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RESUMEN
Este proyecto de tesis consistid en una “Propuesta de disefio de un sistema de
agua potable y alcantarillado sanitario para el caserio ElI Progreso, aplicando
formulas matematicas y el uso del software WaterGEMS y SewerGEMS”, que nos
permitiera buscar una alternativa de solucién a la probleméatica que tiene el caserio el
Progreso en los servicios basicos.
Actualmente el caserio cuenta con una red de agua potable en malas condiciones,
generando el desabastecimiento de agua potable en la mayor parte de las viviendas,
y el mal estado de las letrinas en una cierta parte de la poblacién, ocasionando
problemas en la salud de la poblacion.
La propuesta consistio en disefiar un sistema de agua potable y alcantarillado.
En el sistema de agua potable se considerd la construccion de una captacion de tipo
ladera, la instalacion de 2334.60 ml. de linea de conduccion, la construccion de 5
camaras rompe presion T-6 en la linea de conduccion, la construccién de un reservorio
circular de 25 m3, la instalacion de 80.00 ml. de linea de aduccion, la instalacion de
1735.26 ml. de red de distribucién, la construccién de 2 camaras rompe presion T-7 y
la instalacion de 160 conexiones domiciliarias.
En el sistema de alcantarillado se consideré la construccion de 38 buzones, la
instalacion de 1533.83 ml. de redes de alcantarillado sanitario, la instalacion de 155
conexiones domiciliarias y la construccion de un tanque Séptico.
Sobre el disefio del sistema de agua potable se propuso por gravedad sin planta de
tratamiento, lo primero se determind por la topografia de la zona y ubicacion de las
viviendas consideradas, y lo segundo por la calidad de la fuente de abastecimiento
cumpliendo los estandares de calidad del MINSA.
Los disefios hidraulicos de la linea de conduccién, aduccion y la red de distribucién se
realizaron mediante el software WaterGEMS, el cual nos permitio obtener resultados
satisfactorios en el disefio.
En el sistema de alcantarillado se realizé el modelamiento de hidraulico de las redes
principales y secundarias del alcantarillado sanitario mediante el software
SewerGEMS, obteniendo resultados satisfactorios para el disefio.
Palabras clave: Disefio, agua potable, alcantarillado, WaterGEMS, SewerGEMS.



ABSTRACT

This thesis project consisted of a “Proposal for the design of a drinking water and
sanitary sewer system for the El Progreso farmhouse, applying mathematical formulas
and the use of WaterGEMS and SewerGEMS software”, which would allow us to search
for an alternative solution to the problem. That the Progreso farmhouse has in basic
services.

Currently the hamlet has a potable water network in poor condition, generating the
shortage of drinking water in most of the homes, and the poor state of latrines in a
certain part of the population, causing health problems in the population.

The proposal consisted of designing a potable water and sewerage system.

In the drinking water system, the construction of a slope type catchment was
considered, the installation of 2334.60 ml. of pipeline, the construction of 5 chambers
breaks T-6 pressure in the pipeline, the construction of a circular reservoir of 25 m3,
the installation of 80.00 ml. of adduction line, the installation of 1735.26 ml. of
distribution network, the construction of 2 chambers breaks T-7 pressure and the
installation of 160 household connections.

In the sewage system, the construction of 38 mailboxes, the installation of 1,533.83 ml
were considered. of sanitary sewer networks, the installation of 155 household
connections and the construction of a Septic tank.

Regarding the design of the drinking water system, gravity was proposed without a
treatment plant, the first was determined by the topography of the area and the location
of the homes considered, and the second by the quality of the supply source, meeting
quality standards. of the MINSA.

The hydraulic designs of the conduction, adduction line and the distribution network
were carried out using the WaterGEMS software, which allowed us to obtain
satisfactory results in the design.

In the sewage system, the hydraulic modeling of the main and secondary networks of
the sanitary sewer system was carried out using the SewerGEMS software, obtaining
satisfactory results for the design.

Key words: Design, drinking water, sewerage, WaterGEMS, SewerGEMS.
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INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacién

a.

Descripcion de larealidad problematica

En el Perl actualmente existen lugares que no cuenta con los servicios
bésicos, asi como un sistema de agua potable y una red de alcantarillado,
a pesar de existir varios programas del estado y entidades privadas en
realizar proyectos y obras, sigue persistiendo la falta de los servicios
bésicos en algunas de regiones del Perd, mayormente encontramos este
problema en las zonas rurales y una cierta parte en las zonas urbanas.
Segun un informe emitido por el INEI en el periodo del mes de febrero del
2019 hasta enero del 2020 el 90.8 % (29 millones 472 mil 50) de la
poblacion del pais tienen acceso al agua potable proveniente de una red
publica, teniendo la mayor parte al acceso la zona urbana con 95.0%, en
tanto la zona rural representa un 75.5%. Por lo tanto nos indica que el 9.2%
de la poblacion de todo el pais no tiene acceso a una red publica de agua
potable, eso nos indica que se abastecen de otras formas, tales como
camibn-cisterna (1.1%), pozo (1.6%), rio, acequias, manantial (3.6%) y otros
(2.8%). Por otro lado, el 24.5 % de la poblacion en las zonas rurales no tiene
acceso al agua potable, de los cuales la mayor porcentaje (15.2%) acceden
al agua provenientes de rios, acequias o0 manantiales, seguidos de pozos
(4.1%). Por otro lado refiriéndose al acceso al sistema de alcantarillado
proveniente de una red publica es del 75.0%, el cual representa 24 millones
338 mil 867 personas.

Segun las zonas de residencia, la mayor parte cuenta con estos servicios
en la zona urbana con un 92.0% y zona rural con 19.0%. Segun esto datos
estadisticos nos refleja que el 81.0% de la poblacién de la zona rural no
cuentan con un sistema de alcantarillado.
Ante estos datos estadisticos nos refleja que la mayor parte de las zonas
rurales de nuestro pais tienen no cuentan con los servicios basicos, siendo
muy perjudicable para su integridad, favoreciendo el deterioro continuo de

la salud de la poblacién.
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b.

Descripcion del problema
Actualmente el caserio el progreso tiene un sistema de agua potable que
presenta deterioros en sus estructuras y un déficit en su funcionamiento,
ocasionando el desabastecimiento de agua potable en la mayor parte de la
poblacion. Los problemas que se han encontrado en cada uno de sus
componentes son los siguientes:
La captacion que actualmente abastece a la poblacidn tiene problemas en
el abastecimiento en los periodos de estiaje, donde se registra una
disminucién en el caudal, y no cubre la demanda de toda la poblacién, por
otro lado también se ve el deterioro de la estructura, falta de mantenimiento
y la vida util de la estructura que ya culmino.
En la linea de conduccién se encuentra deteriorada en la mayoria de sus
tramos, los problemas que podemos encontrar son tuberias expuestas al
aire libre, en mal estado sin haber recibido un mantenimiento desde su
ejecucion, por otro lado también verificamos el trazo, segun la topografia de
la zona no era la mejor recomendada, y por ultimo la falta de estructuras
complementarias segun la norma del MVCS establecidas.
El reservorio de almacenamiento no tiene la capacidad de almacenamiento
para la poblacién actual, por otro lado encontramos problemas estructurales
y problemas de funcionamiento por el tiempo de su vida util.
En la red de distribucion se encuentra deteriorada en la mayor parte de los
tramos y la falta de estructuras complementarias, por otro lado la expansion
de las viviendas ha generado la carencia de una conexién domiciliaria.
Por ultimo en las conexiones domiciliarias se encuentran en mal estado, en
cierta parte sin encontrar una caja de registro o pileta.
Mencionado los problemas que tiene el caserio el Progreso, la poblacion
ha recurrido a fuentes de agua no recomendables, como; quebradas,
canales y otras, expuesto al aire libre de contaminacién.
Sobre las letrinas que actualmente cuenta una cierta parte de la poblacién
se encuentra en malas condiciones, y otra parte de la poblacion tiene su

pozo ciego.
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La ubicacion geogréfica donde se realizo este presente trabajo es en el

caserio el Progreso, el cual se ubica:

Departamento/Region

Provincia
Distrito

Centro poblado

Altitud
Area

Region Geografica

: Amazonas

: Utcubamba

: Cajaruro

: Naranjo

: 1480 m.s.n.m.

: Rural

: Selva

Tabla 1.Ubicacion de coordenadas UTM y Geogréficas.

Caserio Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM )
El WGS81-175 (r:\.l:.lrt:.‘r:.)
Progreso Latitud Longitud Norte (Y) Este (X)
5°48'12.76"S |78°12'18.13"0|9357748.00 | 809547.23 | 1480.00

Fuente: Elaborado por los autores. (2019)

Figura 1.Vista panoramica del caserio el Progreso.

Fuente: Elaborado por los autores. (2019)
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c. Formulacién del Problema
¢, Como plantear una propuesta de disefio de un sistema de agua potable y
alcantarillado para el caserio El Progreso, aplicando formulas matematicas
y el uso del software WaterGEMS y SewerGEMS?

d. Objetivos de lainvestigacion

e Objetivo general
Plantear un disefio de un sistema de agua potable y alcantarillado
sanitario para el caserio El Progreso, aplicando féormulas matematicas
y el uso del software WaterGEMS y SewerGEMS?

e Objetivo especificos
- Realizar los estudios basicos; EMS, estudio topografico, estudio
hidrico de la fuente de agua y otros.
-Realizar la recopilacion de informacioén de campo.
-Realizar el disefio de la captacion.
-Realizar el disefio y modelamiento hidraulico de la linea de
conduccion, aduccién y red de distribucion, aplicando férmulas
matematicas y el software WaterGEMS.
-Realizar el disefio y modelamiento hidraulico de las redes de
alcantarillado, aplicando férmulas mateméticas y el software
SewerGEMS.

e. Justificacion del estudio

e Justificacion académica
Se justifica académicamente, porque permite la aplicacion de
conocimientos adquiridos, y por ende utilizar metodologias y
procedimientos para realizar un disefio de un sistema de agua potable
y alcantarillado.

e Justificacion social
Se justifica socialmente, porque se propuso una alternativa de solucién
del sistema de agua potable y alcantarillado, que finalmente beneficiara

a la poblacion en sus condiciones de salubridad y medio ambiente.
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MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Celi Suarez Byron A. y Pesantez Izquierdo Fabian E. (Ecuador, 2012), en
su tesis de investigacion titulada: “CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA
DE ALCANTARILLADO Y AGUA POTABLE PARA LA LOTIZACION
FINCA MUNICIPAL, EN EL CANTON EL CHACO, PROVINCIA DE
NAPO”, presentdé como su objetivo principal el célculo y disefio de la red
de alcantarillado y agua potable del cantén EL Chaco para la lotizacion
Finca Municipal Marcial Ofia, concluyendo con el andlisis exhaustivo de
cada punto de los parametros de disefio establecidos, asi como el
periodo de disefio, el analisis poblacional y la dotacién de consumo. El
aporte principalmente de este proyecto, es que adoptando estos analisis
en el disefio se puede obtener resultados mas cercanos a la realidad, y

luego realizar un disefio sostenible.

Choez Parrales Héctor J. y Zambrano Veliz Luis M. (Ecuador, 2017),
en su tesis de investigacion titulada “ESTUDIO Y DISENO DE LOS
SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO SANITARIO
DE LA LOTIZACION 19 DE DICIEMBRE, DEL CANTON JIPIJAPA”,
presenté como obijetivo principal realizar el estudio y disefio del sistema
de agua potable y alcantarillado sanitario para la lotizacion 19 de
diciembre del Canton Jipijapa, llegando a las siguientes conclusiones:
Para el sistema de agua potable los célculos hidraulicos fueron
realizados mediante el software WaterCad bajo parametros establecidos.
Para el sistema de alcantarillado sanitario los calculos hidraulicos fueron
realizados mediante el software SewerCad. Los resultados obtenidos
mediante el software fueron optimos, segun los parametros establecidos.
El aporte de este proyecto, es la aplicacion de software que puedan
facilitar los calculos y procedimientos en el disefio de cada sistema, bajo

pardmetros establecidos segin una normativa.
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2.1.2. Antecedentes nacionales.
Jara Sagardia Francesca L. y Santos Mundaca Kildare D. (UPAO - 2014),
en su tesis de investigacion titulada “DISENO DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE Y EL DISENO DE ALCANTARILLADO DE LAS
LOCALIDADES: EL CALVARIO Y RINCON DE PAMPA GRANDE DEL
DISTRITO DE CURGOS - LA LIBERTAD”, presentdé como objetivo
principal realizar el disefio de abastecimiento de agua potable y el disefio
de alcantarillado de las localidades: el Calvario y el Rincon de Pampa
Grande, distrito de Curgos - La libertad, concluyendo con los calculos
hidraulicos del sistema de agua y alcantarillado, que han sido verificados
y simulados mediante el software WaterCad y SewerCad, programas
establecidos por el MVCS, y de amplio uso en nuestro pais. El aporte de
este proyecto, es el uso de software para la verificacion de resultados del
modelamiento hidraulico de cada componente de los sistemas, y luego

comprobar e interpretar resultados en el disefio.

Zelada Banzan Susana K. (UNPRG - 2019), en esta tesis de
investigacion titulada “DISENO DE SISTEMA INTEGRAL DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO EN EL CASERIO SAN JOSE DE
JAPAIME, DISTRITO DE NIEVA, PROVINCIA DE CONDORCANQUI”,
presento como objetivo principal elaborar el “Disefio de Sistema Integral
de Agua Potable y Alcantarillado en Caserio San José Japaime, Distrito
de Nieva, Provincia de Condorcanqui”, concluyendo con la realizacién de
los estudios basicos como el EMS, estudio topogréfico y el estudio hidrico
de la fuente, permitiendo obtener resultados 6ptimos para el disefio de
cada componente hidraulico en el sistema de agua y alcantarillado.

El aporte, es que en todo proyecto de agua potable y alcantarillado se
debe realizar los estudios basicos como; el EMS, el estudio topografico,
estudio hidrico de la fuente y otros si se lo requiere, segun indicara la
norma técnica: Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento

en el Ambito Rural.
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2.2. MARCO TEORICO - SISTEMA DE AGUA POTABLE.

2.21. Conceptos fundamentales del sistema de abastecimiento de

agua potable.

Simén Arocha R. (1977), segun su libro titulado “Abastecimiento de
agua”, define; Un sistema de abastecimiento de agua esta constituido
por una serie de estructuras presentando caracteristicas diferentes, que
seran afectadas por coeficientes de disefio distintos en razon de la
funcién que cumplen dentro del sistema.

Los sistemas de abastecimiento se disefian y construyen para satisfacer

una poblacién mayor que la actual (futura).

Pedro Lépez A. (1990), segun su libro titulado “Abastecimiento de agua
potable” define; Un sistema de abastecimiento de agua potable debe
suministrar agua de buena calidad, en cantidad suficiente, a la presion

necesaria, a toda hora y todos los puntos de la poblacion.

Pedro Rodriguez R (2001), segun su libro titulado “Abastecimiento de
agua”, define; El conjunto de las diversas obras que tienen por objeto
suministrar agua a una poblacibn en cantidad suficiente, calidad

adecuada, presion necesaria y en forma continua.

Universidad Politécnica de Valencia. (2003), segun su libro titulado
“Ingenieria hidraulica en los abastecimientos de agua”, define; Un
sistema de abastecimiento de agua puede considerarse como el conjunto
de elementos, dispositivos y mecanismos empleados para llevar el agua
desde los puntos de captacion hasta los puntos de consumo. Ademas
forman parte de la red de abastecimiento de agua los elementos
necesarios para que el suministro de agua en los puntos de consumo se
realice en las condiciones de caudal, presion y calidad suficientes para

cada uno de los usos.
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2.2.2,
2.2.21.

Pardmetros de disefio.
Periodo de disefio.
Se denomina periodo de disefio al nimero de afios para el cual se
disefia una obra de abastecimiento de agua potable considerando
que durante ese periodo el sistema proveera a los usuarios un
servicio eficiente y de calidad. (F. Aguirre Morales, 2015, p. 23)
Para disefiar un sistema de agua potable, debe establecerse la
vida 0til de cada uno de sus componentes. La vida util depende de
los siguientes factores:

v" Vida util de las obras civiles y equipos.

v’ Facilidad de ampliaciones del sistema.

v Crecimiento poblacional de la localidad

El periodo de disefio puede definirse como el tiempo en el cual el
sistema sera 100% eficiente, ya sea por capacidad en la
conduccion del gasto deseado o por la existencia fisica de las
instalaciones. (Simén Arocha R., 1977, p. 13)

Para determinar el periodo de disefio se consideran factores
como: durabilidad o vida util de las instalaciones, factibilidad de
construccion y posibilidades de ampliacion o sustitucion,
tendencias de crecimiento de la poblacién y posibilidades de
financiamiento.

A continuacion, se indican algunos rangos de valores asignados
para los diversos componentes de los sistemas de abastecimiento

de agua potable para poblaciones rurales:

v Obras de captacion: 20 afios.

v Conduccion: 10 a 20 afios.

v Reservorio: 20 afios.

v" Redes: 10 a 20 afios (tuberia principal 20 afios, secundaria

10 afios).
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2.2.2.2.

Se entiende por Periodo Diseio el tiempo en el cual se estima
que las obras por construir serdn eficientes. El periodo de disefio
es menor que la Vida Util o sea el tiempo que razonablemente se
espera que la obra sirva a los propdsitos sin tener gastos de
operacion y mantenimiento elevados que hagan antieconémico su
uso 0 que se requieran ser eliminadas por insuficientes. (Pedro
Rodriguez R., 2001, p.33)

Es el intervalo de tiempo en que la obra proyectada brindara el
servicio para el cual fue disefiada, es decir que operara con los
pardmetros utilizados para su dimensionamiento (poblacién de
proyecto, gasto de disefio, niveles de operacion, etc.). (CONAGUA
N°04, 2007, p.3)

Poblacion de disefio.

La poblacion futura de una comunidad depende de las
caracteristicas sociales y econdémicas en el pasado y en la
actualidad, lo que permitira establecer las proyecciones para el
futuro.

La poblacion futura depende de algunas variables; migracion,
crecimiento econdémico, nacimientos, defunciones, incremento de
la esperanza de vida, etc. Para su determinacion existen modelos
matematicos que toman en cuenta datos de las poblaciones
actuales y anteriores obtenidas en censos poblacionales, nimero
de usuarios de servicios basicos como la electricidad, etc.

En Ecuador, el INEC (Instituto Ecuatoriano de Estadistica y
Censos) es la entidad responsable de los censos poblacionales
gue se realizan con intervalos aproximados de diez afnos.

A continuacion se analizaran los métodos de célculo de uso mas

frecuente: (F. Aguirre Morales, 2015, p. 24)
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a. Método Aritmético.
Este método considera que el crecimiento de una poblacion es
constante, es decir se asemeja a una linea recta que responde a

la ecuacion:

Pf = Pi (1+r*t>
= *k —
f=Pi 100

Es un método recomendado para pequefias localidades que

tengan un crecimiento estable.

b. Método geomeétrico.
Este método consiste en suponer que el crecimiento poblacional
sigue la ley del interés compuesto segun la siguiente expresion:
Pf= Pix(1+1r)"

Es atil en poblaciones que muestren una importante actividad
econdémica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen

importantes areas de expansion.

c. Método exponencial.
Este método es aplicable si el crecimiento de la poblacion es de
tipo exponencial, se aplica la siguiente expresion:
Pf = Pixe 1)

d. Método estadistico.
Utilizando el Método de los minimos cuadrados se puede ajustar
una curva que se ajuste al crecimiento de la poblacién.
Si se tiene una serie de puntos 1, 2,3, 4, etc., y una curva que pase
entre ellos, de manera que se acerque lo mas posible a todas sus
posiciones, su ajuste se hace de modo que la suma de los
cuadrados de las distancias verticales rl, r2, r3, r4, etc., de los

puntos a la curva, sea los mas pequefia posible.
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2.223.

Demanda de agua.
Dotacion. (definicidén de distintos autores).

Es una consecuencia del estudio de las necesidades de agua de
una poblacion, quien la demanda para usos de consumo
domésticos, publico, industrial, comercial, fugas y desperdicios.
Se entiende por dotacion la cantidad de agua que se asigna cada
persona por dia y se expresa I/h/d (litros por habitante por dia).
(Pedro Lopez A., 1990, p.46)

Se considera dotacién al caudal de agua potable que consume en
promedio cada habitante en un dia, que permite satisfacer sus
necesidades bésicas.
La dotacion incluye los consumos doméstico, comercial, industrial
y publico, se expresa en litros/habitante/dia (I/hab/d). (F. Aguirre
Morales, 2015, p. 31)

Es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando
todos los consumos de los servicios y las pérdidas fisicas en el
sistema, en un dia medio anual; sus unidades estan dadas en
I/hab/dia. (CONAGUA N°04, 2007, p.15)

Es la cantidad de agua que satisface las necesidades diarias de
consumo de cada integrante de una vivienda, su seleccion
depende del tipo de opcién tecnologica para la disposicidon
sanitaria de excretas sea seleccionada y aprobada bajo los
criterios establecidos. (Norma técnica: Opciones tecnoldgicas

para sistemas saneamiento en el &mbito rural).
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b. Variaciones de consumo.
Segun Roger Aguero P. (1997), para suministrar eficientemente
agua a la comunidad, es necesario que cada una de las partes que
constituyen el sistema satisfaga las necesidades reales de la
poblacion; disefiando cada estructura de tal forma que las cifras
de consumo y variaciones de las mismas, no desarticulen todo el
sistema, sino que permitan un servicio de agua eficiente y

continuo.

e Consumo promedio diario anual (Qm).

