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PRESENTACION

MeesgratopresentaraconsideraciOndelasinstitucionesy profesio-
nalesvinculadosal desarrollodeprogramasdeabastecimientodeagua
potableel libro titulado“Aguapotableparapoblacionesrurales-Siste-
masdeabastecimientoporgravedadsintratamiento”,elcualhasido
preparadocongranentusiasmoy dedicaciOnporel ingenieroagrfcola
RogerAgUeroPittman.

El autor,excelenteprofesionalegresadodelaUniversidadNacional
AgrariaLaMolina hatenidolacapacidadderevisary sistematizaren
estelibro la informaciOnobtenidadedistintaspublicacionesy entida-
desdelPeruy delextranjero,asicomosuexperienciadurantevarios
afiosenlaelaboraciOny ejecuciOndeproyectosdeabastecimientode
aguapotableporgravedadendiversaszonasruralesdelpals,realiza-
da enla instituciOnServiciosEducativosRurales- SER.

Estaexperienciay lastécnicasaplicadashansido volcadasenesta
publicaciOny sonexplicadasdemanerasencillay claraparaquepue-
danservirdetexto alosestudiantesuniversitarios,deconsultaa los
profesionalesy degufaalaspersonasinteresadasenefectuaraccio-
nesvinculadasconelabastecimientodeagua.

El libro quesepresentacubretodoslos aspectosrelacionadosconel
tema,desdelarecopilaciOndela informaciOnbásicadecampo,pasan-
doporelestudiodelasfuentesdeabstecimientoy culminandoconel
disenodecadaunodelos componentesdeun sistemadeabasteci-
mientodeaguapotableporgravedad.

Ing. RosaMiglioT.
ProfesoraAsociada

UniversidadNacionalAgraria



INTRODUCCION

La ampliaciónsignificativadelaccesoal consumodeaguapotableen
laszonasruralesdenuestropalsesunodelosprincipalesdesaflosque
debemosenfrentartodasaquellasinstitucionesqueestamoscompro-
metidasenlamejoradelacalidaddevida delamayorfadelapobla-
ciOn. Sistemasde abastecimientodeaguapotableseguros,adecuados
y accesibles,conjuntamenteconunsaneamientoapropiado,permitirán
eliminarodisminuirlosriesgosdemuchasenfermedadesdeimportan-
te incidenciaen nuestropals,mejorandosensiblementela situaciOn
generaldelasalud,asIcomoaminorarlacargadetrabajodelasfami-
has,enparticulardemujeresy niflos.

Buscandoresponderaestasnecesidades,ServiciosEducativosRura-
les (SER) desdehacemásdedoceaflosha venidoimplementando
comounadesushineasdetrabajo,Ia ejecuciOndeproyectosdeabas-
tecimientodeaguapotableendistintaszonasruralesdelpals.Frutode
estalargaexperienciay delos logrosalcanzadosesquenosanimamos
apubhicarelpresentehibro. Su autoresel IngenleroRogerAguero
Pittman,Coordinadordel AreaTécnicadeSER,quiencontOconel
apoyodelIngenieroNicanorVidalOn Quijadaenestatarea.

LasfuentesdeaguaquesehanconsideradoenIamayorIadeproyec-
insejecutadosporSERhansidolosmanantialesubicadosenha parte
altadeloscentrospoblados,buscändoseque,poracciOndehagrave-
dad,elaguafluyaporlastuberlaspermitiendoalapoblaciónsatisfacer
oportunay racionalmentelademandadeaguaenlascondicionesde
cahidad,cantidady presiOnrequeridas.

Estetipo desistemaesconocidocomoabastecimientode aguapotable
porgravedadsintratamiento(verFigura),no requieredeIaconstrue-
ciOndeestructurascomplicadasdecaptaciOn,desarenadores,cáma-
rasdefiltro, sistemasadicionalesde cloraciOny eqwpodebombeo,por
lo quetieneun menorcostotantoensu construcciOncomoparasu
operaciOnymantenimiento.



Existendiferentesaltemativasy métodosparaplanteary disenareste
tipo desistemas,peroIainformaciOnal respectoseencuentradisper-
saendiversostiposdepublicacionescomorevistas,manuales,folhe-
tos,etc. El presentetrabajopretendecubrir estevacfoy estáenese
sentidoorientadoalos profesionalesy estudiantesuniversitarios,bus-
candodeunamaneradidácticaquepuedanentenderloyutilizarhopara
facihitarsu labor.

Estehibrodesarrollalosdiferentesaspectosdeestesistema,abarcan-
doenprimertérminolaetapadelestudiodecampoy IarecopilaciOn
deinformación,ha poblacióndedisefloy su demandadeaguay las
fuentesdeabastecimiento;parahuegodesarrollarcondetenimiento
cadaunodeloscomponentesdelsistema:cámarade captación,Ilnea
deconducciOn,reservonodealmacenamiento,reddedistribuciOn;fi-
nalizandoconlasrecomendacionesparalapresentaciOndelospianos
y expedientestécnicos.Enlosanexosdelhibro seincluyeasimismo
informaciOncomplementariabastantedtil paraeldiseñodeestetipo
deproyectos.

El documentopresentademaneraconcisa,claray simple,la informa-
ciOny losdatosesenciales,incorporandoejemplosconsu respectivo
procedimientodecálculoy cuadrosresdmenesconla informaciOn
técnicaqueel lectorgeneralmenteesperaencontrarenunaobrade
estetipo.

Cámarade capración: Cons-
truidaenun manantialubicado
enlapartealtadelcentropobla-
do,condimensionesminimasy
de construcciOnsencilla para
protegeradecuadamenteel agua
contralacontaminaciOncausa-
da porIa presenciade agentes
externos.

LInea de conducción:Trans-
porta el aguadesdela cámara
decaptaciOnhastael reservorio
dealmacenamiento.

Reservoriode almacenamien-
to: PermitirOsatisfacerhasmdxi-
masdemandasdeconsumode
aguadela población.

LIneadeaducción:Transporta
el agua desde desde el
reservoriode almacenamiento
hastael inicio delareddedistri-
buciOn.

Reddedistribución:Transporta
elaguaalosdiferentessectores
dehapoblaciónmediantetube-
riasmatricesy secundarias.

2070

- 2050
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Sistemadeabastecimientode aguapotablepor gravedadsin tratamiento



CAP1TULO 1

ESTUDIO DE CAMPO Y RECOPILACION DE

INFORMACION

La primeraacciOn quedeberealizarsea efectosdedeterminarla
factibilidaddeunproyectoeshavisita alazona.Enella, buscandola
maximaparticipaciOndehapoblaciOn,Serealizanlasactividadesde
reconocimientode campoy recopihaciOnde ha informaciOnbásica
necesariaparalaelaboraciOndelosestudios.Durantesupermanencia,
el técnicodeberdcoordinardiversasreunionesafin deconocerIa
situaciOnactualde consumode aguay evahuarha participaciOn
comunal,y discutirel proyectoconIamayorcantidaddebeneficianos.
Paraello, sincrearfalsasexpectativas,sedebeexplicarIaimportancia
delaguapotabley el procedimientodetrabajoaseguirparaconcretar
el proyecto.

SedebesolicitarinformaciOnsobrelapoblaciOnquevaaseratendida,
la disponibilidaddematerialeslocales,Ia existenciade fuentesde
aguay cualquierotrainformaciOnnecesanaparallevar acabouna
investigaciOncompletay obtenerresultadosprecisosconlafinalidad
de determinarsi es factible o no ha instalaciónde un sistemade
abastecimientodeaguapotable.

1.1 INFORMACION SOCIAL

Parareahizarelestudioseconsiderantresfactores:
9

A) POBLACION

El factorpoblaciOnesel quedetermina
los requerimientosde agua. Se
consideraque todashas personas
utilizaránel sisternadeaguapotablea
proyectarsesiendonecesarioporello
empadronara todoslos habitantes,
identificarenun croquis(Figura 1.1)
ha ubicaciOndelocalespsiblicosy el
nOmero de viviendaspor frentede
calle;adicionándoseunregistroenel
queseinchuyael nombredeljefe de
familia y el nOmerodepersonasque
habitanencadavivienda.

Paraefectosderecogerlos datosde
poblaciOn, con el apoyo de las
autoridadesy/uorganizaciones,como
porejemploel comité pro-aguapo-
table,serealizaun censocuyomodelo
Se presentaenelCuadro1.1.

Figura 1.1 : Tdentificacióny recuentodeviviendas.



Adicionalmenteaestaactividad,serecomiendarecopilarinformaciOn
deloscensosy encuestasantenormentereahizadosyenalgunoscasos
recurriralmunicipioacuyajurisdicciOnperteneceelcentropoblado.
Dichainformaciónpermitira obtenerregistrosde nacimientos,
defuncionesy crecimientovegetativodelapoblaciOn.

CUADRO 1.1

Modelo de registro - padrón de habitantes

NUMERO
NOMBRE DEL JEFEDE

FAMILIA EDAD L.E.
MIEMBROS

POR
FAMILIA

1 JuhiánOsorioG. 56 05675210 6

2 FranciscoLaraT. 27 08000907 7

3 AntoniaReyesA. 38 08099761 8

4 PedroTorresT. 49 08077566 9

5 PedroRosalesL. 60 08066543 10

6 JuanaCarbajalG. 55 08088897 5

TOTAL 45

B) NIVEL DE ORGANIZACION DE LA POBLACION

Pararealizarun proyectodeabastecimientodeaguapotableesindis-
pensableconocerel entusiasmo,motivaciOn y capacidadde
cooperaciOndela poblaciOn.Paraformamosunaideadelnivel de
organizaciOndelapoblaciOnesnecesariorecopilarinformaciOnsobre
anterioresexperienciasdeparticipaciOndehacomunidadenhasoluciOn
de susnecesidades.Por ejemplo,en ha construcciOnde escuelas,
iglesias,caminos,canahesderiego,etc.AsIcomoevaluarlos patrones
deliderazgo,identificandoalaspersonascuyaopiniOnesrespetaday
quetenganla capacidaddeorganizary estimularhaparticipaciOnde
lapobhaciOn.

c) ACTIVIDAD ECONOMICA

Es importanteconocerIa ocupaciOnde los habitantesasI comoha
disponibilidadderecursos(valor deha propiedad,agro industrias,
etc).Aprovechandolapermanenciaenhazonadeestudio,serecopilard
tambiéninformaciOnsobrelosjornahespromedio,ha manodeobra
disponible: maestrosde obra, albafliles, peones,etc. Ademds,se
sohicitaráinformaciOnsobrehamaneraenqueIapoblaciOnconttibuira
enIaejecucióndeha obra,tantoconaporteeconOmico,materialo en
manodeobra.



1.2 INFORMACION TECNICA

A) INVESTIGACION DE LA FUENTE DE AGUA

ParareahizarconéxitoestaactividadsedeberecopilarinformaciOn
sobreconsumoactual,reconocimientoy selecciOndelafuente.

- Consumo actual

En ha mayorladehaspoblacionesrurahesdel palsseconsumeagua
provenlentedelosrlos,quebradas,canalesderegadioy manantiahes,
que sin protecciónni tratamientoadecuado,no ofrecenninguna
garantiay representanmds bienfocosdecontaminaciOnquegeneran
enfermedadesy epidemias.A estasituaciOnsesumaqueenhasépocas
desequladisminuyeo desapareceelaguay los habitantessetienen
quetrasladarafuentesdistantes;tareageneralmentereahizadaporhas
mujeresy losnlflos.

Las enfermedadesmdscomunesderivadasdel consumode agua
contaminadasonlasrespiratorias,gastrointestinalesydehapie!;siendo
necesarioinvestigary tenerunainformaciOnprecisaquepermita
establecerenquémedidamejorarlala saluddeha poblaciOncon ha
implementaciOndelproyectodeaguapotable.

Es importanteconocerdequéfuentesdeaguaseabasteceactualmente
Ia poblaciOn(rios, canales,quebradas,manantiales,etc.),examinar
los usosqueseledan(consumohumano,nego,etc.),determinarlas
necesidadespromediodeaguaporpersona;y reahizarunadescripciOn
quepermitaconocerha distanciadela fuente a! centropoblado,su
ubicaciOn(porencimaopordebajodelcentropoblado),y ha calidad
y cantidaddeaguadeIa misma. 11

EstainformaciOnpermitird tenerunaideaparaestimarlademanda
dela poblaciOnfuturay ver ha necesidado no de imphementarun
sistemadeabastecimlentodeaguapotable.

- Reconocimiento y selección de Ia fuente

Losmanantiales,ojosdeaguao puquiossonlasfuentesmásdeseables
paralos sistemasdeabastecimientodeaguapotableporgravedadsin
tratamiento,porho queesnecesariohacerunainvestigaciOnsobrelos
rnanantialesexistentesenlacomunidad.PararealizarlaselecciOnse
deberdvisitartodaslasfuentesposibles,determinándosehacahidady
cantidaddeaguaencadauna.

Seanahizalacalidadconsiderandoqueelaguaseainodora,incoloray
desaboragradable.Luegodehaberdeterminadoha calidaddelagua,
necesitamosconocerlacantidadexistenteenrelaciOnaIa poblaciOn
quequeremosabastecer,esdecir,detenninarlosrequerimientosdiarios
deaguaconlafinalidaddeverificarcicaudalminimo queserequiere
captar. Si la fuente no puedecubrir las necesidadesdiariasde Ia
poblaciOn se debebuscarotrafuente o phantearun sistemaque
considerevariasfuentes.



Se evalfiaha convenienciadela fuente,segiinhas posibihidadesde
contaminaciOn,ci potencialparalaexpansionfutura,facilidadespara
construirIa captaciOny Ia necesidadde protegerha estructura,
asImismo Se investigalos derechossobreel agua. Ademáses
importanteconocerhadistanciay haubicaciOndeIafuenterespectoal
centropoblado.

Es necesariohacerparticiparalospobladores,depreferenciamayores
deedad,enestatarea,porqueconocenporexperienciapropiasi ci
aguadeunadeterminadafuentesepuedeo no tomary Si hacantidad
de aguavarfa segtinlas épocasdel ano; portanto debenser
consultados.

La cahidad,cantidad,derechodetercerosy ubicaciOndelafuentese
desarrollaen forma detalladaen el capItulo sobrefuentesde
abastecimiento(Capitulo3).

B) TOPOGRAFIA

Estapuedeserplana,accidentadao muy accidentada.Paralograrla
informaciOntopogrdficaesnecesarioreahizaractividadesquepermitan
presentarenplanoslosievantamientosespeciales,la franjadel trazo
deIahineadeconducciOny aducciOny el trazodehareddedistnbuciOn.
DichainformaciOnesutilizadapararealizarlos disenoshidrdulicos
dehasparteso componentesdelsistemadeabastecimientodeagua
potable;paradeterminarhalongitudtotalde la tuberfa,paraestablecer
ha ubicaciOnexactadelasestructurasy paracubicarel vohumende
movimientodetierras.Siendoimportantequeluegodeobservarel
terreno,se seleccionela ruta máscercanayio favorableentreel
manantialy el poblado,parafacilitar la constmcciOny economizar
materialesenhahineadeconducciOny aducciOn.

ParaelcasodehareddedistribuciOnesnecesarioconsiderarel area
dondeselocahizanhasconstrucciones(viviendasy localespObhicos)y
Ia zonade expansionfutura, con Ia finalidad de considerarlos
requerimientosdeconsumoparaelOltirno añodelperiododediseflo.

Existendiferentesinstrumentosparaefectuarunestudiotopogrdfico
siendoel altImetro, ci echirnetroy el teodolito los mds utilizados.
Discutiremosa continuaciOnel empleo de cadauno de estos
instrumentos,enfatizandoenelusodelaltlmetroy delechImetro,por
sertécnicasmássencillas.

- AltImetro

Esteinstrumentoesutilizadopararealizarestudiospreliminaresque
posteriormenterequierenun replanteoparadefinirhaubicaciOnprecisa
delasobrasciviles (captaciOn,rompe-presiOn,reservorio,etc.)y para
determinarlarutadefinitivadehalineadeconducciOny aducciOn.

Parareahizarel levantamientocon el altlmetroademásde este
instrumentoserequieredeunawinchao cordelde20 m., estacasy
pintura.Se iniciaIamediciOndesdeci origendelmanantialhastael
centropoblado,depreferenciarealizandomedicionescada20metros.
Se recomiendaregistrarlecturasdealtitud cada100metroso enlos
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puntosqueaho largodeha rutaseleccionadapresentencambiosde
pendiente,tramosrocosos,terrenosdeleznabhes,etc.

Enelcentropobladosemediránlasposiblesrutasporlasquepasará
la reddedistribuciOn.Ademds,con el altimetro seregistraránlas
alturascorrespondientesalospuntosextremosy finalesdeha redde
distribuciOn.Sernediránhasdistanciasdesdelosramalesprincipales
delareddedistribuciOnhacialosdomicihiosy localespiiblicos conha
finalidaddedisponerdehatotalidaddehainformacionnecesariapara
elaborarci croquis.

EnhaFigura1.2seidentificanlospuntosderegistroquesemuestran
eneh Cuadro1.2.

0 + 000
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Figura 1.2: Trazoy pertHde Ia lmnea deconducción



CUADRO 1.2

Registro de información del trazo de tin tramo de Ia IInea de conducción con el
altImetro

PROGRESIVA ALTURA ALTfMETRO OBSERVACIONES

(m.s.n.m.)

0+000 3,430 manantialdehadera

0+100 3,425 sueloarcilloso

0+200 3,418

0+300 3,414 crucedequebrada(l2m.)

0+400 3,408 sueloarcihioso

0+500 3,400

0+600 3,397 entre620y 680

tramorocoso

0+700 3,387 sueloarcilloso

0+800 3,383

0+900 3,380

1+000 3,375

1+100 3,370

1+200 3,357

1+300 3,343

1+400 3,340

1÷500 3,335

- EclImetro

Es un instrumentoqueproporcionaresultadosaceptablesparalos
levantamientostopograficosde sistemasde aguapotablepara
poblacionesrurales.Ademasdel instrumentoesnecesariaunalibreta
decampo,unawinchao cuerdade20 m.,jalOny pintura.

El personalnecesariodependerddelasdificultadesquese
presentenaho largodehamtaseleccionadaparaeh trazode
lahineadeconducciOn.Comommnimoserequieredecinco
personas,ademdsdeunoperadorparaciinstrumento.Dos
deellasparareahizarhasmedidasconla winchao cordel,
dosparaha ubicaciOny pintadode lasestacasy unapara
ubicarseenel puntodereferenciadondeserealicelalectura.

Al igual queenel casodelaltimetro,ci trazodeIahmneade
conducciónseiniciadesdeha fuentedeaguaubicdndoselas
estacasconsiderandodistanciasdefinidas(porejemplocada
20m.). Al inicio deltramoseubicaeloperadorquienvisard
el nivel de visibihidad enla marcasenaladaenel jalOn
objetivo.Estadistanciay cl angulomedido seregistranen
Iahibretadecampo,ho queservirdparadeterminarhaaltura
vertical(verFigura1.3).

Figura 1.3 : LevantamientotopogrSficoconeclImetro.



Paraproseguirconchlevantamiento,ci operadorubicasuestaciOnen
laestacaenlaqueanteriormenteseestacionOel jalOnobjetivoy realiza
ha lccturadcl ánguloverticalconsiderandounanuevaestaca,y asI
sucesivamentehastahlegarahaOltimaestacaconsideradaenci trazo.

La distanciavertical (h) serddeterminadamedianteIa siguente
relaciOn:

Donde:
h=Sen4xD

= Angulo medido.
D=Distanciadclterreno.

Enci Cuadro1.3 sepresentaunejemploparaci cálculodel trazode
ha hmneadeconducciOnusandoeleclimetro:

CUADRO1.3

Levantamiento topográfico con eclImetro

- Teodolito

El equipomfnimo neccsarioqueseconsideraesun teodolito,un trlpode,
dosmiras,unawincha,unalibretadecampo,pinturay estacas.Luego
deverificarlaperfectaoperatividaddel instrurnentoScrealizardnlas
siguientesactividades:

ESTACION PUNTO

VISADO

DIST.

D

(m.)

ANG. VERT

~

DESNTVEL

h

(m.)

COTA

(m.s.n.m.)

OBSERVA-

ClONES

0+000 2456.00 manantial

0+000 0+020 20 - 30° - 10.00 2446.00 suelo

0+020 0+040 20 - 25° - 8.45 2437.55 arcihloso
0+040 0÷050 10 +5° + 0.87 2438.42

0÷050 0+070 20 -8° - 2.78 2435.64

0+070 0÷100 30 - 9° - 4.69 2430.95 suelo

arenoso

0+100 0+140 40 -5° - 3.49 2427.46

0+140 0+165 25 -6° - 2.61 2424.85

0+165 0+192 27 ~40 - 1.88 2422.97

0+192 0+240 48 -2° - 1.68 2421.29 suelo

rocoso

0+240 0+320 80 + 5° ÷6.97 2428.26

0+320 0+360 40 - 3° - 2.09 2426.17
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EnhazonadclacaptaciOnscubicardnpuntossobreunradiode50 m.
alrededordelpuntodeafloramientodelmanantial,conla finalidadde
ejecutarlas laboresde protecciOncontradafioscausadospor los
deslizamientos,inundaciones, huaycos,etc.A lo hargodeharutaque
seguirdha hIneadeconducciOny aducciOnsehocahizardnlos puntos
quecorrespondenaunafranjaminimade100 m. y conayudadeUn
croquisseanotaráenhalibretadecampolostiposdesuelos,lugares
dondcexistandepresiones(quebradas,riachuelos,etc.)y obrasde arte
(carreteras,puentes,etc.).

Enhazonadelfuturoreservorio,sedetallardlamayorcantidadposible
depuntosy setipificará el terreno.Enlazoi~adelpobladoseanotará
encl croquiselnOmerodeviviendasporfrentedecallc (manzana)y
seprecisardnloslugaresdondclapoblaciOnestdconcentradacomo
eselcasodelaubicaciOndelos centroseducativos,localescomunales,
etc.

c) Tiro DE SUELO

Los datosrcferentesalos tiposdesuelosseránnecerariosparaestimar
los costosdcexcavación.Dichoscostosserdndiferentesparalossuehos
arenosos,arcillosos,gravosos,rocososy otros. Ademds,esneccsario
considerarsi enlapoblaciOnsehanrealizadoobrasdcpavimentaciOn
y empedradodelascalles,conlafinalidaddedetenninarci costode
roturay reposiciOn.

Es necerarioconocerIa resistenciaadmisibledel terrenopara
considerarhasprecaucionesncccsariaseneldiscñodelasobrasciviles.

D) CLIt~&A

Es importanteregistrarha informaciOnclimáticaquepermitiráuna
adecuadaplanificaciOnde hasactividadesy mayoreficienciaenel
aspectoconstructivo.

Se recomiendaregistrarlas temperaturasmdximasy mfnimasy, si
existe congclaciOno no ya quedcpendiendodel tipo dechima se
deberdntomarprecaucionesdurantehaelaboraciOndelconcreto.Para
los climas frIos, con temperaturasrnenoresde4°C,serecomienda
usaraguacahientey atmencasosextremoscalentarhaarenay grava;
y protegerci concretofrescode las hcladas,usandoencofradoso
coberturasaislantes.Enclimascdlidoscontemperaturasmayoresa
32°Ccspreferibhcvaciarciconcrctodurantelanoche,recomenddndose
enfriarlos agregadosy utilizar aguaenfriadaartificialmente

Finalmenteesnecesariorccopilarla informaciOndelos mesescon
temporadasdelluviay épocasdeestiajcconhafinahidaddeprogramar
y realizarlasactividadesdeejecuciOndehasobrasenlosmesesmas
favorables.

(1) Especificacionestdcnicasdc lasNormasGeneralcsdelMinistcrio deSalud.



1.3 INFORMACION COMPLEMENTARIA

Se deberarecopilarinformaciOnadicionalcomo:

- Nombrccompleto de la localidady su ubicaciOnpolitica
(departamento,provincia,distritoy caserlo).

- Mercadosabastecedoresdemateriales,indicandolos costosde
matenahes,lasdistanciasenkilOmetrosy tiempoenlasdiversas
vIasdecomunicaciOn,serviciosdetransportestantodepasajeros
comodecarga,y costosdetransporteporkilo.

- LocalizarfuentesdematenaheslocalesdeconstrucciOntalescomo
arena,grava,madera,etc.

- OtrainformaciOnnecesariasobrecaracterlsticasparticularesde
halocalidad.

Enci AnexoJsepresentaun formatoderecolecciOndedabsbásicos
paraproyectosdeaguapotable,cuyocontenidofueelaboradoporel
MinisteriodeSalud.
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Fuentede agua Con

..~A ,jesgo de contaminación.



CAPITULO 2

POBLACION DE D!SEt~1OY
DEMANDA DE AGUA

Las obras deaguapotableno sediseflanparasatisfacersOlo una
necesidaddelmomentoactualsinoquedebenpreverel crecimiento
delapoblaciOnenun periododetiempoprudencialquevariaentre10
y 40 aflos;siendoneccsarioestimarcuálserálapoblaciónfuturaal
finaldeesteperiodo.ConlapoblaciOnfuturasedetermlnalademanda
deaguaparael final delperiododediseño.

La dotaciOno ha demandaper capita,es la cantidadde aguaque
requicrecadapersonadeiapoblaciOn,expresadaenlitroslhabitante/
dIa.ConocidahadotaciOn,esnecesarioestimarelconsumopromedio
diarioanual,el consumomdximodiarioy el consumomdximo horario.
El consumopromediodiarioanualscrvirdparael cálculodelvolumen
delreservoriodealmacenamientoy paraestimarelconsumomOximo
dianoy horario.

El valor del consumomdximo diario es utihizadoparael cdlculo
hidrathicodelalineadeconducciOn;mientrasqueel consumomOximo
horario,esutilizadoparaelcálculohidratlicodehallneadeaducciOn
y reddedistribuciOn.

EnestecapItulosepresentahafonnadecdlculodeIapoblaciOnfutura,
ha demanday hasvariacionesperiOdicasdeconsumo. 19

2.1 POBLACION FUTURA

A) PERIODO DE DISE~~JO

EnhadeterminaciOndeltiempoparaelcualseconsiderafuncionalel
sistema,intervienenunaseriedevariablesquedebenserevaluadas
paralograrunproyectoeconOmicamenteviable.Porlo tanto ciperiodo
dedisenopuededefinirsecomoel tiempoenci cualci sistemaserá
100%eficiente,ya seapor capacidadenla conducciOndel gasto
deseadooporhaexistenciafIsicadehasinstalaciomes.

Paradeterminarcl periododedisefloseconsideranfactorescomo:
durabihidadovidaOtil dehasinstalaciones,factibilidaddeconstrucciOn
y posibilidadesdeampliaciOnosustituciOn,tendenciasdecrecimlento
dc hapoblaciOny posibilidadesdefinanciamiento.



TomandoenconsidcraciOnlosfactoresseflaladossedcbcestablecer
paracada caso el periodo de diseno aconsejable. AcontinuaciOn, se
indican algunos rangos de valores asignados para los diversos
componentes de los sistemas de abastecimiento de agua potable para
poblaciones rurales:

- Obras de captaciOn : 20 aflos.

- ConducciOn : 10 a 20 afios.
- Reservorio : 20 afios.
- Redes : 10 a 20 afios (tubcrlaprincipal20 años,

secundana10 afios).

Paratodoslos componentes,hasnonnasgeneralesparaproyectosde
abastecimiento de agua potable en cl medio rural del Ministeno de
Saludrecomiendanunpenododediseñode20 afios.

B) METODOS DE CALCULO

Los métodosmásutilizadosenla estimaciOndehapoblaciOnfutura
son:

- Métodos analIticos

Presuponen que ci cálculo de la poblaciOn para una regiOndadaes
ajustablea unacurva matemdtica.Es evidentequeesteajuste
dependerddc lascaracterIsticasdelosvaloresdepoblaciOncensada,
aslcomodelos intervalosdetiempoenqueéstossehanmcdido.

Dentrodelosmétodosanaliticostenemosci aritmético,geométrico,
deha curvanormal, loglstico,deha ecuaciOndesegundo grado, el

20 exponencial,delosincrementosy delosminimoscuadrados.

- Métodos corn parativos

Sonaquellosquemedianteprocedimientosgráficosestimanvalores
de poblaciOn,ya seaen funciOndedatoscensalesanterioresde la
regiOnoconsiderandolosdatosdepoblacionesdecrecimientoSimi-

laralaquesecstdestudiando.

- Método racional

Eneste caso paradeterminar ha poblaciOn, se realiza un estudio socio-
econOmicodel lugar considerando el crecimiento vegetativo quees
funciOndclosnacimlentos,defunciones,inmigraciones,emigraciones
y poblaciOnflotante.

El métodomdsutilizadoparaelcáhcuhodelapoblaciOnfuturaenhas
zonasruralesesel analfticoy conmásfrecuenciaeldecrecimiento
aritmético. Este método se utiliza para el cáicuho de poblaciones bajo
la consideraciOn de queestasvancambiandoen la forma deuna
progresiOn arimética y que se encucntran cerca del himite de saturaciOn.



LafOrmuladecrecimientoaritméticoes:

Donde:

rt
Pf=Pa(1+ )

1000
©

Pf = Poblaciónfutura.
Pa = PobiaciOnactual.
r = Coeficientedecrecimientoanualporl000habitantes.
t = Tiempoenafios.

Parala aplicaciOndeestafOrmulaesnecesarioconocerelcoeficiente
de crecimiento (r) pudiéndose presentar 2 casos. En el primer caso,
ademdsde contarcon los datosrecopiiadosenel estudiodecampo,
Scconsiderala informaciOncensaldeperiodosanteriores;unejemplo
decálculosepresentaacontinuaciOn:

EJEMPLO:

Datos:

PoblaciOnactualPa = 468hab.
Periododediseño(t) = 20 afios

CAlculos:

Totai r x t

r=41 porcada1000habitantcs(41°/~)
Conel valorde“r” y reemplazandoenhaecuaciOn2.1,sedetermina

hapoblaciOnfuturacomoseindicaacontinuaciOn:

rxt
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ARO Pa
(hab.)

t

(aflos)
P

Pf-Pa
Pa.t r

P/Pa.t
r.t

1972

1981

1991

244

334

468

—

9
—

10
—

—

90
—

134
—

—

2196
—

3340
—

—

0.041
—

0.040

—

—

0.37
—

0.40

—

TOTAL — 19 — — — 0.77

Total

0.77

19
= 0.041

Pt’ (2011) = Pa (1991) x (1 +

1000



ReemplazandoIainformaciOnsetiene:

22

41 x 20

Pf(2011(=468x(1 + )=852hab.
1000

EncI segundocaso,cuandono existeinformaciOnconsistcntc,se
consideraci valor (r)enbasea los coeficientes de crecimiento lineal
pordepartamentoquesepresentanenelCuadro2.1

Ejemplo de aplicaciOn:

Datos:
PoblaciOnActual (Pa) = 651 hab.
Coeficicntedccrecimiento(r) = 25 pormu hab,
(Dpto.deLima)
Penododediseño (t) =20afios.

Reemplazando ha informaciOn en ha ecuaciOn 2.1 se obtienc:

25x20

Pf =651 hab.(i+
1000

Pf = 977 hab.
CUADRO 2.1

Coeficiente de crecimiento lineal por departamento (r)

DEPARTAMENTO casci(~srnrao
ANUAL POR MIL
HAB~FANTES(r)

Tumbes 20
Piura 30
Cajamarca 25
Lambayeque 35
La Libertad 20
Ancash 10
Huánuco 25
Junmn 20
Pasco 25
Lima 25
Prov.Const.Callao 20
lea 32
Huancavelica 10
Ayacucho 10
Cusco 15
Apurlmac 15
Arequipa 15
Puno 15
Moquegua 10
Tacna 40
Loreto 10
SanMartln 30
Amazonas 40
MadredeDios 40

Fuentc:Ministeriode Salud(1962)



2.2 DEMANDA DE AGUA

A) FACTORES QUE AFECTAN EL CONSUMO

Los principaicsfactoresqueafectanci consumodeaguason:ci tipo
decomunidad,factoreseconOmicosy sociales,factoresclimáticosy
tamaño de la comunidad.

Independientementc que ha poblaciOn searural o urbana, se debe
considerar ci consumo doméstico, ci industrial, ci comerciai, el ptblico
y ci consumo porpérdidas.

LascaracterIsticascconOmicasy socialesdeunapobiaciOnpueden
cvidenciarsea travésdel tipo de vivienda, siendoimportanteha
vanaciOn de consumoporel tipo y tamaflodehaconstruciOn.

El consumo de agua varla también en función al chima, dc acuerdo a

ha tempcratura y a la distribuciOn dc las lhuvias; mientrasqueci
consumo per capita, varia en rclaciOndirccta a! tamaflo de ha
comunidad.

