazo. Para que se cumpla la variable de durabilidad es
fundamental que se realice un mantenimiento regular de la instalacion.

Esta seccién tiene como objetivo exponer los posibles fallos que puedan ocurrir en el
sistema para poder identificarlos y tratarlos a tiempo. Estas medidas se presentaran a
los usuarios con una sesion de formacion y se estableceran medidas de mantenimiento
preventivo.

6.1. Mantenimiento del sistema de captacion

» Pozo: Sera necesario instalar una tapa sanitaria. El mantenimiento del pozo
consistira en la revisién del brocal y la zona que lo rodea, asegurando de que no
hay posibles grietas ni dafios. Se asegurara de que no haya agua estancada y de
gue no exista ninguna fuente externa cercana que pueda contaminar el agua
del pozo. Se tomard una muestra para analizar®.

» Bomba: Se tiene que asegurar que las condiciones de contorno de la bomba
sean las optimas para su correcto funcionamiento y evitar averias. Estas
condiciones de contorno vienen siendo: niveles de sedimento del agua,
cavitacion, correcta regeneracion del pozo...

» Sistema fotovoltaico: Las placas solares son de silicio, un material muy

resistente a los agentes meteoroldgicos. Es necesario mantener una limpieza
de una vez o como maximo dos veces al ano, debido a que particulas de polvo
levantadas por el viento pueden disminuir su rendimiento. Otra posible
alternativa seria instalar un dispositivo de motorizacién de rendimiento que
mida la variacion en directo®.

» Depdsito y estructuras: Se establecerdn protocolos de revisiéon de las

estructuras para comprobar su integridad. Los elementos mas susceptibles a
fallo son los: pilares, tornillos y tirantes.

9 (Life Rural Supplies, 2019)
10 (Soty Solar, 2019)
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6.2.

Mantenimiento de |la red de distribucion

» Tuberias: La red de tuberias estd expuesta a una gran variedad de problemas de

fugas, entre ellos se encuentran:

Corrosion: Este fendmeno adverso afecta tanto a las tuberias como a los
equipos instalados en la conduccidn. La corrosidon reduce la eficiencia del
sistema por aumentar las pérdidas de carga en términos generales y, en
caso ultimo, generar fugas.

Corrosion abrasiva: El transporte de particulas en suspension en el fluido
provoca la erosién en los diferentes materiales que encuentra a su paso.
Por el rozamiento de las particulas con las paredes, se produce el
desgaste de estas ultimas.

Fatiga abrasiva: El esfuerzo ciclico al que estan sometidas las tuberias es
un esfuerzo de fatiga, causado por la intermitencia de las arenas
presentes en el fluido de transporte. Puede producir grietas en las
tuberias.

Obturacion: Una deficiente limpieza supondria pérdidas de presion en la
red; o lo que es lo mismo, variaciones de caudal.

La siguiente tabla muestra las medidas de mantenimiento de la longitud de la tuberia

comprendida entre la captacion y el reservorio del manua

Ill

Operacién y mantenimiento

para lineas de conduccion e impulsion de abastecimiento de agua rural”!?,

Tabla 1: Mantenimiento de la linea de tuberias entre la captacion y el reservorio. Fuente: (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2014)

- Maniobrar valvulas de purga o
aire, si hubiera.

- Inspeccionar el estado de los
buzones de reunion y de la camara
rompe-presion.

Frecuencia Trabajos a realizar Herramientas y materiales
*  Semanal - Inspeccionar la linea para detectar |- Pala, pico, arco de sierra, tuberias
posible fugas y repararlas. y pegamento.

Mensual - Inspeccionar el interior de los |- Pala, pico, arco de sierra,
buzones de reunion, camaras escobilla, tuberia, accesorios vy
distribuidoras y camaras rompe pegamento.

presion.

11 (Organizacién Panamericana de la Salud, 2004)
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Frecuencia

Trabajos a realizar

Herramientas y materiales

Trimestral

Semestral

Anual

Purga de valvulas (figura 3).

Limpieza y desbroce de la linea de
conduccion.

Se resana la estructura, si es
necesario.

Inspeccion  del funcionamiento
hidraulico y mantenimiento de la
linea.

Corregir la conduccion en lugares
donde esté instalada profundidad
insuficiente.

Pintar elementos metalicos en la
linea (figura 4).

Revision de valvulas y reparacion,
de ser el caso (figura 5).

Llave francesa o de boca.

Machete

Cemento, agregados.
Badilejo

Pala

Pico

Pintura anticorrosiva.
Brocha.

Juego de llaves.
Lubricante

Por ultimo, se concienciara a los representantes de Child Future Africa de realizar una

revision de todos los equipos cada seis meses.

7. AMPLIACIONES O FUTUROS PROYECTOS A REALIZAR

7.1. Interruptor de nivel en el tanque

Una posible ampliacion del sistema de captacion seria instalar un interruptor de nivel en

el tanque elevado.

Este dispositivo esta conectado a la caja de control y detiene la bomba de agua cuando

detecta que el depdsito esta lleno. De esta manera se evita el riesgo de desbordamiento

del tanque en el caso de que algln dia no se consuma el caudal calculado, y asi también

se evita un malgasto de energia y agua.

Existen diferentes variaciones de disefio en los interruptores de nivel, el tipo mas

utilizado por su sencillez de instalacion y mantenimiento es el interruptor de flotador.
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A continuacidn, se muestra el esquema de su instalacion:
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llustracion 11: Diagrama del sistema de captacion con interruptor de nivel

7.2. Mejora del sistema de calidad de agua

» Automatizacion de la desinfecciéon por cloro

Una posible ampliacién al proyecto que asegura que el agua captada del pozo es siempre
apta para el consumo humano es instalar un sistema de analisis de agua y potabilizacién

automatico en el depdsito.

La desinfeccion, operacién con la que se reduce temporalmente el nimero de
microorganismos, se realiza mediante el cloro. La cantidad de cloro se establece segun

las caracteristicas del agua.

Contador de caudal

de entrada
Ve

DEPOSITO A lared de

distribucién
Tiempo de contacto
> 30 min
A8
Control del

nivel de cloro

Solucién
hipoclorita
sédio

llustracion 12: Esquema general de un sistema de cloracion. Fuente: (Calvet i Roca, Corbella Ferras, & Garcia Cruz,
2008)
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En el sistema de la figura, el cloro se afiade por medio de dosificadores automaticos que
van inyectando la cantidad determinada en la tuberia de entrada al depdsito*2.
La dosis se calcula de la siguiente forma:

Dosis=((CxQ)/S)x 1000

Dosis = Caudal de la bomba dosificadora (ml/ hora)

C = Concentracién de cloro final (g / m3).

Q = Caudal de entrada (m3/ hora)

S = Concentracién de la solucion de hipoclorito sédico (g /I)

> Filtros de arena

Otro nivel de tratamiento que se puede implementar es una etapa de filtraciéon. La
filtracion consiste en el paso del agua por un medio poroso que no deja salir la materia
gue se encuentra en suspension. Los filtros mas comunes son filtros de arena, que
pueden ser abiertos o cerrados.

En los filtros abiertos el agua decantada entra por la parte superior y en el descenso

atraviesa un lecho de arena que recoge las particulas en suspension.

Compuerta
de entrada

fAgua decantada

Agua filtrada

llustracion 13: Filtro de arena abierto. Fuente: (Calvet i Roca, Corbella Ferras, & Garcia Cruz, 2008)

12 (Calvet i Roca, Corbella Ferras, & Garcia Cruz, 2008)
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8. METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente Proyecto de Fin de Grado esta programado para realizarse durante el verano
de 2020, un afio después de la presentacidén del mismo. Por ello, en la planificacién de
los objetivos se distinguen dos etapas: tedrica y ejecucion.

En la primera etapa se llevan a cabo los cdlculos de dimensionamiento y presupuesto
para poder tomar una decision de disefio basada en la optimizacién de recursos y costes.
Los dos primeros objetivos del proyecto, realizacion de los cdlculos de
dimensionamiento del sistema de captacion y distribucidn, y analisis de viabilidad
econdmica, sostenibilidad y presupuesto, se completaran en el mes de junio 2019.

Una vez presentado el proyecto comenzara la segunda etapa de ejecucién. En el curso
19-20, se recaudaran los fondos de financiacion del proyecto a través de actividades
sociales, entre las que se pueden incluir: eventos benéficos, campafa de crowdfunding
y mercadillos solidarios.

Por ultimo, la implantacion en terreno se realizara en los meses de julio y agosto de
2019. Este objetivo incluye la puesta en contacto con los proveedores de Harare,
conocer a la comunidad de Njenge, evaluar las condiciones presentes del terreno vy, si
fuera necesario, modificar el sistema de disefio del proyecto para su mejor
funcionamiento. Las personas de la comunidad participaran en la construccién del
sistema y se intentaran obtener los materiales necesarios de negocios locales. Asi
mismo, se ayudard a implantar un programa de mantenimiento en la comunidad para
que el sistema sea autogestionable.