Se define como el resultado de una estimacion del consumo per
capita para la poblacion futura del periodo de disefio, expresada
en litros por segundo (I/s).

_ Dotacion + Pf
om = 56400

e Consumo maximo diario (Qmd).

Se define como el dia de maximo consumo de una serie de
registros observados durante los 365 dias del afio.

Para el consumo maximo diario (Qmd) se considerara entre el
120% y 150% del consumo promedio diario anual (Qp),

recomendandose el valor promedio de 130%.

e Consumo maximo horario (Ombh).

Se define como la hora de maximo consumo de una serie
registros observados durante las 24 horas del dia.
En el caso del consumo maximo horario (Qmh) se considerara

como el 200% del promedio diario (Qp).
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2.23.

Fuentes de abastecimientos de agua.

Las fuentes de abastecimiento constituyen el elemento mas importante

de todo el sistema de abastecimiento de agua potable, y antes de dar

cualquier paso es necesario definir su ubicacion, tipo, cantidad y calidad.
(Roger Aguero P., 1997, p.27)

2.2.3.1.

Tipo de fuentes.
De acuerdo a la forma de abastecimiento se consideran tres tipos
principales de fuente: aguas de lluvia, aguas superficiales y aguas

subterraneas.

. Aguade lluvia.

La captacion de agua de lluvia se emplea en aquellos casos en los
que no es posible obtener aguas superficiales y subterrdneas de
buena calidad y cuando el régimen de lluvias sea importante. Para
ello se utilizan los techos de las casas o algunas superficies
impermeables para captar el agua y conducirla a sistemas cuya
capacidad depende del gasto requerido y del régimen

pluviométrico. (Roger Aguero P., 1997, p.27)

Figura 2. Captacion de agua de lluvia.
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Fuente: Agua potable para poblaciones rurales. (1997).
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b. Aguas superficiales.
Las aguas superficiales estdn constituidas por los arroyos, rios,
lagos, etc. que discurren naturalmente en la superficie terrestre.
Este tipo de fuente no es recomendable por que se encuentran en
zonas habitadas y al aire libre a contaminarse. (Roger Aguero P.,
1997, p.28)

Figura 3. Captacidon de agua superficial.
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Fuente: Agua potable para poblaciones rurales. (1997).

c. Aguas subterraneas.

La captacion de aguas subterraneas se puede realizar a través de
manantiales, galerias filtrantes y pozos (excavados y tubulares).
Este tipo de fuente es generado por las precipitaciones que
infiltran en el suelo hasta saturarse y formar pozas de
almacenamiento en el subsuelo. Este tipo de fuente es muy comun
ver en zonas rurales, y es muy recomendable. (Roger Aguero P.,
1997, p.28)
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2.23.2.

a.

b.

Figura 4 Captaciéon de agua subterranea.
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Fuente: Agua potable para poblaciones rurales. (1997).

Seleccion del tipo de fuente
Para seleccionar la fuente de abastecimiento mas conveniente
deberan presentarse alternativas técnico — econdémicas teniendo
en cuenta la cantidad, calidad del agua, seguridad de las obras de
captacion, accesibilidad e impactos al medio ambiente que puedan
ocasionar las obras de toma. (F. Aguirre Morales, 2015, p. 37)
Las fuentes de agua se clasifican segun la procedencia del agua
en:
Aguas superficiales

v Rios

v' Quebradas

v’ Lagos

v' Embalses
Aguas subterraneas

v' Manantiales

v Pozos someros

v Pozos profundos
La segunda alternativa representada por manantiales localizados
en la parte alta de la poblacién. Generalmente tiene agua de
buena calidad, y es el tipo de fuente considerada en los sistemas
de abastecimiento de agua potable por gravedad sin tratamiento.
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e Manantiales.

Se puede definir un manantial como un lugar donde se produce
un afloramiento natural de agua subterranea. El agua del
manantial fluye por lo general a través de una formacion de
estratos con grava, arena o roca fisurada. En los lugares donde
existen estratos impermeables, estos bloquean el flujo
subterraneo del agua y permiten que aflore a la superficie.
(Roger Aguero P., 1997, p.28)

Figura 5. Tipos de manantiales.
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Fuente: Agua potable para poblaciones rurales. (1997).

2.2.3.3. Cantidad de agua.

La mayoria de sistemas de abastecimientos de agua potable en
las poblaciones rurales de nuestro pais, tiene como fuente los
manantiales.

La carencia de registros hidroldgicos nos obliga a realizar una
concienzuda investigacion de las fuentes. Lo ideal seria que los
aforos se efectuaran en la temporada critica de rendimientos que
corresponde a los meses de estiaje y lluvias, con la finalidad de
conocer los caudales minimos y maximos. (Roger Aguero P.,
1997, p.30)
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Existen varios métodos para determinar el caudal de agua. Los
mas utilizados en los proyectos, en zonas rurales, son los métodos
volumétrico y de velocidad-area. El primero es utilizado para
calcular caudales hasta con un maximo de 10 L/s, mientras que el

segundo para caudales mayores a 10 L/s.

a. Método volumétrico.
Consiste en tomar el tiempo que demora en llenarse un recipiente
de volumen conocido, dividendo el volumen entre el tiempo,
obteniéndose el caudal en I/s.
Con la finalidad de definir el tiempo promedio, se recomienda

realizar como minimo 5 mediciones. (Roger Aguero P., 1997, p.30)

Figura 6. Aforo del agua por el método volumétrico.
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Fuente: Agua potable para poblaciones rurales. (1997).

b. Método velocidad — area.
Con este método se mide la velocidad del agua superficial que
discurre de la fuente, tomando el tiempo que demora un objeto

flotante en llegar de un punto a otro en una seccion uniforme.
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Cuando la profundidad del agua es menor a 1 m., la velocidad
promedio del flujo se considera el 80% de la velocidad superficial.
(Roger Aguero P., 1997, p.31)

Q=800+xV=xA

Figura 7. Aforo del agua por el método de velocidad - area.
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Fuente: Agua potable para poblaciones rurales. (1997).

2.23.4. Calidad del agua.
La calidad del agua debe especificarse en funcién del uso que se
le va a dar, bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta
contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o

potencial. (F. Aguirre Morales, 2015, p.17)

Para verificar si el agua es o no apta para el consumo humano,
debe satisfacer determinados requisitos de potabilidad,
denominadas normas de calidad del agua.

Se dice que un agua es Potable Aguélla que es apta para el
consumo humano y que cumpla con los requisitos fisicos-quimicos
y microbiologicos establecidos en la norma. (Pedro Rodriguez R,
.2001, p.12)
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El agua de calidad es aquella que al consumirla no perjudica el
organismo del ser humano, ni dafia los materiales a ser usados en

la construccion del sistema. (Roger Agtiero P., 1997, p.32)

Los requerimientos bésicos para que el agua sea potable, son

v Estar libre de organismos patdgenos causantes de
enfermedades.

v No contener compuestos que tengan un efecto adverso,
agudo o crénico sobre la salud humana.

v’ Ser aceptablemente clara (por ejemplo: baja turbidez, poco
color, etc.).

v - No salina.

v Que no contenga compuestos que causen sabor y olor
desagradables.

v' Que no cause corrosion o incrustaciones en el sistema de

abastecimiento de agua.

2.24. Obras de captacion.

Las obras de captacién son las obras civiles y equipos electromecanicos
gue se utilizan para reunir y disponer adecuadamente del agua superficial
o subterranea. (Pedro Rodriguez R, .2001, p.73)

Las obras de captacion, identificada como el primer punto del sistema de
agua potable, en el lugar del afloramiento se construyen una estructura
de captacién que permita recolectar el agua, para que luego pueda ser
conducida mediante las tuberias de conduccién hacia el reservorio de

almacenamiento. (Roger Agiero P., 1997, p.37)
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2.2.4.1.

Tipos de captacion.

Captacion tipo toma de fondo.

Este tipo de bocatoma se utiliza para pequefios sistemas de agua
potable, en fuentes de abastecimiento de pendientes fuertes y
caudales muy variables desde muy pequefios en las estaciones
secas a grandes en las estaciones lluviosas. (F. Aguirre Morales,
2015, p.39)

. Captacién en vertiente.

Las vertientes son afloramientos de agua subterranea en la
superficie del terreno natural y se los conoce como manantiales:

e Manantial de ladera y concentrado.

Este tipo de captacion consta de la proteccion del afloramiento,

la camara humeda y la camara seca. (F. Aguirre M., 2015, p.43)

Figura 8.Captacion de un manantial de ladera y concentrado.
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Fuente: Agua potable para poblaciones rurales (1997).

e Manantial de manantial con afloramiento vertical.

Cuando el afloramiento es vertical y concentrado, se utiliza una
camara de hormigon sin fondo alrededor del punto de
afloramiento del agua. (F. Aguirre Morales, 2015, p.44)

35



2.2.5. Linea de conduccién.

Se llama " Linea de conduccién " al conjunto integrado por tuberias,
estaciones de bombeo y accesorios cuyo objetivo es transportar el agua,
procedente de la fuente de abastecimiento, a partir de la obra de
captacion, hasta el sitio donde se localiza el tanque de regularizacion,
planta potabilizadora o directamente a la red de distribucién. (Pedro

Rodriguez R., 2001, p.118).

Definida como la tuberia que conduce desde la obra de captacion hasta
el estanque de almacenamiento, debe satisfacer condiciones de servicio
para el dia de maximo de consumo, garantizando de esta manera la

eficiencia del sistema. (Simén Arocha R., 1977, p.23)

Estas obras de captacion se requieren para conducir o llevar el agua
captada desde la fuente hasta el lugar de su almacenamiento, de su
tratamiento o distribucion. Esta conduccion puede realizarse por
gravedad o por bombeo, si es por gravedad se emplean tuberias, canales
abiertos o cubiertos, y si es por bombeo se emplean tuberias. (Pedro
Lopez A., 1990, p.92)

2.25.1. Lineade Conduccion por gravedad.
Es cuando la elevacién del agua en la fuente de abastecimiento
es mayor a la altura piezométrica requerida o existente en el punto
de entrega del agua, el transporte del fluido se logra por la
diferencia de energias disponibles. (Pedro Rodriguez R., 2001,
p.118).

Las Lineas de conduccion por gravedad Tiene dos variantes:

a. Por canales (sin presion).

Cuando la linea piezométrica coincide con la superficie del agua.
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b. Por tuberias (a presion).
Cuando la linea piezométrica queda por arriba del lomo de los

conductos.

Figura 9.Linea de conduccion por gravedad trabajado a presion.
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Fuente: Abastecimiento de agua (2001).

e Criterios de disefo:

Carga disponible, viene representada por la diferencia de

elevacion entre la obra de captacion y el reservorio.

Gasto de disefio, es el correspondiente al gasto maximo diario
(Qmd), el que se estima considerando el caudal medio de la
poblacion para el periodo de disefio seleccionado (Qm) y el

factor K1 del dia de maximo consumo.

Clase de tuberia, estaran definidas por las maximas presiones
que ocurran en la linea representada por la linea de carga
estéatica. Para la seleccidén se debe considerar una tuberia que
resista la presion mas elevada que pueda producirse, ya que la
presidon maxima no ocurre bajo condiciones de operacion, sino
cuando se presenta la presion estatica, al cerrar la valvula de

control en la tuberia.
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Diametros, los didmetros se consideran diferentes soluciones
y se estudian diversas alternativas desde el punto de vista
economico.

Considerando el maximo desnivel en toda la longitud del tramo,
el diametro seleccionado debera tener la capacidad de conducir
el gasto de disefio con velocidades comprendidas entre 0.6 y
3.0 m/s; y las pérdidas de carga por tramo calculado deben ser
menores o iguales a la carga disponible. (Roger Aguero P.,
1997, p.53)

Linea gradiente hidraulica:

La linea de gradiente hidraulica (L.G.H.) indica la presion de
agua a lo largo de la tuberia bajo condiciones de operacion.
Cuando se traza la linea de gradiente hidraulica para un caudal
gue descarga libremente en la atmosfera (como dentro de un
tanque), puede resultar que la presion residual en el punto de
descarga se vuelva positiva o negativa. (Roger Aguero P., 1997,
p.56)

Perdida de carga:

Es el gasto de energia necesario para vencer las resistencias
gue se oponen al movimiento del fluido de un punto a otro en

una seccion de la tuberia. (Roger Aglero P., 1997, p.56)

Presion:

La presion representa la cantidad de energia gravitacional
contenida en el agua. En un tramo de tuberia que esta operando
a tubo lleno, podemos plantear la ecuacion de Bernoulli. (Roger
Aguero P., 1997, p.61)
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2.25.2. Lineade conduccion por bombeo.
Cuando la fuente de abastecimiento se encuentra a un nivel
inferior al tanque o a la poblacion, el agua captada se impulsa por
bombeo. Cuando se llega a este caso, se elige el diametro
adecuado mediante un andlisis economico. (Pedro Rodriguez R.,
2001, p.216).

Figura 10.Linea de conduccion por bombeo.
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Fuente: Abastecimiento de agua (2001).

Béasicamente una conduccion requiere bombeo cuando la posicion
de la obra de captacién con relacion al sitio donde termina la linea
se encuentra topograficamente mas bajo. Para el disefio de la
tuberia de conduccion se debera disponer de los planos
topograficos (perfil y planta). (Pedro Rodriguez R., 2001, p.217).
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2.2.5.3.
a. Véalvula de aire.

Son dispositivos

Estructuras complementarias.

hidromecanicos

previstos

para efectuar

automaticamente la expulsion y entrada de aire a la conduccion,

necesarias para garantizar su adecuada explotacion y seguridad.

Se debe disponer en el punto mas elevado de un sifon para la

expulsion de aire, aunque debe ir equipada con un dispositivo de

comprobacion de vacio que impida la admisién de aire en la

tuberia. (Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento
en el Ambito Rural, 2018, p. 86.)

Los tipos de valvulas de aire son:

v" Valvula de aire manual.

v' Valvula de aire automatica

Figura 11. Valvula de aire automatico.
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b. Valvula de purga.

Es una derivacion instalada sobre la tuberia a descargar, provista

de una valvula de interrupcion (compuerta 0 mariposa,

segun

diametro) y un tramo de tuberia hasta un punto de desagie

apropiado.

Los sedimentos acumulados en los puntos bajos de la linea de

conduccion con topografia accidentada, provocan la reduccion del

area de flujo del agua, siendo necesario instalar valvulas de

purga

que permitan periédicamente la limpieza de tramos de tuberias.

(Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en el
Ambito Rural, 2018, p. 87.)
Figura 12. Valvulas de purga.
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Fuente: Opciones Tecnologicas para Sistemas de Saneamiento en el
Ambito Rural (2018).
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c. Camararompe presion (CRP T-6).

Son estructuras destinadas a reducir la presion relativa a cero
(presion atmosférica), mediante la transformacion de la energia
disponible en una altura de velocidad.

En lineas de conduccién por gravedad la carga estatica originada
por el desnivel existente entre la captacién y algunos puntos a lo
largo de la linea de conduccidn, pueden generarse presiones
superiores a presion la maxima que soportaria una determinada
clase de tuberia. (Simén Arocha R., 1977, p.180)

Figura 13.Camara rompe presion (T-6).
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2.2.6. Reservorio de almacenamiento.

Segun Roger Aguero P. (1997), lo define como una estructura, que tiene
la importancia de garantizar el funcionamiento hidraulico del sistema y el
mantenimiento de un servicio eficiente, en funcién a las necesidades de
agua proyectadas y el rendimiento admisible de la fuente.

Un sistema de abastecimiento de agua potable requerira de un reservorio
cuando el rendimiento admisible de la fuente sea menor que el gasto
maximo horario (Qmh). En caso que el rendimiento de la fuente sea
mayor que el Qmh no se considera el reservorio, y debe asegurarse que
el diametro de la linea de conduccion sea suficiente para conducir el
gasto maximo horario (Qmh), que permita cubrir los requerimientos de

consumo de la poblacion.

Los tanques de reserva o0 almacenamiento de agua sirven para
compensar las variaciones horarias de consumos de agua, hay que
tomar en cuenta que el caudal que llega al tanque de reserva es
practicamente constante y el caudal que sale de este es variable desde
cero cuando no existe consumo hasta el caudal maximo horario en horas
pico. (F. Aguirre M., 2015, p. 109)

2.2.6.1. Consideraciones basicas.
Los aspectos mas importantes a considerarse para el disefio son

la capacidad, ubicacion y tipo de reservorio.

a. Capacidad de almacenamiento.
Para el calculo de la capacidad del reservorio, se considera la
compensacion de variaciones horarias de consumo y los
eventuales desperfectos en la linea de conduccion. El reservorio

debe permitir que la demanda maxima que se produce en el
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consumo sea satisfecha a cabalidad, al igual que cualquier
variacion en el consumo registrada en las 24 horas del dia.

El volumen de almacenamiento debe ser del 25% de la demanda
diaria promedio anual (Qp), siempre que el suministro de agua de
la fuente sea continuo. Si el suministro es discontinuo, la
capacidad debe ser como minimo del 30% de Qp. (R. Pittman,
1997, p. 77)

. Tipos de reservorios.

Los reservorios de almacenamiento pueden ser elevados,
apoyados y enterrados. Los tanques elevados por lo general
tienen forma cilindrica o de paralelepipedo, pueden estar
soportados por columnas, torres de hormigén o metélicas. Los
tanques apoyados o enterrados se construyen sobre o debajo de
la superficie del suelo respectivamente, pueden tener seccién
circular, rectangular o cuadrados.

Para capacidades medianas y pequefias, como es el caso de los
proyectos de abastecimiento de agua potable en poblaciones
rurales, resulta tradicional y economica la construccién de un

reservorio apoyado de forma cuadrada. (R. Pittman, 1997, p. 78)

Figura 14. Tipos de reservorios: apoyado y elevado.
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Fuente: Agua potable para poblaciones rurales (1997).
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c. Ubicacioén del reservorio

2.2.6.2.

El reservorio debe estar ubicado a una altura que permita
presiones adecuadas, garantizando presiones minimas en los
puntos mas altos de la red y maximas en los bajos.

Considerando la topografia del terreno y la ubicacién de la fuente
de agua, en la mayoria de los proyectos de agua potable en zonas
rurales los reservorios de almacenamiento son de cabecera y por
gravedad.

El reservorio se debe ubicar lo mas cerca posible y a una elevacion
mayor al centro poblado. (F. Aguirre M., 2015, p. 110)

Casetas de valvulas.
Segun Roger Aguero P., es una estructura de concreto y/o
mamposteria que alberga el sistema hidraulico del reservorio,

debe tener los accesorios siguientes:

Tuberia de llegada.

El diametro esta definido por la tuberia de conduccion, debiendo
estar provista de una valvula compuerta de igual diametro antes
de la entrada al reservorio de almacenamiento; debe proveerse de

un by - pass para atender situaciones de emergencia.

Tuberia de salida.

El diametro de la tuberia de salida sera el correspondiente al
didmetro de la linea de aduccién, y deber& estar provista de una
valvula compuerta que permita regular el abastecimiento de agua
a la poblacion. (R. Pittman, 1997, p. 79)
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c. Tuberiade limpieza
La tuberia de limpia debera tener un diametro tal que facilite la
limpieza del reservorio de almacenamiento en un periodo no
mayor de 2 horas. Esta tuberia sera provista de una valvula
compuerta. (R. Pittman, 1997, p. 79)

d. Tuberiade rebose
La tuberia de rebose se conectara con descarga libre a la tuberia
de limpia y no se proveera de valvula compuerta, permitiéndose la

descarga de agua en cualquier momento. (R. Pittman, 1997, p. 79)

e. By-pass
Se instalara una tuberia con una conexion directa entre la entrada
y la salida, de manera que cuando se cierre la tuberia de entrada
al reservorio de almacenamiento, el caudal ingrese directamente
a la linea de aduccion. Esta constara de una valvula compuerta
gue permita el control del flujo de agua con fines de mantenimiento

y limpieza del reservorio. (R. Pittman, 1997, p. 79)

Figura 15. Caseta de valvulas del reservorio.
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Fuente: Agua potable para poblaciones rurales (1997)
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2.2,7. Lineade aduccion.
La linea de aduccién es aquel componente que se considera como el
tramo de tuberia que sale del sitio de reserva hacia las viviendas y que

conduce la cantidad de agua que se consume en ese momento.

Figura 16. Linea gradiente hidraulica de la aduccion a presién.
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Fuente: Opciones Tecnolo6gicas para Sistemas de
Saneamiento en el Ambito Rural (2018).

Para el trazado de la linea debe tenerse en cuenta lo siguiente:

e Se debe evitar pendientes mayores del 30% para evitar altas
velocidades, e inferiores al 0,50%, para facilitar la ejecucion y el
mantenimiento.

e Con el trazado se debe buscar el menor recorrido, siempre y
cuando esto no conlleve excavaciones excesivas u otros
aspectos.

e Establecer los puntos donde se ubicaran instalaciones, valvulas y
accesorios, u otros accesorios especiales que necesiten cuidados,
vigilancia y operacion. (Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de

Saneamiento en el Ambito Rural, 2018, p. 124.)
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2.2.7.1.

Consideraciones basicas para el disefio

Caudal de disefio

La Linea de Aduccion tendra capacidad para conducir como
minimo, el caudal maximo horario (Qmbh).

Carga estéatica y dinamica

La carga estatica maxima aceptable sera de 50 m y la carga
dindmica minima sera de 1 m.