B) DEMANDADE DOTACIONES

Considerandolosfactoresquedeterminanha variaciOn de ha demanda

de consumo de agua en has diferentes localidades rurales; se asignan
has dotaciones en base al ntmero de habitantes (Cuadro2.2) y alas
diferentes regiones del pals (Cuadro 2.3).

CUADRO 2.2

Dotación por nümero de habitantes

POBLACION
(habitantes)

DOTACION
(I/hab,/dia)

Hasta500 60
500 - 1000 60 - 80
1000-2000 80 - 100

Fuente:Ministerio deSalud(1962)

CUADRO 2.3

Dotación por region

REGION DOTACION
(llhab./dia)

Selva 70
Costa 60
Sierra 50

23
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c) VARIACIONES PERIODICAS

Parasuministrareficientementeaguaa ha comunidad, es necesano
que cada unadc haspartesqueconstituyenci sistemasatisfagahas
necesidades reales de la poblaciOn; diseflando cada estructura de tal
forma quc has cifras de consumo y variacionesde has mismas, no
desarticulen todo ci sistema, sino que pcrmitanun servicio de agua

eficientey continuo.

La variaciOn del consumo cstd influenciadapordiversosfactorcstales
como: tipo de actividad,habitos de ha poblaciOn, condiciones dc cima,etc.

- Consurno prornedio diario anual (Qrn)

El consumo promedio dianoanuai,sedefinecomoci resultadode
una estimaciOn del consumo per capita para la poblaciOn futuradel
perlodo de diseno, cxpresada en litros porsegundo (I/s) y sedetermina
mediante la siguientc relaciOn:

Pf x dotaciOn(d)
Qm=

86,400s/dia

Donde:
Qm= Consumopromediodiario(I/s).
Pf = PoblaciOnfutura(hab.).
d = DotaciOn(l/hab./dia).

Con hafInaiidaddc calcuharci consumopromediodiarioanual(Qm),
se prcsenta ci siguiente ejemplo:

24 EJEMPLO:

Datos:
PoblaciOnFutura(Pt) = 977 hab.
DotaciOn(d) = 80 l/habidfa.

Con ha poblaciOn futuray hadotaciOn,estimada en base al ntmero dc
habitantes (Cuadro 2.2) se obticne:

977 hab. x 80 Ilhab/dfa
Qm =

86,400s/dia

Qm = 0.905I/s.

- Consumo rnâximo diario (Qmd) y horario (Qrnh)

El consumomáximodiariosedefinecomoeldiademáximoconsumo
de una sene de registros observados durante los 365 dIas del alto;
mientras que ci consumo mdximo horario, se define como ha hora de
mdximo consumodel dia de máximo consumo (Figura 2.1).

Paraci consumomdximodiano(Qmd)seconsideraráentreel 120%
y 150%delconsumopromediodiarioanual(Qm), recomenddndoseci
valorpromediode130%.



En ci caso del consumo mdximohorano(Qmh)seconsiderardcomo
ci 100% dclpromediodiario(Qm).Parapoblacioncsconcentradaso
cercanasa poblacionesurbanassc recomiendatomarvaloresno
superioresai 150%.

Los coeficientesrecomendadosy mdsutilizadossondcl 130%para
el consumomdximo diario (Qmd) y del 150%, paraci consumo
máximohorario(Qmh).

Consumomdximo diario(Qmd)= 1.3 Qm(us).
Consumomáximo horario (Qmh)= 1.5 Qm(L’s).

Reemplazandoha informaciOn en ci ejcmplo anterior, se tiene:

Qmd= l.3x0.905= 1.1811s.
Qmh= l.5x0.905= 1.361/s.

El consumomáximo diario Qmd = 1.18 lIs serdconducidoporha
lInea de conducciOn y ci consumo máximo horano Qmh= 1.36l/s,
ingresará mcdi ante ha lInca de aducciOn ala red de distribuciOn.
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b( VARIACIONES HORARIAS DE CONSUMO

Figura2.1 : Variacionesdeconsumo.
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CAPITULO 3

FUENTES DE ABASTECIMIENTO

Las fuentes de agua constituyen ci elemento primordial en el diseno
de un sistema de abastecimiento de agua potable y antes de dar
cualquier paso es neccsario definir su ubicaciOn,tipo, cantidady
calidad. Dc acuerdo a la ubicaciOn y naturalcza de la fuente de
abastecimicntoasIcomoala topograffadel terreno, se consideran
dostiposdesistemas:ios degravedady losdc bombeo.

Enlossistemasdeaguapotableporgravedad,la fuentedeaguadebe
estar ubicada en ha partealtadelapoblaciOnparaqueci aguafluya a
través de tuberfas,usandosOlo la fucrza de la gravedad. En los
sistemas dc agua potable por bombeo, ha fuente de agua se encuentra
localizada en clevacionesinferioresa las poblaciones de consumo,
siendo necesario transportar el agua mediante sistemas de bombeoa
reservonos de almacenamiento ubicados en elevaciones superioresal
centro poblado.

Para el disenodeun sistemadeabastecimientodeaguapotable,cs
importante seleccionar una fuenteadecuadao una combinaciOn de
fuentcs para abastecer de agua en cantidad suficiente a la poblaciOn.
Dc acucrdo a ha fonna de abastecimiento se consideran tres tipos
principales dc fuente: aguas de iluvia, aguassuperficialesy aguas
subterráneas.

En el presente capItulo se desarrohlan los tipos, selecciOn, cantidad y 27
calidad de fuentes de agua.

3.1 TIPOS DE FUENTES DE AGUA

A) AGUA DE LLUVIA

La captaciOnde aguade Iluvia se empleaen
aqueiloscasosenlos queno esposibleobtener
aguas superficiales y subterráneasde buena
calidad y cuando el regimen de lluvias sea
importante. Para ello se utilizan los techos de las
casas o algunassuperficiesimpermeablespara
captar ci agua y conducirla a sistemascuya
capacidad dcpende del gasto requerido y dcl
regimen pluviométrico. En ha Figura 3.1 se
muestra la captaciOn del agua de liuvia mediante
ci techo de unavivienda.

B) AGUAS SUPERFICIALES

LasaguassuperficialesestánconstituIdasporlos
arroyos,rIos, lagos,etc. quediscurrennatu-Figura3.1: CaptaciondeaguadeIluvia



ralmenteenla superficieterrestre.Estasfuentesno sontan
deseables,especialmentcsi existenzonashabitadasodepastorco
animal aguasarriba. Sinembargoavecesno existeotrafuente
altemativa en ha comunidad, siendo neccsario para su utilizaciOn,
contar con informaciOn detaliada y completa quepermita
visualizar su estado sanitario, caudales disponiblcs y calidad de
agua (ver Figura3.2).

c) AGUAS SUBTERRANEAS

Pastede ha prccipitaciOn en ha cucnca se infiltra en el suclo hasta
Ia zona dc saturaciOn, formando asI las aguas subtcrráneas. La

explotaciOn de éstas dependerá de has caracterlsticas hidrolOgicas
y de ha formaciOn geoiOgica del aculfero.

La captaciOnde aguassubterrOneasse
puede realizara través de manantiales,
galerlasfiltrantes y pozos (excavados y
tubulares).Enla Figura 3.3 se observa
una de las muchas formas de
aprovechamiento del agua subterránea
con fines de consumo humano.

3.2 SELECCION DEL TIPO DE
FUENTE

Enlamayorladepobiacionesruralesde
nuestropals,existen dos tipos de fuentcs de agua: superficial y

subterránea.Lapnmcrarepresentadaporlasquebradas,riachuelosy
rIos, quegeneralmenteconduceaguacontaminadaconIapresencia
dc sedimentos y residuos organicos; siendo neccsarioplantearpara
su captaciOn un sistema de tratamiento, queimplica la construcciOn
de obras civiies como bocatomas, desarenadores, c~marasde filtros e
instalaciOn de sistemas de cioraciOn. Piantear dicha altcmativa
reprcscnta un costo clevado yen ha mayoria de centros pobladosmrales
dcl pals esta propuesta no tiene resultados satisfactorios debido
principalmente al mantenimiento querequierechsistema.

La segunda alternativa representada por manantiales localizados en
lapartealtadelapoblaciOn,generaimentcticne
aguadebuenacalidad, y es ci tipo de fucnte
consideradaen los sistemasde abastecimiento
de aguapotablepor gravedadsin tratamiento.
EstaalternativaserOdesarrolladaenelpresente
capItulo.

A) MANANTIALES

Se puededefinir un manantialcomoun lugar
dondeseproduceunafloramientonaturaldeagua
subterránea.El aguadel manantiaifluye porho
generalatravésdeunafonnaciOndeestratoscon
grava, arena o roca fisurada. En los lugares donde
existenestratosimpcrmcabhes,éstosbioqucanci

Figura 3.2 : Caplaciondeaguasuperficial
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Figura3.3 : CaptaciOndeaguasubterránea
(manantial)
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Figura 3.4: Recargadelmanantial



flujo subterráncodelaguay pcrmitenqueaflorealasuperficic.Enla
Figura 3.4 se observa el proceso de recarga del manantial.

El agua del manantial es pura y, por io general, se ha puede usar sin
tratamicnto, a condiciOn de que el manantiai esté adecuadamente
protegido con unaestructuraqucimpidalacontaminaciOndel agua.
Se debe asegurar queel aguaprovengarealmentedeun aculferoy
que no se trate de agua de un arroyoquesehasumergidoa corta
distancia.

En ci pals, el Ministerio de Saiud, clasifica los manantiales por su
ubicaciOny su afloramiento.Dcacuerdo a ho primero,puedenserde
iaderao de fondo; y de acuerdoa lo segundo,de afloramiento
concentrado o difuso.

Los manantialcs gcneralmente se localizan en lasladeras dehascolinas
y losvallesribereflos.Enlosdeladeraelaguaafloraen forma hori-
zontal;mientrasqueenlosde fondoci aguaafloraenformaascendentc
haciala superficie.Paraamboscasos,si ci afloramientoesporun
solo puntoy sobrcun areapequefia,esunmanantialconcentradoy
cuando aflora el aguapor variospuntosen un areamayor, es un
manantialdiftiso, tai comopuedeapreciarseenhaFigura3.5.
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3.3CANTIDAD DE AGUA

Lamayorfade sistcmasdeabastecimientosdeaguapotableenlas
poblacionesruralesdenuestropals,tienecomofuentelos manantiales.
La carenciade registroshidrolOgicosnos obliga arealizaruna
concienzudainvcstigaciOndelasfuentcs.Lo ideal scrlaquelos aforos
seefectuaranenlatemporadacrfticaderendimientosquecorresponde
alos mesesdeestiajey lluvias, conla finalidaddeconocerlos caudales
mInimosy maximos.El valordelcaudalminimodebesermayorqueci
consumomáximodiario(Qmd)conIa finalidaddecubrirlademanda
deaguadelapoblaciOnfutura.

Screcomiendaprcguntara lospobladoresdc mayoredadacercadci
comportamientoy lasvariacionesdecaudalquepuedenexistirenel
manantial, ya que ellos conocen con mayor certeza si la fuente de

agua se seca o no.

Existemvariosmétodosparadcterminarel caudaldeaguay los más
utilizadosenlosproyectosdeabastccimientodeaguapotableenzonas
rurales,sonlosmétodosvolumétricoy develocidad-área.El primero
esutihizadoparacalcularcaudaleshastaun maximode 10 1/s.y ci
segundoparacaudaiesmayorcsa 10 i/s.

A) METODO VOLUM~TRICO

Paraaplicarestemétodoesneccsarioencauzarelagua
gcnerando unacorricntedcifluido detal maneraquese
puedaprovocarun chorro (ver Figura 3.6). Dicho

mttodo consisteen tomarci tiempo quedemoraen
hlcnarseun recipicntc de volumen conocido.

30 Postcriormente,sedivide elvolumenenlitrosentreci
tiempo promcdio en segundos, obteniéndose ci caudal
(L’s).

Q =V/t

dondc:
Q =CaudalenI/s.
V =Volumendelrecipienteenlitros.
t =Tiempopromedioenseg.

Figura3.6: Aforo del aguaporcimétodovolumétrico

Con lafinalidaddedefinirci tiempopromedio,serecomiendarealizar
comomlnimo 5 medicioncs.Parailustrarci métodoseprescntaun
ejemploacontinuaciOn:

Ej

Datos:
CentroPoblado : Shiquish- Ancash
Nombredelafuente : Shiquishpuquio
Fecha : Seticmbre 1989

I /

7



Nrodc
Prueba

VOLUMEN
(litros)

TIEMPO
(seg)

1 10 7

2 10 8

3 10 8

4 10 8

5 10 9

TOTAL — 40

Ei tiempo promedio (t)
(Q) = 1.251/s.

= 40/5 = 8 seg., resultandoun caudal

B) METODODE VELOCIDAD - AREA

Conestemétodosemidelavelocidaddelaguasuperficialquediscurre
del manantialtomandoci tiempo quedemoraun objetoflotanteen
ilegar deun punto a otro en unasecciOnuniformc, habiéndose
previamentedefinidoIadistanciaentreambospuntos(verFigura3.7).
Cuandohaprofundidaddelaguacsmenora1 m.,lavelocidadpromedio
del flujo scconsiderael80%delavelocidadsuperficial.

Figura3.7 : Aforo del aguaporel métodode velocidad- area

El caudalsedcterminade Ia siguientemanera:

donde:

Q =800xVxA

Q =Caudal en I/s.
V =Veiocidadsuperficialenm/s.
A = AreadesecciOntransversalenm2.

31OB.JErO LIVIANO

L • .3Cm

MEDICION DEL TIEMPO
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0) ESQUEMA DE UNA SECCION UNIFORME V

LONGITUD DEFINIDA DO UN CANAL
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bi SECCION DEL CANAL



A continuaciónsepresentaunejemplodclaaplicaciOndcestemétodo:

EJEMPLO:

Datos:
CentroPobiado : Yurayaco- Ancash
Nombrc el manantial : Ishancaragra
Fecha : Setiembre 1993

Nrodc
Prueba

LONG. TRAMO
(m)

TIEMPO
(seg)

1 1.30 4

2 1.30 4

3 1.30 3

4 1.30 4

5 1.30 5

TOTAL — 20

El tiempopromedio(t)= 20/5 = 4seg.
Lavelocidadsuperficial(V) =iongitud/ticmpopromedio

= 1.30/4 = 0.325rn/s.
El areadelasecciOntransversal(A) = anchox altura

=.4x.i7=0.068m2.
El valordcl caudalresulta:
Q = 800x V x A = 17.681/s.

Al igual queenci métodovolumétrico,paradctcrminarel tiempo
promedioserecomiendarealizarun mlnimode5 pruebas.

3.4 CALl DAD DE AGUA

El aguapotableesaqucilaquealconsurnirlano danaci organismodel
serhumanoni danalosmaterialesaserusadosenlaconstrucciOndel
sistema.

Losrequerimientosbásicosparaqueel aguaseapotable,son”~:

- EstarhibredeorganismospatOgenoscausantesdeenfermedades.
- No contenercompuestosquetenganun efectoadverso,agudoo

crOmcosobreiasaludhumana.
- Scraceptablementeclara(porejemplo:bajaturbidez,pococolor,

(I) CentroInternacionaldcAguay Sanearniento.“Sistemasde Abastccimientode AguaPotableparaPequcflas
Comunidades”.Holanda1988, pp 32.

32

etc.).
- No sauna.



- Quc no contengacompuestosque causensabory olor
desagradables.

- Queno causecorrosiOno incrustacionesen ci sistema de
abastecimicntodeagua,y queno manchela ropalavadaconella.

Encadapalsexistenreglamentosenlosqueseconsideranloslimites
detoleranciaenlosrequisitosquedebesatisfacerunafuente.Con Ia
finaiidaddeconocerla calidaddeaguadela fucntequesepretcnde
utihizarsedebenrealizarlos análisisfisico, qulmicoy bacteriolOgico,
siendonecesariotomarmuestrasdeaguasiguiendolasinstrucciones
quesedanacontinuaciOn.

Tomade muestra para el anáhisisfIsicoy quImico:

- Limpiarelareacercanaalmanantialelirninandola vegetaciOny
cucrposextraltos,enun radiomayoralaflorarniento.

- Ubicarelojodelmanantialy construirun embaiseho maspequeflo
posible utihizandoparaci efectomaterial libre de vegetaciOny
dotarlo,ensusalida,deunsaltohidrasilicoparalaobtenciOndela
muestra.

- Rctirarloscuerposextrafiosqueseencuentrandentrodelembalse.
- DejartranscurrirunrnInimode30minutosentreelpasoanteriory

ha tomademuestra.
- Tomarha muestraenunenvasedevidrio debocaancha.
- Enviaria muestraal haboratoriohomásprontoposible,contiempo

Ilmite de72 horas.

Tomade muestra para elanáhisis bactereológico:

- Utilizar frascosde vidrio esterilizadosproporcionadosporel
laboratorio. 33

- Si el aguadela muestracontienecloro, solicitarun frascopara
estepropOsito.

- Duranteel muestreo,sujetarci frascoporci fondo,no tocarel
cucilom hatapa.

- Llcnasci frascosin enjuagarlo,dejandoun espaciodeun tercio
(1/3) de aire.

- Tapary colocar ci capuchOn dc papel.
- Etiquetarconclaridadlosdatosdel remitente,localidad,nombre

deIa fuente,puntodemuestreo,ei nombreel muestreadory la
fecha de muestreo.

- EnviarIamuestraal laboratonoaIa brevedadposibledeacuerdo
ahassiguientescondiciones:

1 a6horassinrefrigeraciOn.
6a30horasconrefngeraciOn.

EnlosCuadros3.1, 3.2 y 3.3 sepresentanlos rangostoierablcspara
lascaracterfsticasfisico-qulmicosdelaguay enelCuadro3.4sein-
dicanlosrequisitosbactcreológicos;deacuerdoalasNormasdeIa
OrganizaciOnMundial de ha Salud(OMS). Estosvaloresson los
mismos que establece ci Ministerio de Salud.



CUADRO 3.1

SUSTANCIAS

Decolorantes

(coloraciOn)

SUSTANCIAS

Olorosas

SUSTANCIASQUIE

DAN SABOR

MATERIASEN SUSPEN-

SION(Turbidez)

SOLIDOSTOTALES

DETERGENTESANIONICOS

ACEITE MINERAL

COMPUESTOSFENOLICOS

DUREZA TOTAL

NITRATOS (NO3)

CLORUROS(enCl)

COBRE(enCu)

CALCIO (enCa)

HIERRO(enFe)

MAGNESIO(enMg)

MANGANESO(en Mn)

SULFATO (enSO4)

ZINC (enZn)

5unidades

500mg/h

7.0 a 8.5

0.2mg/I

0.001mg/i

0.001mg/I

2m Eq/h

(I OOmg/1CaCO3)

200 mg/I

0.05mg/h

75mg/i

0.1 mg/h
30mg/i

0.05mg/i

200 mg/i
5.0mg/i

25unidades

1500mg/i

6.5 a 9.2

1.0mg/I
0.30mg/h

0.002mg/i

10 mEq/i

(SOOmg/1CaCO3)

45mg/h

600 mg/i

1.5mg/i

200 mg/I

1.0mg/I

150mg/i

0.5mg/i

400 mg/i

15mg/i

Sustancias y propiedades quImicas que influyen sobre Ia aceptabilidad del agua
para usos domésticos

CONCENTRACION0
PROPIEDAD

CONCENTRACION
MAXIMA DESEABLE

CONCENTRACION
MAXIMA ADMISIBLE

5 unidadcs

ninguna

ninguna

50 unidades

ninguna

mnguna

pH.

34

Fuemte: OMS- Ministerio dc Salud (1972)



CUADRO 3.2:

LImites provisionales para las sustancias
tóxicas en el agua potable

SUSTANCIA CON CONCENTRACION
MAXIMA

mg/i

ARSENICO (enAs)
CADMIO (enCd)
CIANURO (en Cn)
MERCURIOTOTAL (enHg)
PLOMO (cm Pb)
SELENIO (enSe)

0.05
0.01
0.05
0.001
0.1
0.01

Fuente:OMS -MinisteriodeSalud(1972)

CUADRO 3.3:

Concentraciones de fluoruros recomendadas para el agua potable

Fuente:OMS -Ministerio deSalud(1972)

CUADRO 3.4:

Normas de calidad bacteriológica aplicables a los abastecimientos de agua potable

35

PROMEDIOANUAL
DE TEMPERATURAS
MAXIMAS DEAIRE

EN ~C

LfMITES RECOMENDADOS
PARA LOS FLUORUROS

(en F) (mg/i)

INFERIOR MAXIMA

10.0 - 12.0
12.1 - 14.6
14,7 - 17.6
17.7 - 21.4
21.5 - 26.2
26.3- 32.6

0.90
0.80
0.80
0.70
0.70
0.60

1.70
1.50
1.30
1.20
1.00
0.80

1. EL AGUA ENLA RED DE DISTRIBUCION

a. En cl cursodcl año ci 95% de lasmuestrasno deben contenerningdngérmencoliformeen 100 m.l.
b. NingunamucstrahadecontenerE.Coli en100ml.
c. Ningunamuestrahadecontenerrnásde 10gérmenescoliformepor100ml.
d. Enningdncasohandchaliarsegérmencsen 100m.l. dedosmuestrasconsccutivas

2. AL ENTRAR EN LA RED DE D!STRIBUCION

AGUA SINDESINFECTAR....Ningdnaguaqueentreen lared de distribuciOn debcconsiderarsesatisfactoria
si enunamuestradelOOm.!. schallaE-Coii; enausenciadeestepuedetoherarsehastatresgérmenescohiformes
enalgunasmuestrasdc lOOm.!.deaguano desinfectada.

Fuente:OMS - Ministerio deSalud(1972)



3.5 ASPECTOS LEGALES

La fucntedeaguaseleccionadapucdeestarubicadaenIapropiedad
deunapersonao perteneceraotropueblosiendoneccsarioresolver
los derechosdcl agua.A pesarde no ser responsabilidaddcl
investigador,esimportanteasegurarsequehasdisputasseresuclvan
satisfactoriamente.

El Mini stenodeSaludexigeparaaprobarlos proyectosum certificado
dc la comunidad o dc has personas afectadas como una constancia de
queIafuenteno tieneproblemalegal.

36



CAPITULO 4

CAMARA DE CAPTACION

Elegidala fuente dc aguaeidentificadacomoci primerpunto dcl
sistema de aguapotable,enel lugandel afloramiento se construye
unaestructuradecaptaciOnqucpermitarecolectarelagua,paraque
luegopuedaserconducidamcdiantehastuberlasde conducciOn hacia
el reservoriodealmacenamiento.

El discflohidráuiicoy dimensionamientodelacaptaciOndependcrá
deha topograffadela zoma,deha texturadel sueloy dela chasede
manantial;buscandonoaitcrarlacalidady la tempcratunadclaguain
modifican Ia conrientey el cauda!naturaldel manantial,ya que
cualquierobstrucciOnpuedetenenconsecuenciasfatales;ci aguacrea
otrocaucey elmanantialdesaparece.

Esimportantequeseincorporencaracteristicasdedisefloquepermitan
desarrollarunaestructurade captaciOnqueconsidereun control
adecuadodci agua,oportunidadde sedimentaciOn,estabilidad
estructunal,prevenciOnde futura contaminaciOny facilidad de
inspecciOny operaciOn.EstascaracterIsticasseránconsideradasen
ci desarrollodelpresentccapltulo, dondcademassepresentanlos
tipos, diseflohidraulico y dimensionamientodelas estructurasde
captaciOn.

4.1 TIPOS DE CAPTACION 37

ComoIacaptaciOndependcdcltipo de fuente y de ha calidad y cantidad

deagua,ci discflodecadacstructuratendracaractcrlsticastIpicas.

Cuando la fuente de agua es un manantial dc ladera y concentrado, la
captaciOn constará de tres partes: ha primera, correspondeaha
protecciOndel afloramiento;la segunda,aunacamarahdmedaque
sirvepararegularci gastoautihizarse;y la tercera,aunacamaraseca
quesirve paraprotegerha válvula decontrol (ver Figura 4.1). El
compartimientode protecciOndeIa fuenteconstade unalosa de
concretoquecubretodalaextensiOnoareaadyacentealafloramiento
demodoqueno existacontactoconelambientcexterior,quedando
asIselladoparaevitar lacontaminaciOn.Juntoahapareddela camara
existeunacantidadde materialgranularclasificado,quetienepor
finahidadevitarci socavamientodelareaadyacenteahacámaray dc
aquietamicntodealgOnmaterialensuspensiOn.Lacámarahdmeda
tieneun accesorio(canastilla)dcsaliday unconoderebosequesirve
para eliminar ci exceso dc producciOn dc ha fuente.

Si se considera como fuente de agua un manantiai de fondo y
concentrado,laestructuradecaptaciOnpodráreducirseaunacámara
sin fondoquerodeeel puntodondeel aguabrota.Constarádedos
partes:ha primera, la cámarahOmedaque sirveparaalmacenarci
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Figura 4.1 : Cémarade captacidndeun manantialde laderay concentrado



agua y regular el gasto a utihizarse, y Ia segunda, una camara seca que
sirveparaprotegerlas válvuiasdecontrolde saliday dcsague.La
cOmarahOmedaestaraprovistadcunacanastilladesahiday tuberfas
derebosey limpia (Figura4.2).

Si existenmanantialescercanosunos aotros, se podra
construirvaniascamaras,dehasquepartantubosogalerlas
haciaunacámaraderecolecciOndedondeseiniciela lfnea
de conducciOn. Adyacente a ha cámana colectora se
considerala construcciOndeha cámarasecacuyafunciOn
esla deprotegenhaválvuladesalidadeagua.La camara
colectoratieneunacanastilladesalida,un conodereboscy
tuberladelimpia (Figura4.3).

4.2 DISE1~OHIDRAULICOY
DIMENSIONAMIENTO

_____ A) PARA LA CAPTACION DE UN MANANTIAL DE
LADERA Y CONCENTRADO

Paraci dimensionamientodela captacióncsncccsarioconocerci
caudalmáximodeIafuente,demodoqucel diámetrodelosorificios
de entrada a ha camana hslmeda sea suficiente para captar este caudal
ogasto.Conocidoelgasto,sepuedediseflarelareade onficio enbase
aunavelocidaddeentradanomuy altay alcoeficientedecontracciOn
de los orificios.

- Cálculo de Ia distancia entre el afloramiento y Ia
cámara hümeda

Es necesanio conocer la velocidad de pase y ha pérdida de cargasobre
ci onficiodesalida.EnlaFigura4.4,aplicandoIaccuaciOndeBer-
noulli entrclospuntosOy 1, resuita:

MJP.E0A I eng.an men I

PLANTA - CAPTACION DC FONDO

ELEV ~OR-~E LONGITUDINAL

Figura 4.2: Captacióndeun manantialde fondoy concentrado

(~:~..
L2

__________ LI

CAMARA DC RECOLECCION

CAMARA SECA

• TUB. DC

39

Figura 4.3 Captacióntie un manantialdefondoy difuso.

0

Figura4.4 Flujodel aguaenun orificio depared
gruesa.



P0 V0
2 P

1 Vt
2

+ h
0 +— = — + h1 +—

y 2g y 2g

Considcrandolos valoresdeP0,V0, P1 y h1 igual aceno,setienc:

V1
2

h=
2g

Donde:
h

0 = Altunaentreci aflonamientoy cl onificio de
cntrada (se recomicndanvaloresde0.4 a0.5 rn).

V1 = VelocidadteOricaenmis.
g = AceleraciOndeIa gnavedad(9.81mis

2).

MedianteIaecuaciOndecontinuidadconsiderandolospuntos1 y 2,
setiene:

Q
1 = Q2

Cdx A1xV1 = A2xV2

SiendoA1 = A2

V2
VI =

Cd

Donde:
V2 = Vehocidaddepasc(scrccomiendanvalores

40 menoresoigualesa0.6mis).Cd = coeficientededescargaenci punto1
(seasume0.8).

ReemplazandoelvalordcV1 dchaecuaciOn4.2 enhaecuaciOn4.1, se
tiene:

V2
2

h
0= 1.56

2g

Paralos calculos,h esdefinida comoIa carganecesaniasobreci
orificio deentradaqucpermitcproducinhavelocidaddepase.

EnlaFigura4.5 seobserva:

H = H~+ h0

dondeHf esla pérdidadecargaqueserviraparadetermlnarha
distancia entre ci afloramiento y ha caja de captación (L).

Hf=H-h0

H1=O.3OxL
L=Hf/0.30

T~I~
Figura4.5 Cargadisponibley pérdidadecarga



- Ancho de Ia pantalla (b)

Paradetcrminarci anchode ha pantalla es necesarioconocerel
diámetroy ci nOmerodeonificiosqucpermitirOnfluir cl aguadesdcla
zonadeafloramientohaciala camarahOmeda.Parael cálculodcl
diámetrode ha tubcrfa deentrada(D), se utihizan las siguientes
ecuaciones:

Qmáx.= VxAxCd

Qmáx.= A Cd(2 gh)°2

Dondc:
Qmáx. = Gastomáximodcla fuenteen1/s.
V = Velocidaddepaso(seasume0,50m/s, sicndo

menorqueci valormáximorecomendado
de0.60rn/s.).

A = Areadelatuberlaenm2.
Cd = Coeficicntcdedescarga(0.6a0.8).
g = AcclcraciOngravitacional(9.81 mis2).
h = Cargasobreelccntrodelorificio (m).

DespejandodelaecuaciOn4.6ci valordeA resulta:

Qmáx. ¶D2
A= =

CdxV 4

Considerandolacargasobreelcentrodelonificio (ecuaciOn4.7)el
valordeA sera:

41
Qmax. ¶D2

A= =

Cdx (2gh)’° 4

El valordeD sethdefinidomediante: D = (4 J1F”~

Niimerodeorificios: serccomicndausardiámetros(D) menoreso
igualcsa 2’. Si se obtuvierandiámetrosmayoresserá necesario
aumentarelnUmerodcorificios(NA), siendo:

Areadcldiámctrocalculado
NA= + 1

Areadcldiametroasumido

NA=(D
11D2)

2+1

Parael cálcuhodclanchodelapantalla,seasumequeparaunabuena
distribuciOndcl agualosorificios sedebenubicarcomosemuestra
enhaFigura4.6.

Siendo: “D” ci diamctrodeha tuberladeentrada
“b” ci anchodeha pantalla.
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Figura4.6 Distribucióndelos orificios - PantalIafrontal

Conocidoci nOmerodconificios y eldiámetrodeIatuberladeentrada,
secalculaehanchodela pantalla(b)mcdiantelasiguienteecuaciOn:

b=2(6D)+NAD+3D(NA-l)

Donde:
b =Anchodela pantalla.
D =Diametrodclonificio.
NA =Ndmerodeorificios.

Figura4.7 S Altura total deIa cániarahdmeda

Enbasealos eiementosidentificadosenhaFiguna4.7, ha alturatotal
delacámarahOmedasecaiculamediante!a siguienteecuaciOn:

- Altura de Ia cámara hümeda

Ht = A + B + H + D + E



Donde:
A: Sc consideraunaalturamInimadc 10cm.que

permitcIasedimentaciOndcla arena.
B: Scconsideraha mitaddeldiámetrodelacanastillade

salida.
H: Altura deagua.
D: Dcsnivclminimo entrcel nivel de ingresodelaguade

afloramientoy elnivcl deaguadela cámarahtimeda
(mInimo3cm.).

E: Bordclibre(de 10a30 cms.).

ParadeterminarIaalturadelacaptaciOn,esneccsarioconocerhacarga
requcridaparaqueelgastodesalidadelacaptaciOnpuedafluir por
hatubenladeconducciOn.Lacargarequcridacsdeterminadamediante
haecuaciOn4.3.

V2
H = 1.56

2g

Donde:
H = Cargarequenidaenin.

V = Velocidadpromedioenla salidadeIatuberladcla
ImneadeconducciOnenrn/s.

g = AceleraciOndela gravedadigual 9.81mis2.

Se necomiendaunaalturamInimadeH =30cm.

- Dimensionamiento de Ia canastilla

Parael dimensionamientose
_________________ consideraqueci diametrodeIa

canastilladebeser2 vecesci
diámetrodelatuberladesalida
aIa lIneadeconducciOn(Dc)
(ver Figura 4.8); queci area

total delasranuras(At) seael
dobledelareadela tuberladc
la lineadeconducciOn;y quela

longitud dehacanastilla(L) seamayora3 Dc y menora6Dc.

Ac =

4

Conocidoslosvaloresdclareatotaldenanurasy ci arcadecadaranura
scdetcrminae!ntimeroderanuras:

Areatotal deranuras

TAMANO DEL ORIFICIO

— -, C Lp.. 1 ~DC ~07+ —~ ~iJiiiiiiif,’ ___________

II II II
0.05cm.