La distribucion de los objetivos se presenta en el siguiente cronograma:
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CAPITULO II: CALCULOS
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9. SISTEMA DE CAPTACION DEL AGUA

Tanque de almacenamiento de
agua

Regulador/ Inversor

Campo Solar

jul

Bomba eléctrica de agua

llustracion 14: Sistema de bombeo solar con bomba sumergible a un tanque de almacenamiento. Fuente: (Campos,
2017)

9.1. El pozo

En la memoria se exponen los beneficios de la construccion del pozo; sin embargo, el
método constructivo del mismo no entra en el alcance de este proyecto.

9.2. Estacion de bombeo

Se ha decidido trabajar con una bomba solar, un sistema que utiliza paneles solares
fotovoltaicos para suministrar energia a un motor eléctrico. Una estacién sencilla de un
bombeo solar se compone de:

- Bomba eléctrica de agua

- Unidad de control

- Sistema de alimentacién eléctrica por paneles solares
- Regulador o inversor si fuera necesario

Se ha decidido no instalar baterias para almacenar energia, con el objetivo de simplificar
el disefio de la estacidn de bombeo y abaratar costes.
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En el siguiente apartado se realizard un estudio de las diferentes bombas disponibles, se
busca encontrar la opcidon que mejor se adapte a nuestra instalacion. Para ello, se
expondran calculos de caudal y altura basados en datos numéricos aproximados. En el
momento de implantacion del proyecto, se revisaran y aplicaran las modificaciones
necesarias.

9.2.1. La bomba

En los sistemas de bombas solares, existen tres criterios de clasificacién para las bombas
de extraccién:!3

i.  Segun el movimiento del agua entre los dos niveles:

- Bombas centrifugas: Mecanismo rotativo que “empuja” el agua hacia
arriba, entre ellas se encuentran las bombas de chorro. Proporcionan
abundantes caudales en poca profundidad.

- Bomba volumétricas: Mas eficientes, proporcionan un caudal menor a
gran profundidad. Pueden usar cilindro y pistdn o diafragmas, son menos
resistentes y requieren recambios de sus partes periédicamente.

ii.  Ubicacién de la bomba respecto al nivel del agua:

- Bombas de superficie: Facil acceso para reparaciones y mantenimiento,
pero limitadas en su capacidad de succidn.

- Bombas sumergibles: Mas comunes, existen variedad de modelos. Su
coste inicial es mayor.

iii.  Tipo de motor eléctrico:
- CC: mds econdmicos y disefiados para aplicaciones de menor volumen.

- CA: Necesitan un inversor de corriente que incrementa su precio, se
utilizan en estaciones que requieran mayor potencia.

13 (Solar)

14 http://cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/110bib_arch.pdf
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La bomba elegida combinara los tres criterios para ofrecer una solucidn: sencilla,
sostenible y duradera. Para seleccionar la bomba adecuada se estudiaran los factores

determinantes de contorno de la instalacion:

a)

b)

Altura de impulsion:
Distancia vertical entre la bomba y el depdsito mas las perdidas de carga por la
tuberia.

Altura de impulsion: Altura del pozo + Altura del depésito + Perdidas de carga

— dhe/\

>

Hd
Caneria—>

Hp
<—Espejo de agua (estatico)

-

'4? Bomba sumergible

llustracion 15: Diagrama de alturas. Fuente: CEDECAP editada

La profundidad del pozo se puede estimar con el promedio de los pozos de la
zona, que varia entre 30 y 40 m.

Asi mismo, la altura del depésito es de 2 m, calculada en el apartado 2.1 de este
TFG.

La perdida de carga por friccion o turbulencia se puede estimar con el uso de
tablas de friccién. Sin embargo, a priori, no se conoce el didmetro o el material
de la tuberia hasta que no se elija la bomba. Por ello, se asumen despreciables y
mas adelante se corregira por su valor.

El valor estimado de la altura de impulsién se encuentra entre los 32 y 42 m.
Caudal:
Dada la poblacion actual de Njenge, 300 personas, el consumo de agua estimado

por la comunidad es de 6.000 |/dia.

Calculamos el caudal diario con un margen de seguridad del 10%, obteniendo
6.060 I/dia, lo que es lo mismo que 6,06 m3/dia.
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Es importante destacar, que contamos con un deposito de almacenamiento que
ayudara con el suministro de agua en los periodos de alta demanda. Cuando se

Ill

haya utilizado esta reserva, se debe bombear un caudal “extra” para poder
reestablecer el volumen sin disminuir la demanda de agua. Si calculamos el
caudal extra como el 10% del caudal diario, el tanque, si se vaciara por completo,

tardaria 134 dias en llenarse.

Por ultimo, para calcular el volumen o caudal instantdneo, estimamos que el
promedio de la duracidn del dia solar es de 5 horas. El caudal instantaneo es de
20,2 1/min 00,34 I/s.

Una vez expuestos los factores determinantes, se procede a la toma de decisiéon
con la ayuda de las curvas de funcionamiento. El siguiente diagrama, muestra el
tipo de bomba recomendada segln la altura dinamica y el caudal diario:

500 Y ——
Bomba Volumétrica]

00 -Nota -
100 [Bomba Sumergible de C_C]
g Bomba Sumergible
g de CCo CA
x
=
= 20
=
=
A 10
£
g8 s
<

2
1 D - N ‘I ¢ —
(Bomba de Mano Bomba Centrifuga
de Superficie
o 1 1 I
0 25 50 75 100
4

Caudal Diario (en m3)

llustracion 16: Tipo de bomba recomendada segun la altura dindmica y el caudal diario bombeado. Fuente: CEDECAB
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El volumen de caudal diario estimado por el fabricante asume estimaciones del
promedio del dia solar y recursos hidrdulicos que pueden ser diferentes en nuestra
instalacion. Por ello, es recomendable utilizar el valor del caudal instantaneo para
comparar el funcionamiento de motores a utilizar.

En conclusion;

» Se ha decidido instalar una bomba sumergible de CC.

La bomba sumergible resulta la mas indicada en nuestro pozo, por ser de gran
profundidad y caudal reducido, trabajara a bajas revoluciones.

La eleccidn del motor de CC viene dada por ser la solucidon mas sencilla y econémica, se
ajusta a nuestra fuente de energia fotovoltaica.

Antes de su instalacién, se tendra que llevar a cabo un estudio del cambio de nivel de
agua en el pozo entre estaciones para evitar que la bomba trabaje en seco. Ademas, se
colocara a una distancia minima del fondo para evitar que entren particulas de arena
gue puedan danar el motor, aproximadamente 1 m.

L

"’ CUBIERTA DEL POZO

CABLE FORRADO DE 12
— AWG PARA BOMBA
SUMERGIBLE

| TuseRlal

I~

|— CABLE DE SEGURIDAD

| BOMBA SUMERGIBLE

llustracion 17: Esquema captacion con bomba sumergible. Fuente: Shurflo editada
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9.2.2. Estudio de mercado

Se ha observado que el fabricante Grundfos provee bombas sumergibles de aplicacién
solar en Harare, la capital de Zimbabue. Por ello se va a realizar una valoracién sobre las
bombas que ofrece y cual encaja mejor en nuestro proyecto a partir de la curva de
rendimientos.

p H
[kPa] m]
6000 800

4000 FILER SP (+ RSI5500)

SP (+ RSI4000) SP (+ RSI9200)

2000 200

1000 100

300 80

400 40

100 10

RO

2x SQ FLEX
SP (+RSI3000)
40 4
L] 4

5 R A 10 15 20 0 40 S0 R0 RO 100 150 200
Q [m¥h]

0.5 1 2
1.2 04 D6 DB 1 2 4 6 B 10 20 Q (Iis]

llustracion 18: Gama de rendimientos. Fuente: Grundfos

Grundfos ofrece la gama SQFlex'®, una solucién econémicamente responsable con un
suministro de energia renovable, sistemas electrénicos incorporados y facil instalacién.
Este sistema de suministro de agua esta especialmente disefiado para aplicaciones en
zonas remotas. Dentro de la gama estudiaremos las bombas que proporcionan altura de
carga superior a bajo caudal.

En la siguiente tabla se recogen algunas de las caracteristicas de las bombas, el informe
técnico completo se encuentra en el Anexo. Como se puede observar en la tabla, sus
caracteristicas de accionamiento y su precio son idénticos.