Diametros

El diametro se disefiar4 para velocidades minima de 0,6 m/s y
méaxima de 3,0 m/s. El diametro minimo de la linea de aduccion es
de 25 mm (1”) para el caso de sistemas rurales.
Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de la tuberia, se tendran en cuenta las
siguientes condiciones:

e Lalinea gradiente hidraulica (L.G.H.).

La linea gradiente hidraulica estar4 siempre por encima del
terreno. En los puntos criticos se podra cambiar el didmetro
para mejorar la pendiente.

e Pérdida de carga unitaria (hf).

Para el propoésito de disefio se consideran:
Ecuaciones de Hazen y Williams para diametros mayores a 2°,
y Ecuaciones de Fair Whipple para diametros menores a 2”.
Salvo casos excepcionales que deberan ser justificados, la
velocidad de circulacién del agua establecida para los caudales
de disefio debera cumplir lo siguiente:
- La velocidad minima no sera menor de 0,60 m/s.
- La velocidad maxima admisible sera de 3 m/s, pudiendo
alcanzar los 5 m/s si se justifica razonadamente.

e Presion.
La presion representa la cantidad de energia gravitacional

contenida en el agua.
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2.2.8.

Redes de distribucién

Es el conjunto de tuberias y accesorios que permite distribuir el agua

potable desde el tanque de almacenamiento hasta los usuarios. La red

debe garantizar el suministro del liquido en cantidad, calidad y presion

adecuada durante todo el periodo de disefio.

Las redes principales o matrices, es el conjunto de tuberias de didmetros

mayores que distribuyen el agua hasta las redes secundarias con

presiones minimas de 10 m y maximas de 50 m.

Las redes de distribucion secundaria y terciaria son el conjunto de

tuberias destinadas al suministro en ruta del agua potable a las viviendas.
(F. Aguirre M., 2015, p.113)

2.2.8.1.

Tipos de redes

Existen tres tipos de redes de distribucion de agua potable:

Sistema abierto o ramificado.

Las redes ramificadas o abiertas estan constituidas por tuberias
con forma ramificada a partir de una tuberia principal, se utilizan
para poblaciones dispersas y semidispersas en las que por las
caracteristicas de la localidad no es posible colocar redes
malladas. (F. Aguirre M., 2015, p. 113)

Son redes de distribucion que estan constituidas por un ramal
matriz y una serie de ramificaciones. Es utilizado cuando la
topografia dificulta 0 no permite la interconexién entre ramales y
cuando las poblaciones tienen un desarrollo lineal, generalmente

a lo largo de un rio o camino. (Roger Aguero P., 1997, p.94)
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b. Sistema cerrado.

Consiste de un sistema de conductos principales que rodean a un
grupo manzanas de las cuales parten tuberias de menor diametro,
unidas en sus extremos al eje. Este sistema es apropiado para
ciudades de mediano y gran tamafo, tiene la ventaja que como
cada tuberia es alimentada en sus dos extremos, se disminuye el
recorrido por lo tanto disminuye la perdida de carga. (Vierendel,
1990, p.91)

Son aquellas redes constituidas por tuberias interconectadas
formando mallas. Este tipo de red es el mas conveniente y tratara
de lograrse mediante la interconexion de tuberias, a fin de crear
un circuito cerrado que permita un servicio mas eficiente y

permanente. (Roger Aguero P., 1997, p.97)

Figura 17. Tipos de redes de distribucion.

] BISTEWA ABIERTO B SISTCME CERRADD

Fuente: Agua potable para poblaciones rurales (1997)

c. Sistema mixto.
Es una combinacion de redes malladas y ramificadas, son
aplicables en poblaciones concentradas y que tienen un
crecimiento a lo largo de vias de acceso. (F. Aguirre M., 2015, p.
115).
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2.2.8.2.

Consideraciones bésicas de disefio.
Segun (Roger Agtiero P., 1997, p.93) se debe tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

Caudal de disefio y presiones de servicios.

El caudal para el dimensionamiento de la red sera el maximo
horario (Qmh) al final del periodo, y las presiones segun las
Normas Generales del Ministerio de Salud, recomiendan que la
presion minima de servicio en cualquier parte de la red no sea

menor de 5 m. y que la presion estéatica no exceda de 50 m.

Velocidades de disefio.

Se recomiendan valores de velocidad minima de 0.6 m/s y maxima
de 3.0 mis. Si se tiene velocidades menores que la minima, se
presentaran fendmenos de sedimentacion; y con velocidades muy

altas, se producira el deterioro de los accesorios y tuberias.

Diametro de tuberia.

En las Normas del Ministerio de Salud se establece que el
diametro minimo a utilizarse en la red, sera aquel que satisfaga las
condiciones hidraulicas que garanticen las presiones minimas de
servicio en la red y su capacidad debera ser tal que pueda
absorber en el futuro la instalacion de conexiones domiciliarias. El

didmetro minimo recomendado es de 3/4".

Las valvulas, segun las Normas mencionadas, se deben ubicar
para aislar tramos no mayores de 300 m. o en lugares que
garanticen el buen funcionamiento del sistema y permitan
interrupciones para realizar las ampliaciones y reparaciones en la

red.
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e Disefio hidraulico.

Para el calculo hidraulico, las Normas del Ministerio de Salud

recomiendan el empleo de las ecuaciones de Hazen-Williams y

Fair-Whipple.

Antes de iniciar el dimensionamiento de la red es necesario

determinar los caudales en cada nudo de la red, mediante una

distribucion del se han desarrollado varias metodologias, las que

analizaran a continuacion:

< Método de seccionamiento.

L)

Este método esta basado en el corte de la red proyectada en
varios puntos determinados, de tal manera que el flujo de agua
sea en un solo sentido y proveniente de un ramal principal.
Consiste en formar anillos o circuitos, los cuales se numeran
por tramos; en cada circuito se efectta un corte o
seccionamiento y se calculan los gastos por cada tramo de la
red abierta

Las redes se calculan para una capacidad de distribucion igual
al consumo méaximo horario, el que puede considerarse
uniformemente distribuido a lo largo de toda la tuberia, o por
areas segun la densidad de poblacion. (Roger Aguero P.,
1997, p.97).

Método de Hardy Cros.

Es un método de tanteos o aproximaciones sucesivas, en el
cual se supone una distribucién de caudales y se calcula el
error en la perdida de carga de cada circuito.

En cualquier malla de tuberias se deben satisfacer cuatro
condiciones: (R. Pittman, 1997, p. 98)
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L X4

D

v' La suma algebraica de las pérdidas de carga alrededor de
un circuito debe ser cero.

v La cantidad de flujo que entra en un nudo debe ser igual a
la cantidad de flujo que sale de ese nudo.

v' El caudal que ingresa a la red debe ser igual al caudal que
sale de ella.

v' Los caudales asignados deben ocasionar velocidades

adecuadas a la especificacion reglamentaria.

Método de las é&reas.

Consiste en la determinacion del caudal en cada nudo
considerando su area de influencia. Este método es
recomendable en localidades con densidad poblacional
uniforme en toda la extension del proyecto. (F. Aguirre M.,
2015, p.117).

Método de las densidades.

Este método considera la densidad poblacional, dividiendo la
poblacién de disefio para el area total del proyecto. Para la
aplicacién de este método se debera definir la poblacion en
cada sector que sera servido por la red. (F. Aguirre M., 2015,
p.118)

Método de la Longitud Unitaria

En este método se calcula el caudal unitario, dividiendo el
caudal maximo horario para la longitud total de la red.

Para obtener el caudal en cada tramo, se debe multiplicar el
caudal unitario por la longitud del tramo correspondiente. (F.
Aguirre M., 2015, p. 119)
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2.2.8.3. Cémararompe presion (T-7)
Es una estructura de concreto armado, que se construye en la red
de distribucion en caso exista un fuerte desnivel entre el reservorio
y algunos sectores o puntos de la red, también sirve para disipar
la energia del agua y permitir que se obture el servicio aguas abajo
cuando no haya uso del servicio mediante una valvula de cierre o
flotadora.
La camara rompe presion (CRP-T7) para redes, son proyectadas
de acuerdo a las condiciones topograficas del terreno, a fin de
reducir las presiones en las tuberias para que no superen los 50
m.c.a. En el caso inverso, las CRP para redes se usan para
aumentar la presion del agua dentro de la tuberia cuando ésta no
es consumida, accionandose el cierre de la boya y permitiendo de
esta manera, abastecer de agua a las viviendas de las partes
altas. Deben estar ubicadas en lugares estratégicos dentro de la
linea de distribucion para que le permita cumplir con su objetivo.
(Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en el
Ambito Rural, 2018, p 130.)

Figura 18. CAmara Rompe Presiéon parared de distribucion (T-7).
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Fuente: Opciones Tecnol6gicas para Sistemas de Saneamiento en el
Ambito Rural (2018)
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2.2.8.4. Valvulade control

Son dispositivos hidromecanicos previstos para permitir o impedir,
a voluntad, el flujo de agua en una tuberia. Se construiran cajas
de valvulas de control con sus respectivos accesorios, con el fin
de tener una correcta operacion y mantenimiento del sistema asi
como de regular el caudal en diferentes sectores de la red de
distribucion, segun el planteamiento de trazado del proyectista en
funcion a la topografia. (Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de
Saneamiento en el Ambito Rural, 2018, p 132.)

Figura 19. Camara de valvula de control parared de
distribucién.
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Fuente: Opciones Tecnologicas para Sistemas de Saneamiento
en el Ambito Rural (2018).
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2.3. MARCO TEORICO - SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO.

2.31. Conceptos fundamentales de un sistema de alcantarillado.

Vierendel (1990), segun su libro titulado “Abastecimiento de agua y
alcantarillado”, define; un sistema de alcantarillado esta formado por
una serie de conductos subterraneos cuyo objeto es eliminar por
transporte hidraulico las sustancias inconvenientes que pueden ser

acarreados o conducidos por el agua.

Ricardo A. Lopez C. (1995), segun su libro titulado “Elementos de
disefio para acueductos y alcantarillado”, define; Un sistema de
alcantarillado consiste en una serie de tuberias y obras complementarias,
necesarias para recibir y evacuar las aguas residuales de la poblacion y

la escorrentia superficial producida por la lluvia.

Duradren, segun su manual técnico titulado “Saneamiento ecolégico
linea alcantarillado”, define como la red de alcantarillas, generalmente
tuberias enterradas, a través de las cuales se deben evacuar en forma
rapida y segura las aguas residuales y pluviales conduciéndolas a cauces
o plantas de tratamiento establecidas.

UNATSABAR (2005), segun su manual “Guias para el disefio de
tecnologias de alcantarillado” define un sistema de alcantarillado
como; Conducto de servicio publico cerrado, destinado a recolectar y
transportar aguas residuales que fluyen por gravedad libremente bajo

condiciones normales.
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2311,

Tipos de aguas residuales
Segun Ricardo A. Lopez C. (1995), las aguas residuales pueden

tener varios origenes:

Aguas residuales domésticas.

Son aquellas provenientes de inodoros, lavaderos, cocinas y otros
elementos domeésticos. Estas aguas estan compuestas por solidos
suspendidos (generalmente materia organica biodegradable),
solidos sedimentables (principalmente materia inorganica),
nutrientes (nitrégeno y fosforo) y organismos patégenos. (Ricardo
A. Lopez C., 1995, p.265).

. Aguas residuales industriales.

Se originan de los desechos de procesos industriales o
manufactureros y, debido a su naturaleza, pueden contener,
ademas de los componentes citados anteriormente respecto a las
aguas domésticas, elementos toxicos tales como plomo, mercurio,
niquel, cobre y otros, que requieren ser removidos en vez de ser
vertidos al sistema de alcantarillado. (Ricardo A. Lépez C., 1995,
p.265).

. Aguas de lluvias.

Provienen de la precipitacion pluvial y, debido a su efecto de
lavado sobre tejados, calles y suelos, pueden contener una gran
cantidad de solidos suspendidos; en zonas de alta contaminacion
atmosférica, pueden contener algunos metales pesados y otros

elementos quimicos. (Ricardo A. Lopez C., 1995, p.265).
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2.3.2.

Tipos de alcantarillado.

Segun Ricardo Lopez C. (1995). Los sistemas de alcantarillado se

clasifican segun el tipo de agua que conduzcan, asi:

v" Alcantarillado Sanitario

v" Alcantarillad Pluvial

v" Alcantarillado Combinando.

2.3.21.

2.3.2.2,

2.3.23.

Alcantarillado sanitario.
Es el sistema de recoleccion disefiado para llevar exclusivamente

aguas residuales domésticas e industriales.

Alcantarillad Pluvial.
Es el sistema de evacuacion de la escorrentia superficial

producida por la lluvia.

Alcantarillado Combinando.
Es un alcantarillado que conduce simultaneamente las aguas

residuales (domeésticas e industriales) y las aguas lluvias.

El tipo de alcantarillado que se ha de usar depende de las
caracteristicas de tamafio, topografia y condiciones econémicas
del proyecto. Por lo que en algunas localidades pequefas, con
determinadas condiciones topograficas, se podria pensar en un
sistema de alcantarillado sanitario inicial, dejando las aguas lluvias
correr por las calzadas de las calles. La anterior condicién permite
aplazar la construccion del sistema de alcantarillado pluvial hasta
gue el problema de las aguas lluvias sea de alguna consideracion.
(Ricardo Lopez C., 1995, p.266).
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2.3.3. Opciones tecnoldgicas en saneamiento.

Las opciones tecnoldgicas en saneamiento estan divididas en dos grupos
y tienen correspondencia con los niveles de servicio:

v Soluciones con recoleccion por red de tuberias.

v Soluciones sin red de recoleccién (disposicion in situ).

Tabla 2.0pciones tecnolégicas en saneamiento.

OPCION TECNOLOGICA NIVEL DE SERVICIO

CON SISTEMA Alcantarillado convencional

DE ' Alcantarillado condominial Multifamiliar Disposicion de
RECOLECCION | A cantarillado de pequeiio diametro excretas y de

Unidad sanitaria y pozo séptico aguas residuales

— — Unifamiliar
Baiios ecologicos con biodigestor
SIN SISTEMA DE | Letrina de hoyo seco ventilado
RECOLECCION | Letrina de pozo anegado o Disposicion de
= Unifamiliar

Letrina de cierre hidraulico excretas

Letrina compostera

Fuente: Orientaciones sobre agua y saneamiento para zonas rurales (2008).

Las soluciones sin red de recoleccién, en su mayoria, se limitan a
resolver el problema de la disposicion de excretas, mientras la
recoleccion con red de tuberias permite ademas dar una solucién a las
aguas residuales generadas en todas las actividades domésticas.

La seleccion de una u otra opcion tecnolégica debe considerar los

siguientes factores:

Tamafio de la comunidad.
Dispersion de las viviendas.
Disponibilidad de agua.
Recursos disponibles.

AN NN N

Capacidad de los beneficiarios para la operacion y mantenimiento.
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2.3.3.1.

Sistemas con recoleccién en tuberias.

Alcantarillado convencional.

Los sistemas convencionales de alcantarillado son el método mas
popular para la recoleccion y conduccién de las aguas residuales.
Esta constituido por redes colectoras que son construidas,
generalmente, en la parte central de calles y avenidas e instaladas
en pendiente, permitiendo que se establezca un flujo por gravedad

desde las viviendas hasta la planta de tratamiento.

Figura 20.Sistema de alcantarillado convencional.

22

o

INTERCEFPTOR

Wl —

Fuente: Guias para el disefio de tecnologias de alcantarillado (2005).

. Alcantarillado simplificado (RAS).

Las redes de alcantarillado simplificado (RAS) estan formadas por
un conjunto de tuberias y accesorios que tienen la finalidad de
colectar y transportar los desagties, bajo condiciones técnicas y
sanitarias adecuadas, y a un costo accesible a las poblaciones de
bajos ingresos, que normalmente son las beneficiarias del
sistema. (OPS/CEPIS/05.169 UNATSABAR, p.8).
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c. Alcantarillado de pequefio diametro.
Los sistemas de alcantarillados de pequefio didmetro, estan
disefiados a fin de que los colectores solo reciban la porcion
liquida de las aguas residuales domésticas para su disposicion y
tratamiento. (OPS/CEPIS/05.169 UNATSABAR, p.10).

d. Alcantarillado condominial.

El sistema condominial divide la red de alcantarillado en dos
componentes: el ramal condominial y las redes publicas. El ramal
condominial atiende a un condominio (una manzana o un grupo de
viviendas), y consiste en una red de menor diametro (usualmente
100 mm) asentada en zonas protegidas alrededor de la manzana
(veredas o jardines) o al interior de los lotes.

Los ramales condominiales se conectan a la red publica en un solo
punto, quedando definido de esa manera el condominio como una
unidad de atencién al usuario. La red publica conduce los
desagiies hasta el sistema de tratamiento de desagles previo a
su disposicion final. (OPS/CEPIS/05.169 UNATSABAR, p.13).

Figura 21.Sistema de alcantarillado condominial.
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Fuente: Guias para el disefio de tecnologias de
Alcantarillado (2005).
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2.3.3.2.

Sistemas sin red de tuberias de recoleccion.

Unidades sanitarias y pozos sépticos.

Un sistema muy comun para tratar aguas residuales, tanto en
zonas rurales, como urbanas (cada vez menos) es la fosa séptica
0 pozo séptico, a veces unido con un sistema de filtracion afadido.
Pueden ser construidos para recibir los desagiies de una 0 mas
viviendas. (Teresa C. Lampoglia, Roger Aguero P. y Carlos Barrios
N., (2008), p.45).

. Bafios ecoldgicos con biodigestor.

Este sistema considera la construccion de un modulo sanitario,
con un biodigestor y zanja de infiltracion para el tratamiento de las
aguas residuales producidas. (Teresa C. Lampoglia, Roger
Aguero P. y Carlos Barrios N., (2008), p.46).

. Letrinas de hoyo seco ventilado.

Consiste en un hoyo excavado para la acumulacion de las heces,
cubierto con una losa sanitaria. Todo el conjunto esta protegido
por una caseta. La funcion de la losa es aislar el pozo y también
soportar la caseta, el tubo de ventilaciéon y el usuario. (Teresa C.

Lampoglia, Roger Aguero P. y Carlos Barrios N., (2008), p.47).

. Letrinas de pozo anegado.

En estas unidades, las excretas son conducidas por un ducto de
defecacién directamente a un tanque lleno de agua, donde se
procesa la digestion humeda. (Teresa C. Lampoglia, Roger
Aguero P. y Carlos Barrios N., (2008), p.48).
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2.3.4.

Partes de un sistema de alcantarillado sanitario.

El sistema puede ser estructurado de la siguiente forma:

2.3.4.1.

Red de alcantarillado.

Esta formado principalmente por un sistema de conductos
enterrados; generalmente tuberias, ubicados a lo largo de las
calles y en el eje de las mismas o en ambas margenes; seguin sea
el caso o lo amerite la situacion, que recolectan las aguas
residuales.

Segun Ricardo Lopez C. (1995), la red estd compuesta por

tuberias que por su ubicacion en el sistema pueden ser:

Sub-Alternas.
Son las primeras tuberias que recolectan las aguas residuales de

origen domiciliario, industrial, comercial, etc.

Laterales.
Son aquellas que reciben la descarga que han colectado las
tuberias sub-alternas.

Principales o Troncales.
Son aquellas tuberias usualmente de mayor diametro que reciben
las descargas que han colectado de las tuberias laterales y/o

tuberias sub-alternas; drenando asi una determinada zona.

Interceptores.
Son las tuberias que interceptan las tuberias principales o

troncales.

Emisores.
Son las tuberias que conducen el volumen total del desagiie a su

destino final.
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Figura 22.Esquema de una conexion domiciliaria a un alcantarillado sub-

alterno.
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Fuente: Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados (1995).

2.3.4.2. Planta de tratamiento.
En éstos ambientes se tratan las aguas residuales mediante una
combinacion de operaciones fisicas y de procesos biolégicos y
guimicos que remueven el material suspendido, coloidal o disuelto

dichas aguas.

2.3.4.3. Cuerpo receptor.
Es la parte del sistema que recibe las descargas residuales,
generalmente es una planta de tratamiento de aguas servidas en
primera instancia y posteriormente puede ser conducida a un
depdsito natural tal como el mar, rio, lago o un terreno. En este

altimo caso con propaésitos agricolas y eventualmente de recarga.

64



2344

Camaras de inspeccion (buzon).

Las camaras de inspeccidn son estructuras cilindricas cuya union
a la superficie se hace en forma tronco-conica, y facilitan la
limpieza y mantenimiento de las redes y evitar que se obstruyan
debido a una acumulacion excesiva de sedimentos. (Ricardo A.
Lépez C., 1995, p.271).

2.3.5. Especificaciones de disefio de un sistema de alcantarillado
sanitario.
2.3.5.1. Caudal de disefio.
Segun Ricardo Lopez C. (1995), Corresponde a la suma de caudal
maximo horario (aporte doméstico, industrial, comercial e
institucional), caudal de infiltracibn y caudal de conexiones
erradas. El caudal de aguas residuales de una poblacion esta
compuesto por los siguientes aportes:
v' Aguas residuales domésticas.
v" Aguas residuales industriales, comerciales e institucionales.
v Aguas de infiltracion.
v Conexiones erradas.
a. Caudal de aguas residuales domésticas.