I ~d~t~Il -~
adj onto

L

Figura4.8 Canastillatie salida
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donde:

At= 2Ac

¶ Dc2

N°deranuras=

Areaderanuras



- TuberIa de rebose y Iimpieza

Enhatuberladerebosey delimpia serecomiendanpendicntesdeI a
1.5% y considerandoci caudalmáximo de aforo, sedeterminaci
diámetromediantelaecuaciOnde Haremy Williams (paraC=140):

0.71 x Q038

0.21

donde:
D = Diánietroenpulg.
Q = GastomáximodelafuenteenI/s.
hf = Péndidadecargaunitariaen mim.

EJ EMPLO:

Datos:Sc tieneun manantialdeladcnay concentradocuyo
rcndimientoesci siguientc:

Caudalmáximo = 1.301/s.
CaudalmInimo = 1.251/s.
Gastomáximodiario= 1,181/s.

1. Cálculo de Ia distancia entre eI punto de afloramiento
y Ia cámara hümeda (L).

DclaccuaciOm4.3 ci valor delavelocidad(V) es:

~ 2gh~
V

441 L156

Panaun valorasumidodeh = 0.40m. y considcrando ha acelcraciOn
deha gravedadg = 9.81 m/s2 se obtiemeunavclocidadde pase
V = 2.24 rn/s. Dicho valor es mayorqueha velocidadmaxima
recomendada de 0.6 mis por lo que se asume para el diseflo una
velocidadde0.5 mis.

Mediantela ecuaciOn4.3 y ha velocidadde0.5 mIs sedeterminala
péndida decargaenel onficio,resultandoh

0 = 0.02m.Con ci valorde
h se calcula ci valor deHf mediantelaecuaciOn4.4,siendo:

Hf = H - h0 = 0.40- 0.02= 0.38m.

El valor deL se define mediante ha ecuaciOn 4.5.

L=Hf/0.30= 1.27m.

2. Ancho de Ia pantalla (b)

Cálculo del diámetrode Ia tuberIa de entrada (D)

Paradetcnminarci diámetrodcl onificio seutilizará laecuaciOn4.8
dondcci valordelareaserádefimdacomo:



Qmáx

Cdx V

Considerandouncaudalmáximodehafuente(Qmáx.)de1.30I/s,una
velocidaddepase(V) de0.50misy uncoeficientedcdescarga(Cd)
dc0.8; rcsultaun area(A) igual a3.25xi&3m2.

El diánietrodclorificio sethdefinidomediante:

r 4 A ~I/2

D=~— = 0.0643m.

L~
D = 6.43 cm. = 2 1/2”.

Cálculo del ndmero deorificios (NA)

Comoci diámetrocalculadode21/2’esmayorqueeldiOmetromáximo
recomendadode2°,cmeldiseflo seasumeun diámetro de 1 1/2’ que
sethutihizadoparadeterminarelndmerodeorificios(NA).

D2
(21/2”)

NA= +1
D2

(I 1/2”)

(6.35cm)2
NA = + 1 = 3.78, asumiéndoscNA = 4

(3.81cm)2

Cálculodel ancho de la pantalla (b) 45

Conocidoci diamctrodelonificio (D) de 1 i/2”y elnOmerode
agujeros(NA) igual a4,elanchodelapantalla(b) sedetermina
mediantehaecuaciOm4.11.

b= 2(6D)+NA D +3D(NA -I)= 37.5 pulg

b= 95.25cm

Paraeldiscflo seasumeuna
secciOn interna de la cámara
hUmedade 1 m. por1 m.

En la Figura4.9 sepresenta
la distribuciOn final de los
orificios.

25,13 ~ 11.50 ~ 11.30 flI,~, 1.50 ,fIaI~ 25)3

Ht • 100 cm.

0 000

b.IOOom

Figura4.95 Distribucióndeorificios enIa pantalla- Ejemplodesarrollado



3. Altura de Ia cámara hümeda (Ht)

Paradetcrminarlaalturadelacá.marahOmeda(Ht) seutilizalaecuaciOn
4.12.

Ht = A + B + H +D + E

Donde:
A = 10cm.
B = 3.81 cm.(1 1/2”).
D = 3 cm.
E = 30 cm.

El valordeha cargarequerida(H) sedefinemediantehaecuaciOm4.3.

V2 Q2md
H = 1.56 = 1.56

2g 2gA2

Donde:
Qmd = Gastomdximo diarioenm3/s(0.00118).
A = Arcadelatuberfadesalidaenm2(0.0011401).
g = Ace!eraciOngravitacional(9.81m/s2).

Resulta: H= 0.0852m. en 8.52cm.

Parafacilitarci pasodcl aguaseasumeunaalturaminimade
30 cm.

Reemplazandolos valoresidentificados,la altura total Ht es

46 76.81 cm. Enel disefloseconsideraunaalturade 1.00in.

4. Dimensionamiento de Ia canastilla

El diámetrodehatubenladesahidaalalineadeconducciOn(Dc),es
de 1 1/2. Paraci diseflo seestimaqueci diametrodeha canastihla
debesen2vecesel “Dc” por consiguiente:

Dcanastilla=2x1.5”=3’.

Sc recomiendaqueIalongitud dehacanastilla(L) seamayora3 Dc.
y memora6Dc

L=3x 1.5=11.43=12cm.
L=6x 1.5=22.86=23cm.

L asumido= 20cm.
Anchodelaranura=5 mm.
LargodcIa ranura=7mm.

Siendoci areadeharanura(Ar) = 7x 5 = 35 mm2.

Ar=35x10~m2.



Area total dc ranuras(At) en 2 Ac, considcradoAc comoel area
transversaldeIatuberladcla ilneadcconducciOn.

¶ Dc2
Ac= = i.140lxi03m2,paraDc=l 1/2”

4 (0.0381m.)

At = 2Ac = 2.2802x 10~m2.

El valordeAt nodebesermayoral50%dcl arealateraldela
granada(Ag).

Ag = 0.5 x Dg x L = 0.02394m2,
paraDg=3”.
yL=0.20m.

El ntimeroderanurasresulta:

Areatotal deranura 2.2802x 10~
N°deranuras= =

Areaderanura 35 x lO~

N°deramuras= 65.

5. Rebosey limpieza

El reboseseinstaladirectamentealatuberladelimpia y pararealizar
la lirnpiezay evacuarciaguade Ia camarahUmeda,sclevantala tuberla
derebose. La tuberladerebosey limpia ticncnci misrnodiamctroy
secalculammediantelaecuaciOn4.14.

47
0.71 x Q°38

D=
hi021

Dondc:
D en Diametnoenpuig.
Q = Gastomaximodeha fuente(1.30l/s).
hf = Pérdidadecargaunitaria( 0.015 rn/rn).

Resultando:
D = 1,89Pulg.= 2puig. y un conoderebosede 2x 4 puig.

B) PARA LA CAPTACION DE UN MANANTIAL DE FONDO Y
CONCENTRADO

El ancho de ia pamtalla sedetcrminaen basea las caracteristicas
propiasdel afioramiento,quedandodefimido con hacondiciónque
puedacaptarla totahidaddcl aguaqueafloredcl subsueio”1.

(1) En los proyectos ejecutados por SER se hanencontradomanantialesen los que sehandefinido anchos de pantahla de
0.5a 2.5 m.



48

Para determinarlaalturatotalde hacámarahdmeda(Ht) secomsideran
• loselernentosidentificados,loscualessemuestranenla Figura4.10.

Donde:

Ht en A + B + C + H +E

A : Alturadel filtro dc 10 a20 cm.
B : Sc consideraunaalturamInimade10cm.
C : ScconsideraIamitaddeldiámetrodela canastihla

desalida.
H : Altura de agua.
E : Bordolibrede 10 a30cm.

Paradctenminarlaalturadeaguarequerida(H), eldirnensionamiento
delacanastilladesalidaycálculodcl diárnctrodehatubenfaderebosc
y himpia, seutilizanlosmismosproccdimicntosdecálculoenbasea
las ecuacionespresentadasparaci diseflode unacaptaciOndeun
manantialde ladcra y conccntrado.

EJEMPLO:

F’igura4.10:Alturatotalde Ia cámarahtixneda

Caudalmáximo
Caudalmfnimo
Gastomáximodiario
Anchodela pantalla

en 2.051/s.
en 1.891/s.
= 1.351/s.
en lOOm.

C

0

“O

.0

S’c.

0~

‘‘O
0’

REBOSA Y LIMPIA

Datos:setieneun manantialdcfondoy concentradocuyo
rendimientoesci siguientc:



1. Altura de Ia cámara hümeda

Paradeterminarha alturade Ia cdmarahdmcda (Ht) se utihiza Ia
ecuacióm4.15.

Ht = A + B + C + H + E

Dondc:
A = 20 cm.
B = 10cm.
C en 5.08cm. (2”)
E en 30 cm.

El valordchacargarequerida(H) sedefinemcdianteIaecuaciOn4.3.

Q2md

H =1.56 =1.56
2g 2gA2

Donde:
Qmd = Gastomáximodiarioenrn3/s (0.00135).
A = Arcadehatuberladc salidaenrn2(0.0020268).
g en AcelcraciOm gravitacional (9.81 mis2).

Resulta: Hen0.0353 ~, en 3.53cm.

Sc asumeumaalturamInimade H =30 cm.

El valordeHt = 95.08cm.,paraci disenoseconsideraunaalturadc
1.00m.
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2. Dimensionamiento de Ia canastilla

Longituddecanastihla:

L= 3x5.08= 15.24= 16 cm.
Len 6 x 5.08en 30.48= 31 cm.

L asurnidoen 20cm.
Anchodelaranura=5 mm.
Largo de ha ranura =7mm.

Sicndoci arcadeIaranura(Ar) en 7x 5=35 mm2

Aren3Sx 1O~m2

Areatransversaldeha tubenladela lfncadeconducciOn(Ac):

¶Dc2
Ac= = 2.02683 x lO~m2, paraDc en 2”

4 (0.0508m.)

At = 2Ac = 4.05366x lO~m2.



El mimeroderanurasresulta:

4.05366x i0~
N°deramuras= = 116.

35 x 10’s

3. Rebose y limpieza

Paraci cálculodeldiametrodehatuberladerebosey iimpia se
utiliza lasiguienteecuaciOm:

0,71 x Q035

hf°21

Donde:
D = Diámetnoenpulg.
Q = GastoméximodeIa fuente(2.05l/s) paraci cálcuio

deldiametrodeIatuberladelimpia y rebose.
hf = Pérdidadecargaunitaria:Limpia = 0.015 rn/rn.

Rebose= 0.020 mirn.

Resultandolosdiámetrosdetubenfasdelimpia de2.25
pulg.y rebosede2.12pulg,ponlo queenamboscasos
seasumeundiámctrode3pulg.

4•3 DISE~JOESTRUCTURAL

Para el diseflo, se comsidera ci muro sometido al empuje
de la tierra, es decin, cuando la caja está vacIa, Cuando
se encuentreliena, ci empuje hidrostOtico tiene un
cornponenteenci empujedeha ticrra favorecicndode
estamancrala estabilidaddcl muro.

Lascangasconsideradasson:elpropiopeso,ci empuje
deIa ticrray la sub-pnesiOn.

ConIa finalidaddegarantizarlaestabilidaddelmuro,
sedebe venificar quc la carga unitaniaseaigualomenor
ala capacidaddecargadcl terreno;mientrasquepara
garantizarha estabilidad delmuroal deshizamicmtoy al
vo!teo,sedeberáverificarum coeficientedesegunidad
nomenordc1.6.

EJ EMPLO

EmIa Figura 4.11, se muestrala imfonmaciOnde las
dimensionesdel muno de Ia camarahiimedadeuna
estructuna de captaciOn de un manantial de ladera y

comcentrado,

){(

L LoO.55

L

0.45

0)5

w
2 I

0.55

L
0.55 0.15 .05

I..

‘I ‘I

Figura4.11: Muro de gravedad



Datos:
en Pesoespecificodelsuelo(1.92Tn/m3).
en Anguloderozamientointemodclsuelo(300),

u en CoeficientedefricciOn(0.42).

~ en Pesocspccfficodcl concreto(2.4Tn/rn3).
f’~=175Kg/cm2.

= 1 Kg/cm2.

1. Empuje del suelo sobre el muro (P):

P =1/2Cah’y~h2
El coeficiemtedeempuje(Cah)es

I - sen4
Cah= = 0.333

1 + sen4:’

y la alturadelsuelo(h)esigual0.70m.

Resultando:P= 156,64Kg.

2. Momenta de Vuelco (Mo):

Mo= Px Y = 36.55 Kg-rn., comsidenando Yen h/3en 0.233m.

3. Momento de Estabilización (Mr) y eI peso W:

51

Mr- Mo
a=

WT

235.17- 36.55
= en 0.325

610.80

0.18 (*) 0.36

W

W
1

W2
W3

W
(Kg.)

X
(m.)

MrenXW
(Kg/rn.)

0.55x 0.15 x 2.40
1.OOxO.15x2.40
0.55x 0.05x 1.92

198.0
360.0
52.8

0.275
0.425
0.525

54.45
153.00
27.72

W1 TOTAL 610.8 235.17

I I

0 0.55

(A) Pasaporci terciocentral



4. Chequeo:

Porvuelco:

Mr 235.17
Cdv = = = 6.43>1,6 biem.

Mo 36.55

Maximacargaunitaria:

WT
P1 = (41 - 6a) — = 0.05 Kg/cm

2.
12

WI

P
2 en (6a - 21) = 0.171 Kg/cm

2.
12

P
2 en 0.171 Kg/crn2 <1 Kg/cm2 bien.

Pordeshizamiento:

F 256.536
Chequeo en en =1.64>1.6 biem.

P 156.64

Para u=O.42yF=uxW~en256.536Kg.



CAPITULO 5

LINEA DE CONDUCCION

La iIneadeconducciOnenunsistemadeabastecimientodcaguapo-
tableporgravedadesel conjuntodetuberfas,válvulas,accesorios,
estructurasy obrasdearteencargadosdclaconducciOndelaguadesde
ia captaciónhastael reservorio,aprovcchandoIa cargacstatica
existente.Debeutilizarseal máximo ha cnergIadisponiblepara
conducirci gastodeseado,lo quccmhamayorIadeloscasosnoslievará
a laselecciOndcldiametromfnimo quepermitapresioncsigualeso
menonesala rcsistcmciafIsicaqueel materialdeia tuberlasoporte.

Lastuberfasnormalmentesiguenci perfil del terreno,salvoel caso
deque,aho largodelarutapordonde se deberfa realizar la instalaciOn
delastuberlas,cxistanzomasrocosasinsalvables,crucesdequebradas,
terrenoserosionabies,etc.querequierandeestructurasespecialcs.
Panalograrunmcjorfuncionamientodel sistema, a lo largo de la lfnea
decomducciónpuederequerirsecámarasrompeprcsiOn,válvulasde
aire, valvulasdepurga,etc.Cadaunodecstoselementosprecisade
un diseflodeacuerdoacaracterlsticasparticulares.

TodasestasconsideracionesserOndcsarrolladasenci presentecapftulo
y servirámpara discflary definirlos diámetrosdelas tuberfasy ha
ubicaciOndelascámarasrompe-presiOn.

5.1 CRITERIOS DE DISE~O 53

Definidoel perfil dehalmneadeconducciOn,esnccesarioconsiderar
criteriosdedisefloquepermitanelpianteamientofinal enbasealas
siguientesconsideraciones:

A) CARGADISPONIBLE

Lacargadisponible(Figura5.1) viene
rcpresentadapor la diferenciade
ehevaciOmentrela obradecaptaciOm
y ci reservonio.

B) GASTO DE DISE~~O

Ei gasto de discño es ci
corrcspondientcal gastomáximo
diario (Qmd), el quc se estima
considerandoel caudalmediodela
poblaciOnparaci perfododc diseflo
seleccionado(Qm) y ci factorKl dcl
dfa dc máximo consumo (ver
CapItuho 2).

E

E
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0
U
4
>
I~1

hi

CAPTA~2N

~DELALINEA
0� ~NDUcCtON

1~GA
_JSSPONIBL ~

DISTANCIA 1.’,)

Figura5.1 S CargadisponibleenIa lineadeconduccitin
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C) CLASES DE TUBERIA

Laschasesdetuberlaaseleccionarseestarámdefinidasporlasmáximas
presionesquc ocurranenIa lInearepresentadaporla lIneadecarga
estOtica. Pana la selección se debe considerar una tubenla quc resista
Ia prcsiOm mOselevada que pueda producirse, ya que la presiOn maxima
noocurrebajocondicionesdeopenaciOm,sino cuandosepresemtala
presiOn estatica, al cerrar la vOlvula de control en la tubenla.

En Ia mayorIade los proyectos de abastecimiento de agua potable
parapoblacionesrunalesseutilizam tuberfasdePVC. Estematerial
tiemeventajascomparativasconrelaciOnaotro tipo detuberfas:es
econOmico, flexible, durable, de poco peso y de fácil transpontec
instalaciOn;adernas,son las tuberIasqueincluyen diametros
cornerciales menores de 2 pulg y qucfácilrnemteseencuentranenci
mercado.

Emci Cuadro5.1 y IaFigura5.2, sepresentamlasclasescomerciales
dctubenfasPVC consusrespectivascargasdepresiOm.

CUADRO 5.1:

Clase de tuberfas PVC y maxima presión de trabajo

E

z
0
U
4
>
hi
~1
hi

CLASE PRESIONMAXIMA
DE PRUEBA (m.)

PRESIONMAXIMA
DETRABAJO (m.)

5

7.5

10

15

50

75

105

150

35

50

70

100

N

A
0

35

50

70

00

NIVEL DO CAROA ESTATICA

— ~ ~5t~ ~ — —

‘~j~CtRAULt
PERFIL DEL TERRENO

-~

—--~--—~
o~~i i ii~

C LI~TE 1 B. ~VC CL SE .5

—-L
~_~- 7_____

~ —~— — —

~
DISTANClAsn~)

I.900,n

TRAMO
AB TUBERIA CLASE 5

BC ‘TL~RIA CLASE 7.5

CD 11JBERIA CLASE 10
OE TUBERIA CLASE IS

Figura 5.2 S Presionesm~ximasdetrabajoparadiferentesclasesdetuberiasPVC



Cuando las presiones sean mayores alas que soporta la tuberfa PVC,

cuandohanaturalezadel tcrrenohagaantiecomOmicahaexcavaciOny
dondcseanecesaniaha construcciOnde acueductos,serecomienda
utilizar tuberfadefierro galvanizado.

D) DIAMETROS

Paradeterminarlosdiámctrosseconsideran diferentessolucionesy
seestudiandiversasaltermativasdesdeci puntodevista cconOmico.
Considcramdoci má.ximodesmivelentodala longitud dcl trarno,ci
diámetroseleccionadodeberatemerlacapacidaddeconducirelgasto
dedisefloconvelocidadescomprendidasentre0.6 y 3.0 mis; y las
pérdidasdecargaportramocalculadodebensermenoresoigualesa
hacargadisponible.

E) ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS

- Válvulas de aire

El aire acumuhado en los pumtos altos provoca la reducciOn del area

de flujo del agua,produciendo un aumentodepérdidadecargay una
disminuciOndcl gasto. ParaevitarestaacurnulaciOncs mecesano
instalar vá.lvulasdeaire pudiendosen automaticas omanuales.Debido
al costoelevadode lasvalvulas autornaticas, enha mayorfadelas
lmneasde comducciOnseutihizam valvuhasde compuertacon sus
respectivos accesonios que requieren ser operadas periOdicarnemte.
(yenFigura5.3).

- Válvulas de purga

Los sedimentosacumuhadosen los puntosbajosde ha lInea de
conducciOncontopograffaaccidentada,provocanla reducciOndcl 55
areadeflujo delagua,siendo mecesarioinstalarválvulasde purga que
permitanpeniOdicamentela limpieza de tramosde tubenfas
(yenFigura5.4).

Figura5.3 5 Válvula de airemanual —

- Camaras rompe-preslon
Cuandoexistemuchodesmvelentre
ha captaciOn y algunos puntos a lo
largo de la lfnea de conducciOn,

__________ puedengeneransepresioncssupe-
rioresahamaximaquepuedesopor-
tanunatubcrIa.EnestasituaciOn,
es necesaniala construcciOnde
cámaras nompe-pncsiOn que
pcrmitandisiparlaenergIayreducir
Ia presiOn relativa a cero (presiOn
atmosférica),con la finalidad de
evitar daflosen la tuberla. Estas
estructuras permiten utilizar tube-
rfas de menorciasc, reduciendo
considerablernente los costos en las

obras de abastecimiento de agua
potable.

I I I

Figura5.4 : Válvula de purga



Em ha Figura5.5 seilustra Ia ubicaciOn de las

estructunascomplementariasde la lInea dc
conduciOn.

5.2 L1NEA DE GRADIENTE
HIDRAULICA

Lalfncadegradientehidráuhica(L.G.H.) indica
hapncsiOndeaguaalo largodela tubcrfabajo
condicionesdeoperaciOn.Cuandosetrazaha
lineadegradientehidraulicaparaumcaudalque
descargalibrementeen ha atmOsfera(como
dentrodc un tanque),pucderesultarquela
presiOnresidualenel punto de descargase
vuelvapositivaonegativa,comoseilustraenla
Figura5.6.

En el Figura 5.6a se observaha
presiOm residual positiva, que indica
que hay un excesode cnergIa
gravitacional;quieredecir,quehay
energIasuficientepara moverel
flujo. Enha Figura5.6bseobserva
la pnesiOn residual negativa, que
indicaquenohaysuficienteenergIa
gravitacionalparamoverhacantidad
deseadadeagua;motivosuficiente
para que ha cantidad de agua no
fluya. Se puedevolven a trazarha
L.G.H.usandounmenorcaudaly/o
un diametromayordetuberfacon
la finalidad de teneren toda la
longitud de ha tuberfaunacarga
operativadeaguapositiva.

5.3 PERDIDA DE CARGA

La péndidadecargaesci gastode
enenglanecesarioparaveneerlas
resistenciasque se oponemal
movimicntodel fluIdo deunpunto
aotro enunasecciOndeIatuberfa.
LaspérdidasdecargapuedenserlinealesodcfnicciOny singulareso
locales.Lasprimcras,sonocasionadasporha fucrzaderozamiento
enla superficiedecontactoentreci flufdoy la tuberfa;y hassegundas
son producidaspor las deformacionesde flujo, cambioen sus
movimicntosy velocidad(estrechamientosoensanchamientosbruscos
deIa secciOn,tomeodelasváivuias,gnfos,compucrtas,codos,etc.).

Cuandolas pérdidaslocalesson rnasdel 10% de haspérdidasde
fricciOn, la tubenIase denomimacortay ci calculo se reahiza
considenandoIa influencia de estas pérdidas locales.

I

Figura5.55 Ubicaciónde estructurascomplementarias
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a) F~RESI0N RESIDUAL POSITIVA

PERBDA DE
CARGA

PRESION RESIDUAL
POSITIVA 141

PERDIDA 05
CARGA

— PRESION RESIDUAL
NEOAIIVA I-I

bI PRESION RESIDUAL NEGATIVA

Figura5.6 : Presionesresidualespositivasy negativas



Debidoaqueen halfneadeconducciOnlaspérdidaslocalesnosuperan
ci 10%,parareahizarloscálculoshidráuhicossolamenteseconsideran
laspéndidasporfricciOm.

A) PERDIDA DE CARGA UNITARIA

Parael cálculodehapérdidadecargaumtaria,puedenutilizarsemuchas
fOrmulas,sinembargounadehasmasusadasenconductosapresiOn,
esla deHazcmy Williams. EstafOrmula esválidadnicamcntepara
tubenfasdeflujo tunbulento,concomportamientohidraulicorugosoy
condiametnosmayoresa2pulg.

Las Normasdcl Ministerio de Salud,para el calculohidráuhico
recorniendanel empleodeIafOrmuladeFair-WhippleparadiOmctros
menoresa2 pulg.;sinembargosepuedeutilizarhafOrmuladeHazen
y Williams,concuyaecuaciOnlosfabncantesdenuestropalschabonan
susnomogramasenlos quc inchuycndiámetrosmenoresa 2 pulg.
(yenFigura5.7).

Paralos propOsitosdc disefloseconsidera:

Ecuación de Hazen y Williams

Q en 0.0004264C D2Mhf°~

Donde:
D = Diámetrodela tuberla(pulg).
Q = Caudal(us).
hI Pérdidadecargaumtaria(m/Km).
C CoeficientedeHazen-Williamsexpresadoen(pie)~/seg.
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Encasodeusar:

MATERIAL C

Fierrofundido
Concreto
Aceno
AsbestoCcmcnto/P.V.C

100
110
120
140

Paraunatuberlade PVCo asbesto-cemento, donde ci valordeC=140;
ci caudai,lapérdidadecargaunitariay ci diámctroquedandefinidos
como:

Q en 2.492x D263xhf°~ (~)
Q

hf ( )l.i5

2.492 x D263

0.71 x Q038

Den

hf°2’
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Donde:
Q en Caudal(I/s).
hI en Pérdidadecargaunitaria(rn/rn).
D en Diamctrodehatuberfa(pulg).

Ecuación de Fair-Whipple

Paraumatuberladondeel valor deC=140,cl caudal,la pérdidadc
cargaunitanay eldiOmetroquedandefimdoscomo:

Q en 2.8639x D27’ x hi°37

Q
hf=( )I.75

2.8639 x

Q

D en( )O.37

2.8639 x hf°37
Donde:

Q en CaudalenL/s.
hf en Pérdidadecargaunitariaenmlm.
D en Diámetroenpulg.

B) PERDIDADE CARGAPORTRAMO

Lapérdidadecargaportramo(Hf) sedefinecomo:

Hf = hf xL

SiendoL la longitud dcl tramodetuberfa(m). 59

Paradeterminarla pérdida decargaportramocsnecesarioconocer
los valoresdecargadisponible,ci gastodediseñoy la longitud del
tramodetuberfa.CondichainformaciOnyconci usodcnomogramas
o haaplicaciOndefOrmulassedeterminaci diámctrodetuberfa.En
casodequeci diametrocalculadoseencuentreentrclos rangosde
dos diámetroscomercialesse seleccionaci rangosuperioro se
desarrollalacombinaciOndetuberfas.Con ci diámetroo losdiámetros
seleccionadossecalcuhanlaspérdidasdecargaunitariaparafinalmente
estimarlapérdidadecargaportramo.

EJEMPLO:

Determinarlos cálcuhoshidrOulicosdeia lfneadeconducciOnparaIa
siguicnte condiciOn:

Datos:
Gastodediseno(Qmd) = 2.1 us.
Longitud de tubenfa(L) en 380m.
Cota captaciOn (cota cap.) en 2500msnm.
Cota reservorio(R) en 2450 msnm.



2500

En ha Figura 5.8 se
presentaun ejemplo
cuyainforrnaciOn esIa
siguiente:

Considerandoun solo diámetrode tuberla.

Calculos:
Cargadisponible en Cotacapt. - Cotarescrv.

en 2500-2450en50rn.

Cargadispomibie
PérdidadeCargaunitaria(hf) en

50
L

hfen en 0.1316(131.6°/)
380

Paradeterrninarci valordeldiametnomcdianteci usodclnomograma
deHazen-Williams(Figura5.7),seconsideranlosvalonesdelgasto
dediseño(2.1 us) y hapéndidadecargaunitaria(131.6m. poncada
1000 m). Con dichainformaciOnresultaun diametrode tuberla
comprendidaentre1 y 1 1/2.

Comoci diseflo considena un solodiametro,seseheccionaci de 1 1/2”.

Lapérdidadecargaunitariareal seestimaconIaayudadclnomograma
cuyosvaloresdeentradasonci gastodediseflo(2.1 us)y el diametno
selecccionado(11/2”); resultandoci valorde100 Adicionaimente
sehacelccturadelavelocidadcuyovaloresde1.9misy seencuentra
dentrodclrangorecomendado.

Conocidoelvalordelapérdidadecargaumitaniaseestimanlosvalores
de pérdida de canga por tnamo:

Péndidadecargaumitaria(ht) en 100°/~~

L x hf
Pérdidadecargaenci tramo(Hf) en

380x 100
Hf en en 38.OOm.

1000

1000

2450

PFROIO4 OECAVGH
I If I

DISTANCIS I I, I

Figura5.8 : Perfil longitudinaldeunalineade conducciOn



Figura5.9 : Energiasde posiciOn.presiOny velocidad

ParadeterminarconmayorprecisiOnci valordeldiámetrodetuberfa,
seutihizanlasecuacionesdeHazen-Williamsy deFairWhipple.En
casoqucci resultadono representeun diámetrocomercial,al igual
queconci usodcl nomograma,seseheccionaeldiametromayor.

Considerandolos datosdci ejemploy recmplazandoenlaecuaciOn
5.4(Hazen-Wilhiams),seobtienecI valordcldiametro(D):

RecmplazandolosvaloresdcQ (2.1 us)y hf(0.1316m/m) seobtiene:

Den 1.44”; siendosu valorcomercialde 1 1/2”

Conci valordeldiámetrocomercialdetubcnfaselecccionadadc 11/2”
y ci gastodediseñode2.1 IIs seestimaIa pérdidadecargaunitaria
mcdianteha ccuaciOn5.3, resultando:

hfen0.1013mlm.

Pérdidadecargaen ci tramo ( Hf) en L x hf

Hfen 380x 0.1013en 38.50m.

Estevalorpermiteci cálculode ha prcsiOn dinamica, comosedescribe
enci siguienteacápite.

61

5.4 PRESION

EnhalfneadecomducciOn,iaprcsiOnrepresentahacantidaddcenergIa
gravitacionalcontcnidaenci agua.En un tramo detubenlaqueestá
operandoatubo lleno, podemosplantearlaecuaciOndeBernoulli:

P1 V1
2 P

2 V2
2

Z
1+ +—=Z2+ + +Hf

2g ‘y 2g

4- -4-

V~f2g _~_~ jf

P1 2g

NIVEL DE REFERENdA
-~---~



Donde:
Z en Cotadcl puntorespectoaun nivel dereferencia

arbitraria(m).
P
— en AlturaocargadepresiOn“P esla presiOn y yci peso
y especIficodelflufdo” (m).
V en Velocidadmediadclpumtoconsiderado(mis).
Hf en Es Iapérdidadecargaqueseproduceenel tramo

de 1 a 2 (m).

Se asume que la velocidad es despreciable debido a que ha carga de
velocidad,considerandohasvelocidadesmáximasy mInimas,csde
46cm.y 18cm.EnbaseaestaconsidenaciOnIaecuaciOn5.9 queda
definidacomo:

P1 P2
+ Z1+ =Z2+—+Hf

.1’ 7

Figura5.10:EnergfasdeposiciOny presión

Scneconsuendainiciarci discnodesdehacámaradccaptaciOn.Enesta
estructuraiapresiOnesiguala iaprcsiOmatmosférica,pon lo queia
canga de presiOn se asume como cero. El mismocnteriose aplica
cuandoseconsideraenci discflo comopuntodepantidaunacamara
rompepresiOn,resultandoal final dcl tramo:

en Z1-Z2-Hf

P~I~

62

Hf

P~2/i~~

.s-NIVEL DE REFERENCIA

NIVEL DO CARGA OSTATICA

Hf

ZI

g
S
z

Figura5.11: Equilibrio depresionesdinámicas

DISTANCIA Sn,)



Utilizando los datos del ejemplo anterior y considenando ci valorde
Hf = 38.50m., sepresentaci cOlculo delacotapiezomEtncay dela
presiónal final del tramo(Figura5.12):

cotapiez.reserv. en cotatcrn.cap.- Hf

cotapiez.reserv. en 2500.00-38.50 en 2461.50
presiOnfinal dci tramo= cotapicz.resenv- cotaresenv.
presiOmfinal dcl tramo= 2461.50-2450.00en 11.50 m.

Figura 5.12 : RepresentaciOndeIa presiOnfinal, pérdidade cargapor tramoy lineadegradiente
hidráulica(L.G.H.)

5.5 COMBINACION DE TUSERIAS

CuamdosediseflaunasecciOndetuberfapucdcno habenun diámetro
dmico detuberfadisponiblequcdéci factorde pérdida de carga por 63
fricciOn deseado. En este caso se usara una combinaciOn de diámetros
de tubenias.

El métodoparadiseflar Ia lfnea de conducciOnmediantela
combinaciOm de tuberlas tiene las ventajasde:rnampularlaspéndidas
dc canga,conseguirpresioncsdentrode los rangosadmisiblcsy
disminuirconsidenablernentelos costosdel pnoyecto;al emplearse
tuberfasdemenon diárnetro y en algunos casos, evitaunmayormdmero
de camaras rornpe presiOn.

La longitud de cada tuberfadebesersuficiemtecomoparaquela suma
delaspérdidasdecargadecadaunaseaigual ahapérdidadecarga
totaldeseada.DclaFigura5.13sedefineho siguiente:

Hf = Pérdidadecargatotal deseada(m).
L = Longitud totaldetubenfa(rn).
X Longitudde tubenfadcldiámetromenor(m).
L-X en Longitud detubenfadcidiametromayor(m).
hfl en Pérdidadecargaunitariadelatub.demayordiametno.
hf2 en Pérdidadecargaunitariadehatub.demenordiametro.
hf 1 x (L - X) en Pdndidadecargadel tramodediametno

mayor(Hfl).
hf2 xX en Pérdidadecargadcl tnamodediámctromenor(Hf2).