15 (Grundfos, 2019)
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Tabla 2: Informacion bobas Grundfos. Fuente: Propia

Producto | Preciodel | Udc (V) | Uac (V) Bomba [DIN | Descarga | Tipo de
Sistema (€) W.-Nr.] motor

SQF 0.6-2 | 2.974,00 30-300 | 90-240 1.4301 Rp11/4 | MSF3

SQF 1.2-2 | 2.974,00 30-300 | 90-240 1.4301 Rp11/4 | MSF3

Para obtener una comparacién mas detallada, se han analizado sus curvas de
rendimiento bajo las condiciones normales de funcionamiento.
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llustracion 19: Curva de rendimiento SQF 0.6-2
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llustracion 20: Curva de rendimiento SQF 1.2-2
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Se puede observar que las dos bombas tienen rendimientos similares en las condiciones
de funcionamiento. En la decisién final, una vez conocidos los pardmetros reales de la
instalacidn, se elegira la bomba mas grande, ya que es mejor sobredimensionar.

9.2.3. Accionamiento solar

El accionamiento solar es el sistema de energia renovable mas sencillo para nuestra
instalacidon, vamos a estudiar el modelo fotovoltaico apropiado a partir del grafico de
Grundfos SQFlex Solar.

H =

(m] 1400 W p
200
900 W p
180 — ) 600 W p
160 | 400Wp
200W
140 | ! [ ] P
o 100Wp
120
100 } i
80—
60—
40—
Y T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 Q [m*/day]

llustracion 21: SQFlex Solar. Fuente: Grundfos

Segln el grafico anterior, necesitaremos una placa solar de 200 W p. Las placas de
estas caracteristicas mas comunes son las de 72 células de silicio cristalino de 24 V,
apropiadas para instalaciones aisladas.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de una placa solar de 200 W de la marca
Tecnosol, la ficha técnica se adjunta en el Anexo.

Tabla 3: Caracteristicas placa fotovoltaica 200 W p. Fuente: Propia

Potencia Nominal (Pmax) [w] 200
Voltaje a potencia maxima (Vmp) [V] 3,.8
Intensidad a potencia maxima (Imp) [A] 5,44

Decidimos utilizar un médulo fotovoltaico de 200 W ya que es capaz de accionar la
bomba sumergible.
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9.3. Tanque elevado

El elemento del tanque elevado tiene dos funciones: dar altura al sistema de distribucion
por gravedad y proporcionar una reserva de agua.

En su dimensionamiento, vamos a asumir que el pozo nunca va a estar indisponible en
un periodo superior a 24 horas, es decir, si surge algun problema o averia en el sistema
de bombeo se arreglard durante ese tiempo.

Por tanto, realizaremos el calculo de dimensionamiento en funcion de la demanda de
agua de la comunidad de Njenge en un dia.

9.3.1. Dimensionamiento del tanque

La dotacién o la demanda por capita es la cantidad de agua requerida por cada persona
expresada en litros/habitante/dia.®

Calcularemos la demanda en un dia con los datos de: la poblacidn total de Njenge y los
litros por persona recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud. La cifra
minima aceptable que permite satisfacer las necesidades bdsicas de consumo e higiene
es de 20 litros de agua por persona al dia’.

Esperamos que el sistema de abastecimiento tenga una larga vida, por tanto, no solo se
tiene que satisfacer la demanda actual sino también la demanda futura.

Segun la informacidn suministrada por la persona encargada de la ONG Child Future
Africa, la poblacién actual en la comunidad de Njenge es de 300 habitantes. El
crecimiento de la poblacién de Zimbabue se estima en un 2,3 %, segun los datos del
Banco Mundial.

Se puede hacer una aproximacion al calculo de la poblacién futura analiticamente con

la curva matematicals:

16 (Agliero, 1997)
17 (Domestic Water Quantity, 2003)
18 (Agliero, 1997)
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Pf =Pa(1l+ r=*t)

Pa = Poblacion actual
r = coeficiente de crecimiento por habitante
t = periodo de disefio

Con un periodo de disefio de 15 afos, estimamos una poblacion futura aproximada de
400 habitantes.

Una vez realizado el andlisis de la poblacién, el cdlculo de la demanda, que representa
el volumen final del tanque, es sencillo:

Volumen del tanque = Poblacién de Njenge * litros de agua minimos en 1 dia

» Finalmente, obtenemos que la capacidad del tanque tiene que ser entre 6.000 |
y 8.000 I. Utilizando como limitante la poblacidn actual y futura de Njenge.

Cabe destacar que los habitantes de las comunidades rurales aisladas de la zona han
convido con periodos largos de sequia, y en una situacion de emergencia sabrian
distribuirse y dosificarse el agua de una forma responsable.

9.3.2. Estudio de mercado

Se ha realizado un estudio de mercado en Harare, la capital de Zimbabue, buscando la
solucion mas econdmica, sostenible y sencilla.

Se ha decidido escoger un deposito prefabricado de 8000 |. La decisién de
sobredimensionar el tanque asegura proveer reservas de agua suficientes a la
comunidad y evitar riesgos. Ademas, al ser este de una medida estandar, nos permitira
encontrar estructuras a medida ya dimensionadas.

9.4. Estructura del tanque
El tanque elevado va a estar soportado por una estructura simple de cuatro pilares. En
este apartado se realizan los cdlculos para el disefio de la estructura y se tomaran las
decisiones de perfil y material a utilizar.
Este estudio es puramente tedrico, como se ha mencionado en el apartado anterior, al

escoger un deposito prefabricado, ya existen estructuras estandarizadas compatibles en
el mercado local.
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9.4.1. Definicidon de Esfuerzos

El calculo de esfuerzos determina la resistencia minima de cada pilar; para que no haya

riesgo de colapso se tienen que utilizar las condiciones de uso maximas. El esfuerzo total

gue sufre la estructura se divide en:

a)

b)

Esfuerzo axil:

Determinado por el peso del tanque. La carga maxima, considerando que el
deposito esta totalmente lleno, se calcula como:

Carga del tanque (kg) = Volumen del tanque (L) * 1kg/L + Peso del tanque (kg)
Determinamos que el peso del tanque se encuentra entre los 90 y 180 kg.

La carga total es de 8.180 kg, es decir, 80,22 kN.

Esfuerzo cortante:

Se tiene en cuenta la posible accion del viento sobre la plataforma. Aproximando
la carga variable del viento a 670 N/m? y estimando el drea que incide en cada
columna se obtiene una carga mdaxima de 2,15 kN por pilar.

Los esfuerzos obtenidos se ponderan de acuerdo con los coeficientes

establecidos por el Documento bdsico SE-C: Seguridad estructural, del Cédigo
Técnico de la Edificacion en Espafia.

Tabla 4: Esfuerzos sobre la estructura. Fuente: Propia

. Coeficiente Carga Carga
Tipo de Esfuerzo
desfavorable Calculada Ponderada
Esfuerzo Axil:
1,35 (-) 80,22 kN 108,30 kN
carga permanente
Esfuerzo cortante:
_ 1,5 (-) 2,15 kN 3.22 kN
carga variable

>

Obtenemos un esfuerzo axil de 108.30 kN y un esfuerzo cortante de 3.22 kN.
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9.4.2. Disefio de Perfiles

Se elegira un perfil normalizado con el objetico de reducir costes y simplificar el trabajo.
El perfil escogido es el HEB, por ser robusto y resistente al pandeo. Los datos de este
perfil se adjuntan en el Anexo.
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llustracion 22: Perfiles HEB. Fuente: Prontuario de perfiles laminados; recurso de la asignatura Resistencia de
Materiales — ICAl

9.4.3. Material de la estructura

La estructura se fabricara en acero. Las caracteristicas comunes a todos los aceros son:

Tabla 5: Propiedades de los aceros. Fuente: Propia

Médulo de elasticidad: E 210000 N/mm?
Médulo de rigidez: G 81000 N/mm?
Coeficiente de Poisson: v 0.3 []
Coeficiente de dilatacién térmica: a 1,2:107 (K)™*
Densidad: p 7850 kg/m?3

Entre los diferentes aceros se decide emplear el S235, ya que es el mds comun de todos
los aceros lo que abarata su coste y simplifica su obtencién.

Con ayuda de la siguiente tabla se ha calculado la resistencia de este acero, siempre que
tenga un grosos inferior a 16mm, sera de 223 N/ mm?. Calculado con un coeficiente
parcial de seguridad de 1,05 relativo a la plastificacion mediante la férmula siguiente:

fyd:f_y

Ymo
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Tabla 6: Caracteristicas mecdnicas minicas de los aceros. UNE EN 10025. Fuente: Documento Basico SE-A: Seguridad
estructural Acero (RD 1371/2007)

Espesor nominal t (mm)

DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura ?'::.p;;aéuhr:r:;l
f, (N\mm?) fu (N/mm?) oc
t<16 16<t<40 40<t<63 3<t<100
S235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
S235J2 -20
S275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
S275J2 -20
S355JR 20
S355J0 0
238852 355 345 335 470 20
S355K2 20"
$450J0 450 430 410 550 0

' Se le exige una energia minima de 40J.

9.4.4. Disefio a compresion

En este apartado se dimensionan los pilares a compresidn para evitar el riesgo del efecto
pandeo.