El punto de partida para la cuantificacion de este aporte es el
caudal medio diario, el cual se define como la contribucion durante
un periodo de 24 horas, obtenida como el promedio durante un
afio. Cuando no se dispone de datos de aportes de aguas
residuales, lo cual es usual en la mayoria de los casos, se debe
cuantificar este aporte con base en el consumo de agua potable
obtenido del disefio del acueducto. (Ricardo A. Lépez C., 1995,
p.293).
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e Coeficiente de retorno (C).

Este coeficiente tiene en cuenta el hecho de que no toda el agua
consumida dentro del domicilio es devuelta al alcantarillado, por
razén de sus multiples usos como riego, lavado de pisos, cocina
y otros. Se puede establecer, entonces, que sélo un porcentaje
del total de agua consumida es devuelta al alcantarillado. Este
porcentaje es el llamado "coeficiente de retorno”, el que
estadisticamente fluctia entre 65% y 85%. (Ricardo A. Lopez
C., 1995, p.294).

e Consumo de agua potable.

Los estimados de los flujos de aguas residuales provenientes
de las viviendas se basan cominmente en el consumo de agua
de la familia. Por esto, para disefiar el sistema de alcantarillado,
habra que definir la dotacién de agua potable por habitante. La
dotacion, a su vez, dependera del clima, el tamafio de la
poblacién, caracteristicas econdmicas, culturales, informacién
sobre el consumo medido en la zona, etc. (OPS/CEPIS/05.169
UNATSABAR, p.18).

e Densidad de la poblacion.

La densidad de poblacién se define corno el numero de
personas gue habitan en una extensién de una hectarea. Un
estudio de densidad de poblacién debe reflejar su distribucion
de manera zonificada, la densidad actual y la maxima densidad
esperada, valor este ultimo con el cual se debe hacer la
determinacién del caudal.

La densidad varia el estrato socio-econémico y segun el tamafio
de la poblacion. (Ricardo A. Lopez C., 1995, p.294).
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b. Caudal de Infiltracion (Qi).
Este aporte adicional se estima con base en las caracteristicas de
permeabilidad del suelo en el que se ha de construir el
alcantarillado sanitario.
Este aporte puede expresarse por metro de tuberia o por su
equivalente en hectareas de area drenada. (Ricardo A. Lopez C.,
1995, p.296).

El caudal de infiltracion incluye el agua del subsuelo que penetra
las redes de alcantarillado, a través de las paredes de tuberias
defectuosas, uniones de tuberias, conexiones, y las estructuras de
los pozos de visita, cajas de paso, terminales de limpieza, etc.
(OPSI/CEPIS/05.169 UNATSABAR, p.20).

c. Caudal por conexiones erradas (Qe).
Este aporte proviene principalmente de las conexiones que
equivocadamente se hacen de las aguas lluvias domiciliarias y de
conexiones clandestinas. (Ricardo A. Lopez C., 1995, p.296).

Se deben considerar los caudales provenientes de malas
conexiones 0 conexiones erradas, asi como las conexiones
clandestinas de patios domiciliarios que incorporan al sistema
aguas pluviales. El caudal por conexiones erradas puede ser del
5% al 10% del caudal maximo horario de aguas residuales.
(OPS/CEPIS/05.169 UNATSABAR, p.21).

d. Caudal industrial.
Este aporte de aguas residuales debe ser evaluado por cada caso
en particular, ya que varia de acuerdo con el tipo y el tamafio de
la industria. Para pequeiias industrias puede tomarse un aporte
medio; de 1.5 L/s. Ha. (Ricardo A. Lopez C., 1995, p.295).
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e. Caudal comercial.
Para sectores netamente comerciales se adopta un aporte medio
diario de 2.0 L/s. ha., pero es necesario ponderar este valor en las
zonas mixtas, comerciales y residenciales. (Ricardo A. Lépez C.,
1995, p.295).

f. Caudal institucional.
El aporte institucional varia de acuerdo con el tipo y el tamafio de
la institucién, por lo que debe considerarse cada caso en
particular. Sin embargo, para instituciones pequefias localizadas
en zonas residenciales, puede tomarse un aporte medio diario de
0.8 L/s ha. (Ricardo A. Lépez C., 1995, p.295).

g. Caudal medio diario de aguas residuales.
El aporte medio diario al alcantarillado sanitario resulta de sumar
los aportes domeésticos con los industriales, comerciales e
institucionales a que haya lugar. (Ricardo A. Lopez C., 1995,
p.295).

h. Caudal maximo horario de aguas residuales.
El caudal de disefio de la red de colectores debe corresponder al
caudal maximo horario. Este caudal se determina a partir de
factores de mayoracion del caudal medio diario obtenido
anteriormente, los cuales se seleccionan de acuerdo con las
caracteristicas propias de la poblacion.
Para poblaciones pequefias pueden emplearse los factores de
Babbit o de Harmon. También se puede plantear el caudal maximo
horario en funcion de la poblacidbn expresada en miles de
habitantes. (Ricardo A. Lopez C., 1995, p.295).
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2.35.2

Velocidad.

Segun Ricardo Lépez C. (1995), los alcantarillados sanitarios que
transportan aguas residuales domésticas deben tener una
velocidad minima de 0.6 m/s a tubo lleno. Cuando las aguas
residuales sean tipicamente industriales, se debe aumentar la
velocidad minima para evitar la formacion de sulfuros y la
consiguiente corrosion de la tuberia, y cualquiera que sea el
material de la tuberia, la velocidad maxima no debe sobrepasar el
limite de 5.0 m/s, para evitar la abrasion de la tuberia.

Segun George Waring Jr. (1880), disefio el primer sistema
separativo de Estados Unidos, considerando una velocidad
minima de 0,60 m/s para los caudales maximos. Waring,
argumento que si esa velocidad se alcanzaba por lo menos una

vez al dia, el sistema podria funcionar sin problemas.

Segun Macedo (1962), en base a la experiencia Brasilefia,
comentaba que “obedeciendo el limite minimo de velocidad de
0,15 m/s en las horas de minimo consumo, la auto limpieza estara
garantizada si durante la ocurrencia del caudal méximo, ocurre por
lo menos una velocidad de 0,6 m/s, simultaneamente con el tirante
mojado minimo necesario. En estas condiciones se removeran los

sedimentos dejados por los caudales minimos”.

Segun Metcalf y Eddy (1995), la velocidad en la zona préxima a la
solera de la alcantarilla tiene gran influencia sobre la velocidad
global de circulacion y que una velocidad media de 0,3 m/s es
suficiente para evitar depdsitos importantes de solidos.

Resultados similares se obtuvieron en Brasil, donde a principios

de los aflos 80 se construyeron redes de alcantarillado,
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2.3.5.3.

2.3.54.

considerando una velocidad de 0,3 m/s, sin haberse comprobado

gue hubo perjuicios en el funcionamiento de la red.

Segun Azevedo-Netto (1992), no es la mejor opcion considerar la
velocidad del flujo en la seccidn total o en la mitad de la seccion,
porque estas velocidades se producen en situaciones especificas
gue no corresponden a casos practicos. Es mas exacto controlar
las velocidades que corresponden a los flujos estimados. Para la
velocidad minima se debera considerar el caudal méaximo en la
etapa inicial del proyecto y la velocidad maxima se calcula para el
flujo méximo al final del periodo de disefio.

La velocidad minima no debe ser menor de 0,45 6 0,50 m/s. Es
mejor aceptar un valor inferior para el flujo “real”, que fijar un valor

mayor para un flujo hipotético (seccion llena o semillena).

Diametro minimo.

El diametro minimo para la red de colectores debe ser de 8
pulgadas (200 mm), El didmetro, minimo para las conexiones
domiciliarias es de 6 pulgadas (150 mm), aunque éste puede ser
reducido a 4" en casos en que la conexién domiciliaria se realice
con tuberia PVC. (Ricardo A. Lépez C., 1995, p.298).

Diametro de disefio.

Para la seleccion del diametro se acostumbra utilizarla ecuacion
de Manning. Se debe asegurar un borde libre que permita la
adecuada ventilacion de la tuberia, por razon de la alta
peligrosidad de los gases que en ella se forman.

El didmetro se selecciona tomando como maximo la relacion entre
caudal de disefio y caudal a tubo lleno (Q/Q,). (Ricardo A. Lépez
C., 1995, p.298).
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2.4. Marco conceptual

e Captacion. Es la estructura que permite derivar el caudal requerido, desde
la fuente de abastecimiento hacia el sistema de agua potable. (Fredy
Aguirre Morales, 2015, p.16).

e Fuente de Abastecimiento. Las fuentes de abastecimiento de agua
constituyen un elemento fundamental en un sistema de agua potable pues
proveen del recurso hidrico, pueden ser superficiales como en el caso de
rios, lagos o embalses o de aguas subterrdneas vertientes o pozos
profundos. (Fredy Aguirre Morales, 2015, p.16).

e Agua potable. El agua potable es el agua de superficie tratada y el agua
no tratada pero sin contaminacion que proviene de manantiales naturales,

pozos y otras fuentes. (Pedro Rodriguez R., 2001, p.2).

e Linea de conduccién. Se llama al conjunto integrado por tuberias,
estaciones de bombeo y accesorios cuyo objetivo es transportar el agua,
procedente de la fuente de abastecimiento, a partir de la obra de captacion,
hasta el sitio donde se localiza el tanque de regularizacion, planta
potabilizadora o directamente a la red de distribucion. (Pedro Rodriguez R.,
2001, p.118).

e Sistema de alcantarillado: Conducto de servicio publico cerrado,
destinado a recolectar y transportar aguas residuales que fluyen por
gravedad libremente bajo condiciones normales. (OPS/CEPIS/05.169
UNATSABAR, p.4)

e Aguas residuales: Desecho liquido constituido por aguas domeésticas e
industriales y aguas de infiltracion. (OPS/CEPIS/05.169 UNATSABAR, p.4).
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e La modelacion de los sistemas hidraulicos, Es una herramienta de
disefio, revision y toma de decisiones. Es actualmente una técnica
indispensable dentro de las practicas modernas de la ingenieria civil, que
nos permite desarrollar trabajos que se van a realizar investigaciones.
También son utilizados para darnos a conocer y comprender el
comportamiento del agua en la Naturaleza y su interaccion con las
estructuras que se encuentra en la investigacion mediante los modelos
matematicos y los modelos fisicos. Ambos se complementan. (Juan C.
Garcia S.- Bernard Chocat, 1997, p.51).

e Software WaterGEMS, Es una herramienta para Modelacion Hidraulica de
Sistemas o Redes a Presion, como son el analisis en periodo estatico,
Periodo Extendido (EPS), Andlisis de Flujo de Incendio, Andlisis de Calidad
y Andlisis de Costos de Energia. (Bentley Systems, 2009).

e Software SewerGEMS, Es por su parte un modelo completamente
dindmico y de flujo no permanente (Resolucion completa de las ecuaciones
de St Venant) para el andlisis de Sistemas de Drenaje Urbano que bien
podran ser Sanitarios, Pluviales y/o Combinados. Al igual que SewerCad,
SewerGEMS es un modelo multiplataforma con soporte a plataformas
Stand Alone, AutoCAD, MicroStation y ArcGIS. (Bentley Systems, 2009).

2.5. Hipotesis
Si consideramos los parametros y criterios técnicos de disefio segun la Norma
Técnica: Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en el
Ambito Rural, 0S.070 y 0S.090, entonces obtendremos un planteamiento
apropiado a la necesidad del proyecto; “Disefio de un sistema de Agua Potable
y Alcantarillado Sanitario para el caserio el Progreso, aplicando férmulas

matematicas y el uso del software WaterGEMS y SewerGEMS.
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2.6. Variables e Indicadores (cuadro de Operacionalizacion de variables).

2.6.1.

Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Operacionalizacion de la variable independiente.

VARIABLE DEFINICION INDICADOR | UNIDAD INSTRUMENTOS
CONCEPTUAL
: Datos estadisticos
Densidad y Habitantes Censos por el
_ Poblacion y INEIp
Mecanismo que
Pardmetros | esta bajo una . .

y criterio normativa que ,CIIE.StUdC;O | R’Iecplente
técnico de | establece para Hidrico de la Lt. /seg. Vo umetrlco y
s fuente Holometro

disefio. tomar una
determinacion. . .
Estudio Coordenadas | Estacién Total y
Topografico | y Elevacion GPS

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

Tabla 4. Operacionalizacion de la variable dependiente.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL INDICADOR | UNIDAD | INSTRUMENTOS
~ Eselconjunto de Dotacion | Lt/dia/hab. R.N.E.
instalaciones y equipos

Sistema de utilizados para abastecer de
a | agua a una poblacién en Caudales Lt/seg. R.N.E.
Abastecimiento . .
forma continua, en cantidad
de agua fici la calidad y | |
Potable su |C|en_tg y con la calidady la | velocidad m/s. R.N.E.
' presion necesarias para
garantizar un servicio _
adecuado a la poblacic’)n_ Presiones m.c.a. R.N.E.
Diametros Pulg. R.N.E.
Es la red generalmente de
. tuberias, a través de la cual P2
! Tension
Sistema de se deben evacuar en forma tracti Pascal. R.N.E.
alcantarillado . ractiva
sanitario rapida y segura las aguas
' residuales hacia una planta Software
) Modelo
de tratamiento. Hidraulico - WaterGEMS/
SewerGEMS

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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METODOLOGIA EMPLEADA
3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para el proyecto vendria hacer una investigacion
cuantitativa, porque esta disefiada para recopilar datos concretos, para
brindar un respaldo necesario y llegar a conclusiones generales de la

investigacion.

3.1.2. Nivel de investigacion

Con respecto al nivel de investigacion es: Descriptiva; porque las
variables estan correlacionadas entre si, en donde la variable
independiente influenciara a la variable dependiente y los resultados de

este se dard en funciéon de cuanto estén estudiados.

3.2. Poblacion y muestra de estudio

3.21. Poblacion

La poblacién esté constituida por todo el Sistema de Agua Potable del
caserio el Progreso, distrito de Cajaruro, provincia de Utcubamba,
departamento de Amazonas, conformado por los componentes del
sistema de agua potable; Captacion de agua subterranea (vertiente de
ladera), una linea de conduccién de 2000 m. aproximadamente con un
didmetro de 1”, un reservorio circular de 15 m3 de capacidad, una linea
de aduccidén y una red de distribucion que abastece a 160 viviendas en

todo el caserio el Progreso.

3.2.2. Muestra

No se tomo6 ninguna muestra debido a que el estudio abarca toda la
muestra de la poblacion involucrada del sistema de agua potable y
alcantarillado sanitario.
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3.3.

3.4.

Disefio de Investigacion
Se utilizé el disefio de investigacion no experimental transeccional o
transversal, de tipo descriptivo partiendo del analisis que se realizd para
determinar diferentes factores que permitiran elaborar la propuesta de un
disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable.
El esquema es el siguiente:

M O
M: La muestra representa todo el Sistema de agua potable, lugar donde se
realiza la evaluacion del sistema; Caserio el Progreso, distrito de Cajaruro.
O: Se determiné datos obtenidos de la muestra.

Técnicas e instrumentos de investigacion
Las técnicas son los medios y procedimientos disponibles para recolectar,
conservar, organizar, analizar y cuantificar los datos del problema que se
investiga, es decir, permiten acceder a los hechos y producir conocimiento.
3.41. Técnicas
e La observacion
e La encuestas
e La entrevistas
e Andlisis documentales
e Levantamiento topografico
e Uso de Software computarizados como; Watergems, AutoCAD, Excel,
etc.
3.4.2. Instrumentos
e Cuestionario
e Ficha técnica.
e Protocolas de laboratorio
¢ Instrumentos topograficos

e Computadora
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3.5. Procesamiento y andlisis de datos
3.5.1. Procesamiento

El procesamiento de los datos recopilados en campo es mediante las

técnicas de observacién, encuestas, entrevistas y analisis documental,

con sus respectivos instrumentos de medicion; cuestionarios de

preguntas, la ficha técnica y protocolo de laboratorio. Estas técnicas se

aplicaron para la recoleccion de los datos del campo para el presente

proyecto de Investigacion que se realiz6 de la siguiente manera:

e Reconocimiento de campo
La primera accion para tener un alcance del proyecto se debe realizar
la visita de campo que a través de ella se podra observar la situacion
actual del sistema de agua potable, evaluando el estado y
funcionamiento de sus componentes. También se hara patrticipar a la
poblacion por medio de encuestas, entrevistas y otras actividades.

e Recopilacion de datos
A través de la recopilacién de datos de campo se utilizé cuestionarios,
ficha técnica y protocolos, a fin de conocer el nimero de habitantes, el
uso y consumo de agua, muestra de la fuente de abastecimiento,
calicatas de los componentes y el levantamiento topografico, para
luego realizar el trabajo de gabinete y obtener resultados y llegar a la

conclusion de la investigacion.

3.5.2. Analisis de datos
El procesamiento de la informacion se realizé mediante indicadores y
criterios de evaluacion de sostenibilidad de los sistemas de agua potable
del caserio el Progreso. Se utilizara la técnica de analisis cuantitativo de
la informacién obtenida en campo, cuyo analisis estadistico sera
descriptiva; una vez culminada el procesamiento de datos, se obtendran
los resultados del sistema; para lo cual se ha creido conveniente utilizar
el software Watergems y Microsoft Excel, cuyos resultados se

presentaran en tablas y figuras.
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IV. DISENO DE UN SISTEMA DE AGUA POTABLE.
A continuacion, se procedio a plasmar los resultados obtenidos durante el trabajo

de campo y de gabinete de todo el sistema de agua potable que se desarrollo.

4.1. Célculo de los parametros de disefio.

41.1. Calculo Periodo de disefio.
Para este sistema de abastecimiento de agua potable para el caserio el
Progreso se evalué y determind la vida util de las estructuras y equipos,
también se considerd la vulnerabilidad de todas las infraestructuras
sanitarias basandonos en la Norma Técnica; Opciones Tecnoldgicas

para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural (2018).

Tabla 5.Periodo de disefio de infraestructuras

ESTRUCTURA PERIODO DE DISENO
Fuente de abastecimiento 20 afios
Obra de captacién 20 afios
Pozos 20 anos
Planta de tratamientos de agua para consumo humano (PTAP) 20 afios
Reservorio 20 anos
Lineas de conduccién, aduccion, impulsién y distribucién 20 afios
Estacidon de bombeo 20 afios
equipos de bombeo 10 anos
Unidad Basica de Saneamiento (arrastre hidraulico, composteray

10 afos
para zona inundable
Unidad Basica de Saneamiento (hoyo seco ventilado) 5 afios

Fuente: Opciones Tecnolégicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural
(2018).
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La norma también nos indica que como afio cero del proyecto se
consideran la fecha de inicio de la recoleccion de informacion e inicio del
proyecto, por lo tanto, el periodo de disefio para el sistema de agua
potable sera de 20 afos, eso quiere decir que durante los 20 afios el
sistema tendra un funcionamiento adecuado y garantizado para la

poblacion del caserio el progreso.

4.1.2. Calculo de la poblacion de disefio.
Para el calculo de la poblacion de disefio se aplico el método aritmético,
teniendo en cuenta la ubicacién geografica del proyecto, y segun la
Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnologicas para Sistemas de
Saneamiento en el Ambito Rural es recomendable. Sin embargo antes
es conocer la tasa de crecimiento anual del caserio, para lo cual

recurrimos a la siguiente formula:

Donde:

r: tasa de crecimiento

Pi: poblacion inicial

Pf: poblacion futura

n: periodo de afos entre Piy Pf.

Se sabe que los ultimos censos realizados en el pais son el del afio 1993,
2007 y el del 2017 del cual aun no se saben las estadisticas
correspondientes. Entonces se tendra en cuenta el censo de los afios
1993 y 2007, a los cuales les corresponden una poblacién de 286 y 300
correspondiente y la cantidad de afios transcurridos entre un censo y el

otro es de 14 afnos.

(4 [300) _,
"= 286
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r=0.34%

Tabla 6. Sustento de la tasa de crecimiento.

CENS0O 1993 CENSO 2007 PADROHN 2019
Provincia Distrito Rural Centro Poblado Provincia Distrito Rural | Centro Poblado Centro Poblado
Utcubamba Cajarure El Progreso Utcubamba Cajaruro El Progreso El Progreso
blacian total
E’: oo a0z 920 26,225 286.00 108,043 26,735 300.00 694.00
)

TASA DE CRECIMIENTO

0.41% 0.14% 0.34% | 4.31% | 12.?3%' 0.34%

* Contando con informacion de los censos del INEI 1993 v 2007
Formula del interes compuesto: . de |a Localidad de El Progreso se tiene una tasa de crecimiento de
0.34% positiva, asimismo comparado los censos del INEl con el

r = tasa de crecimiento | | emparonamiento realizado en campo en el 2019, se tiene gue tomando
P, =Poblacién inicial | -omo afio base el 2007 se tiene una tasa de 7.24% alta y tomando como
Fi=Podiackin W8l | afio base el afio 1993 se ti tasa de 3.47% atta . Por |
n= periodode afios || 210 base el afio se tiene una tasa de 3.47% alta . Por lo que

enire Py P, propone asumir la tasa de crecimiento del caserio de 0.34% ya que es la

menor tasa positiva y |a que representa el real crecimiento de la localida

l|de El Progreso.

Fuente: Elaborado por los autores. (2019)

De acuerdo al padrén y la informacion obtenida en campo el caserio el
Progreso cuenta con una poblacion actual de 694 habitantes, para el
proyecto se trabajé con una tasa de crecimiento anual de 0.34 % segun

informacion del INEI en los ultimos censos de (1993-2007).