2500
CIVEI. DC cunGu ESTATICA

U, • St SOn

P~II.30I. 2.0.

013705Gb II

300 310



La péndidade cargatotal deseada Hf, es Ia suma dehaspéndidasde
cangaenlosdostramosdetubenfa.

Hfenhf2xX+ hflx(L-X)

Despejandoci valordela longitud deha tuberfadediámetromenor
(X) rcsulta:

Hf - (hf 1 x L)
Xen

hf2 - hf1

EJEMPLO:

Conha finalidaddemostrarpasoapasocl proccdimiemtodediseño
dela lfneadeconducciOn,secomsideraunproycctodesarrolladopor
SERcmla sierranontedcl departamentodeLirna(Figura5.14).

Datos:
Qrnd = 1.181/s.
Cotacaptación en 3506.00m.s.n.m.
Cotadelreservonio en 3322m.s.n.m.
Cargadisponible = 184m.

Figura5.13 : Perfil deIa combinaciOndetuberias
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Figura5.14: Perfil de Ia lfneadeconducciOn
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Análisis preliminar
ParaIa imstalaciOndeIa lfneadeconducciOnseproyectaci usodc
tuberlasde PVC, chase 10 y C=140 . Losdidmetnosy longitudesscram
defimdosmediantecdlculoshidnaulicos comsiderando velocidades
maximasy mImimasde3.0 misy 0.6mIs, respectivamente;mientras
queparaha ubicaciOndelascamarasnompepnesiOn,seconsidenan
presionesestdticasmaximasde70 m.y presiones dindrnicasmfnimas
de5rn.

La cargadisponibleentneha carnaradecaptaciOny ci nesenvoriode
reguhaciOmesde184 m. Estevalor esmayorquehapnesiOnmaxima
de tnabajo que soportanlan has tubenfas PVC, por ho que es necesario
plantearIaconstnucciOmdedoscamarasrompepresiOn.

Comosepuedeobscrvarenha Figuna5.15,desdela captaciOna ia
rompepresiOnnro 1 hay 420m delongitud y 59 m dedesmivel.Em
estetramosi seinstalanaunatuberfade 1” seobtendrfanpresiones
negativas,porconsiguientesendnecesarioutilizarumatubenfademayor
diámetro.

66

Cdlculo prehiminar de la pérdida de carga unitaria disponible:

59
hf = x 1000=1400/

420

Enci nornognamadeHazeny Williams (Figura5.7), conQmden1.181/sy
hf= 1400/ seobtieneundidmetnoentre1°y 1 1/2.

EmbaseaestainformaciOn,sepnoyectarealizarunacombinaciOmde
tuberfasconsiderandounapresiOmresidualde 10 m. y didmetros
comencialesde 1 y 1 1/2II

El segundotramo, comprendidoentrela nompepresiOnnro. 1 y ha
rompe-presiOn nro. 2 tiene540m.dehongitudy 69.50m.dedesnivel.
Si se comsiderase una tubenla de 1°nesultarfaunapnesiOnnegativa,
rnientras que con tuberfade 1 1/2 resulta umapnesiónmayorqucla
residual deseada (20 rn.); por io que, al igual que en ci primer trarno,
senealizaunacombinaciOndetubeniasadoptandodiámetrosde 1 y
1 1/2’.

0000

3300

3430

34e0

3441

420 n

Figura5.15 : Perfil longitudinaldesdeIa captaciOnalarompe- presionN°I



La presiOn residual, como se indica en el item 5.2,eslaenergianecesana
paramoverci flujo, pudicndoscréstaigual omayoraccro.LasNormas
delMinisteriodeSaludrccomiendanpresiomesdinámicasmayoresde5
metros y menorcs de 50 metros, siendo ello motivo masque suficiente
paraqueenci presenteejemploseasurnaarbitrariamcmte10y 20metros
depresiOnresidualparaci primery segundotramo,respectivamente.

A partirdeha rompepresiOnnro. 2,hay55.50m. dedesnivelhastaha
ubicaciOndci reservorio.A pesar de no ser necesaria, se instaland la
cdmararompepresiOnnno. 3 aun desnivelde48.75 m. Estacdmara
cumphirala funciOndesuministrardinectamenteci aguaala Imneade
aducciOny queha poblaciOnno seperjudiquecuandoserealicela
limpiezao reparaciOmdel rescrvonio.

Sc haidentificadocomoterccnoci tnamocomprendidoentrela rompe
presiOn nro. 2 y la rompepnesiOnnro. 3, y comocuartoal tramo
comprendidoentrela rompepresiOnnro. 3 y el neservorio;en este
caso,adiferenciadelosdosprirnerostramos,sepnoyectala instalaciOm
de tuberfade un solo diametrousOndose1” paraci tercer tramoy
11/2 paraci cuartotramo(verFigura5.14).

La idemtificaciOndetramoscon sus respectivaslongitudes,cotasy
desnivelsemuestramenci siguientcCuadro:

CUADRO 5.2:

Identificación de tramos en Ia lInea de conducción

____________ ____________ 67

Procedimiento de cálculo
A fin depresentareldiseñodeha tubcrla,seagnupananlos tramoscon
semejantesnequerimientosdc cdlculo.Paraci casodelprimery segundo
tramo, se utihizard la combinaciOnde tuberlascon diametrosde
11/2 y 1”.

El procedimientode cdlculo en baseal item 5.5, consideracomo
conocidos ha lomgitud de tuberfa, ci caudal de disefio y una pérdida de
cargaporfncciOndeseada.

TRAMO LONGITUD
COTAS DIFER.

DE
COTAINICIAL FINAL

Capt. - CR1 420 3506.00 3447.00 59.00

CR! - CR2 540 3447.00 3377.50 69.50

CR2-CR3 110 3377.50 3328.75 48.75

CR3 - Reser. 17.5 3328.75 3322.00 6.75



Los datosy cdlculosseordenamenformatabularenci Cuadro5.3.
LosvaioresdecadacolumnasecxplicanacontinuaciOm:

Coiumna1 Idcntificacióndeltramo.
Columma2 Longitudtotal dcltramo(L) enm.
Cohumna3 Caudaldediseflo(Qmd)en1/s.
Columma 4 Cota inicial del terreno en m.s.m.m.
ColumnaS Cota final del terrenoen m.s.m.m.
Columna6 PncsiOnresidualdeseada(p)enm.
Columna7 Pérdidade cargadeseada(Hf) en m. Sc caicula

mediante:Col.4- Col.5 - Coi.6.
Columna8 Pérdidadecargaunitariadeseada(hOenm. Sccalcula

mediante : Col.7/Col.2 (para cada diámctro
selecciomado).

Columna9 DidmetroscomsideradosenhacombinaciOmdetuberfas
(pulg.).Estosdidmetrosseeligenenbasealvalordel
diametroparaci cocficienteCen 140,obtenidomediante
laecuaciOn:

0.71 x Q
038

D=
hf°2’

Ponejemplo;paraci primertrarnosetienc:

Q en 1.181/s(CoI.3).

hf en 0.ll67mim(Coi.8).

Apiicamdola fOrmula seobtiemeum diametno(D) de
1.16. Este valor se encuentra entre los didmetros

68 comerciahesde 1 lb y 1 1/2,losquescramutilizadospara

hacombinaciOn.

Columna 10 Velocidad del flujo (V) definida mediante Ia fOrmula:

Q

Ven 1.9735
D2

Siendo Q ci gasto en 1/s (CoI.3)y Del diámetroenpuig.
(Col. 9).

Columna11 Pérdidadecargaunitania(hf1 y hf2)en m., calculada
para cada diárnetro de tuberfaseleccionadamediante
Ia ecuaciOm:

Q

hf = ( )1.85

2.492x D263

Donde:
Q en gastoemi/s (Col.3).
D = diámetroenpulg(Col.9).



Columna12 Longituddetuberfa:

Paraci diametromayoresigual aia longitudtotal (L)
memoshalongitud detuberfadediametromenor(X).

ParacIdidmetromenoresigual aX, sicndo:

Hf - (hf1 x L)
x=

hf2-hf1

ConHfdeiaCol.7,LdelaCol.2yhf2yhfl dela
Col. 11.

Cohumna13 Pérdidadecargadela longitud totaldetuberia(Hfl y
Hf2) considerandocadadiámetro,siendoigual al
productodelosvaloresdeIaCol. 11 y 12 (hfl x L-X y
hf2xX).

Columma14 Cota imicial dcl terremo (m.s.n.m.).Paraci diametro
mayoresigual a ha cotainicial dcl tenreno(Coi.4);
mientrasqueparaci diámetromenoresigual ahacota
final dcltrarnodetuberfadcdiametromayor.Esteditimo
valor se obtieneen ci piano del perfil de terreno
(Figura 5.14), cntnandocon ha longitud de tramode
didmctromayor.

Columna15 Cotafinal delterneno(m.s.n.m.),obtenidadelpIanodel
perfildclterrenoal final deIatuberfadedidmctromayor;
mientrasqueparahatuberladedidmetrorncnor,esigual
al valordeIa cotadelterneno(Col.5).

Columna16 Desmiveldel terreno (m), igual a la diferenciade ha
Col.14y IaCoilS.

Columna17 Pérdidade carga acumuhada(m), igual al valor 69
acumuhadodeJaCol. 13.

Columna18 Cotapiezométricainicial (m.s.n.m.),inicialmenteigual
al valordehaCol,4y enci casodelasecciOnposterior
iguaia Ia piezométricafinal dela sccciOnanterior.

Columma19 Cotapiezométnicafinal (m.s.n.m.),igual aladifenencia
deIaCol.l8 y IaCol.13.

Coiumna.20 Altura depresiOn(P/y),igualahadifenenciadelaCol.
l9yiaCol. 15.

Panaci casodcl tercery cuantotrarno,dondeseutlizaráun sOlo
didmetro,seconsideracomoconocidala longitud total,ci caudalde
disefloy eldesnivel.El procedimicmtodccdlculoseordenaenforma
tabularenci Cuadro5.4; laexplicaciOndecadacolumnaeshasiguiente:

Colurnna1 IdentificaciOmdcltramo.
Columna2 Caudaldediseflo (Qmd)enI/s.
Cohumma3 Longitud totaldel tramoenm.
Columna4 Cota imicial dcl terrenoenci tramo(m.s.n.m.).
Columna5 Cota final del terrenoenci tramo(m.s.n.m.).
Columna6 Desniveldcl terremoen m. Estevalor es igual a ha

diferenciadeha Coi.4y S.
Columna7 Pérdidade cargaunitaria disponibie.Sc calcula

medianteharelaciOn:Col.6/Col.3.



CUADRO 5.3

Cálculos hidráulicos del ler y 2do tramo (método de combinación de tuberlas)

TRAM 0

(0)

I

Longilud

total
L

~
2

Caudal

Qmd

(I/n)
3

COlA DEL TERRENO

Inicial Final

(n~nm) (nainm)
4 5

Presión

residual
deneada

(n~
6

Pdrdids

caiga
deseada

Hf

(m)
7

Pérdida

calga
unitaria

deseada

hf(m)
8

Didmelros

considera-
don.

D

(PuIg.)
9

Velocidad

v
(rn(s)

10

Pdrdida

decaiga

unitaria

hfl,h12

(m’n~

II

Longitud

(I.X,X)

(n~

12

Pdrdida

decarpa
Imamo

Hfl,Hf2

(n~

13

COlA DEL TERRENO

Inictal Final

(nainm) (n~nm)

14 IS

Dennivel

del

terreno

(n~

16

Pérdida

decarpa

acumuluda

(n0

17

COTAPIEZOMETRICA

Inicial Final

(n~nm) (risam)

18 19

PresiOn

Final

(n6

20

Capt - RPNI 420 1.18 3506.00 3447,00 bOO 49.00 0.1167 I 1/2 1.035 0.034882 261 9.104 3506.00 3468.50 37.50 9.104 3506.00 3496.896 28.40

I 2.329 0.250823 59 39.881 3468,50 3447.00 21.50 48.985 3496.89 3457.015 10.02

RI NI- RP 54~2 540 1.18 3447,00 3377.50 20.00 49.50 0.0917 11/2 1.035 0.034882 396 13.813 3447.00 3404,60 42.40 13.813 3447.00 3433.187 28.59

I 2.329 0.250823 144 36.119 3404.60 3377,50 27.60 49.932 3433.187 3397.068 20.07

(N):

CAPT =CAFrACION

RPN°I =ROMPEPRESIONN°l

RPN
52 =ROMPEPRESIONN°2

Notai Apartirdelacolumna9seestdnconuiderandodonvalorespamcadacolumnaci primeroparaeldidmetromayoryelsegundoparaeldidmetmmenor.



Cohumna 8 Didmetro dc tuberfa (para Cen140):

0.71 x Q 0.38

Den
hf 0.2!

Paraci tercertramosetiene:

Q en 1.18Ifs (Coi.2).
hf en 0.4432rn/rn (Coh.7).

Sc obtiencD en 0.897,valorquc seencuentraentre
los didmetnoscomercialesde3/4 y 1

Con finesdedisefloscehigeci diamctnomayor,para
cstccaso111

Coiumna9 Velocidad de flujo en m/s. Sc obtieme con
V=1 .9735Q/D2paraQ deIaCol.2y D dc haCol.8

Columna10 Péndidade carga unitaniacalculadamedianteIa
ecuación:

Q

hf=( )t.85

2.492x D263
Donde:

Q = Caudalde diseño en Ifs (Coh.2).
D en Didmetnoenpulg (Col.8).

Columna11 Pérdidadecargadeltramoigual al productodehaCol.3
yb. 71

Columna 12 Cotapiezométncainicial (m.s.n.m.)igualavalorde
la Coh.4.

Cohumna.13 Cotapiezométnicafinal (m.s.n.rn.)igual ala
diferencia de ha Col. 12 y la Col. 11.

Cohumna14 Altura de presión (P/y) igual aladiferenciadeiaCol.
13 y ha Col.5.

Los valores de velocidad y pnesiOn que se muestran en los Cuadros
5.3y 5.4cumplenconlasrecornendacionesdediseñoformuladaspor
el Mimistenio de Salud, venificándosc en cl perfil longitudinal(vcr
Figura5.14) queIa L.G.H. es positiva a lo hargo de la Ilnea de
conducciOn.

5.6 PERFILES EN “U”

Enalgunas zomas donde la topograffa obligue al trazo de la lfnea de
comducciónconun perfil longitudinalenformade“U”, hasciasesde
tuberfaasehcccionarsescramdefinidasdeacuerdoalos nangosde
servicioquelascondicionesdcpresiOnhidrostáticahe impongan.



EJEMPLO:

Datos:

Qmd en 1.913 Ifs.
Cota rompepnesiOn1 en 2340 m.s.n.m.
Cota del rcscrvorio = 2890 m.s.n.rn.
Cotapartecritica (puntoE) = 2810 m.s.n.m.

EnIaFiguna5.16, seobsenvaquehacargamaximaocurreenci punto
“E” cuyapresiOnhidnostdticascráladiferenciaentrcelnivel mdximo
de Ia cámara nompe presión nro. 3 (2940.00m.s.n.rn.)y la clevaciOn
de la tuberfaenelpuntoE (2810.00 m.s.n.m.). El valor resulta 130.00 m.

porlo queserecomiendautihizardiferentesclasesdetubcria.

Dc acuerdoahas chasesdetuberfaseñaladasel el acapiteS.lc, Se
puedeutilizar tuberfasdesdeha ciaseS hastala clase15. La mejor
soluciOnconsistiraendetenmimarhas longitudescorrcspondientcsa
cadaclaseconIafinalidaddeaprovecharal mdximolademenorcosto
hastaalcanzarsu presiOnmá.xirnadetrabajo.

ParalascondicionesdepresiOnmaximadetrabajodesdela cárnara
rompepresiOnnro. 3 hastaha prognesiva0+360,serecomiendaia
clase5; dcsdc Ia progresiva0+360 a ia progresiva0+600, se
recomiendahaclase10; y delaprogresiva0+600ahaprogresiva0+900
Screcomiendahaclase15.Paralapantemãscrftica,quecomprcndeci
tramodelaprogresiva0+900alaprogresiva1+200, serecomienda
tubenladefierro gaivanizado.Fimalmenteparael tramoascendemte
queconrespondedesdela partecrftica (E) al reservonio(B 1) sc
proyectanlas clases15 y 10, cuyaslongitudesy progresivasse
muestranenIaFigura5.16.
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EnelCuadro5.5 sepresentanlos nesultadosdcl calculohidrduiico
dci cjemplopropuesto.

Con hafinahidaddefacihitancl diseflodehahIneadeconducciOn,enel
AnexoI sepresentanprogramasdccâ.Icuhoconcjemplosilustrativos.

5.7 DISE~OHIDRAULICO DE LA CAMARA ROMPE
PRESION

Enel acapite5.le sedefinelafunciOndela camararompepresiOm
parael ejemplodci diseñohidraduicoquepresentalaFiguna5.17.

Enelejemplo,asumimosqucel caudaldedisefloingrcsaramediante
unatuberfade 1 1/2 y saidráporunatubenfade~

ParadetermimarIa alturadc la cdmararompepnesiOn,esnecesano
conocerIacargarequenida(H) paraqueci gastodesalidapuedafluir.
Estevalor se detcnminamediantela ecuaciOnexperimentalde
Bernoulli.



CUADRO 5.4

Culculos hidráulicos del 3er y 4to tramo

T R A M 0

(1)

Caudal

Qmd

(I/a)

(2)

Longitud

L

(m)

(3)

COTA DEL TERRENI

Inicial Final

(msnm) (msnm)

(4) (5)

Desnivel

del

terreno

(m)

(6)

Pérdidade

CargaUnit.

Disponible

hf(rn/m)

(7)

Diámetro

D

(pulg.)

(8)

Vebocidad

V

(mis)

(9)

Pérdida

deCarga
Unitaria

hf(mn/m)

(10)

Pérdida

deCarga
Tramo

Hf (m)
(II)

COTA PIEZOMETRICA

Presión

(m)

(14)

Inicial

(msnm)

(12)

Final

(msnm)

(13)

RPN°2-RPN°3 1.18 110 3377.50 3328.75 48.75 0.443 1 2.329 0.250823 27.591 3377.50 3349.909 21.16

RPN°3-RESERV 1.18 17.50 3328.75 3322.00 6.75 0.3857 11/2 1.035 0.034882 0.610 3328.75 3328.14 6.14

CUADRO5.5

Cálculos hidráulicos - perfil en “U”

T R A M 0

Caudal
Qmd

(Ifs)

)iOmetm
D

(pulg.)

.ongitud
L

(m)

COFADEL1ERRENO Desnivet
del

Tert~no
(m)

Velocidad
V

(mis)

Pdrdida
dcCarga
Unitania
hf (rn/rn)

Pérdida
deCarga
Tramo
Hf(m)

Pérdida

deCargo
Acumulada

(m)

COTA PIEZOMETRICA

Presión
(rn)

Inicial
(m.s.n.m)

Final
(m.s.n.m)

Iniciat
(msnrn)

Final
(msnm)

A - D

D - D’ (*)

D’ - B’

1.913

1.913

1.913

3

3

3

900

1100

2000

2940

2838

2838

2838

2838

2890

102.00

0.00

52.00

0.419

0.419

0.419

0.002935

0.005327

0.002935

2.6325

5.8597

5.8500

2.6325

8.4922

14.3422

3940.00

3937.368

3931.508

3937.368

3931.508

2925.658

99.37

93.508

35.658

(*) Tuber/adeF°G°cuyo valoresde C=l00.Lapérdidadecargaunitaria(hi) determinadamedianteIa ecuaciOn5.1.
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Figura5.16 Perfil deun trarnode Ia Ilneadeconducción



V2
H=l.56

2g

Donde:
H en Cargadeagua(m.).
V en Velocidaddclflujo enrn/sdefinidacomo1.9735Q/D2,

considerando
Qen 1.18i/syDenl’.
g en AcclcraciOngravitacional(9.81~,/~2)•

Rernplazandolos valoresenla ecuaciOn 5.13,setiene:

(2.33)2

Henl.S6 enO.43m.
2x9.81

Parael diseflo,seasumeunaalturadeH = 0.50m.

EnhaFigura5.17, seidentificanlasdimensiomesquepenmitirándefinir
laalturatotal delacárnararompcpresiOn(Hi’).

A. Altura minimade 10cm.
H. Cargadeagua(50 cm.)
B.L. Bordolibre rnImimo40cm.
HT. Altura totalde lacámararompepresiOn.

Resultando:
HT=A+H+B.L. = lOOm.

Pon facilidad, en ch procesoconstructivoy en la instalaciOnde 75
accesonos,seconsideraráunasecciOninternade0.60por0.60m.
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CAPITULO 6

RESERVORIO DE
ALMACENAMI ENTO

Lairnportanciadclrcservorioradicaengarantizarci funcionamiento
hidraulicodclsistemay el mantenimientodeun servicioeficiente,en
funciOn alas necesidadesde aguaproyectadasy el rendimiento
admisibledela fuente.

Un sistemadeabastecimientode aguapotable requerirade un
reservoriocuandoel rendimientoadmisibledeha fuenteseamenor
queel gastomáximohorario(Qmh). Emcasoqueci rendimicntodela
fuenteseamayorqueci Qmh no seconsidenael reservorio,y debe
asegurarsequeel diámetrodelalfneadeconducciOnseasuficiente
paraconducirel gastornáximohonario(Qrnh),quepermitacubrirlos
requenirnientosdeconsumodelapoblaciOn.

EnalgunosproyectosresultamaseconOmicousartuberlasdemenor
diámetroen Ia lfnea de conducciOny construirum rescrvoriode
alrnacenamiento.

Eneldesarrollodclcapitulosepresentanlasconsideracionesbásicas
que permitendefininmetodolOgicamente eldiseñohidráulicoy adcmás
sc muestraun ejemplode cálculoestructuraldeun reservonode
almacemamientotfpicoparapoblacionesrurales.

6.1 CONSIDERACIONESBASICAS

Los aspectosrnásimportantesaconsidcranseparael diseñosonha
capacidad, ubicaciOn y tipo deresenvorio.

A) CAPACIDADDEL RESERVORIO

ParadetcrminarIacapacidaddcl reservorio,esnecesarioconsiderar
la compensaciOnde las vaniacioneshorarias,emergenciapara
incendios,previsiOndereservasparacubrir dafioseintenrupciones
en la lfmea deconducciOny queel reservoriofuncionecomopartedcl
sistema.

Para ci cálculo de Ia capacidaddcl rescrvorio,se consideraha
compensaciOndevariacioneshorariasdeconsumoy loseventuales
despenfectosenhalineadeconducciOm.El reservonodebepermitin
qucladcmandamaximaquescproduceenci consumoseasatisfecha
acabalidad,al igualquccualquiervariaciOnenelconsumoregistrada
cm las24 honasdci dia. Ante la eventualidaddequcen la lfneadc
comducciOnpucdanocurrir dafiosquemantenganunasituaciOnde
deficit enel sumimistrodeaguamientrassehaganlasreparaciones
pertimentes, cs aconsejable un volumenadicionalquedéoportunidad
derestablecerIaconducciOndeaguahastael reservorio.



B) Ti~osDE RESERVORIOS

Los reservorios de
almacenamientopuedemser
elevados, apoyados y
enterrados.Loselevados,quc
generalrnentetiemenforma
esfénica, cilindnica y de
paralelepfpedo,son construfdos
sobretones,columnas,pilotes,
etc ; los apoyados,que
principalmenteticncn fonma
rectangulary circular, son
construfdosdirectamentesobre
la superficie dcl suelo; y los
enterrados,deformarectangu-
lar, sonconstrufdospondebajo
de la superficie del suelo
(cisternas).

Paracapacidadesmedianasy pcquenas,comocs el casode los
proyectosdcabastecimientodeaguapotable enpoblacionesrunales,
resulta tradicional y ecomOmica la constrncciOnde un reservorio
apoyadodeformacuadrada.

C) UBICACION DEL RESERVORIO

La ubicaciOnestadeterminadaprincipalmentepor la necesidady
convemienciademantenerlapresiOnemhareddentrodeloslfrnites de
servicio,garantizandopresiomesmInimasenlasviviendasmásclcvadas
y presionesmOximasenlasviviendas más bajas.

DcacuerdoaIaubicaciOn, losneservonospuedensendecabecerao
flotantes.Enci primercasosealimentandinectamentedelacaptaciOn,
pudicndosenpor gravedado bombeoy elevadoso apoyados,y
alirnentandirectamentedeaguaala poblaciOn.Enel segundocaso,
sontIpicosreguladoresde presiOn,casisiempnesonelevadosy sc
canactenzanponquela entraday ha salidadel aguasehaceporci
mismotubo.

ConsidenamdoIa topografiadel terrenoy la ubicaciOndelafuentedc
agua,emIa mayorfadelosproyectosdeaguapotableenzonasrurales
losnesenvoniosdc almacenamientosondecabeceray pongravedad.
El resenvoriosedcbeubicarbo mascercaposibley aunaelevaciOn
mayoral centropoblado.

6.2 CASETA DE VALVU LAS

A) TUBERIA DE LLEGADA

El diámctroestádefimdopor latuberfadeconducciOn,debiemdocstar
pnovistadcunaváhvulacompuertadeigual diámctroantesdclaentrada

as +000*00 *5 ELEVAOO

Figura6.1 : Tiponde reservorios:apoyadoy elevado
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al resenvoniodealmacenarniento;debeproveersedeunby - pass para
atendersituacionesdeemergencia.

B) TUBERIA DE SALIDA

El diametrodelatuber/adesalidasenaci correspondienteat didmetro
de la lInea de aducciOm,y deberáestarprovistade uma vaivula
compuertaque permitaregularci abastecimientode aguaa la
poblaciOn.

c) TUBERIA DE LIMPIA’

La tuber/adelimpia debcrátenerun diámetrotal quefacihite ha
himpiezadcl neservoriodealmacemarnientoemunpeniodono mayor
de2horas.Estatuber/aseráprovistadeunaválvulacompuerta.

D) TUBERIA DE REBOSE

La tuber/adereboseScconectarácondcscargalibrc alatuber/ade
limpia y no se provecrade valvuhacompuerta,perrnitiéndosela
descargadeaguaencualquiermomento.

E) B~- P~ss

Seinstalaráunatuber/aconunaconexiOndirectaentrelaentraday Ia
salida,de maneraquecuandose cierre la tuber/adc entradaal
resenvoniodealmacemamiento,elcaudalimgresedirectamentealalinea
deaducciOn.Estaconstaradeunavalvulacompuertaquepermitael
controldcl flujo deaguaconfinesdemantenimientoy limpiezadcl
reservonio.
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F.... V LMm

a) VISTA Fl__ASIA *5 ELEVACION conre

Figura6.2 : Casetade válvulasdel reservorio



6.3 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO

Paraci cálculodcl volumende
almacenamientose utilizan
métodosgráficosy analiticos.
Los pnimcrosse basanen la
detenminaciOndeIa“curvade
masa”o de “consumointe-
gral”, considerandolos
consurnosacumulados;para
losmétodosanal/ticos,sedebe
disponcrde los datos de
consumoporhorasy dcl cau-
daldisponibledela fuente,que
ponlo generalesequivalente
al consumopromediodiano
(yenFigura6.3).

En la mayor/a de las
poblacionesruralesno se
cuentacon informaciOnque
perrnitautilizar los métodos
mencionados,perosipodemos
estimarel consumomedio
diano anual.Enbasea esta
imformaciOn se calculaci
volumemdc almacenamicnto
de acuendoalas Normasdel
MimsteniodeSalud.

Paralos proyectosde agua
potable por gnavcdad,el
Ministerio de Salud reco- -_______ _________

mienda uma capacidadde
regulaciOndelreservoriodcl25
al 30% dcl volumen dcl
consumopromediodiarioanual(Qm). Figura6.3 : Curvadevariacioneshoranasy

de consumosacumulados
Conlafinalidaddepnesentarelprocedimientodecáhculodclacapacidad
y dcl dimensionamientodeun resenvoniosedesarnollael siguiente
ejemplo:

EJEMPL0:

Datos:
PoblaciOnfutura(N) en 977habitantes
DotaciOn = 80 l/hab./d/a

Resultados:
Consumopromcdioanual(Qm):
Qm = PfxDotaciOn= 78,160litros

0:10 III0~

a) CURVA DE VARIACIONES HORARIAS DEL DIA DE MAXIMO cONSUMO.

N) CURVA DE CONSUMOS ACUMULADOS, OBTENIDO DEL GRAFICO a

A__ 0.11.

Volumendcl reservonoconsiderandoci 25%deQrn:
V enQmx 0.25= 19,540litros= 19.54m3



Volumenasumidoparaeldiseflo (V) =20 m3.

Conelvalordelvolumen(V) sedefineunrescrvoriodesecciOn
cuadradacuyasdirnensionesson:

Anchodela pared(b) en 3.70m.
Alturadcagua(h) en 1.48m.
Bordolibne(B.L.) en0.30m.
Alturatotal (H) en 1.78rn.

LasdimensionesestimadassemuestranenhaFigura6.4.

Figura6.4: Dimensionesdelreservorloapoyadodeseccióncuadrada

6.4 DISEF~1OESTRUCTURAL DEL RESERVORIO

Paraci discñoestructuralde reservonosdepequeflasy medianas
capacidadesserecorniendautihizarel métododePortlandCement
Association(ref. Nro 15 y 19), quedeterminamomentosy fucrzas
corta.ntescomoresultadodeexpenenciassobrernodelosdereservorios
basadosenha teor/adePlatesandShellsdeTimoshenko,dondcse
comsideranhasparedesempotradasentres/.

Ps

ye acuerdoa las condicionesde bordequese fijcn existentres
condiciomesdeselecciOn,queson:

Tapaarticuladay fomdo anticulado.
Tapalibrc y fondoarticulado.
Tapalibrey fondoempotrado.

Em losreservonosapoyadososupenficiales,t/picosparapoblaciones
nurales,seutihizapneferentementchacondiciOnqueconsideralatapa
libre y el fondo empotrado.Paraestecasoy cuandoactdasOlo el
empujedcl agua,lapresiOnenci bordeesceroy lapresiOnmaxima
(P), ocurreenhabase(verFigura6.5).

H. 5.7Gm

- b.3.70m L
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Figura6.5 : Presiónde aguasobreIa pareddel
reservorio



Pen ‘~uxh

El empujedelaguaes:
‘ya h

2 b
V=

2

Donde:
en Pesoespec/ficodelagua.

h = Altuna del agua.

b en Anchodela pared.

Parael disenode la losa de cubiertasc considerancorno cargas
actuanteselpesopropioy lacargaviva cstirnada;mientrasquepara
ci disenodelalosadefondo, se considera ci empuje dcl agua con el
reservoriocompletamentelleno y los momentosen los extremos
producidosporelempotramientoy el pesodela losay lapared.

EJEMPLO:

Paraci discflo estructuraldeum reservoniode concretoarmadode
sccciOncuadradaseconsideralos resultadosobtemdos del ejemplo
anterior.

Datos:
Vohumen(V) = 20 m3.
Anchodela pared(b) en 3.70m.
Altura de agua (h) en 1.48m.
Bordelibre(B.L.) en 0.30m.
Alturatotal (H) en 1.78m.

82 Pesoespcc/ficodelagua(‘ku) en 1000Kg/rn3.
Pesoespec/ficodelterneno(~) en 1800Kg/rn3.
Capacidad de carga dcl tenreno (at) en 1 Kg/cm2.

A) CALCULO DE MOMENTOSY ESPESOR(E)

- Paredes

El cáicuhoserealizacuandoel reservorioseencuentrahienoy sujetoa
hapresiOndciagua.

Paraelcalculodelosmomentosseutilizan loscoeficientes(k) qucse
rnuestranenelAnexoH (CuadroH.5) seingresamediantelarelaciOn
dcl anchodela pared(b) y la alturadc agua(h). Los hIrnitesdela
relaciOndeb/h sonde0.5 a 3.0.