—
— e & -

t
=07 B=05  PB=2 B

t

1

llustracion 23: Longitud de pandeo. Fuente: (barras)

La carga critica menor sucede para el desplazamiento superior desplazable, resultando
en una longitud critica de Ik =0,7 L.
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El procedimiento para el calculo del perfil se lleva a cabo en los siguientes pasos'®:

i. A partir de la carga critica obtenemos el minimo momento de inercia con la

siguiente formula:

w2 - E-Ix
Ner = =072

ii. Se preselecciona un perfil conocido el valor minimo de lk (eje "x’)

iii.  Obtenemos del prontuario de perfiles el area.

iv.  Calculamos la esbeltez con la siguiente férmula:

A-f,
NCr

1=

v. Obtenemos el coeficiente de pandeo a partir de la esbeltez a partir de la

siguiente grafica:

1-1 Al L\ | Ll ) L] L] L] A L) |l ) | ¥

Coeficiente de pandeo ¥

0.0 A ' 1 I L
00 02 04 086 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Esbeltez reducida

llustracion 24: Curvas de pandeo. Fuente: Figura 6.3 del documento SE-A

vi. Comprobamos que la carga debida al pandeo por flexién sea menor que la
capacidad del perfil, mediante la siguiente férmula:

19 (Marin Alcala, 2018)
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Vii.

Ny ra :X‘A'fya

Nb,Rd > Naplicada = 108,3 kN

Tabla 7: Resultado de dimensionamiento a compresion

Momento Carga . Capacidad
Perfil i del ) Ik i Area | Esbeltez | Coeficiente q
erfi e e Inercia critica a pandeo
g (m) (cm?) | reducida | de pandeo P
(cm?) (kN) (kN)
HEB 100 | X 450 2 2331,7 26 0,51 0,9 501,7
HEB 100 | Z 167 1,4 1765,9 26 0,59 0,85 473,9

Se comprueba que la estructura HEB 100 esta sobredimensionada y por tanto podrian

soportar una capacidad mayor de la que estdn sometidos.

Por ultimo, es importante destacar la importancia de empotrar debidamente los pilares

en el suelo. Se cementard la estructura para evitar riesgo de caida. Definimos los

siguientes pasos para cementar la estructura?®:

1)

2)

3)
4)

5)

Cavar un agujero de medio metro de profundidad en el que se apoya la
estructura para después cementarla. Hay dos opciones posibles:

a. Cavar un agujero por pilar con su determinada cementacion.

b. Cavar un agujero que albergue todo el drea entre los cuatro pilares,

siendo este caso el mas robusto, por tanto, el que escogemos.

Cementar la base con hormigdn sobre la que se va a apoyar la estructura, para
qgue tenga un apoyo firme.
Introducir la estructura en el agujero ya cementado.
Rellenar el agujero que alberga la estructura de hormigdn hasta llegar a la
superficie.
Dejar secar el hormigdn durante aproximadamente 5 dias para que adquiera sus
propiedades.

Ademads, se puede considerar afiadir unos elementos de seguridad a los pilares en forma

de cables. Se pueden instalar tirantes en forma de cruceta para ayudar a dividir las

cargas en la estructura.

20 (Nufiez Marcos, 2018)
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10. SISTEMA DE DISTRIBUCION

CAPTACION

-~
£
[ 4
M CARGA
E DISPONIBLE
z
o
7]
4
2
PERFIL DE LA LINEA -
ill DE CONDUCCION

+ + 1 >

DISTANCIA (m)
llustracion 25: Esquema de la linea de conduccion. Fuente (Agiiero, 1997)

En este segundo apartado se presenta el disefio de la linea de conduccion del deposito
al reservorio aprovechando la carga estatica existente sin uso de motores.

Como se ha comentado en la memoria, un sistema de distribucion por gravedad cumple
los requisitos de sostenibilidad del contexto de este proyecto. La viabilidad de su
implantacion depende de los factores de:

i. cargadisponible

ii. dimensionamiento de las tuberias
iii.  gasto de disefio

10.1. Carga disponible: Altura del tanque

La carga disponible se calcula como la diferencia entre la cota de captacidn y la cota del
reservorio.

A falta de datos del terreno, se va a asumir que el punto donde se va a construir el pozo
se encuentra entre 5 y 10 metros mas elevado de donde se va a entregar el agua.

Con esta informacidn y sabiendo que la distancia a la comunidad es de 3 km, se calcula
la altura del tanque elevado con la perdida de carga:
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Hf = Carga disponible = h tanque eLevabo + A h cota

Con un didmetro normalizado de 25 mm se obtiene una perdida de carga de 5 m,
calculada en la seccién 2.2.2 de este TFG.

Obtenemos que la diferencia de cota del terreno ya consigue proveer la carga
disponible; sin embargo, es necesario dar una altura de seguridad al tanque elevado por

motivos de seguridad e higiene.

» La altura del tanque elevado sera de 2 m.

10.2. Tuberias

En el disefio de la red de tuberias se busca optimizar la simplicidad, la sostenibilidad y el
presupuesto. Para ello, las decisiones finales tomardn como prioridad:

- Didmetros normalizados
- Materiales duraderos

- Reducir las pérdidas por conduccién

10.2.1. Diametros

El didmetro de una tuberia circular viene dado por:

D: Didmetro nominal de la tuberia circular (m)
Q: Caudal (m3/s)
V: velocidad (m/s)

La siguiente tabla expresa los rangos de velocidades de transporte recomendados en
funcidn del tipo de fluido y la instalacién utilizada:
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Tabla 8: Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias. Fuente (BOMBAS)

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-0.9
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 0.06-0.15
Salida de bomba 0.5-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30-100 9-30

Para simplificar el disefio, se utilizara un Unico diametro para las tuberias del sistema.
En la siguiente tabla se calcula el rango de didmetros recomendados para el flujo por

gravedad, utilizando el caudal maximo diario de 6.060 L/dia, lo que es lo mismo que
0,00007m?3/s.

Tabla 9: Resultados de los didmetros a partir del caudal y velocidad. Fuente: Propia

Q(m?/s) V (m/s) D (m)
7e-5 0,15 0,024
7e-5 0,3 0,017

El diametro a escoger debe estar normalizado por los proveedores de Harare, Zimbabue.
Se van a considerar dos diametros en el calculo de perdidas de carga en la conduccién:

i. D=20mm, con una velocidad de 0,22 m/s.
ii. D=25mm, con una velocidad de 0,14 m/s
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10.2.2. Perdidas de carga en la conduccién

a) Perdidas de carga primarias

Método 1: Ecuacion de Darcy

f L - v?
1 = D-2-g g

hr1: pérdidas de carga primarias [m]

f: coeficiente de friccidon de Darcy [-]

L: longitud de la tuberia donde se estan calculando las pérdidas [m]
v: velocidad de conduccién del fluido [m/s]

D: didmetro interno de la tuberia [m]

g: constante de la gravedad terrestre, 9.81 m/s?.

El coeficiente de friccién de Darcy, f, depende del caracter del flujo que tenga el fluido:
laminar o turbulento. Para determinarlo, se emplea el nimero de Reynolds:

p-v-d
U

Re =

Re: nimero de Reynolds [-]

p: densidad (p = 997 kg/m?3)

v: velocidad del fluido [m/s]

d: diametro interno de la tuberia [m]

W: viscosidad dindmica (Uagua= 1073 kg/m-s)

Si el nimero de Reynolds es superior al valor critico de 2300 se demuestra que el flujo

es turbulento y se procede a calcular el coeficiente de friccién de Darcy graficamente
con el diagrama de Moody:
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llustracion 26: Diagrama de Moody. Fuente: Asignatura Mecdnica de Fluidos

En la siguiente tabla se presentan los calculos realizados y los resultados obtenidos:

Tabla 10: Resultado perdida de cargas primaria método 1. Fuente: Propia

Diametro d )
] ) ] Velocidad
normalizado | interior (m/s) Re (-) k/d (-) f(-) hfl (m)
m/s
(mm) (mm)
20 17 0,22 3.729 0,002 0,004 16,28
25 22 0,14 3.071 0,0016 0,042 5,03

oo
I S

0
.0
0.03
0.02
0.015
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0.0001

0.00001

D

Método 2: Formula de Hazen-Williams
Utilizaremos la formula empirica de Hazen-Williams como método de comprobacion. Se

utiliza en el cdlculo de las perdidas por friccidon en un conducto con flujo turbulento que
trabaja a presién (Aglero, 1997):
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Q 1.85 L
hf=1067(5)  prw

C
hf: Pérdida de carga (m)

Q: Caudal (m3/s)

C: Coeficiente de friccion de Hazel-Williams, C = 140 para el PVC.
D: Diametro (m)

L: Distancia (m)

Introduciendo los datos del sistema:

Tabla 11: Resultados de perdidas de carga primarias método 2. Fuente: Propia

Caudal (m3/s) Didmetro (m) hf (m)
7e-4 0,020 13,25
7e-4 0,025 4,47

b) Perdidas de carga secundarias

Las perdidas secundarias son las perdidas menores o localizadas producidas por:
entrada o salida de tuberias, ensanchamientos o contracciones, valvulas, curvas, codos
u otros accesorios.