— *
' 100

Donde:

Pi: Poblacién actual (694 hab.)

Pd: Poblacion de disefio (¢?)

r: Tasa de crecimiento anual (0.34%)

t: Periodo de disefio (20 afios)

Pd = €94 (1 N 0.34 * 20)
= * _
100
Pd = 741 hab.
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41.3. Calculo dela dotacion.
Para el céalculo de la dotacién nos basamos en la Norma Técnica;
Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito

Rural, el cual nos brinda un cuadro segun la ubicacion del proyecto.

Tabla 7.Dotacion de agua segun la region.

DOTACION SEGUN TIPO DE OPCION TECNOLOGICA (I/hab./dia)
Sin arrastre hidraulico T
. Con arrastre hidraulico
REGION (compostera y hoyo seco . .
. (tanque séptico mejorado)
ventilado)
COSTA 60 90
SIERRA 50 80
SELVA 70 100

Fuente: Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en
el Ambito Rural. (2018).

Segun la Tabla 7, se eligi6 una dotacién de 100 I/h/d para nuestro
proyecto.
Cabe precisar que si tenemos poblacion estudiantil, secundaria y
superior la dotacién sera distinta por lo que obtendremos lo siguiente:

e Primaria 20 l/alumno x dia

e Secundariay superior 25 l/alumno x dia

4.1.4. Calculo de las variaciones de consumo.
Para el calculo de las variaciones de consumo se consider6 el valor de
los coeficientes K1= 1.3 y K2= 2.0 respectivamente, segun la Norma
Técnica; Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en

el Ambito Rural.
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4.1.4.1.

4.1.4.2.

4.1.4.3.

Consumo promedio medio anual (Qm).
Para el célculo del consumo promedio diario anual, se determinara

mediante la siguiente expresion:

_ Py x dotacion
me 86400

Donde:

Qm= Consumo promedio diario (I/s).
Pf = Poblacion futura (hab.).

D= Dotacion (I/hab./dia).

B 741 x 100
Qm = 86400

Qn = 0.8581t./seg.

Caudal maximo diario (Qmd).
Para el caudal maximo diario se considero el valor del coeficiente
k1 igual a 1.3 del consumo promedio diario anual, y se calcul6
mediante la siguiente expresion:
Qma = Q,, x Ky
Qg = 0.860 x 1.3
Qma = 1.118 lt./seg.

Caudal maximo horario (Qmh).
Para el caudal maximo horario se consideré el valor del coeficiente
k2 igual a 2.0 del consumo promedio diario anual, y se calculd
mediante la siguiente expresion:
Qmn =0Q,, xK;
Qma = 0.860 x 2.0
Qma =1.720 lt./seg.
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4.2. Fuente de abastecimiento.
Para garantizar el abastecimiento y el funcionamiento de un sistema de agua
potable es muy importante la seleccion de la fuente de abastecimiento, por lo
gue se considero varios criterios fundamentales, segun la Norma Técnica,
Opciones TecnolOgicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito
Rural lo establece:

e Proporcionar un caudal minimo igual al doble del caudal maximo diario, con
la finalidad de garantizar un suministro continuo a la comunidad.

e Capacidad de suministro; debe ser la necesaria para proveer la cantidad
necesaria en volumen y tiempo que requiere.

e Condiciones de sanidad o calidad del agua; son claves para definir las obras
necesarias de potabilizacion.

4.21. Seleccién tipo de fuente.
Para nuestro proyecto se selecciond la fuente de abastecimiento de
aguas subterrdnea de tipo manantial en ladera y concentrado.
Después de haber seleccionado la fuente de abastecimiento se pasé a
recopilar informaciéon sobre las variaciones de caudal que presente

durante las estaciones del afo.

4.2.1.1. Caélculo del aforamiento de la fuente de agua.
Para el calculo del aforo de la fuente se realizé6 mediante el método

volumétrico, el cual se expresa de la siguiente férmula:

v
=7

Donde:
Q: Caudal en I/s.
V: Volumen del recipiente en litros.

t: Tiempo en promedio en segundos.
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Tabla 8.Resultados De Aforo — Método Volumétrico.

Volumen Tiempo

N*Prueba (litros) (seg?)

1 4 2.93

2 4 2.92

3 4 2.91

4 4 2.94

5 4 2.90
Promedio - 14.60

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

El tiempo promedio (t) = 14.60 / 5, resultando 2.92 seg.

4
Qaforo = 292

Qaforo = 1.37 Lt. /seg.

*La recopilacion de datos de la fuente e informacion de la
poblacién se realiz6 en el mes de noviembre, por la tanto se
consider6 que se encontraba en una estacion intermedia para
encontrar nuestro caudal médximo y minimo de aforamiento de la
fuente.

Se consideré un incremento del 5% para el maximo y una

disminucién del 5% para el minimo, segun los trabajos de campo.

Caudal maximo de la fuente = 1.438 It. /seg
Caudal minimo de la fuente = 1.302 It /seg.

Verificacion entre la oferta y la demanda.
Qma < Qaforo
Qma = 1.118 < Quforo minimo = 1.302
Se comprueba que la oferta es mayor a la demanda, si cumple el
caudal de la fuente para el disefio del sistema de abastecimiento

de agua.
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4.3. Estandarizacién de disefios hidraulicos

Para los disefios de los componentes hidraulicos en el sistema de

abastecimiento de agua potable se deben disefiar con un criterio de

estandarizacion, segun la Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnoldgicas

para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural lo recomienda, el cual

nos permite tener un Gnico disefio para similares condiciones técnicas. Se

detallan a continuacion:

Tabla 9.Criterios de Estandarizacion de Componentes Hidraulicos.

CRITERIO CRITERIOS :
ITEM COMPONENTE HIDRAULICO PRINCIPAL SECUNDARIOS DESCRIPCION
1 Barraje Fijo sin Canal de Derivacion
2 Barraje Fijo con Canal de Derivacion
i ga !sa Flotante (}OSTSJWS(] E csn[;enfrog) Poblacion final y Par;_n un ca udagrggxli.mo diario "Oonu"_menoro i%usail];lnlD.S{J s,
aisson ,50) o (=0,50 - 1, i se disefia con 0,50 Is, para un “Qma” mayor a 0,50 lis y
5 Manantial de Ladera o> 1,00-1,50) . hasta 1,00 lis, se disefia con 1,00 /s y asi sucesivamente.
5] Manantial de Fondo
7 Galeria Filirante
Qma (Ifs) = (menor a Poblacion final y Para un caudal maximo diario “Cime” menor o igual a 1,00 Us,
8 Pozo Tubular 1,00} o (>1,00 - 2,00) dotacion se disefia con 1.00 I's, para un “Qmd” mayora 1,00 lis y
o (> 3,00 - 4,00) hasta 2,00 l/s, se disefa con 2,00 /s y asi sucesivamente.
B Linea de Conduccidn X
9.1 Camara de Reunidn de Caudales X Esfructuras de concreio que permiten la adecuada
9.2 Camara de Distribucion de Caudales x distribucion o reunidn de los flujos de agua
Qe [I's) = (menor a Para un caudal maximo diario “Cma” menor o igual a 0,50 Ifs,
9.3 CRP para Conduccion 0,50) o (>0,50 - 1,00) se disefia con 0,30 /s, para un “Qm" mayora 0,50 l/s y
oi>1,00-1,50) hasta 1,00 /s, se disena con 1,00 l/s y asi sucesivamenie.
9.4 Tubo Rompe Carga X
9.5 Valvula de Aire X
9.6 \Valvula de Purga X
9.7 Pase Aéreo X
Dependiendo de la Disenada con todos sus componentes, los que se
10 PTAP Integral calidad del agua de la desarrclian a continuacion
fuente
10.1 | Desarenador Qe {Ifs) = (menor a Poblacion final y Para un ca_udal maximo diario “Clma” menor o igual a 0,50 Iis,
102 | Sedimentador 0,50) o (»0,50 - 1,00) dotagitn se disefa con D,§D I.-’_s, para un "Cllm mqyora D_,SO sy
o (> 1,00-1,50) hasta 1,00 /s, se disefia con 1,00 l/s y asi sucesivamenie.
10.3 | Sistema de Aireacion
10.4 | Prefiltro Qg (I's) = (menor a Poblda;f;dﬁ:al ¥ Para un caudal maximo diario “Qm" menor o igual a 0,50 Ifs,
0,50) o (=0,50 - 1,00) Boblacion fnal se disefia con 0,50 l/s, para un “Cms” mayora 0,50 l/s y
10.5 | Filiro Lento de Arena o> 1,00 -1,50) dotacion ¥ hasta 1,00 /s, se disena con 1,00 l/s y asi sucesivamente.
10.6 | Lecho de Secado 1,50 lis.
10.7 | Cerco Perimétrico de PTAP X
11 Estaciones de Bombeo Qe [I's) = (menor a Poblacion final y Para L'r." ca_uclal maximo diario “Qmd” m?nor oigual a 1,00 Iis,
12 Linea de Impulsién 1,00} o (>1,00 - 2,00) dotacisn se disefia con 1,00 /s, para un “Qm" mayora 1,00 l/s y

o (> 3,00 - 4,00)

hasta 2,00 /s, se disena con 2,00 l/s y asi sucesivamenie.

Fuente: Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural
(2018).

Para realizar estos disefios adecuadamente acerca de los componentes

hidraulicos de abastecimiento de agua para consumo humano, se siguio los

siguientes pasos:

e Realizar el calculo del caudal maximo diario (Qmd)

e Determinar el Qmd de disefio segun el Qmd real.
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4.4.

Tabla 10.Determinacion del Qmd para disefio

RANGO Qma (REAL) SE DISENA CON:
1 < de 0,50 Vs 0.50 l’'s
2 0,50 I's hasta 1,0 I's 1.0lis
3 >de 1,0 l/s 1.5 /s

En nuestro caso habiamos obtenido un caudal maximo diario (Qmd= 1.118
It/seg.), por lo tanto nos encontramos en el rango 3 segun la tabla 10, y se
determind que nuestro caudal maximo diario de disefio seria (Qmd= 1.50

It/seq.).

Disefio de captacién

Una vez seleccionado el tipo de fuente y haber obtenido el caudal maximo
diario de la fuente, ademas de conocer ya el tipo de manantial del cual se
dispone y teniendo en cuenta la poblacién y periodo de disefio se procede al
disefio de la captacion la cual es del tipo manantial en ladera y concentrado.

4.3.1. Disefo hidraulico y dimensionamiento
4.3.1.1. Caélculo de la distancia entre el afloramiento y la camara
himeda (L).
Para el célculo de esta distancia sera necesario el uso de la

ecuaciéon de Bernoulli, entre nuestro afloramiento y la camara

hameda:
Py Vi Py Vi
—+hy+—=—+h; +—
vy Y29 v 2
Considerando Po, Vo, P1y hl, igual a cero se tiene:
VE
=— 1
0=35 O

Para encontrar la velocidad tedrica (V), se consideré los siguientes
datos; se asumié un valor para h= 0.40 m. y considerando la
aceleracion de la gravedad g= 9.81 m/s2. Se procedi6 a calcular
con la siguiente formula;

2gh
V= [1.56]

1/2
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_ [2 £9.81 x 0.4 ]1/2
1.56
V=224m/s
Como este valor es mayor que la velocidad maxima recomendada
de 0.60 m/s.

Principio de continuidad

Q1 = Q;
CdxA;xV, = A, xV,
Como A, = A,
Considerando que:
V=2 @
cd

Donde:

V2: velocidad de pase (se recomienda valores menores o iguales
a 0.6 m/s.

Cd: coeficiente de descargar. (Se asume valores entre 0.6 a 0.8).

Reemplazando V1 en la ecuacién 1:

VZ = Cd\/ Zgho

Como este valor es mayor que la velocidad maxima recomendada
de 0.60 m/s. por lo que asumiremos para el disefio una velocidad
de 0.50 m/s.

ConV,=0.50m/s.

h, = 1.56 vy
(0.50)2
ho =156+ 581

Se determina la perdida de carga en el orificio, resultando ho =
0.02 m. Con el valor de ho se calcula el valor de Hf mediante la

ecuacion 4., siendo:
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Hf =H— ho
Hy = 0.40 — 0.02
H;=0.38m.

El valor de L se define mediante la ecuacion 5.
0.30

038

~0.30

L=1.27m. SeasumeelvalordeL =1.30m.

L

4.3.1.2. Caélculo de ancho de pantalla
e Calculo de Diametro de tuberia de entrada (D)
Para determinar el diametro del orificio se utilizara la ecuaciéon 8

donde el valor del area sera definida como:
_ Qmax _ nD?
CdxV 4
Considerando un caudal méaximo de la fuente (Qmax.) de 1.50

It/seg., una velocidad de pase (V) de 0.50 m/s y un coeficiente de
descarga (Cd) de 0.8.

— Qmax
CdxV
0.0015

A=—"——
0.8x0.50

A =0.00375 m?2.

Obtenido el area se procedi6 a calcular el diametro:
nD? 447"/
2= b [
4 T

[4 * 0.00375]1/2
VA

D = 0.0691 m.>» asumiendo @2 1/2 pulg.

87



e Calculo del numero de orificios (NA)
Como el didmetro calculado de 2 1/2" es mayor que el diametro
méaximo recomendado de 2", en el disefio se asume un diametro
de 1 1/2" que sera utilizado para determinar el niumero de
orificios (NA).
NA = (Dcalculado>2 +1

D asumido

B (0.0691>2
~10.0381
NA =4.29 > asumiendo NA = 4 orificios

e Calculo del ancho de la pantalla (b)
Conocido el diametro del orificio (D) de 1 1/2" y el nUmero de
agujeros (NA) igual a 4, el ancho de la pantalla (b) se determina
con la siguiente ecuacion:
b=2(6D)+ NAD + 3D (NA—1)
b =2(6%0.0.381)+ 3« 0.0381+ 3%0.0381(4—1)
b=0.91m.
Para el disefio se asume una seccion interna de la camara
hameda de (0.90 x 0.90) m.

Figura 23. Determinacion de ancho de la pantalla.

ST

Fuente: Elaborado por los autores. (2019)
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4.3.1.3. Caélculo de la altura de la caAmara humeda (Ht)
Para poder determinar la altura de la camara humeda (Ht), primero
se pasO a determinar la altura de la captacion, es necesario
conocer la carga requerida para que el gasto de salida de la
captacion pueda fluir por la tuberia de conduccion.
La carga requerida (H) es:

Donde:

Qmd= Gasto maximo diario en m3/s (0.0015).

A= Area de la tuberia de salida (@=1 %2") en (0.001 1401 m2).
g = Aceleracion gravitacional (9.8 1 m/s2).

i = 15624
- T 2942
(0.0015)>?
2 %9.81 % 0.001142

H=0.14m.

H =1.56

Para facilitar el paso del agua se asume una altura minima de
H=30 cm.
A continuaciéon con todos los datos obtenidos, se pasa a
reemplazar en Ht obtenemos la altura de la camara hiumeda:
H=A+B+C+D+E
Donde:
A= 10 cm. (valor minimo)
B= 3.81 cm. (diametro de la canastilla de salida 1 1/2").
C= Altura de agua (30 cm)
D= 3 cm. (Desnivel minimo)
E= 30 cm. Borde libre (de 10 a 30 cms.).
H; = 0.10 + 0.0381 + 0.30 + 0.03 + 0.30
H,=0.768m.
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Como podemos notar tenemos una altura (Ht) menor a 1m, lo cual
en el proceso de funcionamiento nos dificultard realizar su

manteniendo, por lo cual asumiremos una altura Ht=0.90 m.

Figura 24. Célculo de la camara humeda.

LI

=

.........

Fuente: Elaborado por los autores. (2019)

4.3.1.4. Calculo del dimensionamiento de la canastilla
Conociendo el didmetro de la tuberia de salida a la linea de
conduccion (Dc), es de 1 1/2", se procederd a realizar los célculos
para el diametro de la canastilla, aplicando las siguientes
formulas:
Dcanastitia = 2D
D¢anastitia = 2 * 1.5"

D anastitia = 3" = 7.6 cm.

Ademas recomienda que la longitud de la canastilla (L) sea;
3D, < L >= 6D,
3D, =3%15">»L=4.5"=0114=12cm.
6D, =6*1.5>L=9.0"=0.229 = 23cm.

Seasumié L = 20 cm.
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Siendo las medidas de las ranuras:
ancho = 5mm medida recomendada
largo = 7mm medida recomendada

Ar = 0.000035 m? areade la ranura

Area total de ranuras (At) = 2 Ac, considerado Ac como el area

transversal de la tuberia de la linea de conduccion.

_ mDc?
©T 4
_ m=(0.0381)?
¢ 4
A, = 1.1401 x1073 m?
A = 24,

A= 2% 1.1401 x1073
A, =2.2802 x 1073 m?
El valor de At no debe ser mayor al 50% del area lateral de la
granada (Ag).
Ay =0.50% Dy * L
Ag =0.50 ¥ 0.2394  0.20 »> Ay = 0.02394 m?
El nUmero de ranuras resulta:

Area total de ranuras

N° de ranuras = v
Area de ranuras

2.2802 x 1073 m?
0.0350 x 10~3 m?

N° de ranuras =

N°de ranuras = 65.14 = 65 ranuras.
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4.3.1.5. Célculo para el dimensionamiento de la Tuberia de Rebose y
Limpieza.

El rebose se instala directamente a la tuberia de limpia y para

realizar la limpieza y evacuar el agua de la camara humeda, se

levanta la tuberia de rebose, también se recomienda pendientes

de 1 a 1.5%. La tuberia de rebose y limpia tienen el mismo

diametro y se calculan mediante la ecuacién de Hazen y Williams:

0.71 x Q038
= hfo21

_ 071 x (1.5)%%8
~ (0.015)0-21

D = 2 pulg.
Donde:
D= Diametro en pulg.
Q = Gasto maximo de la fuente (1.5 It/s).
hf= Perdida de carga unitaria ( valor recomendado 0.015 rn/m)
Resultando:

D=2 pulg. Y un cono de rebose de 2 x 4 pulg
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4.5. Disefo de la linea de conduccion
Para el disefio de la linea de conduccién se considero por gravedad trabajando

a presion.

4.51. Analisis preliminar
Una vez realizado el disefio de la captacion, se pasé a determinar los
calculos hidraulicos de la linea de conduccion, considerando los
siguientes datos:
Gasto de disefio (Qmd)= 1.5 It/s.
Longitud de tuberia total (L)= 2334.60 m.
Cota captacién (cota cap.) = 1812.20 msnm.
Cota reservorio(R)= 1548.50 msnm.
Tuberia: PVC, clase 10 y — C=150
La carga disponible entre la cAmara de captacion y el reservorio de
regulacion es de 263.70 m., siendo el valor mayor que la presion maxima
de trabajo que soportarian las tuberias PVC C-10, por lo que es necesario
plantear la construccion de cinco camaras rompe presion, y por lo tanto

ha generado seis tramos, considerando un solo diametro de tuberia.

452 Desarrollo a través de formulas matematicas

» Céalculo hidraulico del Primer tramo

El primer tramo se consider6é de la captacion hasta la camara rompe
presion N° 01 (T-6).

Cota captacién (cota cap.) = 1812.20 msnm.

Cota CRP-1(T-6)= 1764.20 msnm.

Longitud de tuberia (L1)=500.70 m.

Célculo de la carga disponible del tramo:
Carga disponibler; = Cota captacion — Cota CRP — 1
Carga disponibler; = 1812.20 — 1764.20

Cargadisponibler, = 48 m.
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Célculo de la perdida carga unitaria disponible (hf):
_ Cargadisponibler,
Ly
48
500.70

hf =
m
hf =0.0959—.> 95.90 m/km.

Calculo del diametro seleccionado:
Q = 0.0004264 * C * (Dine. *) = (hs*")

0 1/2.63
D, . =
e l(0.0004264 xC * hf°-54)]

15 1/2.63
Dine. = [(0.0004264 % 150 * 95.900-54)
D =1.30 pulg. > @ asumidode11/2 pulg.

Célculo de la perdida carga unitaria considerando el didmetro
asumido (hf):

1/0.54
B = Q
f_ 2.63
(0.0004264 * C * Dy, >%%)
15 1/0.54

hf = [(0.0004264 %150 = 1.71263)
hf =25.250 m/km. > 0.02527 m/m.
Célculo de la pérdida carga del tramo (Hf):
Hf = hf = L
Hf = 0.02527 x500.70
Hf =12.652m
Célculo de la Velocidad del flujo (V).

Q

2
int.

V =1.9735 %

V =1.9735% ———
" 171)?

V=1.012m/seg.
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Calculo de la cota piezométrica.

Cota piez. CRP 01 = Cota terr.captacion — Hf
Cota piez. CRP 01 = 1812.20 — 12.652
Cota piez.CRP 01 = 1799.548 m.

Calculo de la presion al final del tramo.
Presion final del tramo = Cota piez. CRP 01 — Cota CRP 01
Presioén final del tramo = 1799.548 — 1764.20

Presion final del tramo = 35.348 m.c. a.

Figura 25.Perfil Longitudinal Indicando la L.G.H. de la linea de conduccion (T-1).

PERFIL LONGITUDINAL LINEA DE CONDUCCIGN (T—1)
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Fuente: Elaborado por los autores (2019).

Los calculos de los siguientes tramos se mostraran posteriormente en

una hoja de Excel.
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4.5.3. Desarrollo através de tablas en Excel.
A través de una hoja de calculo en Excel se ha realizado los calculos hidraulicos para la red de distribucion,
comprobando asi los resultados obtenidos de los calculos matematicos anteriormente, a continuacion se

mostraran los resultados:

Tabla 11.Céalculo hidraulico de la linea conduccion.