Siemdo:
hen 1.48
ben 3.70



Resulta:

b/h= 3.7/1.48en2.50

Parala rehaciOmb/h en 2.50, sepresentanloscoeficicntes(k) paraci
cálculo de los momentos,cuya informaciOn Sc muestra en ci
Cuadro6.1

CUADRO 6.1:

Coeficientes (k) para el cálculo de momentos de las paredes de reservorios
cuadrados - tapa libre y fondo empotrado ~

b/h x/h
y=O y=b/4 y=b/2

Mx My Mx My Mx My

2.50

0 0 +0.027 0 +0.013 0 -0.074

1/4 +0.012 +0.022 +0.007 +0.013 -0.013 -0.066

1/2 +0.011 +0.014 +0.008 +0.010 -0.011 -0.053

3/4 -0.021 -0.001 -0.010 +0.001 -0.005 -0.027

1 -0.108 -0.022 -0.077 -0.015 0 0

Los momentosse detenminanmediantehasiguientefOrmula:

Menkx’~’axh3

Comocidos los datos se calcula:
~yaxh3en1000x(l.48)~
yaxh3=3242Kg

Paray = OyneemplazandovahoresdeK enhaecuaciOnsetiene:

MxO =0
Mxl/4 en 0.012x 3242 en + 38.90Kg-rn.
Mxl/2 =0.011x 3242 en +35.66 Kg-rn.
Mx3/4 en - 0.021x 3242 en - 68.08Kg-rn.
Mxl = - 0.108x 3242 en - 350.136Kg-rn.

Siguiemdoel rnismoprocedirnientosecalculanlos momentosMx y
My panalos valorcsdey, cuyosresultadossepresentanenel Cuadro
6.2 yenlaFigura6.6.
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(1) InfonmacióncxtraIdadclCuadnoH.5 (AnexoH) deestelibro -Refenencia:RiveraFeijoo, J. pp. 77.



CUADRO6.2:

Momentos (kg-rn.) debido al empuje del agua

b/h x/h
y=0 yenb/4 y=b/2

Mx My Mx My Mx My

2.5

0 0 +87.53 0 +42.15 0 -239.91

1/4 +38.900 +71.32 + 22.690 +42.15 -42.15 -213.97

1/2 +35.660 +45.39 + 25.940 +32.42 -35.66 -171.83

3/4 -68.080 - 3.24 - 32.420 + 3.24 -16.21 -87.534

1 -350.136 -71.32 -249.634 -48.63 0 0

máximo momento absoluto es
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En el Cuadro 6.2, ci
M = 350.136Kg-rn.

El espeson dc ha pared (c) oniginado por un rnomcnto “M”
y ci esfucrzodetracciOnporflexiOn(it) encualquienpunto
deIa pared(vcr Figura6.7), se determinamedianteci
métodoelásticosin agrietamicnto,cuyovalorseestima
mediante:

6M ½

e=[J
ft x b

Donde:
ft en 0.85 (f’c)”2 en 11.25 Kg/cm2.
f’cen 175 Kg/cm2.

Men 350.136 Kg-rn.
b en 100cm.

ReemplazandolosdatosemlaecuaciOm6.2,setiene:
e= 13.67crn.

Paraci disefloseasumeuncspeson:e en 15 cm.

Losa de cubierta

La losadecubiertaseráconsideradacomounalosaar-
madaendossentidosy apoyadaemsuscuatrolados.

~I ~ ~0

M..390.1311 M..249.634 u.n

0.0 0*9

al DIAGRAMA DE MOMENTOS VERTICALES lKg-.I

11;, 57.53

11.0

11.. 239.91

x.~ ~

x.~

0~5
10.71.32

bIDIAGRAMA GE MOMENTOS HORIZONTALES (Kg-n’)

Figura6.6 : Diagransade momentos



Cálculodclespesordelahosa:
espesordelosapoyos= 0.15cm.
luz intenna= 3.70rn.

2(0.15)
luz decálculo (L) = 3.7 +

2
Len3.85m.

L
espesore en en 0.10m.

36

Segtinci ReglamcntoNacionaldc Construccioncsparalosas
macizasendosdirecciones,cuandoharelaciOndelasdoses
igual a ha unidad,los mornentosflexionantesen las fajas

____________ centralesson:

Figura6.7 : MSximomomentoabsoluto . MA = MB enCWL2
originadoporel empujedelagua

DondeC en 0.036

Pesopropio= 0.10x 2400 en 240Kg/rn2
Cargaviva = 150Kg/rn2

W = 390Kg/rn2

ReemplazandoenhaecuaciOn6.3,setiene:
MA = MB = 208.11Kg-rn.

Conocidoslosvaloresdelosmomentos,secalculaci espesorOtil “d”
medianteci métodoelásticoconhasiguiemterelaciOn:

d=[___H 85

Siemdo:
M=MA=MBen2O8.1l Kg-rn.
b= 100cm.

R=— xfsxjxk
2

n”~en 10
k~2~en 0.361

k
J=1— —=0.879

3

ResultandoR = 12.53y reemplazandolosvaloresenlaecuaciOn6.4,
seobtieme: den4.07cm.

~,

Ft H
M

Fc

(1)n en Es/Ec=(2.lx 106)/(W’5x4200x(f’c)’°)

ParaW= 2.4 TnJm3y f’c = 175 Kg/cm2
(2)k = l/(l+fs/(nfc))

Parafs en 1400 Kg/cm2y fc = 79 Kg/cm2



El espesortotal (e), comsiderandounrecubrirnientode2.5 cm.,serã
iguala 6.57cm; siendomcmorqueel espesorrnmnimoencontrado (e
en 10cm.).Parael disefloseconsiderad = 10- 2.5 en 7.50cm.

Losa de fondo

Asumiendoci espesor de Ia losa de fondo igual a 0.15m. y conocida
laalturadeaguade 1.48m.,ci valordeP sera:

Pesopropiodelagua 1.48x 1000 en 1480Kg/rn2.
Pesopropiodelconcneto 0.15x 2400 en 360Kg/rn2.

W en 1840Kg/rn2.

La losadefondo seráanalizadacornounaplacaflexibley no corno
unaplacanigida,debidoaquecl espesorespequefioenrelaciOnaha
longitud;ademáslaconsidcraremosapoyadaenun rnediocuyarigidez
aumentaconci empotnamiento.Dichaplacaestaráempotradaenlos
bordes.

Debido a Ia acciOnde hascargas vcrticales actuantes pana una huz

intennadeLen 3.70m., Seoriginanlossiguientesrnomentos:

Mornentodeernpotrarnientoenloscxtrernos:

W L2
M en — en - 131.20Kg-rn.

192

Mornentoenelcentro:

86
W L3

M en en 65.60Kg-rn.
384

Parahosasplanasrectangulanesarmadasconarmadurasen dos
direcciones,Timoshenko~”recomiendalossiguientescoeficientes:

Paraun momentoemci centro en 0.0513
Paraun mornentodeempotrarnientoen 0.529

Momentosfinales:
Empotnamiento(Me) en 0.529 x (- 131.20)en -69.4 Kg-rn.
Centro (Mc) en0.0513 x 65.60 en 3.36Kg-rn.

Chequco del espeson:

El espesorsecalculamedianteci métodoclasticosin agrietamiento
considerandoel máximomomentoabsoluto(M en69.40Kg-rn) con
IasiguienterelaciOn:

(1) Referencia:HarryParker,MC. pp 172-180.



r 6M 11/2

eenl

L ftb

Sicmdo: ft en 0.85 (f’c)’° en 11.244paraf’een175Kg/cm2 resulta
e en 6.08crn.Dichovaloresmenorqueelespesorasurnido(15cm.)y
considenandoci recubnimientode4cm. resulta:

d= 11 cm.

B) DIsTRIBuaON DE LA ARMADURA

Paradetermimarelvalordclareadeacenodehaarrnaduradehapared,
deha losadecubientay defondo,seconsidenala siguienterelación:

M
As =

fs j d

Donde:
M = MornentornáximoabsohutoenKg-rn.
fs en FatigadetrabajoenKg/cm2.
j en RelaciOnentreladistanciadelaresultantedelos

esfuerzosde compresiOn at ccntro de gravedad dc los
esfuerzosdetensiOn.

d en Peraitcefectivoencm.

Con el valordel areaacero(As) y los datosindicadosenel Cuadro
6.3, sccalcularael areaefectivadeaceroqueserviraparadefinirel
diarnetroy la distnibuciOndearmadura.

87
Los valonesy resultadosparacadaunodelosehernentosanalizados
se muestran en el Cuadro 6.3.

Pared

Panael diseñoestructuralde ia arrnaduraverticaly horizontaldcha
pareddelejemploseconsideraelmornentomáximoabsoluto,porsen
unaestructurapequeflaquedificultar/aladistribucióndehaarrnadura
y porqueci ahorroen términos econOmicos no sen/a significativo.
Parahaarmaduraverticalresultaun rnomcnto(Mx) igual a350.136
kg-rn.y paralaarrnadurahorizontalci mornento(My) esiguala239.91
Kg-rn. Dichosvaloresseobservanenci Cuadno6.2.

PararesistirlosmorncntosonginadosporIapresiOndelaguay tenen
unadistribuciOndchaarmaduraseconsiderafsen900Kg/cm2y n=9(1)

Conocido ci espesorde 15cm. y el recubrirnicntode7.5cm.sedefine
un peraiteefectivoden7.5 cm. El valor dejesigual a0.85dcfimdo
conk en 0.441.

(1) Valoresnecomendadosen lasNormasSamitariasdeACI-350



LacuantIaminimasedeterminarnediantehasiguientcrclaciOn:

Asmfn.=0.OOlSbxe=2.25crn2. parabenlo0yeen15cm.

Laimfonnacit5nadicional,los resultados,laselecciOndeldiarnetroy
ladistribuciOndelaarmadurasemuestranenel Cuadro6.3.

Losa de cubierta

Paraci disefloestructuraldearmaduraseconsiderael rnornentoenci
centrodela losacuyovalorpcrmitirádefinirel areadeaceroenbase
ahaecuaciOm6.5.

Paraci cálculosecomsideran:
Men 208.11Kg-rn.
fs en 1400Kg/cm2.
j =0.879.
d =7.5cm.

Los valoresdeM, is,j y d fuerondesarrolladosenci item 6.4a.

La cuant/arn/mmanecomendadaes:

As m/n.en0.0017bxc en 1.70cm2. para:ben lOOy cen10cm.

Los resultadossemuestranenel Cuadro6.3.

Losa de fondo

Comoenelcasodclcálculodelaarmaduradela pared,enla losade

88 fondo se consideraci rnáximomomentoabsolutode69.40Kg-rn.cuyovalor,al igualqueelperalte(den 11 cm.),fuc determinadoenci
item6.4a.

Paradetcrrninanci areadcacerosecomsiderafsen900Kg/crn2y n =9,
El valor dejes0.85dcfinidoporken0.441.

Sc considcraunacuantiaminimade:

Asmfn.=0.OOl7xbxe=2.55cm2. parab=lOOyeenlScm.

Losresultadosseobservanenci Cuadno6.3.

Entodoslos casos,cuandoel valordeareadc acero(As)esrncnora
la cuantIaminima(As mm,), paraladistribuciOndela armadurase
utilizarácl valordedichacuant/a.

c) CHEQUEO POR ESFUERZOCORTANTEY ADHERENCIA

El chequcoponesfuerzocontantetienela finahidaddevenificarsi Ia
estructurarequiereestniboso no; y ci chequcoporadhercnciasirve
paraverificar si existeunapenfectaadhesiOnentreel concretoy ch
aceroderefuenzo.

A continuaciOnsepresentaci chequeoenIa paredy losade cubierta.



Pared

Esfuenzocortante:

La fuerzacontantetotal mOxima(V), sera:

ya h2
Ven

2

ReemplazandovaloresenhaecuaciOm6.6,resulta:

V= 1095.20Kg.

El esfuenzocortantenominal(v), Sccalculamediante:

V
v=

jbd

Conocidoslos valoresy rccmplazandoj = 7/8 en la ecuaciOn 6.7,
tcnernos:

yen 1.67Kg/cm2.

El esfuerzopermisiblenominalenelcomcreto,pamrnumsno excederáa:

Vmáx= 0.02f’c = 3.5 Kg/cm2. paraf’c en 175Kg/cm2.

Por ho tanto, las dirnensionesdcl muro por cortesatisfacenhas
condicionesdediseflo. 89

Adherencia:

ParaehementossujetosaflexiOn, el esfuerzodeadherenciaencualquier
puntodelasecciOnsecalculamcdiante:

V
u=

~
0Jd

Siendo:
~0para~3/8” @ 11 crn.en 27.30
V =1095.20Kg/cm

2.
u en 6.29Kg/cm2.

El esfuerzopermisibleporadhcrcncia(umax)paraf’c=175 Kg/cm2,
es:

u max= 0.05f’c en 8.75 Kg/cm2.

Siendoelesfucnzopermisiblemayorqueci calculado,sesatisfacela
condiciOndediseflo.



CUADRO 6.3

90

Resumen del cálculo estructural y distribución de armadura

DESCR1 PCION
PARED

LOSADECIJBIERTA LOSADEFONDO

VERTICAL HORIZONTAL

Momentos”M”(Kg-m.) 350.136 239.91 208.11 69.40

EspcsonUtil“d” (cm.) 750 750 750 11(0

fs (Kg/cm2) 900 900 1400 900

n 9 9 l0~ 9

fc (Kg/cm2) 79 79 79 79

ken
1 + fs/(n fc)

0.441 0.441 0.361 0.441

en 1 - (k/3) 0.85 0.85 0.879 0.85

ArcadeAccro:
lOOxM

As en (cm2)
fsxjxd

6.10 4.18 225 0.82

C 0.0015 0.0015 0.0017 0.0017

b(cm.) 100 100 100 100

e(cm.) 15 15 10 15

CuantIaMinima:
AsmIn.=Cxbxe(cm2) 2.25 225 1.70 255

AreaEfectivadeAs~2~(cm2) 639 426 284 2.84

AreaEfectivadcAsm/n.~21(cm2) 2.84 2.84 284 2.84

Distnibución (3/811)(3)

0.71
— = 0.11 n.

6.39

0.71
—= Ohm.

4.26

0.71
—= 0.25m.
2.84

0.71
— = 0.25 m.
2.84

°~Resultadode: men Es/Ec= (2.1 x I06)/(W’3 x 4200x(f’c)~°)paraW=2.4Tn/rn3 y F’c = 175 Kg/cm2.

~2~Sedetermina considerando ci Cuadno H.4 delanexoH.

(3)Se calculaconsidenandoel valormayordel areacfectiva,pudiendoserAs 0Asrn/n.



- Losa de Cubierta

EsfucrzoCortante:

Lafucrzacontantcmaxima(V) esigual a:

wS
V= =481Kg/rn.

3

Dondela luz intema(S)esigual a3.7 m. y ci pesototal (W),es
igual 390Kg/m2.El esfuerzocortanteunitano(v) secalculaconla
siguiemteecuaciOn:

V
v en en 0.64 Kg/cm2.

bd

El maximoesfuerzocortantcunitario(v max)cs:

v max en 0.29(l75)’~en 3.83 Kg/cm2.

El valordev max. muestraqueel disenoesel adecuado.

Adhcremcia:

V
u en = 6.08 Kg/cm2,para~ en 12

Jd

Siendou maxen 0.05f’c en 8.75 Kg/cm2,sesatisfacehacondiciOmde
diseno.

91
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CAP1TULO 7

RED DE DJSTRIBUCION

La red de distnibuciOnes ci conjuntode tuber/asde diferentes
diametros,válvulas,grifosy demasaccesorioscuyoorigcnestáenci
punto deentradaat pueblo(final de la linca deaducciOn)y qucsc
desarrollapor todaslascallesdelapoblaciOn.

Pamci disenodeIaredde distribuciOn cs nccesariodefinirlaubicaciOn
tentativadel reservoriode airnacenamientocon la finalidad dc
surninistrarcl aguaencantidady prcsiOnadecuadasatodoslospuntos
de la red. Las cantidadesdc aguase handefinido en basea las
dotacionesy en el diseno se conternplalas condicionesmás
desfavorables,paralo cualseanalizaronhasvariacionesdeconsumo
considerandoen el discnodehared el consumo rnáximo horario (Qmh).

Laspresionesdebensatisfacenlascondicionesmáxirnasy rnInimas
paralasdiferentessituacionesdeanálisisquepuedanocurrir. Ental
sentido,lareddebemantcnerprcsionesdeserviciomInimas,quescan
capaces de llcvar agua at interior de has vivicndas(partealta del
pueblo).Tarnbiénemia reddebenexistir limitacionesdepresiones
maximastalesque no provoquendafios en las conexionesy que
permitan el servicio sin rnayores inconvenientes de uso (parte baja).

Enci capftuiosepresentanlasconsideracionesbOsicasdedisc/b y
tiposderedesconalgunosdetallesespec/ficosdecálculo.

7.1 CONSIDERACIONES BASICAS DE DISE~~O

La reddedistribuciOnscdebccalcularconsidcrandoha velocidady
presiOndcl aguaenlas tuber/as.

Serecornicndanvaloresdevelocidadminimade0.6 m/sy maximade
3.0rn/s.SisetiemevelocidadesmemoresquehamInima,sepresentarán
fenOrnenosde sedirnentaciOn;y con velocidadesmuy altas,se
producinael deteriorodelosaccesoriosy tuber/as.

La pncsiOnmInima dependede hasnecesidadesdornésticas,y ha
maximainfluyc enelmantemmientodela red,yaqueconpresiones
elevadasseoniginampéndidasporfugasy fucrtesgolpesdc aniete.
LasNormasGeneratesdelMinisteriodeSalud,recorniendanquela
presiOn rn/alma de senvicio en cualquier parte de ia red no sea menor
de 5m. y queha presiOnestaticano excedade50 rn.

Enlas NormasdelMinistenio deSaludseestablecequeeldiametro
rn/nirnoautilizanse en la red,seráaquelquesatisfagalascondiciones
hidráulicasquegaranticenhaspresiomesmlnirnasdeservicioenlared
y su capacidaddeberásental quepuedaabsorveren el futuro la
instalaciOnde conexionesdomiciliarias. El diárnetro m/nirno
recomcndadoesde3/4,



Lasvalvulas,segdmlasNormasmencionadas,sedcbenubicarpana
aislartnamosno mayorcsde300 rn, oenlugaresqucgaranticenel
buenfuncionamientodelsistemay permitaninterrupciones pamrealizar
lasampliacionesy reparacioncsenlared.

94

Embase a estas consideraciones se efectda
ci diseflohidráulico,delareddedistribuciOn,
siendolatuber/adePVCharnasutilizadaen
los proyectosde aguapotableen zomas
rurales.Paraci cá.lcuiohidráulico,hasNorrnas
delMinistcriodeSaludrecomiendanci empleo ______

delasecuacionesdeHazen-Williarnsy Fair-
Whipple(vercap/tub 5).

7.2 TIPOS DE REDES

Scgdnha forrnadeloscincuitos,existendos
tiposdesisternasdedistribuciOm:elsisterna
abiertooderamalesabiertosy elsistemade _______

cineuitocernado,conocidocomornalla,parnila,
etc(Figura7.1).

A) SISTEMAABIERTO 0 RAMIFICADO

Son nedcsde distnibuciOn quc estan
constitu/dasporunramalmatrizy unaserie
de ramificaciones. Es utilizado cuando la
topografladificuitaonopermitela interconexiOn entrc ramales y cuando
laspoblacionestienenun desarrollolineal,generalmentealo largode
un n/o 0camimo.

La tuber/a matrizo principal se instala a lo largode unacalicdelacual
sederivanlastuber/assecumdarias.Ladesventajacsqueel flujo está
deterrninadoenunsolosentido,yencasodesufnrdesperfectospuede
dejarsinscrvicioaumapartedehapoblaciOn.El otroinconvemientees
queen el extrerno de los rarnalcssecundariossedanlospuntos muertos,
esdecirel aguaya no circula, simo quepermaneceestáticaen los
tubosonginandosaboresy olores,especialrnenteemlaszonasdonde
hascasasestánmasseparadas.Em los puntosrnuertosse requiere
instalarvalvulasde purgacon la finalidad de himpiar y evitar ha
contaminaciOn dcl agua.

EJEMPL0:

Figura7.1:Tiposderedesdedistribución

Se deseadiseñanha redde distnibuciOnparaunalocalidaddeuna
poblaciOndispensadcdensidadheterogémea,conunapoblaciOnfutuna
de 1,125habitantes,paraun peniodode diseflo dc 20 afIosy unadotaciOm
de90 l/hab./d/a.

_ ~

L~III~

01 SISTEMA ABIERTO b) SISTEMA CERRADO



Cá.lcubos:

Figura7.2 : Esquemaderedramificada

Pf x dot.
Consumomedio (Qm) en = 1.172 I/s.

86,400

Consumomáximohorario(Qmh): 1.5 Qmen 1.758i/s.

Consumounitario (Q unit.) en (Qmh)/(poblaciOnfutura).

Q unit, en 0.0015627lJs/hab.

IdentificadoslostramosenlaFigura7.2y conocidoslos valorcsdel
gastounitario(Q unit.)yhoshabitantcsdecadatramo,sedeterminan
losvaloresdclgastoportramornediantelasiguienterelaciOn:

Qtramo = Q unit. x nrodehabitantespor
trarno

Los resultadosSepresentanenci Cuadro7.1
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TRAMO NroHABITANTES
POBLACION FUTURA

PORTRAMO

GASTOS
PORTRAMO

(l/s)

A-B
B-C
C-D
C-E
B-Rp
Rp-F
F-G
F-H
1-1-1

122
161
160
157
100
103
119
105
98

0.191
0.252
0.250
0.245
0.156
0.161
0.186
0.164
0.153

TOTAL 1,125 1.758

2470

54710

CUADRO 7.1

Cálculo de los gastos por tramo



Losresultadosdelcalculohidraulicosemuestranen elCuadno7.2,
determinándoselosvaloresdelascolumnasdelmodosiguicnte:

Columna I CorrcspondcalaidentificaciOndcltramoacalcular.
Columna2 GastopontramodeterminadoydetalladoenciCuadro7.1.
Columna3 Gastodediseno;estegastosedeterminaenfunciOn

alos gastosacumuhadosportramo,rccomendá.ndosc
iniciarelcálculoporel tramofinal.

Ejempio:Gastodediscfiodel tramoRp-F

Qdiseflo(Rp-F)en Qtramo(F-G+H-h+F-H+Rp-F)

Qdiscflo(Rp-F) =0.186+0.153+0.164+0.161= 0.664

Columna4 Longituddel trarnoenmetros.
Columna5 Diarnetro:scasumiraun diámetroinicial enfunciOn

alasvelocidadeslImitcs y al gastodediscflo.
Columna6 VelocidaddetcnminadarnediantelasiguienterelaciOn:

Qdiseno
Ven 1.9735

D2

SiendoQdiseno(Col.3)y D (Col.5)enI/s y pulg.
respcctivamcnte.

Columma7 Pérdidadc cangaunitaria.Seconsideraqueesta
trabajandocontuber/aPVC(C=140),porho qucla
pérdidadccargaesdcterminadaporha relaciOn:

96
Q

hfen( )I.85

2.492 x D263

SiendoQdiscnoy D valoresquesemuestranenlas
Columnas3 y 5.El valordehiseráexprcsadoen%o.

Columna8 Pérdidade cargadcl tramo. Estevalor seobtiene
rnultiplicando la longitud deltramo(Col.4) por la
pérdidadecargaunitaria(Coh.7),siendo:

Hf= Lx hf/1000

Columna9 Paraelcálculodelacotapiczométricainicialseparte
dcl reservorio,considerandohacotadel terreno(vcr
Col.lI). Paralos tramos siguientes,ha cota
piezornétricainicialseráigual alacotapiczométrica
final del tramoanterior.



EJEMPLO:
CotaPicz.(i)dci rescrvorio = 2462rn.s.n.rn.
CotaPiez,(I) Tramo(reser-A) en 2457.624m.s.n.m.
CotaPiez.(i) Tramo(A-B) en2457.624m.s.n.m.

Columna10 Cotapiezométnicafinal esigualaladifcrenciadcla
Columna9y8:

CotaPiez.(f)=CotaPiez.(i) - Hf

EJEMPLO:
CotaPiez.(f)reservorioen2462 - 4.3757
CotaPicz.(f) reservonoen 2457.624m.s.n.m.

Colurnna11 Cotainicial dcl tcrrenoemrn.s.n.m.
Columna12 Cotafinal dcl terrenoenm.s.n.rn.
Columna13 PresiOninicial.Sc calculamediantehadifenenciaentre

lacolumna9y 11.

P(i) en CotaPiez.(i) - Cota InicialdelTcrneno.

Colurnna14 PresiOmFinal.Sccalculamediantehadiferenciaentre
lacolumnaboy 12.

P(f) en CotaPiez.(f)- CotaFinal dcl Tcrreno.

Losvaloresdelaspresionesiniciahesy finalesseencuentramdentro
delos1/mitesrecomendadosporlasNonnasdelMinisterio deSalud
(mImimo 5 m. y máximo50 rn.), por ho quese concluyequelos
diámetrosseleccionadossonloscorrectos.
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B) Sistema cerrado

Sonaquellasrcdesconstitu/dasportuber/asinterconectadasformando
rnallas. Estetipo dc redcsel masconvenientey tratarádc hograrse
rnediantelamterconexiOndetuber/as,afin decrearuncircuito cerrado
qucpcrrnitaun serviciomaseficientcy permanente.Enestesisterna
seeliminanlospuntosmuertos;si sctiencqucrealizarreparaciones
enlos tubos,el areaquc Scquedasin aguascpuedereducirauna
cuadra,dependiendodehaubicaciOndelasváhvulas.Otraventajaes
quees rnáscconOrnico,los trarnosson alimentadospor ambos
extrernosconsiguidndoserncnorespérdidasdecargay por lo tanto
rnenoresdiarnetnos;ofreccrnásseguridadencasodeincendios,ya
quesepodr/accrrarlasvalvulasquesenecesitcnparalhevarel agua
haciael lugardelsiniestro.

Parael anáhisishidraulicodeunareddedistnbuciOnenun sistema
cerradolosmétodosrnasutilizadossoneldc seccionarnientoy ci de
HardyCross.

- Método de seccionamiento

Estemétodoestábasadoenel cortedelared proyectadaenvarios
puntosdeterminados,detal mancraqueel flujo deaguaseaenun
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CUADRO 7.2

Resumen del cálculo hidráulico de Ia red de distribución - sistema ramificado

TRAMO
(m)

1

GASTO
(his)

LONG.
(m)

4

DIAMETRO
(pulg.)

5

VELOCID.
(mis)

6

PERD.DECARGA
~

UNIT TRAMO
(°/) (m)

7 8

COTA PIEZOMETRICA
(m.s.n.m)

COTA DELTERRENO
(m.s.n.n.)

~

PRES!ON
(m)

INICIAL
9

FINAL
10

INICIAL
II

FINAL

12
INICIAL

13
FINAL

14
TRAMO

2
DISEI~IO

3

Res-A

A-B

B-C

C-D

C-E

B - Rp

Rp-F

F-G

F -H

H-I

—

0.191

0.252

0.250

0.245

0.156

0.161

0.186

0.164

0.153 .

1.758

1.758

0.747

0.250

0.245

0.820

0.664

0.186

0.317

0.153

60

125

97

67

105

109

98

86

100

120

11/2

11/2

11/2

1

1

11/2

11/2

1

1

1

1.542

1.542

0.655

0.493

0.484

0.719

0.582

0.367

0.626

0.302

72.9288

72.9288

14.9712

14.2094

13.6881

17.7897

12.0400

8.2221

22.0468

5.7288

4.3757

9.116!

1.4522

0.9520

1.4373

1.9391

1.1799

0.7071

2.2047

0.6875

2462.00

2457.624

2448.508

2447.056

2447.056

2448.508

2412.00

2410.820

2410.820

2408.615

2457.624

2448.508

2447.056

2446.104

2445.619

2446.569

2410.820

2410.113

2408.615

2407.928

2462.00

2443.00

2432.00

2430.00

2430.00

2432.00

2412.00

2392.00

2392.00

2385.00

2443.00

2432.00

2430.00

2424.00

2434.00

2412.00

2392.00

2369.00

2385.00

2372.00

0.00

14.62

16.51

17.06

17.06

16.51

0.00

18.82

18.82

23.62

14.62

16.51

17.06

22.10

11.62

34.57

18.82

41.11

23.62

35.93



solosentidoy provenientedeunramalprin-
cipal.Consisteenfoninaranillosocircuitos,
loscualessenumeranportramos;encada
cincuito se efectila un corte o
sccciomannemtoy secalculanlosgastospor
cadatrarnodeharedabierta(Figura7.3).

Paraun seccionamiemtoideal,laspnesioncs
enlos puntosdecontedebenseriguales,
tolenfudosc una diferenciamaximade10%
con respectoal valor de laspresiones
obtenidasparacadanudo. Si estono Se
comprueba, se debera alteran
convenienternenteci diarnetrodealgunas
tuberIaso modificar ci seccionarnicnto
adoptado.

Lasredessecalculanparaumacapacidad
dedistribuciOnigualat consumornáxirno
honario, el quc puedeconsiderarsc

Figura7.3: Puntosdeseccionamientoen Iareddedistribución uniformernentedistribu/doalo largodetoda
hatuber/a,o porareassegrmnhadensidaddc
poblaciOn.

EJEMPLO:

SepidediseflarlasreddedistribuciOnparaunapoblaciOnmostradaen
IaFigua7.4y paralassiguientescondiciones:

Datos: 99
PoblaciOnfutura : 977habitantes.
DotaciOn : 80 l/hab./dIa.

Pf x dot.
Consumornedio (Qm) en en 0.905 I/s.

86,400

Consurnomáxirnohonanio(Qmh): 1,5 Qm= 1.36i/s.

Paradesarrollarel métododesecciomamientoseefectuará5 cortes
enhared:1,11,111,IVy V tatcomosepuedeobservarenlaFigura7.5.

Serccomiendainiciarloscálculosdesdelos extremosdcIarnallahacia

elingresodeha lIneadeaducciOm,dondenoexistecorte.

Conelcriteriodeseccionamientoadoptado,loscálculossiguenuna
secuencia lOgica determinandose los valoresde las columnasque
aparecenenci Cuadro7.3.
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Qm
Qunit.
L

= GastoenmarchaenI/s.
= GastoUnitarioenI/s.
en Longituddel trarnoenrn.

Qmh

Long. total real
(No incluye lInea de aducciOn)

Figura7.5 : Jdenziflcaciónde los purnosy delos cones1. II, 111, IV y V

Donde:

101

relaciOn:

Donde:

Gastosen Marcha (Qm): Col.4.

Qm=QunitxL

SiendounapoblaciOndedensidadhornogénea,sedeterrninaráun gasto
unitario en base a las longitudesdetuber/aaplicandola siguiente

Qmh = 1.361/s.
Long.total real en 1276 rn.

ReemplazandoenhaecuaciOn7.2

Q unit. =

Qunit.=

1.36

1276

Q unit.= l.06583x10~I/s/rn.



Conocidoslos valoresde Q unit. y ha longitud de cadatrarno,se
detcnminalos valorcsdcQrn.

EJEMPL0s:

Tramo1-2, Tramo2-8y Tnarno2-3.
Qm(1-2)en23x 1.06583x l0~~enO.O25lIs.
Qm(2-8)=28x 1.06583x 10~=0.02981/s.
Qm (2-3)=35 x 1.06583x 10~en 0.0373i/s.

GastoInicial (Qi) y GastoFinal (Qf): Col.3y Col.5

Qi =Qm+Qf

EJEMPLOS:

Tramoll-l2:
Qi enQrn+Qf, siendo:Qfen0
Qi =0.04901/s.

Trarno 11-13:
Qi enQrn+Qf,siendoQfrz0
Qi = 0.02771/s.

Tnarno10-11:
Qi enQm+Qf, siendo: Qfen Qi(ll-l2)+Qi(11-13)
Qf = 0.0490+0.0277
Qf en0.0767us.

Qi en 0.1460+0.0767
Qi =0.22271/s.

102
Tramo10-15:

Qi en Qm+Qf, siendo: Qf en 0
Qi =0.02981/s.

Tnarno9-10:
Qi enQrn+Qf, siendo:Qfen Qi (1O-15)+Qi(1O-l1)
Qf en 0.0298+0.2227
Qf en 0.2525
Qi en 0.0149+0.2525
Qi =0.26741/s.

Trarno9-14:
Qi enQrn+Qf,siendo:Qf=0
Qi =0.02451/s.

Trarno8-9:
Qi = Qm+Qf,sicndo:QfenQi(9-1O)+Qi(9-14)
Qf en 0.2674+0.0245
Qf en 0.2919
Qi en0.1l62+0,29l9
Qi en0.40811/s.



GastoFicticio (Qfi): Col. 6.

Paraci cálcubode Qfi, seemphearálasiguienteecuación:

Q iicial + Q final
Qfien

2

Conocidoslosvaloresy reernpiazando,comoejemplosetiene:

Tnamo 12-22:
0.0373+0

Qfic en = 0.01971/s.
2

Tramo 21-12:
0.1791+0.0373

Qfic en en 0.10821/s.
2

Cota delTerreno : Col.13 y Col.14.

Lascotasdel terrenoseobtiemendelpIanotopográficodela redde
distnbuciOn(yenFigura7.4),considerandolacotainicial atcomienzo
dcl tramoy hacotafinal alconcluinéste.

DiámetrosdeTuberIa (D) y Velocidad (V): Col.7 y Col.8.