Uiz
hfz =ik 2.9

hf,: Pérdida de carga (m)

v: velocidad de transporte del fluido (m/s)
g: constante de gravedad, 9.81 m/s?

ki: coeficiente de carga secundaria

El sistema de tuberias tiene un mismo diametro, por tanto, no hay perdidas secundarias
de ensanchamiento o contracciones. Por otro lado, se considera que, si fuera necesario
la inclusion de valvulas de seguridad, al ser la velocidad tan baja, sus perdidas serian
muy pequefias y no significativas.

Los coeficientes de carga secundaria se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 12: Numeros y coeficiente de localizacion de perdida secundaria. Fuente: Asignatura Mecdnica de Fluidos

Localizacidn , o
. Numero | Coeficiente
de Perdida
Entrada
. 1 1
sumergida
Salida no
. 1 0
sumergida
Codos (909) 2 0,3

c) Resultados:

Se presentan los resultados en la tabla siguiente:

Tabla 13: Resultados de perdidas de carga. Fuente: Propia

Diametro Velocidad
elocida
normalizado (m/s) hfl (m) hf2 (m) hf total (m)
m/s
(mm)
20 0,22 16,28 0,003 16,28
25 0,14 5,03 0,001 5,03

» Para nuestras tuberias se elegird un diametro normalizado de 25 mm.

10.2.3. Material

El material recomendado en proyectos de abastecimiento de agua potable para
comunidades rurales en tuberias es el PVC%L. Entre sus beneficios destacan: bajo precio,
flexible, duradero, de poco peso y facil transporte. Ademas, es facil encontrar tuberias
a diametros nominales de este material.

Dentro del diametro de tuberia existen diferentes clases definidas por las maximas
presiones que ocurren en la linea de conduccion. Debido a que no tenemos los datos de
la topografia este factor se tendra que tener en cuenta al revisar los calculos una vez en
terreno.

21 (Aguero, 1997)
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11. SISTEMA DE CALIDAD DE AGUA

En este apartado se va a exponer el proceso de tratamiento del agua para el consumo
de la comunidad segun el informe de “Autocontrol en el suministro de servicio de agua.
Manual basico de gestidn de los riesgos para la salud” de la Diputacié de Barcelona.

SUMINISTRO
AL CONSUMIDOR
(comprador o aforo)

ALMACENAMIENTO DISTRIBUCION

CAPTACION TRATAMIENTO
(DEPGSITOS) EN RED

llustracion 27: Diagrama de flujo. Fuente: (Calvet i Roca, Corbella Ferras, & Garcia Cruz, 2008)

La desinfeccidn es una etapa del proceso de tratamiento el agua de consumo humano
necesaria e indispensable para la proteccion de la salud del consumidor.

Un buen desinfectante ha de funcionar bien: ser efectivo en su accién.

» Debe eliminar bacterias, virus y parasitos.
» Su accién debe mantenerse durante un periodo largo de tiempo.
> Su accién no debe provocar la aparicién de productos perjudiciales.

En este proyecto, el sistema de tratamiento de agua cruda se realizara por cloracién de
forma manual para abaratar costes. Un usuario tendra que afadir la cantidad de
hipoclorito sddico calculada a continuacién todos los dias para el consumo seguro en el
hogar.

La cantidad de hipoclorito que debe afiadirse a un depdsito para desinfectarlo viene
dada por la siguiente férmula:

d=((VxC)/S)x1000
d = Dosis o volumen a afiadir (ml)
V = Volumen del depdsito (m?3)
C = Concentracién de cloro final que se quiere conseguir (0,5 mg/l)

S = Concentracién de hipoclorito sédico de la solucién que se dispone (g/l)

La solucién de hipoclorito mas accesible es la legia, que contiene unas concentraciones
de cloro activo entre 35y 100g/ I
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Suponiendo que nuestra solucién contenga una concentracion de 35 g/l, la dosis que
se tendria que afadir al deposito se calcula como:

Dosis = ( (8 x0,5) / 35 ) x 1000 = 114,3 ml

En dltimo lugar, debe medirse la concentracién de cloro libre una hora después de la
mezcla que debe encontrarse entre los valores de 0,5 mg/ |y 1 mg/I.
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CAPITULO III: ESTUDIO ECONOMICO
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En el presente proyecto de ingenieria solidaria no se pretende obtener ninglin beneficio
econdmico; por ello, este capitulo se va a realizar desde una perspectiva ilustrativa.

12. RENTABILIDAD

Como ya se ha mencionado anteriormente, todas las decisiones del proyecto se han
tomado bajo las variables de: sencillez, sostenibilidad y durabilidad. Ante todo, se han
optimizado recursos y priorizado costes minimos.

La rentabilidad del proyecto se puede analizar desde diferentes criterios: social,
econdmico y energético.

12.1. Criterio social

Dado que este proyecto es de caracter benéfico, desde el punto de vista del beneficiario,
el rendimiento es favorable. La inversidn inicial es nula y el impacto es sustancial.

El objetivo fundamental de este proyecto es la mejora de calidad de vida de los
habitantes de Njenge previéndoles de un sistema de abastecimiento de agua potable. El
fin Ultimo es solucionar el problema de acceso a agua de la comunidad, logrando este
objetivo el proyecto seria socialmente rentable.

12.2. Criterio econdmico

La inversidn inicial de los proyectos de Child Future Africa se realiza mediante
financiacion social. Cada afio los alumnos que realizan el TFG con la ONG llevan a cabo
diversas actividades desde la iniciativa “Proyect Zimbabwe” con el objetivo de recaudar
esta financiacion.

Este proyecto al realizarse en el verano de 2020 se financiard durante el curso 19-20.
Algunos ejemplos llevados a cabo por los alumnos de este afio 2019 han sido: la venta
de camisetas y pulseras, organizacidon de eventos benéficos y mercadillos benéficos.
Para promover los eventos se han utilizado las redes sociales (Facebook, Instagram y
Whatsapp) para llegar a un mayor nimero de gente.

Otras formas de financiacion pueden obtenerse a través de crow funding.
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llustracion 28: Carteles promocionales de eventos benéficos organizados por Proyect Zimbabue

12.3. Criterio energético
La rentabilidad del sistema se puede observar desde las tecnologias empleadas en la
solucién.

- Sistema de captacion: La instalacion de bombeo estd alimentada por energia
renovable, un sistema de placas fotovoltaicas.

- Sistema de distribucién: El sistema de distribucidon por gravedad aprovecha la
energia estdtica de la diferencia de cotas del deposito a la comunidad lo que
evita el uso de bombas.

13. FIABILIDAD

Este apartado analiza la seguridad del sistema a largo plazo durante su vida util.
El proyecto se realiza con el objetivo de que perdure en el tiempo, al considerar la

sostenibilidad de mismo se han tomado decisiones para que la comunidad disponga de
los recursos y ayuda técnica necesarias en el caso de que surja una averia en el sistema.
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Ademas, se han sobredimensionado medidas teniendo en cuenta el crecimiento de la
poblacién y posibles extensiones a largo plazo.

Por otro lado, en el apartado de mantenimiento de la memoria de este TFG se recogen
los procesos preventivos a llevar a cabo para que el proyecto sea duradero.

Sin embargo, al ser este proyecto auto gestionado por la comunidad, el compromiso de

esta con el sistema sera el factor definitivo en que el proyecto resulte econdmicamente
fiable.
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ANEXO A: FICHA TECNICA DE LA BOMBA SQF 0.6-2

Empresa:
N Cre’ado Por:
GRUNDFOS »1\ ™™
Datos: 03/07/2019
Contar | Descripcion
1 SQF 0.6-2

=

=

Advierta! la foto puede diferir del actual producto
Codigo: 95027324
La bomba SQFlex 3" con rotor de hélice esta indicada para alturas elevadas y caudales bajos.

El sistema SQFlex es un sistema de suministro de agua fiable basado en fuentes de energia renovables, como
energia solar y edlica. Gracias a su suministro flexible de energia y a su rendimiento, el sistema SQFlex se
puede combinar y adaptar para satisfacer cualquier necesidad del lugar de instalacion.

El sistema SQFlex tiene una amplia gama de tension, seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), asi
como proteccién contra funcionamiento en seco, tension y sobrecarga.