LONGITUD CAUDAL COTA DEL TERRENO DESNIVEL PERDIDA DIAM. | DIAM. VELOC. PERDIDA PERDIDA COTA PIEZOM. PRESION
TRAMO DEL CARGA UNIT. | CALC. | COMER. CARGA CARGA FINAL
L Qmd INICIAL FINAL TERRENO DISPONIBLE \ UNITARIA tramo INICIAL FINAL
hf D D hfl Hf1, Hf2
(m) (I/s) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m) (m/m) (Pulg.) | (Pulg.) (m/s) (m/m) (m/m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
CAPTACION- CRP 01 500.700 1.50 1,812.20 1,764.20 48.00 0.0959( 1.30 1.71 1.01 0.025116 12.58 1812.20 1799.62 35.42
CRP-1 - CRP 02 552.090 1.50 1,764.20 1,716.20 48.00 0.0869| 1.33 171 1.01 0.025116 13.87 1764.20 1750.33 34.13
CRP-2 - CRP 03 758.090 1.50 1,716.20 1,668.20 48.00 0.0633| 1.42 171 1.01 0.025116 19.04 1716.20 1697.16 28.96
CRP-3 - CRP 04 211.230 1.50 1,668.20 1,620.20 48.00 0.2272| 1.09 171 1.01 0.025116 5.31 1668.20 1662.89 42.69
CRP-4 - CRP 05 172.500 1.50 1,620.20 1,572.20 48.00 0.2783| 1.04 1.71 1.01 0.025116 4.33 1620.20 1615.87 43.67
CRP-5 - RESERVORIO 139.990 150 1,572.20 1,548.50 23.70 0.1693| 1.16 171 1.01 0.025116 3.52 1572.20 1568.68 20.18
2334.600

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

Figura 26.Perfil Longitudinal Indicando la L.G.H. de la linea de conduccion.
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Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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4.54. Modelamiento hidraulico en el software Watergems V8i Ss6.
Para realizar el modelamiento hidraulico, se necesitaron como datos bases; el caudal maximo diario (Qmd),
la topologia (DXF) y la topografia (DXF). A continuacion se mostrara los pasos utilizados en el software
WaterGEMS.
En este paso se configura las unidades, colocandolo en el sistema internacional (SI).

Figura 27. Configuracién de unidades.
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= — [ e - Lo
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Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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Figura 28.Resultados de la modelacién Hidraulica.
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Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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Figura 29.Vista en Planta - Linea de Conduccion.
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Tabla 12.Resultados obtenidos del modelamiento hidraulico — Linea de Conduccion.

Nodo Nodo Longitud | Diametro Material Hazen- Caudal | Velocidad hf Elevacion | CotaPiez. Presion

Inicial Final (m) (mm) Williams C (L/s) (m/s) m/m | (m.s.n.m.) | (m.s.n.m.) (m H20)
CAPTACION | CRP-1 (T-6) 500.705 43.4 PVC 150 15 1.01 0.0250 1764.20 1799.48 35.28
CRP-1(T-6) | CRP-2(T-6) 551.295 43.4 PVC 150 1.5 1.01 0.0250 1716.20 1750.20 34.00
CRP-2(T-6) | CRP-3(T-6) 758.879 43.4 PvC 150 15 1.01 0.0250 1668.20 1696.93 28.73
CRP-3(T-6) | CRP-4(T-6) 211.232 43.4 PVC 150 1.5 1.01 0.0250 1620.20 1662.83 42.63
CRP-4 (T-6) | CRP-5(T-6) 172.512 43.4 PVC 150 1.5 1.01 0.0250 1572.20 1615.82 43.62
CRP-5(T-6) | RESERVORIO 139.973 43.4 PVC 150 15 1.01 0.0250 1548.50 1568.64 20.14

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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Figura 30.Perfil Longitudinal indicando la L.G.H. en la Linea de Conduccion.
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Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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4.6. Disefio la camararompe presion (CRP T-6).

Para el disefio de la cAmara rompe presion se considerd los siguientes criterios

técnicos segun la Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnoldgicas para

Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural (2018).

e Una seccion interior minima de 0,60 x 0,60 m, tanto por facilidad
constructiva como para permitir el alojamiento de los elementos.

e La altura de la cAmara se calculara mediante la suma de tres conceptos:
Altura minima de salida, minimo 10 cm
Resguardo a borde libre, minimo 40 cm
Carga de agua requerida, calculada aplicando la ecuacion de Bernoulli para
que el caudal de salida pueda fluir.

e Latuberia de entrada a la cAmara estara por encima de nivel del agua.

e La camara dispondra de un aliviadero o rebose.

4.6.1. Calculo hidraulico
Se consideraron los siguientes datos:
Qmd = 1.5 I/s (Caudal maximo diario)
D= 1.5 pulg.
A: Altura minima =10.0cm = 0.10 m
H: Altura de carga requerida para que el caudal de salida pueda fluir.
BL: Borde libre = 40.0cm = 0.40m
Ht: Altura total de la Camara Rompe Presién
Para determinar la altura de la camara rompe presion, es necesaria la
carga requerida (H). Segun se determina mediante la ecuacion
experimental de Bernoulli.

Calculo de la carga requerida (H).

H =1.56 v V =1.9735 ¢
=1. J— = 1. * —
29 Y D?

1.52
V=132m/seg.

V =1.9735 *
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Luego de encontrar la velocidad, encontramos H.

VZ
H = 1.56 E
H =156 1.32°
2 %981
H=0.14m.

Por procesos constructivos tomamos H = 0.40 m.

Célculo de la Altura total de la CAmara Rompe Presiéon (Ht).
H =A+H+B,
H, = 0.10 + 0.40 + 0.40
H,=0.90 m.

Calculo de la canastilla.

Se recomienda que el diametro de la canastilla sea 2 veces el diametro
de la tuberia de salida.
Dc= 2xD D=1.5"
Dc = 3 pulg
La longitud de la canastilla (L) debe ser mayor 3D y menor que 6D
L=3%*D)*254=11.43cm.
L = (6*D) % 2.54 = 22.86 cm.
L,se asume = 20 cm.

Area de ranuras:

A, = 7mm X 5mm = 35 mm?

A, = 35x107% cm?.

Area total de ranuras At= 2 As, considerando As como el area transversal
de la tuberia de salida.
wD?
4
_ m(0.381)?
S 4
A = 11.40 cm?

A
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Reemplazando en;
A, = 24s
A, = 2(11.40)
A, = 22.80 cm?

Area de At no debe ser mayor al 50% del area lateral de la granada (Ag).
A;=05xDyxL
Ay =05xDy x 20
Ay =76.20 cm?

El nUmero de ranuras resulta:

Area total de ranuras

N°de ranuras = ,
Area de ranuras

22.80
35x1072

N°de ranuras = 65 ranuras.

N° de ranuras =

Rebose.
La tuberia de rebose se calcula mediante la ecuacion de Hazen y
Williams (C = 150)

0.38
de.

D = 463X so5r ooy

Donde:
D: diametro (pulg)
Qmd: caudal maximo diario (I/s)

S: pérdida de carga unitaria (m/m). Considera = 0.010

15038
D'=463x 155038 5 g.01028
1.50-38
D=4
63 X 150038 5 0.01021

D =2.12 pulg.> D = 2 pulg.

Luego el cono de Rebose sera de 2 x 4 pulg.
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4.7. Diseio del reservorio de almacenamiento.

El disefio hidraulico y estructural del reservorio se realiz6 bajos las normativas
ACI 350.3-06, E.030, R.N.E 0S.10 y la Norma Técnica de Disefio: Opciones

Tecnologicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural, donde

se consideraron algunos criterios.

4.7.1.
4.71.1.

Disefio hidréulico.

Célculo de la capacidad del reservorio.

Para el calculo del volumen de almacenamiento se considerd que
el volumen de regulacion debe ser el 25% de la demanda diaria
promedio anual (Qp), siempre que el suministro de agua de la
fuente sea continuo. Si el suministro es discontinuo, la capacidad

debe ser como minimo del 30% de Qp.

Calculo del Consumo promedio anual (Qm).

Qm = Pf x Dotacién
Qm = 741 hab. x 100 [/hab/dia.
Qm = 74100 lt.

Calculo del volumen de regulacién (V reg.).
Vreg.= Qmx25%
Vreg.= 74100 x 0.25
V.reg.= 18525 It.= 18.53 m3

Célculo del volumen contra incendio (V.ci).

Segun el RNE para poblaciones menores a 10000 habitantes, no
es recomendable y resulta antieconémico el proyectar sistema

contra incendio.
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Tabla 13.Consideracion sobre el Volumen contra incendios.

Poblacién Vol. Extincién de Incendio
< 10000 -
2 grifos (hidrantes)
10000 < P < 100000 tmin=2horas(Q=15It/seq)
tmin.=2horas; zona resid.: 2 grifos; zona industrial:3
> 100000 grifos.
Fuente: R.N.E.

V.ci.= 0.00 m3

Calculo del volumen de reserva (V.res.).
V.reserva = 33% x (Vreg.+Vci.)
V.reserva = 33% x (18.53.+0.00)

V.reserva = 6.12 m3

Calculo del volumen de almacenamiento (V.alm.).

V.almacenamiento = Vreg. +Vci.+Vres.
V.almacenamiento = 18.53 + 0.00 + 6.12
V.almacenamiento = 24.65 m?

Se asumi6 el V.alm.= 25.00 m3

Luego de haber obtenido los célculos del volumen total, se pasé a
seleccionar el tipo de reservorio, teniendo en cuenta algunos
criterios, como; la ubicacion y la capacidad de almacenamiento.
Se considerd un reservorio apoyado de forma circular, porque
resulta tradicional y econémica en zonas rurales.

El dimensionamiento se consideré de la siguiente manera:
Diametro interno (D)= 3.90 m.

Altura de agua (h1)=2.10 m.

Bordo libre (B.L.)=0.30 m.

Altura total (Ht)= 2.55 m.
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4.7.2.
4.7.2.1.

4.7.2.2.

Disefio estructural

Criterios de disefio

Para este disefio se considero los siguientes criterios:

El tipo de reservorio a disefiar seré superficialmente apoyado.
Las paredes del reservorio estaran sometidas al esfuerzo
originado por la presion del agua.

El techo sera una losa de concreto armado, su forma sera de
boveda, la misma que se apoyara sobre una viga perimetral,
esta viga trabajard como zuncho y estara apoyada directamente
sobre las paredes del reservorio.

Losa de fondo, se apoyard sobre una capa de relleno de
concreto simple, en los planos se indica.

Se disefiara una zapata corrida que soportara el peso de los
muros e indirectamente el peso del techo y la viga perimetral.
A su lado de este reservorio, se construira una caja de control,
en su interior se ubicaran los accesorios de control de entrada,
salida y limpieza del reservorio.

Se usard los siguientes datos para el disefio:

f'c=210 Kg/lcm2 y f'y=4200 Kg/cm?

g adm = 0.80 Kg/cm2 = 8.00 Ton/m?2

Predimensionamiento

V: Volumen del reservorio 25.00 m3

Di: Diametro interior del Reservorio

De: Diametro exterior del Reservorio

ep: Espesor de la Pared

et: Espesor de la losa del techo.

f: Flecha de la Tapa (forma de boveda).

H: Altura del muro.

h: Altura del agua.

a: Brecha de Aire.
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Célculo de la altura de muro (H).

Se procedio al calculo de la altura de muro y total de la estructura.

Tabla 14.Considerando las recomendaciones practicas:

VOLUMEN (m?) ALTURA (m) ALTURA DE AIRE (m)
10 -60 2.20 0.60
60 -150 2.50 0.80
150 -500 250 -3.50 0.80
600 -1000 6.50 como max 0.80
mas 1000 10.00 como méax 1.00

Fuente: Portland Cement Association.

De acuerdo a la tabla se asumié lo siguiente:
h: 2.20 my a: 0.30 m.
Altura de salida del agua (hs): 0.15 m., entonces:
H=h+a+hs
H =210+ 0.30 + 0.15
H=2.55m.
Por lo tanto se encontro la altura total (Ht).
Ht = H + E.losa
Ht = 2.55+0.20
Ht =2.75m.

Calculo del diametro interior (Di).

O
b= h
4(25

pi= |25
7(2.10)

Di = 3.893 m.

Se opté6 por lo tanto Di = 3.90 m.

Calculo de la flecha de la tapa (f).

Se considera que:
f=1/6%* Di
f=0.65m.
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Calculo del espesor de la pared (ep).

Se calcul6 considerando dos formas:

Segun company:

=("+ 1)
ep = Too) <™

2210
°P= (7 " 100 )

ep =11.20 cm.
Considerando una junta libre de movimiento entre la pared y el
fondo, se tiene que solo en la pared se producen esfuerzos de
traccion. La presion sobre un elemento de pared situado a "h"
metros por debajo del nivel de agua es de g agua * h (Kg/cm?), y
el esfuerzo de traccién de las paredes de un anillo de altura
elemental "h" a la profundidad "h" tal como se muestra en el gréafico

es:

Figura 31.Grafico de unajuntalibre de movimiento entre la pared y el fondo. (ep).

210

d ~
Presion ejercida por el agua

T a las paredes

Fuente: Elaborado por los autores (2019).

Por lo tanto se dedujo en la siguiente formula:

T_lOOO*h*Dh*Di
B 2
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Analizando para un Dh igual a 1m.

Reemplazando en la féormula anterior se obtiene:

1000 * 2.10 * 1.0 * 3.90
T = >

T = 4095 kg

La Traccion sera maxima cuando el agua llega H=2.55 m.
Reemplazando en la férmula, tenemos:
1000 * h * Dh * Di

max 2

Tonax = 4972.50 kg.
Sabemos que la fuerza de Traccion admisible del concreto se
estima de 10% a 15% de su resistencia a la compresién, es decir:
Tc=f"c*10% * 1.0 m.x ep, igualando a T (obtenido)
4972.50 kg = 210 kg/cm? * 10% * 100 cm = ep
ep = 2.37 cm. es <el, no se tendrd en cuenta.

Por facilidad de construccion y practica es recomendable usar
como espesor de pared:

ep = 15.00 cm.

Calculo del didmetro exterior (De).

Se obtiene por la siguiente ecuacion:
De=Di+2x*ep
De = 3.90 + 2(0.15)
De =4.20m.

Calculo del espesor de la losa del techo (et).

Como se indicaba anteriormente esta cubierta tendra forma de
boveda, y se asentard sobre las paredes por intermedio de una
junta de cartén asfaltico, evitandose asi empotramientos que

originarian grietas en las paredes por flexion.
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Asimismo, la viga perimetral se comportara como zuncho y sera la
que contrarreste al empuje debido a su forma de la cubierta. El

empuje horizontal total en una cupula de revolucion es:

Figura 32.Gréfico del empuje horizontal total en una cupula.

P
Fc l
Fc= Compresion
Fi-= Traccion
? 0.20

/Z Viga perimetral . ﬁ

0.20
_—

_ Junta asfalica

_——

Fi

Fuente: Elaborado por los autores (2019).

Se mediante el grafico una ecuacion:
F,=P/2*xmxTga)
Se calculardn 2 valores del espesor, teniendo en cuenta el
esfuerzo a la compresion y el esfuerzo cortante del concreto. Para
ello primero sera necesario calcular los esfuerzos de Compresion
y Traccion originados por el peso y su forma de la ctpula (Fc y Ft).
Tga=P/F,
R* = (R - f)? + (Di/2)?
Remplazando los valores, tenemos el valor de R:
R = (Di/2)* + f?

2f
. (3.90/2)% + 0.652
B 2 % 0.65
R =3.25m.

Tga/2=(Di/2) [/ (R~ f)
Tga/2=(390/2)/(2.60)
Tga/2=0.75m. a/2 = 36°52'11.63" a = 73°44'23.26"
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Figura 33.Gréfico de los célculos.

di= 390m. - -

-~ Tr-emm T

R=325m.
R R-f=260m

Tga = P/F,
a2

(RA)? + (dif2P =R?

Fuente: Elaborado por los autores (2019).
Se obtiene segun el grafico:
F. = P/sen (a)
Tabla 15.Metrado de cargas.

Peso propio 150 Kg/m?
Sobre carga 150 Kg/m?
Acabados 100 Kg/m?
Otros 50 Kg/m?
TOTAL 450 Kg/im?

Calculo del area de la clpula.

Area de la cupula = 7 * Di?/4
Area de la cupula = m * 3.90% /4
Area de la cupula = 11.95 m?
Reemplazamos en la ecuacion para obtener el peso.

Peso(P) = metrado de cargas * area de la cupula
Peso(P) = 450 x 11.95
Peso(P) = 5375.66 kg.
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Luego reemplazamos en la formula de Fty Fc, tenemos:
F,=P/2*mtxTga)
F, = 1140.75 kg.
F. = P/sen (a)
F. = 8959.43 kg.

Desarrollo de la Linea de Arranque (Longitud de la circunferencia

descrita) - Lc:

Lc =+ Di
Lc =m =390
Lc =12.25m.

Presion por metro lineal de circunferencia de arranque es - P/ ml:
P/ml=F,/Lc
P/ml = 8959.43/12.25
731.25 kg/ml.

Esfuerzo a la compresiéon del concreto Pc:

Por seguridad:
*para un ancho de “b™: 100.00 cm.
Pc=045%*f'cxbx*et
Pc=045%210* 1.0 * et ... ........ (1)

ler. Calculo del espesor de la losa de techo (et).

Igualamos esta ecuacién al valor de la presion por metro lineal:
P/ml.
P/ml = 0.45%210 % 1.0 * et ... ... ..... (1)
731.25 kg/ml = 0.45 = 210 kg/cm? * 100 cm * et
et =0.077 cm.
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Este espesor es totalmente insuficiente para su construccién mas

aun para soportar las cargas antes mencionadas.

Esfuerzo cortante por metro lineal en el zuncho (viga perimetral)
- V/ml:

V/ml=P/Lc
V/ml = 5375.66 kg./12.25 m.
V/ml =438.75 kg./ml.

Esfuerzo permisible al corte por el concreto - Vu:

*para un ancho de “b”: 100.00 cm.
Vu=05*f'cxbx*et

2do. Calculo del espesor de la losa de techo (et).

Igualamos esta ecuacion al valor de la cortante por metro lineal:
V/ml.

V/ml=0.5*\/ﬁ*b*et
438.75 kg./ml.= 0.5 = \/210 kg/cm? * 100 cm * et
et =0.61cm.
De igual manera este espesor es totalmente insuficiente. De
acuerdo al R.N.C., especifica un espesor minimo de 5 cm. para
losas, por lo que adoptamos un espesor de losa de techo:
et =8.00 cm.
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4.8. Disefio de la linea de aduccién.

4.8.1. Analisis preliminar.

Luego de haber disefiado el reservorio de almacenamiento se procedio a

realizar los célculos para el disefio de la linea de aduccién, segun la Norma

Técnica de Disefio: Opciones Tecnolégicas para Sistemas de

Saneamiento en el Ambito Rural (2018), donde nos permitid considerar

algunos criterios, considerando los siguientes datos:

Cota reservorio= 1548.50 m.s.n.m.

Cota Inicio de red de distribucion= 1533.10 m.s.n.m.
Longitud de tramo= 80.00 m.

Tuberia: PVC, clase 10 y — C=150

4.8.2. Desarrollo a través de formulas matematicas.

» Calculo del consumo méaximo diario (QOmh).

dotacion * Pd

0P = —g¢100
—100*741 > =0.861t
Qp = 86400 Qp =0. ./se.
Qmh=2x*Qp
Qmh =2 x0.86

Qmh =1.721t./seg.

Si se considera un solo didmetro de tuberia se procede a calcular la carga

disponible del tramo.

» Calculo de la carga disponible del tramo.

Carga disponible = Cota reservorio — Cota Inicio de red dist.
Carga disponible = 1548.50 — 1533.10
Cargadisponible = 15.40 m.
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» Calculo de la pérdida carga unitaria disponible (hf).

Carga disponible
hf = L
B = 15.40
/=300

m
hf = 0. 1925;.» 192.5m/km.

» Calculo del diametro seleccionado.
Q = 0.0004264 * C * (Dine > = (hs*")

Omh 1/2.63
Dint. =
e [(0.0004264 % C hf°-5“')l

1.72 1/2.63

(0.0004264 * 150 * 192.50-54)]
D =1.19pulg. >» Seasumidoun® de11/2 pulg.

Dine. =

» Calculo delaperdida carga unitaria considerando el didmetro asumido

(hf).

Qmh 1/0.54
h =[
/ (0.0004264 * C * D%63)

1.72 1/0.54

h = [(0.0004264 150 1.712-63)]
hf = 32.5587m/km. > 0.0325587 m/m.

» Célculo de la pérdida carga del tramo (Hf).
Hf =hf +L
Hf =0.061633209 * 80
Hf =2.605m.
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> Calculo de la Velocidad del flujo (V).

Qmh
V =1.9735 % 5
int.
V =1.9735 172
= . *
(1.71)2

V=1.161m/seg.

> Calculo de la cota piezométrica.

Cota piez.Inicio de red dist.= Cota Reservorio — Hf
Cota piez.Inicio de red dist.= 1548.50 — 2.605
Cota Piez.Inicio dered dist.= 1545.895 m.

» Calculo de la presion al final del tramo.

Presion final del tramo = Cota piez.Inicio de red — Cota Inicio de red
Presion final del tramo = 1545.895 — 1533.10

Presion final del tramo = 12.795 m.c.a.