Se seheccionan tcntativamente diárnetnos de 1 1/2’ y 1” en funciOn a
hadistribuciOndenamalestroncalesy secundarios.Conestosdiámetnos
y losgastosficticiossedeterrninanlasvelocidadesemrn/s paracada 103
tramo,aphicandoiarelaciOm:

Qfi
Ven 1.9735

D2

Pérdida de CargaUnitaria (hf) y Pérdida de Carga por Tramo
(Hf): Col.9yCol.10.

Comocidoslos valores dcl caudalficticio (Qfi) y diametro(D) de
tuber/apanacadatramo,secalculalapéndidadecargaunitania(hi)
utilizandolaccuaciOndeHaremy Williams (ecuaciOn.5.3-Cap/tub 5).

EJEMPLO:

Tramo12-22:
Qfl =0.01871/s.
D =1’
C en14O

Reemplazandolosvaloressetieme:
hf =0.1173%~



La pérdida decargapor tramo (Hi) scra igual a:

Hf = Longituddcltrarnox hf

Paraci tramo12-22:

35 x 0.1173
Hf en =O.OO41m.

1000

CotasPiezométricasinicial y final: Col. 11 y Col. 12.

Paraci cálculodelascotaspiezométnicasdela red,seempiezapor
analizarci trarnodela1/neadeaducciOn.

La hfneadeaducciónesel tnarnocomprendidoentreel rcscrvoniode
almacenarnientoy el iniciodehareddedistribuciOn(R-1). Se discña
considenandoelgastooconsumornáximohorario(Qmh).

Qrnhen 1.361/s.
Cotadelfondodclreservorio:3321.20m.s.n.m.

ScasurnecornoCotaPiezométncaInicial (CotaPiez.(i))lacotade
fondodelreservorio.

Diametroseleccionado(D) en 1 1/2”

La cotapiezornétricafinal (CotaPiez.(I)) paraestetramo, sccal-
cuhacornosigue:

io4 CotaPicz.(I) en CotaPiez(i) - Hf (R-1)

Dondc:
Hf =hfxL

ConsiderandoLen 37m., ci valor dehiqueesdeterminadoconla
ecuaciOndeHazenyWilliams resulta45.36%~.

Setiene:
Hf =O.O4536x37
Hf = 1.6783m.

Porlo tanto:
CotaPiez.(I) en 3321.20- 1.6783
CotaPiez. (I) = 3319,522rn.s.n.m.

A partirdeesteresultadosepnocedeacalcularhascotaspiezornétricas
en los diferentes tramos dc la red.



EJEMPL0s:

Tnarnol-2:
CotaPiez. (i) = CotaPiez. (I) (R-l)
CotaPicz.(i) = 3319.522
CotaPiez.(I) = CotaPiez.(i)-Hf(1-2)
CotaPicz. (1) en 3319.522- 1.0259
CotaPiez.(I) = 33 18.496 m.s.n.m.

Tramo2 - 8:
CotaPiez. (i) = CotaPicz.(1) (1-2)
CotaPiez. (i) en 33 18.496
CotaPiez.(I) en CotaPiez. (i) - Hf(2-8)
CotaPiez. (I) = 3318.496- 0.7895
CotaPiez.(I) en 3317.706rn.s.n.m.

Presiones:Col.15y Col.16.

Por Tramo

La prcsiOn encualquier punto de Ia redscraiguala ladiferenciaentre
la cotapiezométnicay la cotadel tenreno.

PnesiOn(i) en CotaPicz. (i) - Cotatenreno(i)
PnesiOn(I) en CotaPiez. (I) - Cotatcrrcmo(1)

EJEMPLOS:

TramoR-1:

PresiOn(i)en332l.2O-3321.2O =0 105
PresiOm(I) en 3319.522- 3308.50en 11.02 m.

Tramo 1 -2:

PresiOn (i) en 3319.522- 3308.50en 11.02m.
PresiOn(I) = 3318.496- 3303.60 en 14.90 m.

Em el Cuadro7.3 scobservaquc laspresiomessonmayoresqueha
prcsiOnmInimade5 m y rnenoresquehapresiOnmaximade5Orn.

A pesardeestardentnode los rangosestablecidos,el métodode
seccionamientocomtemplaci chequcodeladifcrenciadepresiónen
los puntosdeseccionamiento.



CUADRO 7.3

106

Resu men del cálculo hidráulico de Ia red de distribución - método de
seccionam iento

Chequeo de ha presión

Pana cl chequeo de la presiOn cs necesariocalcular las presiones
rnaxirnasy rnInimas,cl valor rnedio, ia maxima diferenciay ci
poncentajedelvalormedio.

Los resultadossetabulamenel Cuadro7.4.

Presionesmáximasy rn/nimas:

Paraevaluarla diferenciadepresiOnse requienedelos valoresde
presionesmaximasy minimasenlospuntosdesecciomarniento.

1R454)

(m)

L

(in)

GAS TO (Us)

—~

D

(Puig)

V

(mlseg)

II

(°/,~)

If

(m)

COlA PIEZOMÉ’ITUCA COlA ThRRENO

INICIAL FINAL

PRESIONES

INICIAL FINAlINCIAL FINALINICIAL MARCHA FINAL HCIICIO

QI t~.4 QF QFic. (i) (11 (i) (0 (i) (0

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

12-22 35.00 0.0373 0.0373 0.00 0.0187 1 0.037 0.1173 0.0041 3314.340 3314.336 3272.80 3273.30 41.54 41.04

21.12 133.00 0.1791 0.1418 0.0373 0.1082 1 0.214 3.0179 0.4014 3314.741 3314.340 3284.80 3272.80 29.94 41.54

15-21 11.00 0.1908 0.0117 0.1791 0.1850 1 0.365 8.1406 0.0895 3314.831 3314.741 3286.30 3284.80 28.53 29.94

20-21 63.00 0.0671 0.067! 0.00 0.0336 1 0.0663 0.3468 0.0219 3315.104 3315.082 3285.60 3284.80 29.50 30.28

18.20 26.00 0.0948 0.0277 0.0671 0.0810 1 0.160 1.7664 0.0459 3315.150 3315.104 3286.70 3285.60 28.45 29.50

19-18 53.00 0.1513 0.0565 0.0948 0.1231 I 0.243 3.8315 0.2031 3315.353 3315.150 3288.90 3286.70 26.45 28.45

19-15 48.00 0.242 0.0512 0.1908 0.2164 1 0.427 10.8796 0.5222 3315.353 3314.831 3288.90 3286.30 26.45 28.53

5-18 54.00 0.0576 0.0576 0.00 0.0288 1 0.0568 0.2608 0.0141 3317.192 3317.178 3288.85 3286.70 28.34 30.48

5.17 27.00 0.0288 0.0288 0.00 0.0144 1 0.0284 0.0723 0.0020 3317.192 3317.190 3288.85 3286.90 28.34 30.29

16-5 54.00 0.1439 0.0575 0.0864 0.1152 1 0.227 3.3890 0.1830 3317.375 3317.192 3296.40 3288.85 20.98 28.34

16-19 54.00 0.4508 0.0575 0.3933 0.4221 1 0.833 37.4459 2.0221 3317.375 3315.353 3296.40 3288.90 20.98 26.45

11-12 46.00 0.0490 0.0490 0.00 0.0245 1 0.0483 0.1933 0.0089 3313.852 3313.843 3288.00 3272.80 25.85 41.04
11-13 26.00 0.0277 0.0277 0.00 0.0139 1 0.0274 0.0678 0.0018 3313.852 3313.850 3288.00 3286.70 25.85 27.15

10-Il 137.00 0.2227 0.1460 0.0767 0.1497 1 0.2954 5.5023 0.7538 3314.606 3313.852 3292.00 3288.00 22.61 25.85

10-15 28.00 0.0298 0.0298 0.00 0.0149 I 0.0290 0.0771 0.0022 3314.606 3314.604 3292.00 3286.30 22.61 28.30

9-10 14.00 0.2674 0.0149 0.2525 0.2600 1 0.513 15.2782 0.2139 3314.820 3314.606 3295.50 3292.00 19.32 22.61

9-14 23.00 0.0245 0.0245 0.00 0.0123 1 0.0243 0.0540 0.0012 3314.820 3314.819 3295.50 3300.00 19.32 14.82

8-9 109.00 0.4081 0.1162 0.2919 0.3500 1 0.691 6.4796 2.8863 3317.706 3314.820 3299.20 3295.50 18.51 19.32

8-16 32.00 0.6288 0.034! 0.5947 0.6117 11/2 0.537 10.3445 0.3310 3317.706 3317.375 3299.20 3296.40 18.51 20.98

4-5 45.00 0.0480 0.0480 0.00 0.0240 1 0.047 0.1861 0.0084 3317.592 3317.583 3291.40 3288.85 26.19 28.73

4-6 23.00 0.0245 0.0245 0.00 0.0123 1 0.0243 0.0540 0.0012 3317.592 3317.591 3291.40 3292.00 26.19 25.59

3.4 101.00 0.1802 0.1077 0.0725 0.1264 1 0.249 4.0236 0.4064 3317.998 3317.592 3303.40 3291.40 14.60 26.19

3.7 48.00 0.512 0.0512 0.00 0.0256 1 0.051 0.2097 0.0101 3317.998 3317.988 3303.40 3302.80 14.60 15.19

2-3 35.00 0.2687 0.0373 0.2314 0.2501 1 0.494 14.2199 0.4977 3318.496 3317.998 3303.60 3303.40 14.90 14.60

2.8 28.00 1.0667 0.0298 1.0369 1.0518 11/2 0.923 28.1962 0.7895 3318.496 3317.706 3303.60 3299.20 14.90 18.51

1-2 23.00 1.3599 0.0245 1.3354 1.3477 11/2 1.182 4.6027 1.0259 3319.522 3318.496 3308.50 3303.60 11.02 14.90

R. I 37.00 1.36 — 1.36 1.36 11/2 1.193 5.3588 1.6783 3321.20 3319.522 3321.20 3308.50 0 11.02



EJEMPL0:

En ci punto de seccionamiento I, las presiones concurrcntes son:
En el tramo 4- 5 : la presiOn (I) en 28.73m.
Enci trarno16 - 5: la presiOn (I) en 28.34 m.

PnesiOnmaximaen 28.73rn.
PresiOnminima = 28.34m.

Valormedio(Vm):

El valormediosedeterminacalculandoci prornedioentrcIapresiOn
maximay mInima.

EJEMPL0:

ValorMedio (Vm)
PresiOn Maxima +PresiOnMinima

2

El Valor Medio cmel punto de seccionamicnto I es:

28.73+28.34
Vrn (1) en en 28.535

2

Maximadifenencia(Md):

La maximadiferenciaSehallarestandolapresiOnmaximamenosha
presiOnm/mma.

EJEMPLO:

Md enPrcsiOmMaxima- PresiOnMinima.

La maximadiferenciaenci puntodeseccionamientoI es:

Md (1) = 28.73. 28.34 = 0.39rn.

porcemtajedcl valormedio(%):

El porcentajedelValor Medio sedeterminarnediantclarelaciOndela
maximadifenencia(Md) y el valor mcdio (Vrn), expresadoen
porcentaje.

Mdx 100
%en

Vrn

107



EJEMPLO:

108

El porcentajedelvalorrnedio(%) enci puntode secciomamientoI es:
0.39 x 100

%(I) en = 1.37%
28.535

Enci Cuadro 7.4 sc comprueba que elporcentajedcl valormedioen
cada punto de seccionamiento,es memor al 10% y quc con los
diOmetnosdetuber/assehcccionadossepodrádistribuirelcaudalrnáxirno
horaniodentrodeIa red.

CUADRO 7.4

Chequeo de presión en los puntos de seccionamiento

PUNTOS
SECCIONADOS

PRESION CALC.
(rn)

VALOR
MEDIO

(m)

MAXIMA
DIFERENCIA

(m)

PORCENTAJE
DEL VALOR

MEDIO

(%)MOxima MInima

I 28.73 28.34 28.535 0.39 1.37

II 30.48 28.45 29.465 2.03 6.89

III 30.28 29.94 30.110 0.34 1.13

IV 28.53 28.30 28.415 0.23 0.81

V 41.54 41.04 41.290 0.50 1.21

- Método de Hardy Cross

Es un mdtododetanteoso aproxirnacionessucesivas,enci cual Sc
suponeunadistribuciOndecaudahesy secalculaelerrorenlapérdida
de cargadecadacircuito.

Encualquicnrnalladetuber/assedebensatisfacercuatnocondiciones:

- Lasumaalgebralcade las pérdidas de carga ahredcdor de un circuito
debesercero(Figura7.6).

- La cantidad de flujo quc entra emun nudo debe sen igual
alacantidaddeflujo quesaledeesenudo (Figuna7.7).

- El caudalqueingresaaIa reddebeserigual at caudal
quesaledeella(verFiguna7.7).

Q en Q6 + Q8

Figura7.6 Pérdidade cargaenun circuito

/LILIO\

- Los caudalesasigmadosdebenocasionarvelocidades
adecuadas alaespecificaciOmreglamentania.

Figura7.7 : Distribucióndegaslosen unamalla



Figura7.8 : Distribución inicialde gastosy sentidoasumidode flujo

Este método com/inmente esaplicado adoptandoaproximaciones
sucesivasdelosvaloresdecaudales,modalidadqueserádesarrollada
en ci ejernploqueconsiderala red dela Figura 7.8. y los datos
siguientes:

EJEMPLO:

PobhaciOmactual(Pa) = 1264 hab.
PoblaciOnfutura(Pi) = 1795 hab. 109
DotaciOn(d) = 100 1/s.
Qrn en2,08I/s.
QrnJi en1.5Qm en3,12l/s,

Densidad: 60hab.IHaparael cálculodeIa poblaciónpor
tramo- areaactualySOhab./Haparaelcalculo
de la poblaciOn por trarno - areafutura.

Scdeterminaelgastomáxirnohorarioporcadatramo,paralo cuales
meccsariocomocerci factordegasto.EstevalorScobtienemediantela
siguienterelaciOn:

Qmh Qrnh
Factorde gastoen =

ogastoumtario Nro hab. Pobla.Fut.

Factor de gasto en 0.001738 l/s/hab.

El productodel factordegasto(gastounitario)por lapoblaciOnde
cadatrarnopermitedeterminanelgastomaximohorarioportramo.

TrarnoAB : QrOIiAB en Nrohab.ABx Factordegastoen 0.2921/s.

Em ci Cuadro7.5 sepresentanlosdatosdepoblaciOnportramoy se
caicula el gastorná.xirnohorarioparacadatramo.

3520.0 O~l•~

$ 2
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CUADRO 7.5

Cálculo de gasto por tramo

RAMAL

0
TRAMO

AREA

ACTUAL
(has)

AREA

FUTURA
(has)

CANTIDADDEHABITANThS NroTOTAL
lIE

HABITANTES

Qmdx.hor.

TRAMO
(1/s)ACTUAL FUTURA

A-B

B-C
C-D
D-E
E-F
A - F
B-G

C - H
D-I

E-J
F-K
A-D

2.80

1.80
2.40
3.29
1.92

1.55
1.10

120

1.08

1.05
1(X)

1.89

-.-

-.-

-.-

0.15
-.-

3.05

2.10

1.80
120

1.10
1.20
-.-

168

108
144
197

115
93

66

72
65

63
(1)
113

-.-

-.-

-.-

8

-.-

153

105
90

63

55

63
-.-

168

108

144
205

115
246

171
162
125

118

120
113

0292

0.188
0.250
0.356

0.200
0.428
0297

0.282
0217
0.205

0.209
0.196

TOTAL 21.08 10.60 1,264 531 1,795 3.120

GastodeDiseflo:

= Qmh-tramo(AB+BG)

en Qmh-tramo(BC-fCH)

DI en Qmh-trarno(CD-i-AD÷ED+DI)
B en Qmh-tramo(FE+EJ)
FK en Qmh-tnamo(AF+FK)

Enesteejemploseconsideraci usodetuber/asPVC,quetieneun
coeficientederugosidaddc 140.

Paraci calculosesigueelsiguienteprocedimiento:

- Seasignainicialmenteha distribuciOndecaudalesparael sistema
considenadoenha Figura7.8,dondeel gastomaximohoratio(Qmh)
sera distribuIdo en los tramos adoptámdoscun signodeacuerdoal
sentido de flujo: positivo at que sigue ci scntidohorarioy negativo
en el sentido contranio.

- Paracadatramoconsideradosc determinaIa pérdida de carga
rnedianteha fOrmula5.3 (capItulo5).

- Conlaspérdidasdecargaportrarno(Hi) sedeterminala pérdidade
cargatotal( ~Hi) en cadacircuito cerradoconsiderandoci signo
adoptadoporelsentidodeflujo estabiccido,ejcrnplo(Col. 6):

ZHf en -3.58-5.92-0.49+ 1.11 en -8.88

- Conlaspérdidasdecargaporcadatrarno,sedeterminahasrazones
deéstascomsiderandoel caudalemcadacaso,ejemplo(Col. 7):

= 0.5891/s.
=0.470I/s.

en 1.0191/s.
=0.405I/s.

en 0.637Ifs.

TramoAB: Hf/Q1 en - 3.58/ - 1.20en 2.98



- La conrecciOn o ajuste del caudal en cada circuito (Col. 8) sera
determinadamedianteha siguiente relaciOn:

E Hf
Var.Qen - _____

nZ(Hf/Q1)

Paramen!.85,ejemploparael circuitoI:

- 8.88
Var.Q1=- =0.27

1.85 x 17.69

En ci casodcltramocorndm, se considena la cornecciOn correspondiente
acadacircuitoconchsignoopuestoal cincuitoadjumtoconsidenado,
ejemplo:

CincuitoI, TramoAD:

Q1 en0.27- (- 0.26)en0.27+ 0.26

CircuitoII, TramoAD:
Q1 en-0.26-(0.27)en-0.26-0.27

- Se detenminanlos nuevos valores de loscaudales(Col.9),ejemplo:

CircuitoI, TramoAB:
Q2 en Q1 + 0.27en - 1.20 + 0.27= - 0.93

CincuitoI, TrarnoAD:
Q2 en Q1 +0.27+ 0.26en 0.72+0.53en 1.25
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Cincuito II, Tnamo AD:

Q2 enQ1 -0.27- 0.26= - 0.72-0.53en - 1.25

CincuitoII, TrarnoDE:

Q2 Q1+0.270.158-0.26en-0.102

- Considerandolosnuevoscaudales,seprocedeacalcularlapérdida
de carga por tramo hasta obtenen una aproximaciOnnecesaniade
los caudalesdediseno emlos trarnosconsidenadosde los dos
circuitos. En ci ejemplo sedesarrollantresitenaciones,puescon
ellasselograunavaniaciOndeconrecciOnodeajusternuypequena.

Los vatoresfinalesde caudatesscmuestraenelCuadro7.6 (Col.19)
y laFigura7.9.

Finalmenteenci Cuadro7.7 sepresentaci cálculodelaspresionesen
todoslos puntosdelared,cuyosresultadossedetenminamsiguiendo
el procedirniento descrito para ci sisternaramificado(Cuadno7.2).
Los valores cumpiem con los requisitos de presiOn minima y maxima
necomendados por cl Ministerio de Sahud.
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Figura7.9 Distribuciónfinal degastouy sentidodefinitivo de flujo

Distribución de caudales - Método de Hardy Cross

CIRCUITO

1

TRAMO

2

LONGITUD
(m.)

3

DIAMETRO
(puig.)

4

Q
1

(ifs)
5

Hf1

6

Hf1/Q1

7

Var.Q1

8

Q2

9

Hf,

10

I

AB

BC

CD
AD

100

80

100
80

11/2

1

1
11/2

-1.200

-0.611

-0.141
0.720

-3.580

-5.920

-0.490
1.110

-8.880

2.980

9.690

3.480
1.540

17.690

0.27

0.27

0.27
0.27÷0.26

-0.930

-0.341

0.129
1.250

-2.24

-2.01

0.42
3.09

-0.74

II

AD

DE
EF
AF

80

120
80

120

11/2

1
1

11/2

-0.720

0.158
0.563
1.200

-1.110

0.730
5.090
4.300

9.010

1.540

4.620
9.040

3.580

18.780

-0.26-0.27

-0.26
-0.26
-0.26

- 1.250
- 0.102
0.303
0.940

-3.09
-0.32

1.62
2.74

0.95

CIRCUITO

11
TRAMO

12
Hf,/Q,

13
Var.Q,

14
Q3
15

Hf3

16
HfJQ3

17
Var. Q3

18
Q4
19

I

AB

BC
CD
AD

2.41

5.89
3.26
2.47

14.03

0.03

0.03
0.03

0.03+0.04

-0.900

-0.311
0.159
1.320

-2.10

- 1.70
0.61
3.42

0.23

2.33

5.47
3.84
2.59

14.23

-0.01

-0.01
-0.01

-0.01-0.01

-0.910

- 0.321
0.149
1.300

II

AD

DE

EF
AF

2.47

3.14

5.35
2.91

13.87

-0.04-03

-0.04
-0.04
-0.04

-1.320

-0.142
0.263

-0.900

-3.42

-0.60

1.25
2.52

-0.25

2.59

4.23

4.75
2.80

14.37

0.01+0.01

0.01

0.01
0.01

- 1.300
-0.132

0.273
0.910

085~

.078

I

CUADRO 7.6



CUADRO 7.7

Resumen del cálculo hidráulico de Ia red de distribución - Método de Hardy Cross

TRAMO
(rn)

1

0A S T 0
(l/s)

LONG.
(m)

4

DIAMETRC
(pulg.)

5

VELOCID.
(m/s)

6

PERD. DE CARGA COTA PIEZOMETRICA
(m.s.n.m)

COlA DEL TERREN(
(m.s.n.rn.)

P R E S I O N
(rn)

UNITAR.
(°/)

7

TRAMO
(m)

8
TRAMO

2
DISEI~O

3
INICIAL

9
FINAL

10
INICIAL

ii
FINAL

12
INICIAL

13
FINAL

14

Res-A -.- 3.120 100 2 1.539 51.9889 5.1989 3520.00 3514.80 3520.00 3495.00 0.00 19.80

AB -.- 0.910 100 11/2 0.798 21.5695 2.1570 3514.80 3512.64 3495.00 3490.00 19.80 22.64

BC -.- 0.321 80 1 0.633 22.5642 1.8051 3512.64 3510.84 3490.00 3485.00 22.64 25.84

DC -.- 0.149 100 1 0.294 5.4548 0.5455 3511.46 3510.92 3480.00 3485.00 31.46 25.92

AD -.- 1.300 80 11/2 1.140 41.7262 3.3381 3514.80 3511.46 3495.00 3480.00 19.80 31.46

DE -.- 0.132 120 1 0.261 4.3596 0.5232 3511.46 3510.94 3480.00 3470.00 31.46 40.94

FE -.- 0.273 80 1 0.539 16.7220 1.3378 3512.21 3510.88 3465.00 3470.00 47.40 40.88

AF -.- 0.910 120 11/2 0.798 21.5695 2.5883 3514.80 3512.21 3495.00 3465.00 19.80 47.21



7.3 CONEXIONES DE SERVICIO

Enlaspoblaciomesruralesdcl pa/sexistensistemasdeabastecinuento
de agua potable que consideran ya sea piletas ptiblicas o conexiones
domiciliarias.Enel primercaso,conIafinalidadde himitarhadistancia
quetcndránquerecornerlos usuaniossedebenubicarlaspihetasen
puntosestratégicosdentrodelareadelcentropoblado.Enelsegundo
caso,hasconexiomesdomicihiarias,queculminanenunapileta(ver
Figuras7.10 y 7.11),son las tuber/asde servicio deaguaqueSe
instalanapartirdehatuber/arnatnzhastael interiordccadavivienda.

Debetenerseen cuentaque las piletas pObhicas se encuentram
expuestasalosdaflosquepuedcnsercausadosponanimates,niñosy
generalmenteporpersonasajenasalacomunidad;ademas,al no tcner
un cuidadoy rnantenimientoadecuado,sonfácilmentcdeterioradas
afectandoci normal funcionarnientodel sistcrna.Fnentea este
problernay con la fimalidad degarantizarla vidaOtil de las obras,
muchosorganismosquetrabajanenhaimplernentaciOmdepnoyectos
de aguapotableconsidenancomoalternativaIa imstalaciOnde
conexionesdomiciliarias,permitiéndoseconelloque:

- La farniliaprestemayoratenciOnasucuidadoyaqucal emcontrarse
la piletadentrodesu viviendala consideradesu pnopiedad.

- Sc facihiteel accesodetodoslosrniernbrosdelafamilia, evitando
quetenganquerecornenlargasdistanciasparaacarrearel agua.

Panala instalaciOndelascomexiomesdomicihiariasseutiliza,tuber/as
de1/2”; seconsideratarnbiénIaconstrucciOndeunapiletaqueestará
ubicadaen el patio de cadavivienda, incluyendolos accesorios
necesariospanasu instalación.

Figura7.11: Vistaisométricadepileta
domiciliaiia

.52 _______

VISTA EN PLANTA

0 ,0~ .58

ELEVACION , CONTE A-A

Figura7.10:Piletadomiciliaria

Todoslos detaliesdela conexionesdornicilianassepresentanenla
Figura7.12.
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Figura7.12: Conexióndomiciliaria
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CAPITULO 8

PRESENTACION DE PIANOS Y
EXPEDIENTE TECNICO

8.1 PIANOS

Todoslosplanosdebemdibujansedernaneraquesepuedainterpretan
facilmentelas condiciomestopogrOficasquepresentael terreno,
mostrandoconclaridad todoslos detallesrequeridospara su
comprensiOny panala cjecuciOnde las obras.Sc debendibujar
utilizando escalasgráficas recomendadascon sus nespectivas
indicacionesnurndnicas,asIcomoindicandoel sentidodeorientaciOn
dclnorternagnético.

EnIalIneadeconducciónsepuedemdibujardeacuerdoalassiguientes
escalas:

Piamta:escahas1; 1000 a 1:5000(1:2000másfrecuente)
Pcrfii: escalas1:100 a 1:500 (1:200masfrecuente)

Paraci trazodelperfil serecomiendaqueiavariaciónemtrelaescata
horizontal y Ia vertical seadepreferenciade10 veces.Si la escala
horizontalesde1:2000,la verticaldeberasen1:200,conelobjetode
danoportunidadaqueseapnecicmmejortodoslos carnbiosquetiene
el terneno(lomasy valles).Ademasdelperfil,sedebehacerelplano
deplantaenunaescataquepor lo generales 1/2000,emci quese 117
debernostrarunafranjadetennemoconsiderandounanchomInirnode
100 m. Los crucescon v/asdefenrocarni,carretenas,arroyos,zonas
rocosas,etc.,debenándetallarseconlafinalidaddepreveniry proyectar
laconstrucciOndeobrasciviles,obrasdeante,etc.

Las nedesde distribuciOn debenpresentarseem planos de escala
1:2000,invariablcmemtedeberancontementodoslosdatosestablecidos
paralasnedes,esdecir, hashlmeasprincipales(dealimentaciOm,circuito
yb rarnalcsabiertos)y de rehieno;tarnbién ci seccionamiento
establecidomedianteválvulas,ci mombredelascatles,la longitud de
tuber/adeesquimaa csquina,los terminatesde tuber/asy pasosa
desnivel.EmpuntosestratégicosseanotaraIacotadcltennemoenmetros
y lacangadisponibleen metrosdecolumnadeagua.Igualmenteenla
franjaverticalal ladoderecho,seresurnirOm:

- Cuadnodedatosbásicosdelproyecto.
- Cantidaddetuber/as(indicandodiárnetros,clases,longitudes).
- Signosconvencionalcs.
- Notasgeneralesqueaclarenaspectossobrela concepciOndel

proyecto,comsideracionesimportantespanala ejecuciOnde las
obrasy paralaoperaciOndelasmismas.



El detalledecruceros,siempnequcseaposible,deberafiguranemlos
propios planosde las lincasdeconducciOny ned de distnbuciOn,
respcctivamcntc.Encasocontrano,porfaltadecspacio,sepodran
presentarpon separado.Siernpnedeberaamexarseel listadodepiezas
especiales y váhvulas.

Enci casodelos reservoriosdealmacenarnicnto,at igual queemIa
captaciOny otnasestructurasproycctadas,sedeberanpresentarplantas,
elevacionesy cortescon las indicacionesnecesariassobre sus
dirnensionesy armados.Screcomiendaelempheodeescalasde1:10
y 1:20.

8.2 EXPEDIENTE TECNICO

Debeinchuir losiguiente:

a) Mernoriadescriptiva:dondcseindicaránlos aspectosgenerahes
deIazonay lineamientosbaseparaIaconcepciOny ejecuciOndcl
proyecto,condescripciOnsorneraperoclaradecadaunadelas
partesquelo integran.

b) Cálculode ha poblaciOn futura: queserviraparaestimarlos
requerimientosdc consumo.

c) CáiculodcladotaciOn,comsurnopromediodiarioanualy consumo
maxirnodiarioy horario.

d) ImformaciOndela investigaciOndehasfuentesy selecciOndela
fuentedeagua,indicandosu producciOnminimay m~dmay sus
comdicionesde calidad, ha quedebeencontrarsedentrodelos
rangosadmitidosporlaOMS.

e) DescripciOndclasestructurasproycctadas:

- CaptaciOn.
- LlneadeconducciOm.
- Rescrvorio.
-LlneadeaducciOm.
- ReddedistribuciOn.
- ConexionesdornicilianiasopiletaspOblicas.

Paracadauna,segdnseael caso,sedcberaindicansuubicación,
capacidad,dimensiones,longitudesy diárnetrosdetuber/as,ma-
terialautilizarse,etc.

f) DesinfecciOny clonacióm:

Sedebenaindicarel tipo decloradory ci lugardeinstataciOnpara
asegurariacahidadbactereohOgicadcl agua.

g) Metradoy presupuesto:

Junto con las estructurasproyectadasen el sistemade
abastecimientodcaguapotable,sedeberapresenlarcI presupuesto



o costodelpnoyecto.Panatal fin esnecesanioanalizarloscostos
unitariosyhosmetrados.

Pana obtener ci costo del proyectoscnánecesarioconocerel
metradodemovirnientodetierrasy obrascivihes.El movimiento
de tierrasdebcconsiderarlos voidmemesde tierraquehan de
nemoverseparaIa ejecucióndelasobras.En lasactividadesde
excavaciOmy rellenodezanjasy enci lugardondesevaconstruir
las obrasciviles,esmecesarioconocerla topognafIay el tipo de
suelo.

Panael presupuestodeberámconsideranselos costosde las
diferentespartidasqueho componen.Los costosunitanios
consideranlos preciosdelos materialcsvigentesala fechadci
estudioenIaciudadrnáscercanaal proyectoo enlos lugaresde
abastecimientoque scanrnás favonableseconOmicamente
(imchufdoel flete);miemtnasqueparaIamanodeobra,seconsideran
jornahesbasicosotongadospor CAPECO yb instituciones
gubermamemtalescomoporejernploFONCODES,INADE, etc.

El presupuestofinal constarádcicostodirectoqueincluye hamano
de obray rnatcriales;y gastosgencraicsque incluyen
administnaciOn,ingenienlae irnprevistos.

h) Lospianosdebenresaltarlasdifenentespartesdclsistemacorno:
cOrnarade captaciOn,hmnea de conducciOn,reservoriode
almacenamiento,lIneadc aducciOmy red de distnibuciOn.
Adicionalrnentetodosaquellospianos tipo que se estirne
convenientes,talescomo: cámarasrompeprcsiOn, cajaspara
valvuhas,zanjas,dadosdeconcreto,etc.

119
i) Las especificacionestécnicasdebcránser clarasy precisas,

indicandoseel pnoccdimientodeconstrucciOmdecadaunadelas
pantesdelsisternay unadescripciOndeellas,talescomoespesores,
matenialcs,etc.





A. CAPTACIONES ESPECIALES

1. DISE~O DE UNA CAPTACION CON
INSTAIACION DE HIPOCLORADOR

Enel disefloesnecesanoconsiderardoscárnaras,unapararecolectar
ci caudalmáxirnodc ha fuentey la otraparaatmacenary clorarcl
aguaqueseráconducidaporla lIneadeconducciOn.EncstaOltima se
instalaelhipoclorador.

ConIafinalidadderegularci caudalqueserequieraparaabastecera
ha pobhaciOn,en el murocomOn alas doscarnarasseconsideraun
ventederotriangularde 90°.Dicho vertedero,quegencralmentese
construyeenplacasmctáhicas,permitirámedirhacargacorrespondiente
atcaudalmccesario.

Parailustarci procedimientodedisenohidnáuhicodeestetipo de
cstnucturasepnesemtaelsiguienteejemplo:

Datos:
Fuentedeagua:Manantialdeladeray concentrado
Qmax. =51/s.
QmIn. =31/s.
Qmd =1.811/s.