Liquido:

Liquido bombeado: Agua

Temperatura maxima del liquido: 40 °C

Temperatura del liquido durante el funcionamiento: 20 °C

Densidad: 998.2 kg/m?
Técnico:
Homologaciones en placa de caracteristicas del motor: CE,RCM,EAC
Homologaciones en placa de caracteristicas de bomba: CE,EAC
Materiales:
Bomba: Acero inoxidable
DIN W.-Nr. 1.4301
AISI 304
Impulsor: DIN W.-Nr. 1.4301
Instalacién:

Maxima presion ambiental:
Salida de bomba:

Datos eléctricos:

Tipo de motor:

Potencia de entrada - P1:
Tension nominal CA:

Tension nominal CC:
Intensidad nominal:

Factor de potencia:

Velocidad nominal:

Tipo de arranque:

Grado de proteccion (IEC 34-5):
Clase de aislamiento (IEC 85):
Longitud de cable:

Motor N.°:

Udc:

Diametro minimo de la perforacion:

15 bar
Rp 11/4
76 mm

MSF3

1.4 kKW
1x90-240 V
30-300 V
8.4 A

1.0

3600 rpm
directo
1P68

F

2m
96275336
300V

Impresion del WinCAPS Grundfos [2019.03.001]

1/6
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Empresa:

Creado Por:

GRUNDFOS % Teléfono:

Datos:

03/07/2019

Contar | Descripcion

Otros:

indice eficiencia minima, MEI =:
Peso neto:

Peso bruto:

Volumen de transporte:

Pais de origen.:

Tarifa personalizada n.°:

30V

7.6 kg

9.4 kg
0.024 m?
MX
84137029

Impresion del WinCAPS Grundfos [2019.03.001]
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Empresa:

N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™
Datos: 03/07/2019
Descripcion Valor [m?/h] \M [e“}na]
Informacion general:
Producto:: SQF 0.6-2
Cadigo:: 95027324
Numero EAN:: 5700834791574
Precio: 2.974,00 EUR
Técnico: 0707
Etapas: 2 065 101520 4560 70
i 5 30 90 100 110
Carctoniatcas ael mator- ©C CERCMEAC 050 g 20m
Carnctoniatcas ge bomba: - CEEAC
Bomba n.°: 95027405 0.504 50
Valvula: bomba con valvula de retencion
integrada 0.45 4 |45
Materiales:
Bomba: Acero inoxidable 0404 [40
DIN W.-Nr. 1.4301 .35 35
AISI 304
Impulsor: DIN W.-Nr. 1.4301 0.30+ L 30
Rotor: Acero inox.
DIN W.-Nr. 1.4301 0254 [
AISI 304 0.204 | 20
Estator: Acero inoxidable/EPDM
DIN W.-Nr. 1.4301 0.154 15
AISI 304 0104 L10
Instalacion:
Maxima presién ambiental: 15 bar 0.05 / ’ 5
Salida de bomba: Rp 1 1/4 “l
F?(ie?frggg?ér::inimo dela 76 mm 00F 005 010 015 00 ok ok ok Tkw]
Liquido: 28(5/16") Rp11/4
Liquido bombeado: Agua %‘[
Temperatura maxima del liquido: 40 °C
Temperatura del I!'quido durante 20°C
el funcionamiento:
Densidad: 998.2 kg/m®
Datos eléctricos: -
Tipo de motor: MSF3 :
Potencia de entrada - P1: 1.4 kW
Tension nominal CA: 1x90-240 V
Tensién nominal CC: 30-300 V
Intensidad nominal: 8.4A T
Factor de potencia: 1.0 |
Velocidad nominal: 3600 rpm ‘"
Tipo de arranque: directo
Grado de proteccion (IEC 34-5):  1P68 Loy LN L
Clase de aislamiento (IEC 85): F
Protec de motor: Y
Protec. térmica: interior
Longitud de cable: 2m
Motor N.°: 96275336
Udc: 300V
30V
Otros: r ﬁ
indice eficiencia minima, MEI 2:  -.--
Peso neto: 7.6 kg
Peso bruto: 9.4 kg
Volumen de transporte: 0.024 m*

Regién de ventas:

Europe/South America/Japan

Impresion del WinCAPS Grundfos [2019.03.001]
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Empresa:

N Cre:'«zdo Por:
GRUNDFOS »\ ™

Datos: 03/07/2019

95027324 SQF 0.6-2 50 Hz

28(5/16") Rp11/4

1185

<<

74

Nota: Todas las unidades estan en [mm] a menos que se indiquen otras. Exencion de responsabilidad: este esquema dimensional
simplificado no muestra todos los detalles.

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.03.001]
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Empresa:

N Cre'ado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 03/07/2019

95027324 SQF 0.6-2 50 Hz

L 4+ - = N L

iNotalUds en [mm] a menos que otras estén expresadas
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ANEXO B: FICHA TECNICA DE LA BOMBA SQF 1-1.2

Empresa:
N Creado Por:
Teléfono:
GRUNDFOS »\
Datos: 03/07/2019
Contar | Descripcion
1 SQF 1.2-2
[t
il
M e
il
L1
0L Advierta! la foto puede diferir del actual producto

Cédigo: 95027328
La bomba SQFlex 3" con rotor de hélice esta indicada para alturas elevadas y caudales bajos.

El sistema SQFlex es un sistema de suministro de agua fiable basado en fuentes de energia renovables, como
energia solar y edlica. Gracias a su suministro flexible de energia y a su rendimiento, el sistema SQFlex se
puede combinar y adaptar para satisfacer cualquier necesidad del lugar de instalacién.

El sistema SQFlex tiene una amplia gama de tensién, seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), asi
como proteccién contra funcionamiento en seco, tension y sobrecarga.

Liquido:

Liquido bombeado: Agua

Temperatura maxima del liquido: 40 °C

Temperatura del liquido durante el funcionamiento: 20 °C
Densidad: 998.2 kg/m?®

Técnico:
Homologaciones en placa de caracteristicas del motor: CE,RCM,EAC
Homologaciones en placa de caracteristicas de bomba: CE,EAC

Materiales:

Bomba: Acero inoxidable
DIN W.-Nr. 1.4301
AlSI 304

Impulsor: DIN W.-Nr. 1.4301

Instalacion:

Maxima presiéon ambiental: 15 bar

Salida de bomba: Rp 1 1/4

Diametro minimo de la perforacion: 76 mm

Datos eléctricos:

Tipo de motor: MSF3
Potencia de entrada - P1: 1.4 kW
Tension nominal CA: 1x90-240 V
Tensiéon nominal CC: 30-300 V
Intensidad nominal: 8.4 A

Factor de potencia: 1.0
Velocidad nominal: 3600 rpm
Tipo de arranque: directo

Grado de proteccion (IEC 34-5): 1P68
Clase de aislamiento (IEC 85): F

Longitud de cable: 2m
Motor N.°: 96275336
Udc: 300V

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.03.001]
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Empresa:

Creado Por:

GRUNDFOS 9’\ Teléfono:

Datos:

03/07/2019

Contar | Descripcion

Otros:

indice eficiencia minima, MEI 2:
Peso neto:

Peso bruto:

Volumen de transporte:

Pais de origen.:

Tarifa personalizada n.°:

30V

9.49 kg
10.6 kg
0.024 m*
MX
84137029
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Empresa:

Region de ventas:

Europe/South America/Japan

N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 03/07/2019
Descripcion Valor [m?/h] \M F’E
Informacién general:
Producto:: SQF 1.2-2
Cadigo:: 95027328
Numero EAN:: 5700834791727
Precio: 2.974,00 EUR
Técnico: 15
Etapas: 2
i 1.4 4
OTOSIEEATIEET  ceromeAc 1 Eneaa
i 100
Sarcteristcas do bomba: - CEEAC 10 ton
Bomba n.%: 95027411 i1
Valvula: mg;t;gdc:n valvula de retencién o
Materiales:
Bomba: Acero inoxidable 094
DIN W.-Nr. 1.4301 0.8 80
AISI 304
0.7 I 70
Impulsor: DIN W.-Nr. 1.4301
Rotor: Acero inox. 0.6 60
DIN W.-Nr. 1.4301 | T
AlSI 304 1 ”i”‘l’{’,?’l" 0
Estator: Acero inoxidable/EPDM 044 ! ,ﬁ,/l//”‘,/,. I-40
DIN W.-Nr. 1.4301 ol AL 77 7 20
AISI 304 '/III’I”’/II/
Instalacion: 024 ‘,"‘ ”/’I/ 20
Maxima presion ambiental: 15 bar 0.14 ;/////// 10
Salida de bomba: Rp 11/4 il
Fl?éégsatg?érr?:inimo dela 76 mm R R S N R T
Liquido: 28(5/16") Rp11/4
Liquido bombeado: Agua ’F
Temperatura maxima del liquido: 40 °C
Temperatura del I!'quido durante 20 °C ‘
el funcionamiento:
Densidad: 998.2 kg/m? ‘
Datos eléctricos: - '
Tipo de motor: MSF3 d ‘
Potencia de entrada - P1: 1.4 kW
Tensiéon nominal CA: 1x90-240 V
Tensién nominal CC: 30-300 V
Intensidad nominal: 8.4 A r
Factor de potencia: 1.0 ]
Velocidad nominal: 3600 rpm »&
Tipo de arranque: directo -
Grado de proteccion (IEC 34-5):  IP68 L. LN L
Clase de aislamiento (IEC 85): F
Protec de motor: Y
Protec. térmica: interior
Longitud de cable: 2m
Motor N.°: 96275336
Udc: 300V
30V
Otros: r ﬁ r ﬁ
indice eficiencia minima, MEI =;  -.—
Peso neto: 9.49 kg
Peso bruto: 10.6 kg
Volumen de transporte: 0.024 m*
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Empresa:

N Cre?do Por:
GRUNDFOS »\ ™™

Datos: 03/07/2019

95027328 SQF 1.2-2 50 Hz

28(5/16") Rp11/4

1225

<<<

74

—

Nota: Todas las unidades estan en [mm] a menos que se indiquen otras. Exencién de responsabilidad: este esquema dimensional
simplificado no muestra todos los detalles.
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Empresa:

Creado Por:
GRUNDFOsS 9% e

Datos: 03/07/2019

95027328 SQF 1.2-2 50 Hz

L+ - = N L

iNota!Uds en [mm] a menos que otras estén expresadas
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ANEXO C: FICHA TECNICA PLACA FOTOVOLTAICA 200 W P

— , .
Modulo fovotoltaico SCLP4 200W - 72 Cells
La gama de médulos SCL cubre todas las necesidades de potencias demandadas en el mercado, de
| 5 a 300W. Gracias a su tecnologia de fabricacidn los madulos SCL ofrecen eficencias de conversion
de hasta el 15.6%
Proceso de fabricacion bajo la norma 1SO 9001 cumplen los estdndares de calidad y disponen de

certificados  1EC, TUV, ETL, MCS, CE. Estos hechos atribuyen calidad, seguridad y fiabilidad a
nuestros modulos ofreciendo una garantia de producto de 12 afos y una garantia de potencia hasta

25 afnos.

© @ € =«

Amplia gama Excelente relacion Tolerancia 0+3%
Aplicaciones calidad-precio

®‘:I’_’"‘XDI>IIC-I‘1 ared en tejados residenciales @ Estaciones de energra solar
@ Conexion a red en tejados comerciales/industriales @ Otras aplicaciones de red

Visualizacion
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Caracteristicas técnicas

Potencia maxima (Pmax) [w] 200

Voltaje a potencia maxima (Vmp) (V] 36.80

Intensidad a potencia maxima (Imp) [A) 5.44
Voltaje en circuito abierto (Voc) [V] 4416
Intensidad de cortocircuito (Isc) (Al 6.00
Tolerancia de potencia [W] 0/3%

Modulos
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Caracteristicas mecanicas

Celulas 72=6x12 policristalinas

Coneclores MC4 Compatible

Caja conexion TUV Certificado

Cableado Longitud 1000mm

Dimension 1320x992x35 mm

Peso 16.40 kg

Carga maxima Carga de viento: 2400 Pa /Carga peso: 5400 Pa

Caracteristicas de temperatura

NOCT** 47+ (- 2°C

Coeficiente de temperatura Pmax -0.47% / oC

Coeficiente de temperatura Voc -0.38% / °C

Coeficiente de temperatura Isc +0.04% / °C

Coeficiente de temperatura Vm -0.38% / °C

Temperatura de trabajo -40/+85°C
Embalaje

Palet 26 uds.
Contenedor 840 uds./ 40ft.
Certificaciones

Ce ©

Direccién: Pol.Ind. "Els Mollons”, CfTorners, 6. 46970, Alaquas, Valencia.

SACLIMA Teléfono: 96 151 70 50

Selar Fotewoltaica www.saclimafotovoltaica.com
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ANEXO D: PRONTUARIO DE PERFILES HEB LAMINADQOS

Iy A = Area de la seccion I;=Mddulodetorsiondelaseccion

{ ] L 'a' [ —T1 §& S,= Momento estatico de media seccion, respectoa X I,=Médulode alabeodelaseccion

= I,=Momento de inercia de la seccion, respectoa X u=Perimetro de laseccion
by s | [ e R W,=2I,: h.Méduloresistente delaseccion, respectoaX a=Diametrodelagujerodelroblénnormal

| i,=I\](:A .Radiodegirodelaseccion, respectoaX w=Gramil,distanciaentreejesdeagujeros
I I,=Momento de inercia de la seccion, respectoa Y h, = Altura de la parte plana del alma

= ' ] [ |J} I | : W, =21,:b.Mdduloresistente delaseccion, respectoa Y p = Peso por m

& " /,=I\1:A.Rad|odeg|rodelasecmon,respectoaY

Dimensiones Términosde seccion Agujeros Peso

e e n ! Iy ] w, a p

mm  mm cm* mm kp/m
HEB 100 100 100 6,0 100 12 56 567 26,0 52,1 450 90 4,16 167 33 2,53 9,34 3375 55 — 13 204 P
HEB120 120 120 6,5 11,0 12 74686 34,0 82,6 864 144 5,04 318 53 3,06 14,90 9410 65 — 17 267 P
HEB140 140 140 7,0 120 12 92805 430 1230 1.509 216 593 550 79 3,58 2250 22480 75 — 21 337 P
HEB160 160 160 8,0 130 15 104918 543  177,0 2492 311 6,78 889 1M1 4,05 3320 47940 85 — 23 426 P
HEB180 180 180 85 14,0 15 1221.040 653 2410 3.831 426 7,66 1363 151 4,57 46,50 93.750 100 — 25 512 P
HEB200 200 200 9,0 150 18 1341.150 781 3210 5.696 570 8,54 2.003 200 5,07 6340 171100 110 — 25 613 P
HEB220 220 220 9,5 16,0 18 1521.270 91,0 414,0 8.091 736 9,43 2.843 258 559 84,40 295400 120 — 25 715 P
HEB240 240 240 10,0 17,0 21 164 1.380 1060  527,0 11259 938 10,30  3.923 327 6,08 110,00 486900 90 35 25 832 P
HEB260 260 260 10,0 17,5 24 1771.500 1184 6410 14919 1150 11,20 5135 395 6,58 130,00 753.700 100 40 25 930 P
HEB280 280 280 10,5 18,0 24 1961.620 1314 7670 19.270 1380 12,10  6.595 471 7,09 153,00 1.130.000 110 45 25 103,0 P
HEB300 300 300 11,0 19,0 27 2081.730 1491 9340 25166 1.680 13,00 8563 571 7,58 192,00 1.688.000 120 50 25 1170 P
HEB320 320 300 11,5 20,5 27 2251.770 1613 1.070,0 30.823 1.930 13,80 9.239 616 7,57 241,00 2.069.000 120 50 25 1270 P
HEB340 340 300 12,0 21,5 27 2431.810 1709 1.200,0 36.656 2160 14,60 9.690 646 7,53 278,00 2.454.000 120 50 25 1340 P
HEB360 300 300 12,5 22,5 27 2611.850 1806 1.340,0 43193 2400 1550 10.140 676 7,49 320,00 2.883.000 120 50 25 1420 P
HEB400 400 300 13,5 240 27 2981.930 1978 1.620,0 57.680 2.880 17,10 10.819 721 7,40 39400 3.817.000 120 50 25 1550 P
HEB450 450 300 14,0 26,0 27 3442.030 2180 1.990,0 79.887 3550 19,10 11.721 781 7,33 500,00 5.258.000 120 50 25 171,0 P
HEB500 500 300 14,5 28,0 27 3902120 2386 24100 107.176 4290 21,20 12.624 842 7,27 62500 7.018.000 120 45 28 187,0 C
HEB 550 550 300 15,0 29,0 27 4382220 2541 28000 136.691 4970 2320 13.077 872 7,17 701,00 8.856.000 120 45 28 1990 C
HEB600 600 300 155 30,0 27 4862320 2700 32100 171.041 5700 2520 13.530 902 7,08 783,00 10.965.000 120 45 28 2120 C
HEA100 96 100 50 80 12 56 561 212 415 349 73 4,06 134 27 251 483 2581 55 — 13 167 C
HEA120 114 120 50 80 12 74 677 253 59,7 606 106 4,89 231 38 3,02 581 6472 65 — 17 199 C
HEA140 133 140 55 85 12 92 794 314 86,7 1.033 155 5,73 389 56 3,52 8,22 15.060 75 — 21 247 C
HEA150 152 160 6,0 9,0 15 104 906 388 1230 1.673 220 6,57 616 77 398 1130 31410 8 — 23 304 C
HEA180 171 180 6,0 95 15 122 1020 453 1620 2.510 294 7,45 925 103 4,52 1470 60.210 100 — 25 355 C
HEA200 190 200 6,5 10,0 18 134 1140 538 2150 3.692 389 8,28 1336 134 4,98 1920 108.000 110 — 25 423 C
HEA220 210 220 7,0 11,0 18 152 1260 643 2840 5.410 515 9,17 1955 178 551 28,00 193.300 120 — 25 505 C
HEA240 230 240 7,5 120 21 164 1370 768 3720 7.763 675 10,10 2769 231 6,00 39,40 328500 90 35 25 603 C
HEA260 250 260 7,5 125 24 177 1480 868 460,0 10.455 836 11,00 3.668 282 6,50 47,80 516.400 100 40 25 682 C
HEA280 270 280 8,0 130 24 196 1600 973 5560 13.673 1.010 11,90 4763 340 7,00 5830 785400 110 45 25 764 C
HEA300 290 300 85 140 27 208 1720 1125 6920 18.263 1.260 12,70  6.310 421 7,49 77,70  1.200.000 120 50 25 883 C
HEA320 310 300 9,0 155 27 225 1760 1244 8140 22928 1480 13,60 6.985 466 7,49 10500 1.512.000 120 50 25 976 C
HEA340 330 300 9,5 16,5 27 243 1790 1335 9250 27693 1680 14,40 7.436 496 7,46 127,00 1.824.000 120 50 25 1050 C
HEA360 350 300 10,0 17,5 27 261 1830 1428 1.040,0 33.090 1890 1520 7.887 526 7,43 15200 2.177.000 120 50 25 1120 C
HEA400 390 300 11,0 19,0 27 298 1910 1590 1.280,0 45.069 2310 16,80  8.564 571 7,34 197,00 2942000 120 50 25 1250 C
HEA450 440 300 11,5 21,0 27 344 2010 1780 1.610,0 63.722 2900 18,90 9465 631 7,29 26500 4.148.000 120 50 25 1400 C
HEA500 490 300 12,0 23,0 27 390 2110 1975 1.970,0 86.975 3550 21,00 10.367 691 7,24 347,00 5.643.000 120 45 28 1550 C
HEA550 540 300 12,5 240 27 438 2210 2118 23100 111932 4150 2300 10.819 721 7,15 398,00 7.189.000 120 45 28 166,0 C
HEAB00 590 300 13,0 250 27 486 2310 2265 26800 141208 4790 2500 11.271 751 7,05 45400 8.978.000 120 45 28 1780 C
(continta)
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Tabla 2.A1.3. Perfiles HEB, HEA y HEM