Figura 34.Perfil Longitudinal indicando L.G.H. de la linea de aduccion.
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Fuente: Elaborado por los autores. (2019)
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4.8.3.

Desarrollo a través de tablas en Excel.

A través de una hoja de calculo en Excel se ha realizado los calculos hidraulicos para la red de distribucion,

comprobando los resultados obtenidos a través de los calculos matematicos anteriormente, a continuacion se

mostraran los resultados:

Tabla 16.Calculo Hidraulico de la linea de aduccién.

LONGITUD CAUDAL COTA DEL TERRENO DESNIVEL PERDIDA DIAM. | DIAM. VELOC. PERDIDA PERDIDA COTA PIEZOM. PRESION
TRAMO DEL CARGA UNIT. | CALC. | COMER. CARGA CARGA FINAL
L Qmh INICIAL FINAL TERRENO DISPONIBLE Vv UNITARIA tramo INICIAL FINAL
hf D D hfl Hf1, Hf2
(m) (I/s) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m) (m/m) (Pulg.) | (Pulg.) (m/s) (m/m) (m/m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
Cotaresv. - Cota Inicio Red 80.000 172 1,548.50 1,533.10 15.40 0.1925 1.19 1.71 1.16 0.032237 2.58 1548.50 1545.92 12.82

Total

80.000

4.8.4.

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

Modelamiento hidraulico en el software Watergems V8i Ss6

Para realizar el modelamiento hidraulico, se consider6 los siguientes datos; el caudal maximo horario (Qmbh),

la topologia (DXF) y la topografia (DXF). A continuacion se mostrara los resultados obtenidos en el software
WaterGEMS.

Tabla 17.Resultados obtenidos del modelamiento hidraulico — Linea de Aduccidn.

Nodo Nodo Longitud | Diametro Material Hazen- Caudal Velocidad hf Elevacion | CotaPiez. Presion
Inicial Final (m) (mm) Williams C (L/s) (m/s) m/m | (m.s.n.m.) [ (m.s.n.m.) (m H20)
RESERVORIO J-2 80 43.4 PVC 150 1.72 1.16 0.0330 1533.10 1545.88 12.76
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Figura 35.Vista en Planta del disefio - Linea de aduccién.
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Figura 36.Perfil Long. Indicando la L.G.H. en el WaterGEMS — L.

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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4.9. Disefio de lared de distribucion.

Para el disefio de la red de distribucién se considerd algunos criterios técnicos

de disefio segun la Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnoldgicas para

Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural (2018).

49.1.

Anélisis preliminar.

Calculo del caudal de disefio.

Las redes de distribucion se disefiaran con el caudal maximo horario
(Qmh).

Datos:

Poblacion de disefio: 741 hab.

Dotacion: 100 lt./hab./dia.

Pd * Dotacion
86400

Consumo max. horario (Qmh) = 2*Qm = 1.72 lt./seg.

Consumo medio Qm = = 0.858 lt./seg.

Velocidades

La velocidad minima en ningun caso podra ser inferior a 0,30 m/s.

En general se recomienda un rango de velocidad de 0,5 — 1,00 m/s.
La velocidad maxima admisible sera de 3 m/s.

Presiones

La presion minima de servicio en cualquier punto de la red o linea de
alimentacion de agua no ser4 menor de 5 - 8 m.c.a. y la presion
estatica no sera mayor de 60 m.c.a.

Diametros:

El diametro a utilizarse serad aquel que asegure el caudal y presion
adecuada en cualquier punto de la red.

Los diametros minimos de las tuberias principales para redes cerradas
deben ser de 25 mm (17), y en redes abiertas, se admite un diametro

de 20 mm (34”) para ramales.
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49.2. Desarrollo através de formulas mateméticas.
Para los calculos del disefio hidraulico se ha realizado mediante el
meétodo de longitud equivalente o Longitudinal, el cual fue determinado
por la ubicacion de las viviendas y la topografia, también es un método
recomendable para poblaciones rurales. Se han considerado los
siguientes datos:
Qmh: 1.72 1/s.
Longitud total real: 1735.26 m.

» Célculo del caudal unitario (q)

mh
Qunitario = <
long.total real.
tario — 1.72
Qunitario = 173526

Qunitario = 0.000991206 = 0.991 x1073 It./seg.

» Calculo de los gastos en marcha (Qm)
Qm = Qunitario * L
Donde:
Qm= Gasto en marcha en I/s.
Qunit.= Gasto Unitario en I/s.
L= Longitud del tramo en m.
Los calculos de los gastos en marcha de cada tramo se realizé6 mediante
la anterior formula expresada.

Qm(J1 — CRP1) = 0.991 x1073 * 161.01 = 0.160 It/seg.
Qm(CRP1 —J2) = 0.991x1073 * 86.06 = 0.085It/seg.
Qm(J2 — CRP2) = 0.991 x1073  79.49 = 0.079 It/seg.
Qm(CRP2 —J3) = 0.991 x1073 % 113.49 = 0.112 It/seg.

Qm(@J2 — J4) = 0.991 x1073 * 204.45 = 0.203 It/seg.

Qm(J4 —J5) = 0.991 x1073 * 104.87 = 0.104 It/seg.

Qm{J4 —J6) = 0.991 x1073 % 44.83 = 0.044 It/seg.

Qm(J6 —J7) = 0.991 x1073 * 120.92 = 0.120 It/seg.

Qm(J7 —J8) = 0.991 x1073 * 59.33 = 0.059 It/seg.
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Qmy7 —J9) = 0.991 x1073 = 143.64 = 0.142 It/seg.
Om(J6 — J10) = 0.991 x1073 * 342.99 = 0.340 It/seg.
Qm(J10 — J11) = 0.991 x10~3 x 52.30 = 0.052 It/seg.
Qm(J10 — J12) = 0.991 x1073 * 62.40 = 0.062 lt/seg.
Qm(J12 — J13) = 0.991 x1073 * 40.23 = 0.040 lt/seg.
Qm(J12 — J14) = 0.991 x1073 % 119.25 = 0.118 It/seg.

» Calculo del Gasto Inicial (Qi) y Gasto Final (Qf)
Qi=Qm+Qf

Tramo (J12 - J14):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf =0
Qi=0.118+0
Qi =0.118 lt/seg.
Tramo (J12 - J13):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf =0
Qi =0.040+0
Qi = 0.040 It/seg.
Tramo (J10 - J12):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf = Qi(J12 —J13) + Qi(J12 — J14)
Qf =0.040 + 0.118
Qf =0.158 lIt/seg.
Qi =0.062 + 0.158
Qi =0.220 lt/seg.
Tramo (J10-—J11):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf =0
Qf =0.052 +0
Qi =0.0521t./seg.
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Tramo (J6 —J10):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf = Qi(J10 —J12) + Qi(J10 —J11)
Qf =0.220 + 0.052
Qf =0.272 It./seg.
Qi = 0.340 + 0.272
Qi =0.612 lIt/seg.
Tramo (J7 = J9):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf =0
Qi=0.142+0
Qi =0.142 lt/seg.
Tramo (J7 - J8):
Qi = Qm+ Qf,siendo Qf =0
Qi =0.059+0
Qi =0.059 lt/seg.
Tramo (J6 = J7):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf = Qi(J7 —J9) + Qi(J7 —]8)
Qf =0.142 + 0.059
Qf =0.2011t./seg.
Qi =0.120 + 0.201
Qi =0.3211t/seg.
Tramo (J4 — J6):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf = Qi(J6 —J10) + Qi(J6 —J7)
Qf =0.612 4+ 0.321
Qf =0.933 1t./seg.
Qi = 0.044 + 0.933
Qi =0.977 lt/seg.
Tramo (J4 - J5):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf =0
Qi=0.104+0
Qi =0.104lt/seg.
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Tramo (J2 - J4):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf = Qi(J4 —J6) + Qi(J4 —J5)
Qf =0977 + 0.104
Qf =1.0811t/seg.
Qi =0.203 + 1.081
Qi =1.284lIt/seg.
Tramo (CRP2 - J3):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf =0
Qi=0.112+0
Qi =0.112It/seg.
Tramo (J2 — CRP2):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf = Qi(CRP2 —]3)
Qf =0.112+0
Qf =0.112 lt/seg.
Qi =0.079 +0.112
Qi =0.1911t/seg.
Tramo (CRP1 —J2):
Qi =Qm+ Qf,siendo Qf = Qi(J2 — J4) + Qi(J2 - CRP2)
Qf =1.284+0.191
Qf =1.475 lt/seg.
Qi = 0.085 + 1.475
Qi =1.560 lt/seg.
Tramo (J1 — CRP1):
Qi = Qm+ Qf,siendo Qf = Qi(CRP1—]2)
Qf =1560+0
Qf =1.560 lt/seg.
Qi =0.160 + 1.560
Qi=1.721t/seg.
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» Calculo del gasto Ficticio(Qfi):
Para el calculo de Qfi, se empleara la siguiente ecuacion:

0fi = Qinicialz-l- Qfinal

Tramo (J1 — CRP1):

172+ 156
Qfi=—F—

Qfi =1.641t./seg.
Tramo (CRP1 —J2):

~ 1.560 + 1.475
ofi=——

Qfi=1.5181t./seg.

Tramo (J2 — CRP2):

. 0.191+0.112
ofi = ——

Qfi = 0.152 lt./seg.
Tramo (CRP2 —J3):

0112+ 0.0
ofi=———

Qfi=0.056lt./seg.
Tramo (J2 — J4):

. 1.284 +1.081
ofi = ——

Qfi=1.183 lt./seg.

Tramo (J4 — J5):

. 0.104 + 0.0
ofi = ——5—

Qfi=0.0521t./seg.
Tramo (J4 — J6):

. 0977+ 0.933
ofi =——

Qfi = 0.955 lt./seg.

Los célculos de los siguientes tramos se mostraran posteriormente en

una hoja de Excel.
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Las cotas del terreno se obtuvieron del plano topogréfico de la red de
distribucioén (ver Figura), considerando la cota inicial al comienzo del

tramo y la cota final al concluir este.

Figura 37. Plano Topografico del caserio El Progreso.

Fuente: Elaborado por los autores (2019).

» Calculo del diametro de Tuberia (D):
Se seleccionan tentativamente diametros de 1 2", 1"y %” en funcién
a la distribucién de ramales troncales y secundarios. Con estos
didmetros vy los gastos ficticios se determinan las velocidades en m/s

para cada tramo.

®,

% Para las redes principales se consideraron diametros de 1 %”".

Rl

«» Para las redes secundarias se consideraron diametros de 1”.

R/

% Para los ramales se consideraron diametros de %", segun norma.
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» Calculo de la velocidad (V):
Para el calculo de V, se empleara la siguiente ecuacion:

Qfi
o2
int.

V =1.9735

Tramo (J1 — CRP1):

vV =1.9735 1.640
= . ¥ —
1.712

V=1.107m/s
Tramo (CRP1 - J2):

1.518
1.712

V=1.025m/s

V =1.9735 *

Tramo (J2 — CRP2):

0.152
0.9012

V=0.370m/s

V =1.9735 %

Tramo (CRP2 — J3):

0.056
0.9012
V=0.136 m/s

V =1.9735 %

Tramo (J2 — J4):

V =1.9735 1.183
= . ¥ —
1.712

V=0.798m/s
Tramo (J4 — J5):

0.052
1.162

V=0.076m/s

V =1.9735 %

Tramo (J4 — J6):

V =1.9735 0-955
= . ¥ —
1.712

V=0.645m/s
Los calculos de los siguientes tramos se mostraran posteriormente en

una hoja de Excel.
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» Célculo de la Pérdida de Carga Unitaria (hf):
Conocidos los valores del caudal ficticio (Qfi) y didmetro (D) de tuberia
para cada tramo, se calcula la perdida de carga unitaria (hf) utilizando
la ecuacion de Hazen y Williams
Q = 0.0004264 * C * Dy, “* x hf 054
Tramo (J1 — CRP1):

1.64 1/0.54
hf = (0.0004264 « 150 = 1.712-64)

hf =29.5153 m/km
Tramo (CRP1 =J2):

1.518 1/0.54
hf = (0.0004264 * 150 * 1.712-64)

hf = 25.5786 m/km
Tramo (J2 — CRP2):

1/0.54

hf = ( 0.152 )
f = 0.0004264 » 150 = 0.90126%
hf = 8.2703 m/km

Tramo (CRP2 — J3):

1/0.54

hf = ( 0.056 )
/= 05:0004264 + 150 = 0.9012¢%
hf = 1.3015 m/km

Tramo (J2 — J4):

1.183 1/0.54
hf = (0.0004264 % 150 * 1.712-64)

hf = 16.1193 m/km
Tramo (J4 — J5):

1/0.54

hf = ( 0.052 )
' =\0.0004264 = 150 » 1.162%%
hf = 0.3299 m/km

Los calculos de los siguientes tramos se mostraran posteriormente en

una hoja de Excel.
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» Calculo de pérdida de Carga por tramo (Hf):
La pérdida de carga por tramo (Hf) sera igual a:
Hf = Long.del tramo * hf
Tramo (J1 — CRP1):
hf =161.010 m * 0.0295 m/m
Hf =4.752m.
Tramo (CRP1 —J2):
hf = 86.060 m * 0.0256 m/m
Hf =2.201m.
Tramo (J2 — CRP2):
hf =79.490 m * 0.0083 m/m
Hf =0.657 m.
Tramo (CRP2 —J3):
hf = 113.490 m = 0.0013 m/m
Hf =0.148 m.

Tramo (J2 — J4):
hf = 204.45m % 0.0161 m/m
Hf =3.296 m.

Tramo (J4 — J5):
hf = 104.870 m * 0.0003 m/m
Hf =0.035m.

Tramo (J4 — J6):
hf =44.830m*0.011 m/m
Hf =0.491m.

Tramo (J6 —J7):
hf =120.920m * 0.007 m/km
Hf =0.786 m.

Los calculos de los siguientes tramos se mostraran posteriormente en

una hoja de Excel.
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» Calculo de las cotas Piezométricas inicial y final:

Para el calculo de las cotas piezométricas de la red, se empezé
primero analizar el tramo de la linea de aduccion.
La cota piezométrica inicial sera igual a la cota piezométrica final del
tramo anterior. Se disefid considerando el gasto o consumo maximo
horario (Qmh).
Cota Piez. (i) = 1548.50 m.s.n.m. (R-1)
Cota Piez. (f) = 1545.895 m.s.n.m. (R-1).
A partir de este resultado se procede a calcular las cotas piezométricas
en los diferentes tramos de la red.
Tramo (J1 — CRP1):

Cota Piez. (i) = CotaPiez.(f)(R — 1)

Cota Piez. (i) = 1545.895 m.s.n.m.

Cota Piez.(f) = CotaPiez. (i) — Hf J1 — CRP1)
Cota Piez.(f) = 1545.895 — 4.752

Cota Piez.(f) = 1541.143 m.s.n.m.

Tramo (CRP1 —J2):

Cota Piez. (i) = Cota terreno
Cota Piez.(i) = 1513.50 m.s.n.m.
Cota Piez.(f) = CotaPiez. (i) — Hf (CRP1 — J2)
Cota Piez.(f) = 1513.50 — 2.201
Cota Piez.(f) = 1511.299 m.s.n.m.
Tramo (J2 — CRP2):

Cota Piez. (i) = CotaPiez.(f)(CRP1 —]2)
Cota Piez.(i) = 1511.299 m.s.n.m.
Cota Piez.(f) = CotaPiez. (i) — Hf (J2 — CRP2)
Cota Piez. (f) = 1511.299 — 0.657
Cota Piez.(f) = 1510.642 m.s.n.m.
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Tramo (CRP2 —J3):

Cota Piez. (i) = Cota terreno
Cota Piez. (i) = 1473.50 m.s.n.m.
Cota Piez.(f) = CotaPiez. (i) — Hf (CRP2 — ]3)
Cota Piez.(f) = 1473.50 — 0.148
Cota Piez.(f) = 1473.352 m.s.n.m.
Tramo (J2 — J4):
Cota Piez. (i) = CotaPiez.(f)(CRP1 —]2)
Cota Piez. (i) = 1511.299 m.s.n.m.
Cota Piez.(f) = CotaPiez.(i) —Hf (J2 — J4)
Cota Piez.(f) = 1511.299 — 3.296
Cota Piez.(f) = 1508.003 m.s.n.m.
Tramo (J4 — J5):
Cota Piez. (i) = CotaPiez.(f)(J2 — J4)
Cota Piez. (i) = 1508.003 m.s.n.m.
Cota Piez.(f) = CotaPiez. (i) — Hf J4 —J5)
Cota Piez.(f) = 1508.003 — 0.035
Cota Piez.(f) = 1507.968 m.s.n.m.
Tramo (J4 — J6):
Cota Piez. (i) = CotaPiez.(f)(J2 — J4)
Cota Piez. (i) = 1508.003 m.s.n.m.
Cota Piez.(f) = CotaPiez. (i) — Hf J4 —J5)
Cota Piez.(f) = 1508.003 — 0.491
Cota Piez.(f) = 1507.512 m.s.n.m.

Se continu6 con los demas célculos aplicando el mismo

procedimiento, luego se mostrara en un cuadro de resultados.
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» Calculo de las Presiones por tramo (P):
La presion en cualquier punto de la red serd igual a la diferencia entre
la cota piezométrica y la cota del terreno.
Presion(i) = CotaPiez. (i) — Cota terreno (i)
Presion(f) = CotaPiez. (f) — Cota terreno (f)
Tramo (J1 — CRP1):
Presion(i) = 1545.895 — 1533.10 = 12.80.m.c.a.
Presion(f) = 1541.143 — 1513.50 = 27.64 m.c. a.
Tramo (CRP1 —J2):
Presioén(i) = 1513.50 — 1513.50 = 0.0 m.c. a.
Presion(f) = 1511.299 — 1496.535 = 14.76 m.c. a.
Tramo (J2 — CRP2):
Presion(i) = 1511.299 — 1496.535 = 14.76 m.c. a.
Presion(f) = 1510.642 — 1473.50 = 37.14 m.c. a.
Tramo (CRP2 — J3):
Presion(i) = 1473.50 — 1473.50 = 0.00 m.c.a.
Presion(f) = 1473.352 — 1433.031 = 40.32 m.c. a.
Tramo (J2 = J4):
Presion(i) = 1511.299 — 1496.535 = 14.76 m.c. a.
Presion(f) = 1508.003 — 1474.291 = 33.71 m.c. a.
Tramo (J4 — J5):
Presion(i) = 1508.003 — 1474.291 = 33.71 m.c. a.
Presion(f) = 1507.968 — 1479.571 = 28.40 m.c. a.
Tramo (J4 — J6):
Presiéon(i) = 1508.003 — 1474.291 = 33.71 m.c.a.
Presion(f) = 1507.512 — 1471.334 = 36.18 m.c. a.
Tramo (J6 = J7):
Presién(i) = 1507.512 — 1471.334 = 36.18 m.c.a.
Presion(f) = 1506.75 — 1458.064 = 48.69 m. c. a.
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4.9.3. Desarrollo através de tablas en Excel.
A través de una hoja de calculo en Excel se ha realizado los calculos hidraulicos para la red de distribucion,
comprobando asi los resultados obtenidos de los calculos matematicos anteriormente, a continuacion se

mostraran los resultados:

Tabla 18.Céalculo Hidréaulico de la Red de Distribucién.

GASTO LONGITUD| DIAM. VELOC. | PERDIDA DECARGA | COTA PIEZOMETRICA | COTA DEL TERRENO PRESION

TRAMO (I/s) D Y, (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

INICIAL [MARCHA| FINAL |FICTICIO L (Pulg.) (m/s) UNIT. TRAMO | INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Qi QM Qf Qfi (m) oloo (m)
Resv.-J1 1.720 0.079 1.720 1.720 80.000 1.71 1.161 32.125 2.57 1548.50 | 1545.93 | 1548.50 | 1533.10 0.00 12.83
J1-CRP-1 1.720 0.160 1.560 1.640 161.010 1.71 1.107 29.416 4.74 1545.93 | 1541.19 | 1533.10 | 1513.50 12.83 27.69
CRP-1-J2 1.560 0.085 1.475 1.518 86.060 1.71 1.024 25.480 2.19 1513.50 | 1511.31 | 1513.50 | 1496.54 0.00 14.77
J2 - CRP-2 0.191 0.079 0.112 0.152 79.490 0.90 0.368 8.203 0.65 1511.31 | 1510.66 | 1496.54 | 1473.50 14.77 37.16
CRP-2 -3 0.112 0.112 0.000 0.056 113.490 0.90 0.136 1.301 0.15 1473.50 | 1473.35 | 1473.50 | 1433.03 0.00 40.32
J2-J4 1.284 0.203 1.081 1.183 204.450 1.71 0.798 16.062 3.28 1511.31 | 1508.02 | 1496.54 | 1474.29 14.77 33.73
J4-35 0.104 0.104 0.000 0.052 104.870 1.16 0.076 0.330 0.03 1508.02 | 1507.99 | 1474.29 | 1479.57 33.73 28.42
J4 -6 0.977 0.044 0.933 0.955 44.830 1.71 0.645 10.817 0.48 1508.02 | 1507.54 | 1474.29 | 1471.33 33.73 36.20
J6-J7 0.321 0.120 0.201 0.261 120.920 1.16 0.383 6.532 0.790 1507.54 | 1506.75 | 1471.33 | 1458.06 36.20 48.68
J7-J8 0.059 0.059 0.000 0.030 59.330 0.90 0.072 0.398 0.02 1506.75 | 1506.72 | 1458.06 | 1450.02 48.68 56.71
J7-J9 0.142 0.142 0.000 0.071 143.640 0.90 0.173 2.018 0.29 1506.75 | 1506.46 | 1458.06 | 1458.49 48.68 47.97
J6-J10 0.612 0.340 0.272 0.442 342.990 1.71 0.298 2.601 0.89 1507.54 | 1506.65 | 1471.33 | 1472.56 36.20 34.08
J10-J11 0.052 0.052 0.000 0.026 52.300 1.16 0.038 0.092 0.00 1506.65 | 1506.64 | 147256 | 1485.48 34.08 21.17
J10-J12 0.220 0.062 0.158 0.189 62.400 1.71 0.128 0.540 0.03 1506.65 | 1506.61 | 147256 | 1469.44 34.08 37.17
J12 - J13 0.040 0.040 0.000 0.020 40.230 1.16 0.029 0.056 0.00 1506.61 | 1506.61 | 1469.44 | 1472.18 37.17 34.44
J12 -J14 0.118 0.118 0.000 0.059 119.250 0.90 0.143 1.433 0.17 1506.61 | 1506.44 | 1469.44 | 1461.08 37.17 45.36
1.720 1735.260

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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4.9.4. Modelamiento hidréulico en el software Watergems V8i Ss6
Para realizar el modelamiento hidraulico, se considerd los siguientes datos; el caudal méaximo horario (Qmh),
la topologia (DXF) y la topografia (DXF). Se realizé el modelamiento hidraulico mediante el método de disefio

Longitud Equivalente. A continuacion se mostrara los resultados obtenidos en el software WaterGEMS.