CALCULODE LA DISTANCIA ENTREEL AFLORAMIENTO Y LA
CAMARA HUMEDA(L)

Parah=0.40rn. y considerandoelmismocriteriodcsarrolladoenci 123
cap/tub 4(ejcmplo:captaciOndeun manantialdciaderayconcentrado)
resultaci valordeL=l .27 rn.

ANCHO DE LA PANTALLA (B)

Cálculo del orificio ünico de entrada(D)

Paradeterminarel diámetrodelonificioOnico(D) seutihizahasiguiente
rehaciOn(ver cap/tub 4-ecuaciOn4.8):

Qmáx. ¶ D2
A= =

CdxV 4
Donde:

Qrnax, = 0.005m3/s.
Cd =0.8
V en 0.5 mis.

Reemplazandolosvalonesy despejando“D” resuita:

D
1 = 0.l262m.(4.97pulg.).



Para ci cálculo se considera un diámetro D
1 en 5 pulg.

CáiculodelNümero de orificios(NA)

El nOmerodeorificios sedeterminamediantela siguientenelaciOn
(vercapltuio4-ccuación4.10):

NA en(D111))
2+ 1

Siendo D
2 en 1.5 pulg. seobtiemeNA en 12

Panaelcalculodcl anchodehapantalla(b),seasumeunadistnibuciOn
deonficiosendosfihas( yenFiguraA.1). Paracadafila seutihizaha
siguentenelacidn(ver capftulo4- ccuaciOn4.11):

ben2(6D) + NAD + 3D(NA-1)

SiendoDen 3.81cm.y NA en 6,el valorde“b” resultaiguala 125.73
cm.

CALCULO DEL VERTEDERO

La altunade agua (H) se calcula
mediantehaformuladeThomson:

Qen 1.4 H
23

DondeQ es el caudal cm rn3/s y H cs la
cargaemrn.

Despejando“H” setiene:

H = ( Q/1.4)t/2.5

CuandoQ= 0.00181m3/sresultaun valordeH de7 cm.

CALCULODE TUBERIA DCDESAGUE

Panadetermimarci diámetrodelatuber/adedesague,seasumcuna
pendicntcdeS= 20 %.( hfen0.02) y un caudaldedesagueQDesagUe
(Qrnáx. - Qrnd)=3.191/s.

El valor del diametroesdefinido conla ecuaciOn(para Cen140):

0.71 x Q038
Den

Resultandoci valor de Den 2.51 puig.,por ho queseseleccionaci
diámetrocomercialde3pulg. FiguraA.2 : Vertederotriangular

Ei comodereboseserdde3” x 4”.

On
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FiguraA. I : Distribución de orificios
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El diámetrode la tuber/a de limpia, cuyo cáhculo es similar aide rebose,
considerahf=0.Ol y Qrnax. dc 5 l/s; nesultandoun diárnetro
seleccionadodc3 puhg.

CALCULO DE LA CARGA DE AGUA(h)

La carga de agua (h) sedetenmima para las condicionesdegastoy
diarnetrodesalidahacialahmneadeconduccidn.ParaQmd en1.81us
y el diarnetrode salidaDenl.5 pulg(0.0381rn),se detcrrninala
velocidaddesalidarncdiantehasiguienterelaciOn:

V en Qmd/A

Donde:Aen9JD2/4= 0.0011m2,obteniéndoseci valordeV= 1.6455mis.
DichovalorsereemplazaenhaecuaciOnsiguiente:

h = 1.56V2/2g

Resultandoelvalordeh= 0.2153m., y pudiéndoseasurnir0.30m.
en el diseño.

En basea losresultadosobtenidosscpnescntala FiguraA.3.

2. DISE~ODE UNA CAPTACION EN
UN MANANTIAL DE FONDO Y DIFUSO

Para recolectar el agua de un manantialde fondoy
difusoesnecesarioinstalarun drenprincipaly drenes
latenaies.Dichos drenespuedencubnirunaparteo ia
totalidaddelareadelmanantial,pudicndodcfinirseen 125
fumciOmalgastonecesarioaconducirseporla imneade
conducciOn(yenFiguraA.4).

Es necesarioconocerlas alturasprorncdiode las
laminasdeaguaenelafloramiento,conelfin deadoptar
pendientesdedrenajesin quealtenemcicomportamiento

hidrauliconaturaldelafloramiento.Se debendefinir
FiguraA.4: CaptaciOnenun manantialde los posibiespuntosdeaflonamientonaturaly seheccionaraquellos

fondo y difuso qucpresentemmcjorescondicionesdeflujo, convelocidadpcrmancntc
mayorde0.6rn/s.

A contimuaciOmsepresentaci procedimientodccálcuiodeldrenprin-
cipaly drenessecumdarios.

DREN PRINCIPAL

El diámetrodcl drenprincipal se calculaem basea las siguientes
comdicionesdediseflo:

- El caudalmaxirnodeiafuente(QMax) cuyo valor debe ser igual
omayoratconsumornáxirnodiario (Qmd). Estevalor sirvepara
diseflareldnen.
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- Lapendiente(Sp),qucconsideralapendientenaturaldedrenaje.

C3 - Cb
Sp=

Donde:
C3 = Cotainicial.
Cb = Cotafinal.
L90 = Longitiid dela tuber/a.

- El conductodebesercirculary funcionaparcialmentelleno, sin
onificiosy conjuntasselladas.

- Lavelocidaddebesermayora0.6 rn/sy menora1 rn/s.y el tirante
deagua(Y) debeestarcomprendidoentrelos rangosde0.2Dy
0.75D.Se consideraa“D” comoci diAmetrodeldrenprincipal.

- Pamestimarelvalordeldiametro(D)SeutilizaIafOrmuladeMan-
ningexpresadadehasiguientemanera:

Q=—AR~S
t0

n

Donde:
Q = Caudalmáximodelafuente(m3/s).
n = Coeficientederugosidad.
R = Radiohidráuiico(m).
S = Pendientedcl dren(rn/rn).
A = AreamojadadeIasecciOntransversal(m2).

127
DRENES LATERALES

Parael disenohidrauhicode los dreneslateralesserecomiendael
siguienteprocedimiento:

- Determinarci arcadeinfluenciatotal delosdreneslaterales(At)

- Hallar ci areadeinfluenciadccadadren(a)

- Estirnarelcaudalunitario(q)mcdiantelarelaciOnentreci caudal
máximodehafuente(Qmax)y elarcadeinflucnciatotal (At):

Qmax
q = , obteniéndose“q” enIJs-m2

At

- Estirnarelcaudaldedrcnajedecadadren(Q), medianteci producto
dclarcadeinflucncia(a)y ci caudalunitario(q):

Q =axq



La inforrnaciOmnecesariay el cálculodci caudaldednenajedecada
drenscpnesentacmelsiguientecuadro:

Drem

(rn)

L Cotas(rnsnrn)

Inicial Final

S

(rn/rn)

a

(m2)

q

(I/s-rn2)

Qenaxq

(IJs)

I L~ C
1 C11 S~ q Q1

2 L2 C0 C0 S2 a2 q Q2
3 L3 C0 C0 S3 a3 q Q3
4 L~ C~ Cf4 S4 a4 q Q~

n L3 C C13 S3 a3 q Q3
TOTAL — — — — At — Qmax.

- Cálculo del diámetro

Conocidoslosvatoresdelos caudalesy pendientesde cadadrenlateral,
sedeterminaci diametrodela tuber/amediantela aplicaciOndela
fOrmula deManningciiyo pnocedimiento es similar at cálculodcldren
principal.

El diámetrommnimode los dremes latenales seth de2puig.

- Cálculo del nümero de orificios (N)

Parapenmitirlaentnadadeaguaalatuber/adelthenlateral,elnOmero
deonificiosporcadametroseestimamediantelasiguienterelaciOn:

100
Nen2( + 1)

x

Dondc“x” esel cspaciamiemtoentreonificios; necomendándose20
cmparacaudatesmenonesa101/sy 10cm,paracaudalesmayoresa
101/s.

- Cálculo del diámetro del orificio (D)

Paraestirnareldiarnctrodelonificio (D0)esmecesarioconocerci cau-
dah de entnada (Q0) calculado en funciOm at caudaiumitariopormetro
(q3) y al ndmerodeonificios (N).

FiguraA.5 : Espacianiientoentreorificios
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q en Q/L ,domdeQ3es ci caudaly L3esla longituddeldremlateral.



El caudalporcadaorificio (Q~)sedefinecomo:

Q
0 = q,11N

El diametrodelorificio deentrada(D0), sedeterminautihizandola
siguienteecuaciOn( yencap/tub 4 - ecuaciOn.4.9):

Q3 ¶xD
2

en

Cd x (2gh
0)’° 4

Donde:
Cd =0.62.
g = 9.81 rn/s

2.
h

0 en Cargadeaguasobreel centrodcl onificio.

ConelvalordeD seseleccionaci diámetrocomencialde 1/4”, 3/8”,
1/2” y 3/4”; recomemdándosequcel diámetrodehagravaseamayor
queci diamctrodclonificio.

EJEMPLO:

Datos:
Fuente:Manantialdefondoydifuso.
Qmax.= 101/s.
S = 0.010 rn/rn(pemdientedeldrenprincipal).
n en0.013(1),paratuber/asPVCencondiciOncr/tica.

Drenm°3
Q3 =1.51/s.
C0 =2329.00 129
C0 en2328.80
L3 =20.OOm,

- Cálculo del diámetro de Ia tuberIa del dren principal

Dcla fOrmuladeManningsedespejanlos vahoresconocidosdeQ,nyS
resultandola siguenterclaciOn:

Qn
A RV

3 =
St’2

Enci cuadroA. 1 sepresentalasrelacionesdeareay radiohidráulico
paraconductosparcialmenteilenos.Dichasrelacionesnosperrniten
calculareldiametnodela tuber/a.

(1) Referencia:Hidráulicadc canales-Villón BejarM. - pp.30



En el ejernplo se considera la relaciOn y/D = 0.75y conelcuadroA.!
seobtienenhassiguicntesrelaciomes:

Am2 = 0.6318 ; A en 0.6318D2(m2)

R/D =0.3017 ;RenO.3017D

Reemplazandolos vatoresde QmOx.(m3/s),n,S, A y R nesultaun
=0.1326rn.(5.22pulg.),seleccionándoseun diámetrocornercial

de 6 puig.

CUADRO A.1

Area, perImetro mojado y radio hidráulico en conductos circulares

parcialmente llenost1~

y entirante
Dendiarnetro

D Aenareamojada
R en radiohidraulico

y/D A/D2 R/D

.01 0.0013 0.0066

.05 0.0147 0.0326

.10 0.0409 0.0635

.15 0.0739 0.0929

.20 0.1118 0.1206

.25 0.1535 0.1466

.30 0.1982 0.1709
.35 0.2450 0.1935
.40 0.2934 0.2142
.45 0.3428 0.2331
.50 0.2937 0.2500

y/D A/D2 R/D

.55 0.4426 0.2649
.60 0.4920 0.2776
.65 0.5404 0.2881
.70 0.5872 0.2962
.75 0.6318 0.3017
.80 0.6736 0.3042
.85 0.7115 0.3033
.90 0.7445 0.2980
.95 0.7707 0.2864
1.00 0.7854 0.2500
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- Cálculo de los drenes laterales

Enel ejemphosecomsideraeldrenn°3

C
13 - C0

Sen =0.01 rn/rn
L3

ParaelcábcuhodeldiámctrodetuberIadeldrenseasumey/D en 0.50,
obteniéndose:

(1) Referencia:Hidráulica delosCanalesAbiertos-VcnTe Chow- pp. 580-2daedición -Mexico



A/D2 en 0.3927 ; A = 0.3927D2

R/D en 0.2500 ; R = 0.2500D

Reemplazandovatonesenla ecuaciOndeManningy despcjandoD
resulta0.0817 rn.(3.22pulg.).Seseleccionaci diarnetrocomercialde
4pulg.

Nümerodeorificios(N):

para x=20 cm.y mediante ha siguente relaciOn se obtieneci valordeN
ponmetro.

N en 2(i00/x+ 1) en 12 onificios ponmetrodetuber/a

El caudalumtarioponcadametro(q
3)en Q3/L3

en 1.5/20= 0.0751/s-rn.

El caudalporonf’icio (Q,) en q3/N

Q~,en 0.075/12en 0.00631/s.

El diametnodcl onificio Se determinadespejandoD0 delasiguiente
rciaciOn:

Q0 ¶xD,,
2

A= en

Cd x (2gh
0)”

2 4

Donde: 131
Q =0.0000063m3/s.
Cd =0.61
g en 9,81 rn/s2.

en 0.30m.

RcsultandoD en 0.002328m.,seseleccionaeldiámetrode 1/4puig.

El detalledelcortetransversaldeundrenlateralse
prcsentaenhaFiguraA.6.

La profundidad a Ia que debenám colocarse las
tuber/asserala quecaptela maximacantidadde
aguaemlasmciorescondiciomesdeprotecciOnsani-
taria. El medio filtrante será comstituIdo por capas
estratificadas de grava y arena, de espesores
adecuadosy teniendoencuentala gnanuiornetr/a
dela formaciOnproductivay hascaracter/sticasdcl
agua.

Corno mediodeprotccciónsanitaniaseusaráuna
capa impermeable en la supenficie.

C rdaltR,AL. CMPEPMEAOLE)

20 PIEQSA V2’~o I,,

90

0,. H—Cdt.)

FiguraA.6 Dren lateral
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B. ESTRUCTURAS DE
ALBA1~ILERiA

Como partede unapropuestade tecmolog/aapropiada,en Ia
construcciOndehasobnas enlospnoyectos deabastecimientodeagua
potable,sedebetratarde utilizarmaterialy manodeobralocal.Dicha
propuestapermitereducircostosy,alserutilizadaenhaconstrucciOn
depequenasestnucturas,rnotivahaparticipaciOn,yaqueenalgunos
casoshaypobiadoresconciertaexpenenciaenlaconstrucciOndesus
vivicndas(cimientosy paredes),murosensuschacras,etc.Enesc
sentido,sedebeevatuarlo másconveniente,considerandoel tipo de
estructunay materialautilizarse.

Enlas zonasalejadas,de dif/cil accesoy dondelos mercadosde
abastecimientode matenalesse encuentrana largasdistancias,es
importanteverificarhaexistcmciadematenialeslocates,principalrnente
piedra.Previamenteevatuados,seránutilizadosparala construcciOn
de:carnaradecaptacion,cárnararompepnesiOn,pcquefiosreservonos
dealrnacenamiento,cajasdevalvulas,etc.

DETALLE A
E30. 1/12.5

.30

30

.40

.30

FUENTE M03OntlOl de L0d.~0 VOOnc.nt,OdO

On,.. - 0$ ‘Ai

FiguraB.1 CSniaradecaptacióndemamposterla



Enlas figurasB.l y B.2, se presentaci diseflo deunacamarade
captaciOn y de un rcscrvorio dc almacenarniento de albafiuier/a de
piedra, calculadoscomomurosde gravedad.Paralos murosse
consideraun factordeseguridadcontravolcaduray deslizamientode
1.6,unacargamaximadcl suelodc 1 Kg/cm2 y un pesoespec/fico
(albafiilcr/adepiedra)de2,450Kg/rn3.

La mamposter/adepiednaestáconstitu/daporun65%depiedray un
35%demortero(cemento:arena- 1:4).
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FiguraB.2: Reaervorioapoyadodemainposterfa



C. RECOMENDACIONES PARA LA
INSTALACION Y PRUEBA

HIDRAULICA DE TUBERIAS

‘I. INSTALACION DE TUBERIAS

a) ParaIa uniOndc tubosPVC, setcndnaemcuentalas siguientes
recomendaciomes:

- Limpiar cuidadosamcntclasparcdcsdclinteriordelacampana
y lapuntadel tubo aembonar.

- Fijar el interiordelasparcdcsdelacampanay lapuntadcltiibo
aembonar.Quitarci bnllo conhija.

- MarcarIapuntadcl tuboalamismaprofundidaddelacampana.

- Aplicarpegamentoenlasparcdcsdclinteriordela campana.

- Aplicarpegamcntoenlapuntamarcadadcl tubo aembonar.

- Introducirlapuntaaembonandentrodelacampana,revisando
sicrnprequeingrcschastala marca.

b) Parala instalaciOndetubosPVCdentrodclazanja,setendnánen
cuentalassiguientesnecornendaciomcs(verfig. C. 1 y C.2):

- Enho posibiclastuber/asdebemsercolocadasenlImea recta
adccuándoseaIa topograf/adcl terrenosi éstcno csplano.

- Rcquisitosdezanjay cobocaciOndetuber/as:

• Paraejecutarcl empalme,profundizarlazonapordcbajodci
mismo,emunabongitudiguala3 vcccslalongituddelacampana.

La carnpanadcbecolocarseensentidoopuestoal flujo.

• La tuber/aPVC dcbcestarentenradaaunapnofundidad
adecuada,debidamentcprotegidacontracl soly losgolpes.

c) Lasnecomendacionesparaci rcllenoy apisonadodezanjasson
lassiguientes(verfig. C.3):

- Pnimerosedebeponerci lechoosoportcdelatuber/a.El material
usadotienequesenescogido,decalidadadecuadaylibredcpicdras.

- El rclienoyapisonadoinicialmentecomprcndcci materialque
scechacm ci fondodehazanjahastaunaatturade30cm.pon
cncirnadela tuber/a.El materialcmplcadodebecobocarscen

134 OIAMETRO
(PULGAD)

I — 2

(~)
3 - 4 6 — 8

ANd-b A

min.(cm) 25 46 50

PROF1JN. B

ml,,. (cm) 50 70 80

(~) EN LA PRACTICA
A = 40cm. (ancho—Iampa)
6 60cm.

FiguraC.1: Requisitosde zanja

FiguraC.2 : Colocacidnde tuberfas



capasdc 10cm.coneldcbidocontenidodehumcdady lucgo
apisonarboparalograrlacompactaciOnncccsaria.

- El restodelrchienosepuedchaccrsinapisonar,usandomaterial
sinescogcny decalidadaceptable.El reilenofinal debeilegar
hastaci nivel naturaldclterreno,dcjandodescubiertaslaunioncs
pamcomprobarsuirnpcrrncabilidad,dunantelaprucbahidráulica

2. PRUEBAHIDRAULICA

Una vez instaladala tuber/asesornctcnáa unaprucbade presiOn
hidrostaticaigual aunavezy mediala presiOndetrabajoindicada
parala clasedc tuber/ainstalada.Sc recorniendahacenpruebasdc
pnesiOn a rnedida que la obra pnogrcsa, por trarnos no mayorcs de
300a400metros.

AntesdeefectuarselapnucbadcpresiOm,la tuber/adebelienarsede
aguacon la fimahidadde expuisanci aire acumuladomediante
dispositivosdepurgasdeaireinstaladosenlospuntosdemayorcota.
Luegotodoslos tubosexpuestos,acccsorios y válvulas,senán
examinadoscuidadosamentedurantela pruebay si muestran
fiitracioncsvisibics,seránrernovidosy reempiazados.

Es impontanterealizarcuantasvcccsseaposiblelapruebahidráulica,
rnantemicndoha pnesiOm de pruebadunante20 minutos, hasta
comprobarci perfectofuncionamientodelsistema.

FiguraC.3 Rellenode zanja
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D. DESINFECCION DE UN
SISTEMA DE AGUA POTABLE

Estaactividadtieneporfinalidad ascgurarla calidadsanitariadcl
aguayb delasinstatacionescomo:lacaptaciOm,tuber/as,resenvono
deatmacenarnicnto,etc.

Loselcmcntosdcsinfcctantesmasutilizadosson: hipocbonitodccalcio,
clono gasificadoy HTH; cl primero declios seutiliza con mayor
frccucnciay tiencunaconcentraciOndecboroqucvar/aentre30y 70%.

Procedimientode desinfección:

Inicialrnentesedeterminaci volurncndela instalaciOnadcsinfcctary
se calculacl peso dcl desimfectantea usar, en funciOnde la
concentraciOndcl compuestoy dcl volumen determinado
anteriormente.Luegodediluir cl compuestoenunapequcflacantidad
deaguay conunapartedeestasohuciOn,sedcberestregarparedesy
fondodela instalaciónqucpreviarnentefue lavadaconaguacorriemte.

Culminadoesteproceso,sedebcllcnarconaguala instalaciOny afiadir
la soluciOnrestantcdcntrodcl tanqucparaobtenenla concentraciOn
dedesinfectantedeseada.Mantenerla instalaciOmconeldesinfectante
porel ticrnponccesai-ioy desaguary lavarhastano pencibirolor a
desinfectante,parafinalmenteponcrenmarchala instalaciOm.

Emelcuadrodelasiguientepáginasepresentalaconcentracióndel
compuesto(C), pesodcl hipocboritodecalcio(P), cantidadm/nima
deaguaparadiluir cl hipocloritodecalcio (V) y el tiempoderetenciOn

136 (T) paralas diferentcsclasesdc instalacionesde sisternasde

abastccimicmtodeaguapotable.



CUADRO D.1

Cantidad de cloro (hipoclorito) requerida en Ia desinfección
de instalaciones de agua

Fuente:ManualdeoperaciOny mantenimiento- MinistenodeSalud.

ParamayoresvoltIrnenesy engeneralcuandoscdesecconocer
el pesorequeridode cloro paracualquierinstalaciOn, puede
aplicarselasiguientefOrmula:

Donde:

CxV
Pen

(%Cloro)xlO

P =Pesorequcnidodehipocioritoengramos.
C =ComcentraciOnaplicada(mg/hoppm),valorcs

recomendadosdc50a200.
V =VoiurnendeIainstalaciOnadesinfectarseenlitros

%deCloro(hipochorito)enPorcentajedecloro libre
en elproducto.
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DESCRIPCION C

(ppm)

P

(Kg)

V

(litros)

T

(horas)

CaptaciOn 150-200 0.8ponm3 65 2-4

BuzOnde

reuniOn 150 - 200 0.8 porm3 65 2 - 4

Rcscrvonos

Hasta:Sm3 50 0.83 65 4

10m3 50 1.70 135 4

15m3 50 2.50 200 4

20rn3 50 3.30 264 4

25m3 50 4.20 336 4

30m3 50 5.00 400 4

40m3 50 6.60 520 4

50rn3 50 8.30 664 4

MOs dc50m3 50 4

Tuber/as 50 * 4

Pozos 50 * 4



E. HIPOCLORADOR DE FLUJO
DIFUSION

Rcalizada la desinfccciOn dcl sisterna de agua potable, se proccdc a

cborarel agua.Con mayorfrecucnciaseutilizam los hipocloradones
deflujo difusiOn,quesonunidadesrelativamentesencillasdcPVCy
disefladaspanasenubicadascmrecipicntesdondeci flujo csconstante,
deprefercnciaenlosrcscrvorios.

Cadahipocboradorestadisefladopanacmtnegarun pnornediode40 a
50grarnospondfaconum gastoconstantedeun litro porsegundo,cs
deem,perrnitcunaconcentraciOnde0.5 ppm.

Seinstalaraun hipocloradorporcadai/squeingnesealaunidadaser
tratada.

Pnocedirnicnto:

- Cargarel hipocloradorcon cloro emsu fonmade hipoclonitodc
caicioal 30%.

- ColocarcmposiciOnverticalel hipochonadon;removerhatapadc
ingreso,y ilemanci espaciocon apnoxirnadamcntc2 Kg de
hipociorito(sOlido);apisomarconunavarilla hastaci bordesupe-
rior y volvenatapar.

- Ubicarci hipoclonador colgOndolo en posiciOn vertical mcdiante
138 unacuenday totalmentesurncrgidodentrodc la imstalaciOn(ver

FiguraA.3amexoA).

- Cuandoal medirel cboro residual del aguapor medio dcl
comparador,sctcngaun valorrncmordc0.2 mg/I, sc debe removar
ci ciorodclhipoclorador;encasoqueno setuvicracomparadonse
deberenovarci clorocada20d/as.

Con ci comparadordecloro artesanalde DISABAR-CEPIS’”, se
deterrninaci cloro residual utilizando las pastillas DPD-1. El
proccdimicntosebasaenilenarel tubo devidrio con Ia muestrade
agua,agregarunapastillaDPD-1 y verci colorqueha tornado.Luego
de 60 seg. compararci color producidocon la escaladc valonesy
obtenenci clonoresidualdelamuestra.

(1) Manualdeopenacióny mantenimiento- Ministerio dcSalud(DISABAR) - pp. 44-45- Lima, 1989.



F. MORTERO Y CONCRETO

1. MORTERO

El morterodecernentoseusaenIaalbafiuler/aparalaconstnucciOndc
parcdesy paraci eniucido. La lechadade cernentoseusa para
encernentarlasvarihiasdefienroy paracmbebcrlastuber/asdeficrro
galvanizadoenIaalbafiilcr/a.

Las rnczclas tfpicas de has proporcioncsdeccmentoy arenase
prcsentanacontinuaciOn:

Tipo demortero Cemento:arena

Marnposter/acorniente
Pnrncracapadecnlucido
Enlucidoaspeno(2dacapa)
Enlucidofinal (3racapa)
Lcchadadcccmcnto

1:4
1:4
1:3
1:2

1:1 - 1:1 1/2

Volumendemontero:el voiumentotaldemortcnoesigualat
volumcntotaldearenaenlamczcla.Ejemplo,unamezcla1:4
requiere100%dearenay 25%decemcnto.

A contimuaciOmsepnesentamlascantidadesparapnepararI rn3 de
monteroparadiferentestiposdemezcias:

mortero arena(rn3) cerncnto(m3)

1:4
1:3
1:2
1:1 1/2
1:1

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.25
0.33
0.50
0.67
1.00

ParamampostcrIadc piedraci volumcntotalde la mamposterlaes
aproximadamente35%dernorteroy 65%depiedra.

Paraenlucidos,lasmezclasvolumétricasdemorteroporm2se
presentanacontinuaciOn:
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CUADRO F.1

Enlucidos: mezclas volumétricas por m2

Cemcnto-Arena Incluye5%dedcspcrdicios

MORTERO
ESPESOR:1 cm. ESPESOR:2cm. ESPESOR:2.5 cm.

ccrnento
(bolsa)

arena
(m3)

cemento
(bolsa)

arena
(m3)

cernemto
(boisa)

arena
(m3)

1:1

1:2

1:3

1:4

1:5

1:6

0.222

0.160

0.123

0.101

0.085

0.074

0.006

0.008

0.009

0.009

0.010

0.011

0.444

0.320

0.246

0.202

0.170

0.148

0.012

0.016

0.018

0.018

0.020

0.022

0.555

0.400

0.308

0.253

0.213

0.183

0.015

0.020

0.023

0.023

0.025

0.028

2. CONCRETO

El concretoseusaparaci vaciadodelosasdepiso ydetcchoy muros.
Enci cuadroF.2sepresentanloscoeficientesdeaporteponm3.

ProporciOn:
Ccmento:Anena:Piedra
5%dcsperdic.ponm3

Cemento:boisa42.5Kg.
Arena:gruesa
Piedra:triturada

f’c
PROPORCION

C - A - P

CEMENTO

Boisas

ARENA

m3

PIEDRA

m3

AGUA

GAIJSACO LTS/SACO

210

175

140

1: 2: 2

1: 2: 3

1: 2: 4

1: 3 : 6

4: 8

6: 12

10.0

9.0

7.88

6.0

4.5

3.0

0.55

0.48

0.47

0.46

0.46

0.45

0.55

0.72

0.83

0.95

1.00

1.00

6.00

6.75

7.50

7.48

9.98

14.97

22.72

25.55

28.40

28.33

37.78

56.67

Fuentc:Miistcrio deSalud

Fuente:MinistenodeSalud
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Coeficientes de aporte de 1 m3 de concreto ( mezcla volumétrica)



CUADRO F.3

Coeficientes de aporte por bolsa de cemento (mezcla volumétrica)

f’c PROPORCION
C - A - P

CEMENTO
Bolsa

ARENA
Latas

PIEDRA
Latas

AGUA
Latas

210 1:2:2 1 1.94 1.94 0.80

175 1: 2: 3 1 1.88 2.82 0.89

140 1:2:4 1 2.10 3.71 0.99

I : 3 : 6 1 2.70 5.57 0.99

1: 4: 8 1 3.60 7.82 1.32

1:6: 12 1 5.28 11.74 1.98

Fuente:MinistcriodeSalud
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G. ENCOFRADOS,
RECUBRIMIENTOS Y PRUEBAS DE

FUGAS

1. ENCOFRADOS

Los encofradossenánpracticamenteimdefonmabicsy cstancos.Los
piazos para desencofrado, usando cemento Portland,scramlos
siguicntes:

- Muros : 3 d/as
- Losadecubierta : 21 dfas

Estosplazospodránser disminu/dos,con resistenciasanalogas,
empleandoaceleradoresdefraguay acritcniodci inspector.

2. RECUBRIMIENTOS

Sc respetarán los siguientes recubrimicntos en las estructunas:

- Losasdefondo : 3.5 cm.
- Munos : 3.5 cm.
- Losadccubicrta: 2.5 cm.
- Colurnnas : 2.5 cm.
- Vigasodintcles : 2.5 cm.

3. PRUEBAS DE FUGAS

142 Las pruebasdefugaspara las estruturas(rcservonios,cárnarasdc
reuniOn,etc.)quchayansido discnadaspanacontenenagua,dcberán
haccrsesegUnseindicaacontimuaciOn:

- LienarIa estructuraconaguahastalaalturadereboseobservando
cl nivel dehasupcrficiedclagualas24honassiguientes.La inspecciOm
de fugasscrahechaen la superficieexteriordela estructuna,
especiatmenteenlasareascencanasalasjuntasdeconstrucciOny
empalmesdc tuber/as.

- Paraaceptarhapruebaseestabiecenlos siguientesiImites: no rnostrar
fugasvisiblcsy quelasupcrficiedel aguano bajernasde1.5 cm.
durantela prucbade24 horas.

- Si la fugaexcedeeli/mite permitido,ha estructunaseraneparada
dondeexistaIa fuga, impermeabilizandoci interior o porotros
métodosaprobadosporel inspector.

- Laspruebasdcfugadelastuber/asenci interior,exteriory rebose
dc las estructuras,scramhechasal rnismotiempo quclas de has
estructuras.Enhastuber/asno Sepermitirálasfugas.



H. RENDIMIENTO DE
PEGAMENTO, PESO DE TUBERIAS

Y CARACTERISTICAS DE LAS
VARILLAS DE REFUERZO

CornopartcdeumaimformaciOncomplementania,sepnesemtanlos
rendirnientosdc pcgamcmtoparaPVC y pesosdetuber/asPVC,
F°G°y broncc.Adiciomalmente,seincorporainformaciOnsobre
las caractcr/sticasdc hasvarillas derefucnzo,alambresdeacero,
clavosy sobrelosvaloresdeloscocficicntcs(K) paraelcálculode
losmornentos(tapalibrey fondoempotnado).

CUADRO H.1

Rendimiento de pegamento

Rendimientode 1/4galOndepcgamcntoparaPVC en:

(Imcluyc10%despcrdicios)

Fuente:MinisteriodeSatud

CUADRO H.2

Peso de tuberIas PVC(Kg/mI.)
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DIAMETRO DE TUBERIA
(pulg.)

CLASE

5 7.5 10

Tuber/a: 1/2
1
1-1/2
2
3
4

6
8

0.460
0.933
1.690
3.936
6.098

0.125
0.350
0.500
0.682
1.266
2.366
5.740
8.576

0.660
0.854
1.600
2.898
7.298
11.054

ELEMENTO RENDIMIENTO

Concxioncs Dorniciliarias 45 Conex.

Tuber/a: 1/2” 450 Umiones
3/4” 250 Uniomes
1” 190Uniones
1-1/4” l30Uniones
1-1/2” 9OUniones
2” 50Uniones
2-1/2” 40Unioncs
3” 35Uniones
4” 30Unioncs
6” 20Umiones
8” I0Uniones

Fuente:MinistcriodeSalud



CUADRO H.3
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Peso de tuberIa y accesorios de F°G°y Bronce (Kg)

ELEMENTO
DIAMETRO(pulg.)

1” 2” 3C?
4CC 5CC

Tubo(6.40m.)
Codo9O°
Cruz
UniOnSimple
UnionUniversal
Tee
Válvulacompucnta(broncc)

15
0.50
0.60
0.20
0.35

0.50

31
1.00
1.50
0.50
0.80
1.00
1.50

57
2.00
4.00
1.00
1.40
4.50
4.00

84
4.00

2.00
3.00
5.00
6.00

5.00
8.00
16.00

Fuente:MinistenodeSabud

CUADRO H.4

CaracterIsticas de las varillas de refuerzo

Alambres deAcero ClavosconCabeza

GACE

A.S.Y.W.

DIAMETRO

PuIg. urn
AREA

Inn
2

PESO

Kg/rn.

4

8

10

i2

14

16

0.2253

0.1620

0.1350

0.1055

0.0800

0.0625

5.7

4.1

3.4

2.7

2.0

1.6

25.7

13.3

9.2

5.6

3.2

2.0

0.202

0.105

0.072

0.044

0.025

0.016

CANTIDADDECLAVOS CONCABEZA PORKG.