O O 0O O 0O O O O O O O O O O O O o O o O

Dimensiones Términosde seccion Agujeros Peso

e e . A ’ i woow a p

mm mm z mm mm  kp/m
HEM 100 120 106 12,0 20,0 12 56 619 532 118,0 1143 190 4,63 399 75 274 78,90 99256 55 — 13 4138
HEM 120 140 126 12,5 21,0 12 74738 66,4 1750 2.018 288 551 703 112 325 109,00 24790 65 — 17 521
HEM 140 160 146 13,0 22,0 12 92835 80,6  247,0 3291 411 639 1.144 157 3,77 145,00 54330 73 — 21 63,2
HEM 160 180 166 14,0 23,0 15 104970 97,1  337,0 5098 566 725 1759 212 426 190,00 108.100 85 — 23 762
HEM 180 200 186 14,5 24,0 15 1221.090 1133 4420 7483 748 813 2.580 277 4,77 241,00 199.300 95 — 25 889
HEM 200 220 206 150 250 18 1341200 1313 5680  10.620 967 9,00 3.651 354 527 301,00 346.300 105 — 25 103,0
HEM 220 240 226 155 26,0 18 1521.320 1494 710,0 14.605 1.220 9,89 5012 444 579 372,00 572.700 115 — 25 117,0
HEM 240 270 248 18,0 32,0 21 1641460 1996 1.0600 24.289 1.800 11,00 8.153 657 6,39 751,00 1.152.000 90 35 25 157,0
HEM 260 290 268 18,0 32,5 24 1771570 2196 1.2600 31307 2160 1190 10449 780 690 848,00 1.728.000 100 40 25 172,0
HEM 280 310 288 18,5 33,0 24 1961690 240,2 1.480,0 39.547 2550 1280 13.163 914 740 957,00 2520.000 110 45 25 189,0
HEM 300 320 305 16,0 29,0 27 2081780 2251 14600 40951 2560 1350 13.736 901 7081 686,00 2903000 120 50 25 177,0
HEM 300 340 310 21,0 39,0 27 2081.830 303,1 2.040,0 59.201 3.480 1400 19.403 1.252 8,00 1.690,00 4.386.000 120 50 25 238,0
HEM 320 359 309 21,0 40,0 27 2251870 312,0 22200 68.135 3.800 14,80 19.709 1.280 7095 1.810,00 5.004.000 120 50 25 2450
HEM 340 377 309 21,0 40,0 27 2431900 3158 23600 76.372 4.050 1560 19.711 1.280 7090 1.820,00 5.585.000 120 50 25 248,0
HEM 360 395 308 21,0 40,0 27 2611930 3188 24900 84.867 4.300 16,30 19.522 1.270 7,83 1.820,00 6.137.000 120 50 25 250,0
HEM 400 432 307 21,0 40,0 27 2982000 3258 27900 104.119 4.820 17,90 19.335 1.260 7,70 1.830,00 7.410.000 120 50 25 256,0
HEM 450 478 307 21,0 40,0 27 3442100 3354 3.1700 131484 5500 1980 19.339 1.260 759 1.850,00 9.252.000 120 50 25 263,0
HEM 500 524 306 21,0 40,0 27 3902180 344,3 3.550,0 161.929 6.180 21,70 19.155 1.250 7,46 1.860,00 11.187.000 120 50 28 270,0
HEM 550 572 306 21,0 40,0 27 4382280 3544 3.970,0 197.984 6.920 2360 19.158 1.250 7,35 1.880,00 13.516.000 120 50 28 278,0
HEM 600 620 305 21,0 40,0 27 4862370 363,7 4.390,0 237.447 7.660 2560 18.975 1.240 7,22 1.890,00 15.908.000 120 50 28 285,00
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CAPITULO |: PRESUPUESTO GENERAL
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14. JUSTIFICACION DEL PRESUPUESTO

En este documento se realiza una estimacion de los costes totales del proyecto. Para su
elaboracidn se ha trabajado bajo los siguientes supuestos:

- Los datos presentados de costes de instalacion se han obtenido de la directora
del proyecto Miren Telleria Ajuriaguerra basados en la expericia de
implementacidon de proyectos de afos anteriores en la misma zona y con los
mismos proveedores.

- Los costes de los equipos son similares a los espafioles. Al ser dificil ponerse en
contacto con los proveedores de Harare se han tomado los precios del mercado
espafiol en la elaboracion del presupuesto de los elementos de las tuberias y el
depdsito.

- Se ha valorado la compra de una bomba mds econdmica pero de las mismas
condiciones que las presentadas en este TFG, con el objetivo de abaratar los
costes.

- La construccion del pozo se ha valorado por el coste de hacer el agujero.

- El coste del transporte al terreno se incluye en el coste de la instalacion de los
siguientes elementos: instalacién de bombeo e instalacién de tuberias.

- Los costes de instalacién se han inflado para contar con un margen de actuacién.
Los habitantes de Njenge y voluntarios participaran en la construccién del
sistema y por tanto obtendremos una mano de obra gratuita.
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15.

En la siguiente tabla se recogen los costes de los equipos vy la instalacidn:

PRESUPUESTO GENERAL

Tabla 14: Presupuesto general. Fuente: Propia.

INSTALACION DE
BOMBEO

ESTRUC.

L. D.

MANO DE OBRA

ELEMENTO

Panel Fotovoltaico
(200 W)
Bomba sumergible
24V CC

Control de bombeo
Tanque

Estructura

Cementacion

Tuberias

Otros elementos

Construccién pozo

DESCRIPCION

Atersa 200 W 24V

Shurflo 9300 24 V CC

Atersa 24 V PM5

H-server poliester 8000 It

Cemento
Arena

Piedras
Tubo de 25 mm y 2,5 m para 3 km

Codo 902y 25 mm

Se contratara a un agente externo

Instalacion bomba e . L.
. ., . Se precisara ayuda técnica
instalacion fotovoltaica

Instalacion del tanque

y la estructura
Cementacién de la
estructura
Instalacién red de
tuberias

Voluntarios

Se precisara ayuda técnica

Se precisara ayuda técnica

TOTAL DEL PRESUPUESTO ESTIMADO (€)

PRECIO
UNITARIO

119,75

525,62

151,54
560,9
100
10
1
1
1,65
0,5
4000

2000

60

1500

UNID CANTI PRECIO

AD DAD TOTAL
€ 1 119,75
€ 1 525,62
€ 1 151,54
€ 1 560,9
€ 1 100
€ 5 50
€ 10 10
€ 10 10
€/
1200 1980
2,5m
€ 2 1
€ 1 4000
€ 1 2000
€ 1 0
€ 1 60
€ 1 1500
11068,81
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