2” x 13BWG 582Unidades

2-1/2” x 11 BWG 212 Unidades

2-1/2” x 1OBWG 216 Unidades

3” x 1OBWG 180Unidades

3-1/2” x 9 BWG 198 Unidadcs

4” x 8 BWG 294Unidades

N°

DIAMETRO

PuIg. cn~

PERf

MET.

cm.

PESO AREA ENcm2 SEGUNNUMERO DE BARRAS
— — — —

kg/mb. kg/Var. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2

3
4

5
6
8

11

1/4

3/8
1/2

5/8
3/4

1

1-3/8

0.635

0.953
1.270

1.587
1.905

2.540
3.581

2

3
4

5
6

8
11.2

0.25

0.58
1.02

1.60
2.26

4.04
7.95

2.25

5.22
9.18

14.40
20.34
36.36
71.55

0.32

0.71
1.29

2.00
2.84

5.10
10.06

0.64

1.42
2.58

4.00
5.68

10.20
20.12

0.96 1.28

2.13 2.84
3.87 5.16
6.00 8.00
8.52 11.36

15.30 20.40
30.18 40.24

1.60

3.55

6.45
10.00
14.20

25.50

50.30

1.92
4.26

7.74
12.00
17.04
30.60
60.36

2.24
4.97

9.03
14.00
19.88
35.70
70.42

2.56

5.68
10.32
16.00
22.72
40.80
80.48

2.88

6.39
11.61
18.00
25.56

45.90

90.54

3.20

7.10
12.90

20.00
28.40

51.00

100.60

Fuente:Ministcniode Salud



CUADRO H.5

Valores de los coeficientes (K) para el cálculo de momentos - tapa libre y fondo
empotrado

b/h

—

yenO y=b/4 y=b/2

xlh — — —

-~- ~ -~_ ~ ~_ My

M = K Yah3

0
1/4
1/2
3/4

0
1/4
1/2
3/4

0

1/4
1/2
3/4

0
1/4
1/2
3/4

0
1/4
1/2
3/4

0
1/4
1/2
3/4

0
1/4
1/2
3/4

0
1/4
1/2
3/4

0
1/4
1/2
3/4

0
+.010
+.005
-.033
-.126

0
+.012
+011
-.021
-.108

0
÷013
÷.015
-.008
-.086

0
÷012
+016
-.002
-.074

0
÷008
÷016
÷003
-.060

0.
+005
+014
+006
-.047

0
÷002
÷009
÷008
-.035

0
÷001
÷005
+007
-.024

0
÷.000
÷002
+004
-.015

3.00

2.50

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

+025
+019
+010
-.004
-.025

+027
÷022
+014
-.001
-.022

÷027
+023
÷016
÷.003
-.017

+025
÷022
+016
÷005
-.015

÷021
÷020
+.016
÷006
-.012

÷015
÷015
÷015
+007
-.009

÷009
+.O11
÷013
÷008
-.007

+004
÷008
÷010
÷007
-.005

+001
+005
÷006
÷006
-.003

0
÷007
÷008
-.018
-.092

0
+007
+008
-.010
-.077

0
÷006
+010
-.002
-.059

0
+005
+.010
÷001
-.050

0
÷004
+010
+003
-.041

0
÷002
+008
÷005
-.031

0
÷.000
÷005
+005
-.022

0
-.000
÷002
÷.003
-.015

0
-.000
÷001
÷001
-.008

+014
+.013
+010
-.000
-.018

+013
+013
+.010
÷001
-.015

÷009
÷010
+.010
+003
-.012

÷007
÷008
÷009
÷.004
-.010

+005
+007
+008
+004
-.008

÷003
÷005
+007
+005
-.006

÷002
÷003
÷005
÷004
-.005

+.ooi
+002
+003
÷003
-.003

+000
+001
÷001
÷001
-.002

0
-.014
-.011
-.006

0

0
-.013
-.011
-.005

0

0
-.012
-.010
-.005

0

0
-.010
-.009
-.005

0

0
-.009
-.008
-.005

0

0
-.007
-.007
-.005

0

0
-.005
-.006
-.004

0

0
-.002
-.003
-.003

0

0
-.001
-.002
-.001

0

-.082
-.071
-.055
-.028

0

-.074
-.066
-.053
-.027

0

-.060
-.059
-.049
-.027

0

-.050
-.052
-.046
-.027

0

-.040
-.044
-.042
-.026

0

-.029
-.034
-.037
-.024

0

-.018
-.023
-.029
-.020

0

-.007
-.011
-.017
-.013

0

-.002
-.004
-.009
-.007

0
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Fuente:Análisisy diseflodereservoriosdeconcretoarmado:RiveraFeijoo, Julio-pp79.Lima 1991



I. PROGRAMAS EN BASIC

Los prograrnasquc seprcsemtanacontimuaciOnhansido diseñados

enlenguajcBASICy preparadosparaumacornputadorapersonalCasio
Fx-850.

PROGRAMA 1: Diseñadopara definir Ia poblaciónfutura
(Pfl, losconsumos:promedio (Qm),máximodiario (Qmd),
máximo horario(Qmh) y Ia capacidad (C) y tiempo de
llenado del reservorio.

10 PRINT “CALCULO Pf, Qm, Qrnd, Qrnh, CAPACIDAD Y
TIEMPO LLENADO RESERVORIO”

20 INPUT “Pob.Act.(Pa)=”;P,”DOTACION (D)=”;D,’TIEMPO
DIS. (t)=”;F,”COEF. CRECIMIENTO (r)=”;T

25 INPUT “COEF. CONSUMO MAXIMO DIARIO K1=”;V,
“COEF. CONSUMO MAXIMO HORARIO K2=”;U,
“COEF.CALCULOCAPACIDAD RESERVORIOK3=”;S

40 Z=INT(P*(1+(T*F)/l000))+1:L=Z*D/
86400:W=V*L:GenU*L:HenINT(Z*D*S/i000)

60 PRINT
“POB.FUT.(Pf)=”;Z,”Qm=”;L,”Qmden”;W,”Qmh=”;G,”CAPAC.
RESERV.(C)=”;H

80 PRINT “TIEMPO LLENADO RESERV.en”;Drns$(H*lOOO/
(3600*W)):GOTO 10

EJEMPL0:

Datos:
PoblaciOnActual(Pa) = 780hab.
DotaciOn(D) = 80 llhabidIa
Tiernpodediscño(t) =20a/los.
Coeficientedecrecirniento = 20 porcada1000 hab.
K~ en 1.3 (130%)
K2 = 1.5 (150%)
K3 = 0.25(25%)

= 1093hab.
= 1.0121/s.
= 1.3161/s.
en 1.5181/s.
=21m

3.
=4hr 26’1.71”
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Resultados:

PoblaciOnFutura(Pt)
ConsumoPromedio(Qm)
Comsurnornaximodiario(Qrnd)
ConsurnomaxirnoHorario(Qrnh)
Capacidaddclreservorio(C)
Tiempodelienado del rcscrvonio



PROGRAMA 2: Diseflado para determinar el cIiculo
hidráubico de tuberIas PVC en tramos condiámetro (inico.

1 PRINT “CALCULO TUBERIAS - DIAMETRO UNICO”

5 CLEAR: Keni: INPUT“NUMERO DE TRAMOS=”;H

9 PRINT “CAUDAL(”;K;”)en”;:INPUT Q:PRINT “LONGITUD
TUB.(”; K;”)=”;:INPUTL

10 PRINT “COTA INIC.TERR.(”;K;”) =“;:INPUT I: PRINT
“COTA FINAL TERR.(”;K;”)=”;:INPUT T

25 Uen(I-T)/L : IF U<enOTHEN33

27 O=0.71*QAO.38IuA0.2i :PRINT “DIAMETRO CALC.(”;K
;“)=“; ROUND(O,-4):D=O

29 GOSUB 200: PRINT “DIAMETRO COMERCIAL
DEFINIDO(” ;K;”)=” ;D

30 INPUT “DESEA CONSIDERAR OTRO DIAMETRO
COMERCIAL:S/N”;A$

31 IF A$=”S” THENPRINT “DIAM.(”;K;”)en”;:INPUT D:GOTO
34

32 G0T034

33 PRINT “DIAM.(”;K;”)=”;:INPUT D
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34 A=I~T:S=(Q/(2.492*DI~2.63))C\1.85

40 V=1.9735*QID/\2 : FenS*L

80 G=F : Z=Z+G : M=M÷l

88 PRINT “DESNIVEL DEL TERRENO(”;K;”)=”; ABS(I-T)

89 PRINT “VELOC.(”;K;”)=”;ROUND (V,-4), “PERD.CARGA
UNIT. (“;K;”)=”;ROUND (S,-8)

91 PRINT “PERD. CARGATRAMO(”;K;”)=”;ROUND (F,-5)

93 PRINT “PERD.CARGAACUMUL.(”;K;”)=”;ROUND (Z,-5)

100 IFM<>1THENI3O

120 W=I : E=W-G : YenE-T : GOTO 140

130 W=E : EenW-F:Y=E-T

140 PRINT “COTA PIEZ.INIC.(”;K;”)=”; ROUND (W,-4),



“COTA PIEZ. FINAL(”;K;”)=”;ROUND (E,-4)
150 PRINT “PRESION(“;K;”)=”; ROUND(Y,-2)

160 IF HoK THENK=K+l :GOTO9

170 PRINT !FINAL CALCULO!”: END

200 IF D<enO.5THEN300

210 IF (D>0.5)AND (D<=0.75)THEN310

220 IF (D>0.75)AND (D<=1) THEN320

230 IF (D>I) AND (D<enl.5)THEN330

240 IF (D>I .5) AND (D<en2)THEN340

250 IF (D>2) AND (D<=2.5)THEN350

260 IF (D>2.5)AND (D<=3) THEN360

270 IF (D>3) AND (D<en4)THEN 370

280 IF (D>4) AND (D<=6)THEN 380

290 IF (D>6) AND (D<en8)THEN 390

295 PRINT “ELEGIR OTRO DIAMETRO” : END

300 DenO.5 : GOTO 400
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310 D=0.75 : GOTO400

320 Denl:GOTO400

330 D=1.5:GOTO400

340 D=2: GOTO400

350 D=2.5 : GOTO 400

360 Den3 : GOTO 400

370 D=4:GOTO400

380 D=6:GOTO400

390 Den8 : GOTO 400

400 RETURN



PROCESO OPERATIVO

Inicialmente sedebeintroducirla inforrnaciOndcl nUmerodc
tramos(H).

2. Introducirlos valoresde caudal(Q), longitud (L), Cota inic.
tern. (I) y Cota final tern. (F).

3. Al tcnminardeintroducirlosdatosrespectivosseirnprimirá en
pantallael valordcl diametrocaiculado,ci cualSc aproximará
al valorinmediatosuperiorparadefinirci diámctrocomercial.
Si sequisicrautilizar otro diametrodiferenteat comcrciat,se
introducela scntencia“S”; encasocontrarioseintroducela
sentcncia“N”.

4. Con elvalordeldiarnetro(D) y considerandohainforrnaciOndel
punto2,seimprimira enlapantallael desmveldelterrenoABS(I-
T),velocidad(V), përdidadecargaunitaria(S),pérdidadccarga
por tramo(F)y pérdidadecargaacumulada(Z).Adernáshacota
piezométricainicial (W) y final (E) y lapresiOn(Y).

5. Si ci ndmerodetnamos(H) esmayorquc1, ci procesoscrepetira
cuantasvecesseadefinidoel valordeH:

SiH es 1 ,rcsultaunaiteracidn.
Si H es 2, nesulta dos itenaciones.

Si H es “n” ,resuita ‘n” itcracioncs.
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EJEMPLO:

Sc disponcdelperfil deun tramodelaIlneadeconducciOnde
un sistema de abastecimicnto dc agua potable. Considerando la
informaciOnquese muestraen Ia Figura1.1 determinarlas
pérdidasdecarga,cotaspiezométnicasy prcsiOnenel puntoB.

Datos:
NUrnerodetraruos(H) en 1.

Caudal(Q) en li/s.
Longitud(L) en 100 rn
Cota.inic. tern, en 1050 m.s.n.m.
Cota.final, tern. = 1000 m.s.n.m.

Resultados:

a) Cuandose considcrael diarnetrocornercialdefinidopor el
programa.

Diámctrocaiculado(4) en 0.821Pulg.
DiOmetro comercial definido(D) = 1 Puig.
Considerarotrodiametro?N
Desniveldel tcrrcno(ABS(I-T)) = 50 m.



Velocidad(V)
Pérd.cargaumitaria(S)
Pénd.cargatramo(F)
Pénd.cargaacumulada(Z)
Cotapicz. iniciat (W)
Cotapiez. final (E)
PncsiOn(Y)

Diametrocalculado(4)

Diámetrocomcrcialdefinido(D)
Considerarotno diametro75
IngnesarDiametro(D)
Desniveldciterreno(ABS(I-T))
Vebocidad(V)
Pérd.cangaunitaria(5)
Pénd.cargatrarno(F)
Pérd.cargaacumulada(Z)
Cotapicz. inicial (W)
Cotapiez. final (E)
PresiOn(Y)

= 1.974rn/s.
en 0.1846657rn/rn.
en 18.4666m.
en 18.4666m.
= 1050 m.s.n.m.
en 1031.533rn.s.m.rn.
en 3i.53m.

en 0.821 Pulg.
= iPuig.

= 1.5Pulg.
en 5Gm.
en 0.877 rn/s
= 0.0256811 rn/rn.
en 2.5681m.
en 2.5681m.
en 1050 m.s.n.m.
en 1047.432rn.s.m.m.
en 47.43rn.

150 Figura1.1: Perfil delterrenodeun tranlo

b) Cuandono seconsidcraeldiametrocomercialdefimidoporch
programa.



EJEMPLO:

Figura1.2 : Perfil del terrenode dostramos
Datos

Considerandoel trazodel per/il de la lfnca deconducciOn
indicadaen laFigura1.2,determinarlaspérdidasdc carga,cotas
piezométricasy presiOnenel puntoC.

NUmerodetramos(H)
TrarnoA-B
Caudal(Q)
Longitud (L)
Cota.inic. tern.
Cota.final, tern.

TrarnoB-C
Caudal(Q)
Longitud(L)
Cota.imic. tern.
Cota.final, tern.

Resuitados:
TrarnoA-B:
Diarnetrocatculado(~)

Diámctnocornercialdefimido(D)
Considerarotnodiámetro7 N
Desniveldel tenreno(ABS(I-T))
Velocidad(V)
Pdrd.cargaumtaria(S)
Pérd.cangatnarno(F)
Pérd.cargaacurnulada(Z)
Cotapiez. inicial (W)
Cotapicz. final (E)
Presión (Y)

ALTITCJO

Cm a n in)

3100

3080

3060

3020

Hf(F)~ 39.S9m

P(y )~30.8(m

3000

o+.000 0.tsoo (+000

OISTAN CIA (Mi

151

=2.

= 21/s.
en 500m.
en 3100 rn,s.n.m.
en 3060m.s.n,rn.

en 21/s.
en 300m,
= 3060 rn,s.m.m.
= 3030rn.s.n.m.

= 1.570Puig.
en 2Pulg.

= 40rn.
en 0.987rn/s.
en 0.0228365rn/rn.
= 11.4183m.
en 11.4183rn.
en 3100m.s.n.m.
en 3088.582rn.s.n.m.
en 28.58m.



TramoB-C:

Desniveldcl terreno(ABS(I-T))
Velocidad(V)
Pdrd.cargaumtaria(S)
Fend.cargatramo(F)
Pérd.cargaacurnulada (Z)
Cotapiez. inicial (W)
Cotapicz. final (E)
PresiOn(Y)

= 30 m.
= 1.754m/s.
en 0.0925805rn/rn.
= 27,7742m.
= 39,1924rn.
en 3088.582rn.s.n.m,
= 3060.808rn.s.n.rn.
en 30.81 m.

Dabs:

Con la inforrnaciOncontenidaen la Figura 1.3 en queSe
contcrnplatrcs tramosdc tuber/as,determinarlas pérdidasde
carga,cotaspiezométricasy presiOnal final dccadatramo.

TrarnoA-B
Caudal(Q) en 41/s.
Lomgitud(L) = 700m.
Cota. imic. tern. = 3360 rn.s.n,m.
Cota. final, tern. = 3280 rn.s.n.m.

TramoB-C
Caudal(Q) = 41/s.
Longitud(L) = 400rn.
Cota.inic. tern. = 3280m.s.n.m.
Cota.final, tern. = 3275rn,s.n.m.

Figura1.3 : Perfil del terrenodeteestramos

Diámctrocalculado(~) en 1,499puhg.
Diarnetrocomercialdefimdo(D) = 1.5 Puhg.
Considerarotrodiámctno7 N

EJEMPLO:
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3360

3340

3320

3300

3280

3260

COTA 336Omanm.

ESTATSCO

H~ I 36.4 m

y)~l3 86rn

~2~msnm Q~4~/gB~2I/2’ COTA 33TUB PVC

TUb. PVC
COTA 3275.00 mnam.

COTA 3280 m~nm.~/

0+000 1+000 DISTANCIA(M) 2f000



TramoC-D
Caudal(Q) = 41/s.
Longitud(L) en 200m.
Cota.inic. tern. en 3275m.s.n.rn.
Cota.final, tern. en 3310rn,s.m.rn.

Resultados:
a) ConsiderandounsOlo tramodcsdcA aD:

IngresarnOmenodetnamos(H) en 1
Ingncsanlosdatosquecornesponden

TramoA-D:
Diámetnocalculado(4) en 2.383 Pulg.
Diarnetrocornercialdefinido(D) en 2.5 Pulg.
Considerarotrodiámctno?N
Dcsniveldcl terremo(ABS(I-T))
Vebocidad (V)
Pdrd.cargaumitaria(S)
Pérd.cargatramo(F)
Pénd.cargaacumulada(Z)
Cola piez. inicial (W)
Cotapicz. final (E)
PncsiOn(Y)

b) Considerandotrcstramos:

IngresarnOmenodc tnamos(H) =3
Ingresarlos datosquecornespondem

TramoA-B:
Diárnetrocalculado(4) en 1.896pulg.
Diámctnocomercialdefinido(D) = 2Puig.
ConsiderarotrodiOrnetro?S
Ingresardiámetro(D) en 2.5 pulg.
Dcsnivcldcl terncno(ABS(I-T)) en 80 rn.
Velocidad(V)
Fend.cargaunitaria(S)

Pénd.cargatramo(F)
Pérd.cargaacumulada(Z)
Cotapiez. imicial (W)
Cotapicz. final (E)
PresiOn(Y)

TramoB-C:
Diametrocalculado(4,) en 3.018pulg.
Diamctrocomercialdefinido(D) en 4 Pulg.
Consideranotno diametro7 S
Ingnesar diOmetro (D)
Desniveldcl tcrrcno(ABS(I-T))
Vebocidad(V)
Pérd.cargaunitania(5)
Pénd.cargatramo(F)
Pdrd. cargaacurnulada (Z)
Cotapicz. inicial (W)
Cotapicz. final (E)
PresiOm (Y)

= 50 m.
= 1.263m/s.

en 0.0277984rn/rn.
en 36.1379rn.
= 36.1379m.
= 3360rn.s.n.m.
en 3323.862m.s.n.m,
en 13.86m.
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en 1.263rn/s.
en 0.0277984rn/rn.
= 19.4589m.
= 19,4589rn.
en 3360m.s.n.m.
en 3340,541rn.s,n.rn,
en 60.54m.

en 2.5 pulg.
en 5m.
= 1.263rn/s.
= 0.0277984rn/rn.
en 11,1194m.
= 30.5783m.
= 3340.541m.s.n.m.
en 3329.422m.s.n.rn.
en 54.42m.



TramoC-D (I):

IngresarDiámetro(D)
Dcsniveldcl tcrncno(ABS(I-T))
Vebocidad(V)
Pénd,cargaunitaria(S)
Perd,cargatramo(F)
Perd. cargaacumulada (Z)
Cota picz. inicial (W)
Cotapiez. final (E)
PrcsiOn(Y)

= 2.5 puig.
en 35 m.
en 1.263rn/s.
en 0.0277984rn/rn.
en 5,5597m.
en 36.1379m.
= 3329,422m.s.m.rn.
en 3323.862rn.s,m,m,
en 13.86m.

Sc hacompnobadoqucconsidenandocualquieradcloscasos(a0b),
el valordelapnesiOnresultael mismo.

PROGRAMA 3: Diseñadopara Lacombinaciónde tuberIas
PVCconsiderandoab final del tramo unaprestondisponible
deseada.

1 PRINT “COMBINACION DE TUBERIAS”

5 Men 0:V 0:Mlen 0:M2en1

8 INPUT “CAUDAL en”;Q

10 INPUT “LONGITUD TUB.”; L,”COTA INIC.TERR.”;I,
“COTA FINAL TERR.”; T

11 INPUT“PRESIONDISP.DESEADAen”;Z: LTen(I-T-Z)/L : Oen(
0,71*QA0.38)/rJAo.21PRINT“DIAM. CALC =“; ROUND(O,-
4)

14 IF (0>0.5)AND (O<=0.75)THEN24

15 IF (0>0.75)AND (O<enl)THEN25

16 IF (0>1) AND (O<=1.5)THEN26

17 IF (0>1.5)AND (O<en2)THEN27

18 IF (D>2) AND (O.<en2.5)THEN28

19 IF (0>2.5)AND (O<en3) THEN 29

20 IF (0>3) AND (O<=4)THEN 30

21 IF (0>4) AND (0<=6)THEN 31

22 IF (0>6)AND (0<=8) THEN32
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23 PRINT “ELEGIR OTRODIAMETRO” : END

24 N=0.5:YenO.75:PRINT“DIAM. MAYOR=”;Y, “DIAM.
MENOR=”;N: GOTO 120

25 NenO.75:Yeni:PRINT“DIAM, MAYORen”;Y, “DIAM.
MENORen”;N : GOTO 120

26 Nenl:Y1,5:PRINT “DIAM.
MENORen”;N: GOTO 120

27 Nenl,5:Yen2:PRINT “DIAM.
MENOR=”;N : GOTO 120

28 Nen2:Y=2.5:PRINT “DIAM.
MENORen”;N: GOTO 120

29 Nen2.5:Y=3:PRINT “DIAM.
MENOR=”;N: GOTO 120

30 N=3:Y=4:PRINT “DIAM.
MENORen”;N: GOTO 120

31 Nen4:Y=6:PRINT “DIAM,
MENOR=”;N: GOTO 120

32 N=6:Y=8:PRINT “DIAM.
MENOR=”;N

MAYOR=”;Y, “DIAM.

MAYOR=”;Y, “DIAM.

MAYOR=”;Y, “DIAM.

MAYOR=”;Y, “DIAM.

MAYORen”;Y, “DIAM.

MAYOR=”;Y, “DIAM.

MAYOR=”;Y, “DIAM.

120 A=I-T:H=A-Z:DenY:GOSUB500: KenS : PenC

130 DenN: GOSUB500 : J=S : BenC

140 X en INT((H~K*L)/(J~K))

150 PRINT “LONG.TUB.DIAM.MAYOR (0-l)=”;L-
X,”LONG.TUB.DIAM. MENOR(i-2)=”;X

160 INPUT “COTA TERR,FINAL TUB.MAYOR 0
INIC.TUB.MENORen”;G

170 AenI~G:LenL~X:G0SUB600:A=G-T:L=X:K-_J:P=B:Ml
=Mi+1 : M2enM2+1 : GOSUB 600

180 PRINT” ,.,,..., !FINALCALCULO!..”:END

500 C=1 9735*Q/DA2:5=(Q/(2492*DA263))A1.85:RETURN

600 F=K*L : R=F: VenV+R : M=M+l

640 PRINT “DESNIVEL TERRENO(”;M1;“-“;M2;”)=”;ABS(A)
:PRINT “VELOCIDAD(”;Mi ;“-“;M2;”)=”;ROUND (P,-4)
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650 PRINT “PERD.CARGAUNIT.(”;Ml;”-”;M2;”)en”;ROUND
(K,-8)

660 PRINT “PERD.CARGA TRAMO(”;Ml;”-

“;M2;”)=”;ROUND (F,-4)

680 PRINT”PERD.CARGAACUM.(”;M1;”-”;M2;”)=”;ROUND
(V,-4)

690 IFM<>1THEN71O

700 W=I : E=W-F: Y=E-G : GOTO 720

710 WenE : EenE-R : Y=E-T

720 PRINT”COTAPIEZ.INIC.(”;M1;”-”;M2;”)en”;ROUND(W,-
4)

730 PRINT“COTA PIEZ.FINAL(”;M1 ;“-“;M2;”)en”; ROUND(E,-
4)

740 PRINT‘PRESION(”;M1;“-“;M2;”)en”; ROUND(Y~-3):REFURN

PROCESO OPERATIVO

1. Introducirlos valoresde caudal(Q), bongitud(L), Cota inic.
tern. (I), Cota final ten. (F) y prcsiOn disponible descada (Z).

2. Conlos datosrcspcctivosscimpnirniráenpantailaci valor dci

156 diametrocalculadoquescrviráparadefimir los diárnetrosde
tuber/asqucseránutilizadoscm la combinaciOn. Los diametros
corncrcialcs clegidos scranconsideradossegOnlos valores
immediatosinferiory superiordeldiárnctnocalculado.

3. Se imprimiran los valoresde las longitudesdc tuber/asde
diametnomayor (L-X) y diametnomcnor(X); y con Ia
imformaciOndclpianodelper/il(datoadicional),seintroduceha
coladcl tcrnenofinal delatuber/amayoro inicial deha tuber/a
rnemor(G).

4. Panacadadiametnode tuber/aseimprimináen la pantallael
desniveldel tcnrenoABS(A), ha velocidad(P), haspérdidasde
canga:unitaria(K), portramo(F) y acumulada(V). Ademasla
colapiezométricainicial (W) y final (E) y lapresiOm(Y)



EJEMPLO:

Con la infonrnaciOnmostradaenla figura 1.4 y considerando
unaprcsiOm disponibledeseadade 20 rn, en el punto C,
determinarla longitud de cadadiárnctro utilizado en la
combinaciOnde tuber/asy las pérdidasde carga,cotas
piczornétnicasy pnesiOnal final decadatrarno.

Caudal(Q)
Longitud(L)
Cota.inic. tern.
Cota.final, tern.
PresiOndisponibledeseada(Z)

Diametrocalculado(4,)
Diarnetromayor(Y)
Diámetromenor(N)
Long.tub.diam.mayor(L-X)
Long.tub.diam.menorX
Ingresarcolaterr,final tub.mayoro
inic.tub. rnemor

en 21/s.

= 1300m.
= 1340rn.s.n.rn.
= 1250rn.s.n.m.
en 20m.

= 1.707m.
= 2pulg.
en 1.5pulg.
en 722rn.
= 578rn.

en 1290m.s.n.rn.

= 50 m.
= 0.987rn/s.
= 0.0228365rn/rn.
= 16.488rn.
en 16.488m.
en 1340m.s.n.m.
en 1323.512 m.s.n.m.
en 33,51 m.

ALTITUD
in, toni

340

320

$300

$280

1260

$240

COTA 1340.00n,.fln

,

/ NIVEL

C0~0 0:ntnn 4 700,(P$,16490,

P(yi 200,

TUB. PVC ~2” ~TU8 PVC Ø~II~’ I\~~~
25O 0~00~

L~722n, L~578

O’t’OOO 4-000 24-000

Figura1.4 : Perfil deterreno- Combinaciónde tuberias

Dabs:

OISTANCIA IM)

Resultados:
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a) Tuber/adiOmctromayor:
Dcsnivcldcltcrneno(ABS(I-T))
Velocidad (V)
Pérd.cargaunitaria(5)
Pérd.cargatramo(F)
Pérd.cargaacurnuhada(Z)
Cola piez.inicial (W)
Cotapiez. final (E)
PncsiOm(Y)



b) Thbcniadiametromemor:
Desniveldciterreno(ABS(I-T))
Velocidad(V)
Pérd.cargaunitaria(5)
Pérd.cargatrarno(F)
Pérd.cangaacumulada(Z)
Cotapiez. inicial (W)
Cotapiez. final (E)
PrcsiOm (Y)

en 40 m.
en 1.754rn/s.
en 0.0925805rn/rn.
en 53.512rn.
en 70 m.
en 1323.512m.s.m.m.
en 1270 rn.s.n.m.
en 2Dm.
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J. FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS
BASICOS PARA LA ELABORACION DE PROYECTOS

DE AGUA POTABLE (1)

Fecha: __________________________

1.00DATOS GENERALES Redactadopor:

Localidad:

Departamento:____________________________ Provincia: ____________________

Distnibo: Altuna SNM:

V/asdecomunicaciOnconlacapitaldelaPnovinciay Departamento(indicardislancias,tiempo,
ilimenanio,épocatransitabley costodetransponte).

2.00CLIMA:
Cálido Templado FnIo

Ternperawra: Maxima ___________________

HaycomgclaciOn?

Régirnendelluvias:de __________ a ______

Intensidadmrnlhona ____________________

Minima _____________

Indiqueépocadelaflo ________

PnccipitaciOnanual __________

3.00TOPOGRAFIA:

Epoca

159

Plana____________ Accidcmtada Muy accidcntada________________

Tipo desucho: Arcnoso_________ Arcilloso ________________ Grava_________________

Roca ___________ Otros _______________

Resistenciaadmisibicdcl terremo Kg/cm2

Calicspavimcntadas? Empedradas

ProfundidaddenapaacuIfera_____________________

Existenzonasinundabies:_______________

A’rca Urbana Ha.

ZonadeexpansiOnfutura _____________

(1) Formatoelaboradoponel Ministeriode Salud



4.00 POBLACION:

4.10 Censoso encuestas

ANO

4.20 Datos proporcionados por el Municipio del

AI~O NACIMIENTOS DEFUNCIONES

5.00 ECONOMIA:

5.10 Comentario:

Ecomomfay ocupaciOn:

Otros:

ProducciOnprincipal

Salaniosmmnimos

5.20 Viviendas:

Ndmenodcviviendas

T”ipo decomstruccióm:

realizados:

POBLACKSN OBSERVACIONES

lugar:

CREC,VEGETATIVO

4.30 Enfermedades predominantes:
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Agr/cola Ganadcna Industnia

Porcemtajeaprox. Costopnomedioaprox.

Ladrillo



Adobe

Piedra

Madcra

Cafia

Otros

Valordclterncno

5.30 Costos de materiales en Ia localidad:

MATERIALES COSTO OBSERVACIONES

Cerncnto(bolsa)

Picdra(m3)

Arena (rn3)

Cal (boisa)

Madena(pie2)

5.40 Jornales:

ExisteSeguroSocialdelObrero?__________

_______________ 161
Maestrodc obra

Albafiilcs

Carpintcros

Gasfiteros

Ayudamtes

Pcones

Facihidaddemanodeobra,disponibilidad,época,etc.

4ocarecornendableparahaconstrucciOn

Otrasfacilidades



6.00SERVICIOS PUBLICOS:

Escuelas_________ PobhaciOmescolar__-__ Varoncs _______ Mujeres

Postas: Médica_________

Hospital

Iglesia

Corneos Tehégnafos

Bancos

Sanitaria _______________

NOmerodecamas________

Capilla

Radio________ Tclf. ______
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Localesparaalmacém,etc. ______________________________________________

Scrviciocléctnico,posibilidadesdcutilizaciOn,etc.(voltajc,horadefuncionamiento,
costoporKw, etc.):

7.00 DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

7.10IndiquecOmofuncionaci abastecimientodeaguaactualmente:

7.20 Scflalcqué esfucrzosha realizadola poblaciOnen fonma particular(como
construcciOndepozos,reservorios,otnasinstalaciomes,yascanindividualcsocolectivas)
y hacenunaaprcciaciOndcl monto invertido,indicandosí los fondosaportadoshan
provenidodelEstado,delacornunidad,etc.:

7.30Si IapoblaciOmpagasuprovisiOn deagua,señalccuántogastamensuatmenteode
ho comtrarioqueesfucrzorcaliza(indicarcostodevolumen):



7.40Indiquclaactituddc hagenteanteci probhcmay cuantocomsideraquelapoblaciOmpodrIa
aportar:

7.50Enlace:

Persona que puede proporciomar infonrnaciOm adicional

9.00MANANTIAL ESTIJDIADO: Por:

Fecha:

Nombrc: — -.-——— Distanciaa lapobiación

OrIgcndehafucntc:

Aforos:(indicarfecha,métodoseguidoc inforrnaciómobtcnidasobnemfnimoscaudales),

Tipo deMamantial: Dc fomdo_________ Dc ladena— Otros-~

Tipo deAflonamiemto: Concentrado Difuso

Calidaddelterncno:
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Observaciones:
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Excavacióndezanja
(Uramaza,Cajatambo,
Limo).
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