Figura 38.Vista en Planta del disefio — Red de distribucion. (Parte 01)

CRP-1(T-7)
CT:1.513500 m
Pe:27.73 m H2O

Ps.20.00 mH20

F:) R-1
CRP-2(T-7) Tl CT:1,548.500 m
CTA1.473.500 m o
Pe:37.48 m H20 Jr_?‘,f 732
5 -0.00 mH20 5%- FSEo
"t s

Mz-a

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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Figura 39.Vista en Planta del disefio — Red de distribucion. (Parte 02)

-7
CT:1,458.082 m
48,22 m HIT

CRP- [T-7]
CT:4,513.500 m
Fe:I7.73 m HIOD
s F=..0.00 m HIC
oT1,475.853 m
F:27.52 m HI0

CRFZ[T-T}
CTA,4TEI0m
FRi37.48 m HIO
5.:0.00 m HIC

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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Figura 40.Vista en Planta del disefio — Red de distribucion. (Parte 03)

i3
CTA,47247Em
F:34.02 m HIOD

JA p-11
CT4,485.474m TUBFPL.C
F:20.78 mHIc OH 234 mm

L Q=003 LUs

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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Tabla 19.Resultados del modelamiento hidraulico por el Método Longitud Equivalente — Red de Distribucion.

MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION

Longitud Nodo Nodo Diametro . Hazen- Caudal Velocidad | Pérdidade Elevacion | Demanda | Cota Piez. Presion
Tramo . . . Material . Nodo
(m) Inicial Final int. (mm) Williams C (L/s) (m/s) Carga (m/m) (m) (L/s) (m) (m H20)

P-1 80.00 R-1 J-1 43.4 PVC 150 1.72 1.16 0.0330 J-1 1533.100 0.12 1545.88 12.76
P-4 204.45 J-2 J-4 43.4 PVC 150 1.18 0.80 0.0160 J-2 1496.508 0.32 1511.04 14.51
P-5 104.87 J-4 J-5 29.4 PVC 150 0.05 0.08 0.0000 J-3 1432.906 0.1 1473.48 40.49
P-6 44.83 J-4 J-6 43.4 PVC 150 0.96 0.65 0.0110 J-4 1474.292 0.18 1507.70 33.34
P-7 120.92 J-6 J-7 29.4 PVC 150 0.26 0.38 0.0070 J-5 1479.693 0.05 1507.67 27.92
P-8 59.33 J-7 J-8 22.9 PVC 150 0.03 0.07 0.0000 J-6 1471.305 0.25 1507.21 35.83
P-9 143.64 J-7 J-9 22.9 PVC 150 0.07 0.17 0.0020 J-7 1458.082 0.16 1506.40 48.22
P-10 342.99 J-6 J-10 43.4 PVC 150 0.44 0.30 0.0030 J-8 1449.849 0.03 1506.38 56.42
P-11 52.30 J-10 J-11 29.4 PVC 150 0.03 0.04 0.0000 J-9 1458.461 0.07 1506.11 47.56
P-12 62.40 J-10 J-12 43.4 PVC 150 0.19 0.13 0.0010 J-10 1472.562 0.23 1506.30 33.67
P-13 40.23 J-12 J-13 29.4 PVC 150 0.02 0.03 0.0000 J-11 1485.474 0.03 1506.30 20.78
P-14 119.25 J-12 J-14 22.9 PVC 150 0.06 0.14 0.0010 J-12 1469.444 0.11 1506.27 36.75
P-17 161.01 J-1 CRP-1(T-7) 43.4 PVC 150 1.60 1.08 0.0290 J-13 1472.175 0.02 1506.27 34.02
P-18 86.06 CRP-1(T-7) J-2 43.4 PVC 150 1.60 1.08 0.0290 J-14 1461.079 0.06 1506.10 44.93
P-19 79.49 J-2 CRP-2(T-7) 43.4 PVC 150 0.10 0.06 0.0000

P-20 113.49 CRP-2(T-7) J-3 43.4 PVC 150 0.10 0.06 0.0000

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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4.10. Disefio la camara rompe presion para redes de distribucién (T-7).
Para el disefio de la camara rompe presion se considerd los siguientes criterios
técnicos segun la Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnoldgicas para
Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural (2018).

e En caso exista un fuerte desnivel entre el reservorio y algunos sectores
0 puntos de la red de distribucion, pueden generarse presiones
superiores a la presidon maxima que puede soportar la tuberia. Es por
ello que se sugiere la instalacion de camaras rompe presion (CRP-T7)
cada 50 m de desnivel.

e Laalturade la cdmara se calculara mediante la suma de tres conceptos:
- Altura minima de salida, minimo 10 cm.

- Resguardo a borde libre, minimo 40 cm.
- Carga de agua requerida, calculada aplicando la ecuacién de Bernoulli
para que el caudal de salida pueda fluir.

e La camara debe incluir un aliviadero o rebose.

e Por estandarizacion se asumié un Qmh de 2.0 I/seg.

4.10.1. Disefio hidraulico y dimensionamiento
e Calculo de la altura de la Camara Rompe Presion (Ht)
H,=A+H+x BL
Donde:
g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2)
A: altura hasta la canastilla (se recomienda como minimo 10 cm)
BL: borde libre (se recomienda 40 cm)
Qmbh: caudal maximo horario (I/s).

e Calculo dela cargarequerida (H).

H=156 1 y v =19735x2
= 1. JR— = 1. * —
2g ° D?

1.52
V=1.75m/seg.

V =1.9735 *
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Luego de encontrar la velocidad, encontramos H.
(1.75)?
2 %9.81
H=0.244 m.

H = 1.56

Por la tanto se asumira un valor de H: 0.40 m.
e Calculo del area de la tuberia de salida a la red de distribucion
(Ao).
D2
4

A, =m

Donde:
Dc: didmetro de la tuberia de salida a la red de distribucion (pulg)
Ao: area de la tuberia de salida a la red de distribucion (m2).

(1.5 * 0.0254)2
T
4

A, = 0.00114 m?

A, =

Luego se pasara a reemplazar en la siguiente formula:
H =A+H+x BL
H, = 0.10 + 0.40 + 0.40
H,=0..90m.

4.10.2. Dimensionamiento de la seccion de la base de la camara
rompe presion.
Para el dimensionamiento de la base de la Camara Rompe Presion se
toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e El Tiempo de descarga por el orificio; el orificio viene a ser el diametro
calculado de la red de distribucion que descarga una altura de agua
desde el nivel de la tuberia de rebose hasta el nivel de la altura del
orificio.

e El volumen de almacenamiento maximo de la camara rompe presion
es calculado multiplicando el valor del area de la base por la altura

total de agua (m3).
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e Calculo de la altura total de agua almacenado en la CRP hasta la
tuberia de rebose (Ht)
H =A+H
Donde:
A: altura de la canastilla (cm)
H: altura de agua para facilitar el paso de todo el caudal a la linea de
conduccion (cm)
Ht: altura total de agua almacenado en la CRP hasta el nivel de la
tuberia de rebose (cm).
H, = 0.10 + 0.40
H,=0.50m.

e Calculo del tiempo de descarga a la red de distribucion, es el
tiempo que se demora en descargar la altura de agua H.
o 24, x H%®
Cdonx\/z
Donde:
H: altura de agua para facilitar el paso de todo el caudal a la linea de
conduccion (cm)
Cd: coeficiente de distribucién o de descarga de orificios circulares
(0,8)
Ao: area del orificio de salida (area de la tuberia de la linea de
conduccién
g: aceleracion de la gravedad (m/s)
Ab: area de la seccion interna de la base (m2)

Finalmente se pasara a calcular (t):
L 2(0.64) x 0.40°5
0.80 x 0.00114 x,/2(9.81)
t=200.40seg.>» t =200.40/60
t = 3.34 min.
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e Calculo del Area de la seccién interna de la base (Ab).
Ay,=axb
Donde:
a: lado de la seccidn interna de la base (m) se asume a: 0.80 m.
b : lado de la seccidn interna de la base (m) se asume b: 0.80 m.
A, = 0.80 * 0.80
A, = 0.64 m?

e Calculo del volumen de almacenamiento méaximo dado para HT.
Viax = Ap x Ht
Vinax = 0.64 x 0.50
Viax = 0.32 m?3
Luego las medidas interiores de la Camara Rompe Presion seran:
LAH=0.80mx0.80m.x0.90m.

e Dimensionamiento de la canastilla
Veanastina = 2 XD
Veanastita = 2 X 1.5
V canastitla = 3.0 pulg.
Donde:
D canastilla: didametro de la canastilla (pulg)
Dc: didmetro de la tuberia de salida a la red de distribucion (pulg)
L disefo: longitud de disefio de la canastilla (cm), 3Dc y 6Dc (cm)
3D. < Laiseno < 6D
L; =3D, » L, =4.5pulg.=11.43 cm.
L, =6D, » L, =9pulg.= 22.86 cm.

Asumiendo como Lgjse;, = 20 cm.
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Calculo del area de ranura.
Se considera lo siguiente:
AR: ancho de la ranura (5 mm)
LR: largo de la ranura. (7 mm)
A, = AR x LR
A, = 7mm X 5mm = 35 mm?

A, = 35x107% cm?.

Area total de ranuras At= 2 Ac, considerando Ac como el area

transversal de la tuberia de salida.

A = 2xA,
D,?

A. = —_
c = TX 2

Donde:
At: area total de las ranuras (m)
Ac: area de la tuberia de salida a la linea de distribucion (m2)

Reemplazaremos primero en la formula de (Ac)

D2
A, =—=
4
_ m(1.5)?
)

A, = 11.40 cm?

Finalmente se procedio a calcular (At).
Ay = 2 xA,
Ay =2x11.40
A, = 22.80 cm?
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Calculo del area lateral de la granada (Canastilla):
Ay = 0.51 x D¢ x Lgjseno
Donde:
Ag: area lateral de la canastilla (m2)
NR: numero de ranuras de la canastilla (und.)
Ay =0.5mx 3 x 20
Ay = 0.024 m?
El nimero de ranuras resulta:

Area total de ranuras

N°de ranuras = v
Area de ranuras

22.80 cm?
35x1072 ¢m?
N°de ranuras = 65 ranuras.

N°de ranuras =

Célculo del diametro de tuberia del cono de rebose y limpieza.

El rebose se instala directamente a la tuberia de limpia que realizar la
limpieza y evacuacion del agua de la camara humeda. La tuberia de
rebose y limpia tienen el mismo didmetro y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

0.38
th

0.21
hy

D =0.71x

Donde:

D: didmetro del tubo de rebose y limpia (pulg)

Qmh: caudal de la salida de la red de distribuciéon (caudal maximo
horario) (I/s)

hf: pérdida de carga unitaria (m/m). 0.015

(2.0)0.38
*(0.015)021

D =2.23 pulg.> D = 2 pulg.

D =0.71

Luego el cono de Rebose sera de 2 x 4 pulg.
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4.11. Conexion domiciliaria
Se define como la conexién del servicié publico a un predio urbano o a un
espacio publico determinado, desde la red principal hasta la fachada o vereda
adyacente, que incluye la instalacion de un elemento de control o registro de
consumo de servicio, y se daran en funcion de la cantidad de familias,
instituciones, postas y demas que se considere dentro del proyecto.
Las conexiones domiciliarias se realizaran en diametros de 15 0 20 mm (%" o
Ya7).
La acometida es desde la red principal hasta la caja de paso, se tendr4 dos
diametros de conexion:
. Conexién domiciliaria, con tuberia DN 1/2" PVC SP, C -10
. Conexion para instituciones, con tuberia DN 3/4" PVC SP, C -10.

. Conexiones de piletas publicas con tuberia DN 20 mm como minimo.

Figura 41.Conexion domiciliaria.
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Fuente: Opciones Tecnol6gicas para Sistemas de Saneamiento en el
Ambito Rural (2018).
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DISENO DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO.
A continuacién, se procedio a plasmar los resultados obtenidos durante el trabajo
de campo y de gabinete de todo el sistema de alcantarillado sanitario que se

desarroll6.

5.1. Calculos de los Parametros de disefio.

5.1.1. Periodo de diseiio.
La solucion técnica que resulta optima desde el punto de vista
econdémico, es aquella que reduce al minimo la suma descontada de los
costos de inversion y operacion durante el periodo analizado. La
condicion se puede expresar abreviadamente del siguiente modo:
Modelo de expresion sin déficit inicial.

2.6 * (1—ox)112
y= 262079

DONDE:

X: Periodo optimo sin déficit.

oc: Factor de economia sin escala.
r: Tasa de interés (10-12%)

Tabla 20.Factores de economia de escala de algunos componentes.

COMPONENTE FACTORES DE ECOCI:IOMIA DE ESCALA
REDES DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 0.3
COLECTORES PRINCIPALES 0.16
EMISORES 0.29
EQUIPOS DE BOMBEO DE AGUAS RESIDUALES 0.49

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

Asumimos el promedio de las primeras ya que son componentes del
proyecto (redes de agua potable y alcantarillado, colectores principales y
emisores.

« Promedio = 0.25
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Para los diferentes componentes del sistema de desagule se sugieren los

siguientes periodos de disefio:

Tabla 21.Vida atil de cada componente.

COMPONENTE VIDA UTIL
Colectores secundarios 25 afios 0 mas
Colectores principales, emisores, interceptores 40 a 50 afios
Planta de tratamiento 10 a 15 afios

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
Aplicando la siguiente formula:
Donde:
r: 10%
x: 0.25.

2.6 * (1—ox)112
26701
r
X = 18.84 Anos.

Para efectos de facilidad de calculo se asume el periodo de disefio X= 20

anos.

5.1.2. Poblacion de disefio.
En el caserio existen 155 lotes que seran beneficiados con una densidad

de 4.33 hab. /lote, teniendo una poblacién inicial de 672 habitantes en el

afno 2019.
0.34 20
Pd = 672 * (1 +W>
Pd = 718 hab.

5.1.3. Dotacion.
La dotacion de agua para disefio depende de la regidén geografica donde
se ubica el proyecto, para ello, se considero la siguiente dotaciones para

sistemas de saneamiento con arrastre hidraulico segun la siguiente tabla.
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Tabla 22.Dotacién de agua para sistemas con arrastre hidraulico.

REGION GEOGRAFICA DOTACION (I/hab.dia)
COSTA 90
SIERRA 80
SELVA 100

Fuente: Opciones Tecnolégicas para Sistemas de Saneamiento
en el Ambito Rural (2018).

5.1.4. Variaciones de consumo.
De acuerdo a condiciones de cada ciudad el consumo de agua sufre
variaciones diarias determinadas por las estaciones, costumbres, etc. Lo
cual hace determinar dias del afio se presenten maximos y minimos
consumos, igualmente existen horas en que se presentan maximos y
minimos consumos.
El R.N.E. nos recomienda tomar en cuenta los siguientes valores para el
coeficiente de variacion diario y horario. K1 =1.30y K2 = 2.0:
e Consumo promedio diario.

100 = 718
86400

Qp = 0.83 lt/seg.

Qp =

e Consumo maximo diario (Qmd).
Qmd = 0.83 * 1.30
Qmd =1.081t /seg.
e Consumo maximo horario (Qmbh).
Qmh = 0.83 x 2.0
Qmh = 1.66 It /seg.

5.2. Caudal de disefio.
El caudal de aguas residuales de una poblacion estd compuesto por los
siguientes aportes:
5.2.1. Caudal de contribucién de alcantarillado (“Qalc.” o “Q1”).
Se considerara que el 80% del caudal de agua potable consumida

ingresa al sistema de alcantarillado.
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Donde:
Qmbh: 1.66 It /seg.
C: 80 %
Qalc.= Qmh x C
Qalc.= 1.66 = 0.80
Qalc.= 1.328 It /seg.

e Gasto Unitario “qu”.
El gasto es el coeficiente utilizado para el calculo de una red de
desagiie y se expresa por metro lineal de tuberia o por metro cuadrado
de &rea a drenar.
Las determinaciones del caudal unitario sirven para hallar los caudales
gue aportan cada tramo de colector.
» En funcion de la longitud de tuberias :
QuAlc.=Qd/L
Donde:
Qu Alc.: Gasto unitario (It/seg.-ml)
Qd: Gasto de disefio (It /seg.)= 1.33
L: Longitud total de tuberias en (m)= 1533.83
Qu Alc.= 1.33/1533.83
Qu Alc.= 0.000867 Lt /seg. -ml

5.2.2. Caudal de agua de infiltracion (“Q inf” 0"“Q2”)

Asimismo debera considerarse como contribucion al alcantarillado, el
agua de infiltracién, asumiendo un caudal debidamente justificado en
base a la permeabilidad del suelo en terrenos saturados de agua freaticas
y al tipo de tuberias a emplearse, asi como el agua de lluvia que pueda
incorporarse por las camaras de inspeccion y conexiones.

El reglamento de zonas rurales estable como minimo 20.000 I/km/dia y
380 I/buzoén/dia.
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e Gasto Unitario “Qu inf”.

» En funcion de la longitud de tuberias :

Quinf.=Q — Inf/L
Donde:
Qu Inf.: Gasto unitario (It/seg.-ml)
Q-inf: Q-Inf/86400 (It /seg.)= 0.000231
L: Longitud total de tuberias en (m)= 1533.83

Qu Inf.= 0.000231/1533.83
Qu Inf.= 0.00000015 Lt /seg. -ml

5.2.3. Infiltracion por precipitacion pluvial (En buzones) “Qi-LL o “Q3”

Son las aguas que ingresan a las tuberias por los Buzones y buzonetas.

Qi— LL = qi  N° BZ./86400
Donde:
qi: Its/buzén * dia= 380
N° de buzones= 38
Qi-LL: It/seg.
Qi — LL = 380 = 38/86400
Qi—LL =0.16712963 lt/seg.

e Gasto Unitario “qu”.
> En funcién de la longitud de tuberias :
Qu—LL = (Qi—LL)/L
Donde:
qu: Gasto unitario (It/seg.-ml)
Q-LL: (It /seg.)= 0.16712963
L: Longitud total de tuberias en (m)= 1533.83
Qu—LL.=0.167/1533.83
Qu —LL = 0.0001088 Lt. /seg. -m/
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5.2.4. Caudal por conexiones erradas (Qe).
Este caudal proviene de las conexiones que equivocadamente se hace
de las aguas de lluvias domiciliarias y de conexiones clandestinas.
Después de haber visitado la zona de estudio se determind que no

presentan este tipo de conexiones.

5.2.5. Resultados de los calculos.

Tabla 23.Resumen de Caudales.

DEMANDA CATASTRAL: EL PROGRESO
Q Alc (Lt/s)= 1.328
Qinf (Lt/s)= 0.00023148
Q-LL (Lt/s)= 0.16712963
Q Disefio (It/seg.) 1.50

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
El caudal de disefio es 1.50 It. /seg., es el caudal a evacuarse por las tuberias
y buzones de inspeccion proyectados.

Tabla 24.Resumen de caudal unitario

DEMANDA CATASTRAL: EL PROGRESO

Q Alc (L/s/m) 0.00086581

Qinf (L/s/m) 1.50917E-07

Q-LL (L/s/m) 0.000108962
Qu disefio (It/s/m) 0.00097

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

El Qu. Diserio es el gasto de contribucién por metro lineal de tuberia.

5.3. Trazo preliminar de las redes y buzones de inspeccion.
Para la identificacion del trazo preliminar, se estudio la salida natural del
conducto principal de toda el area, debiéndose tener una idea precisa del

destino de los desagues:
¢ Punto de lanzamiento obligatorio.

e Emisor, interceptor u otro conducto que recibira
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e La contribucion de toda el area.

¢ Ubicacion de planta de tratamiento de desagues.

Una vez que el trazado de los colectores define, practicamente, las
dimensiones de los mismos, y la localizacion de los diversos o6rganos
componentes de la red, el estudio detallado de la topografia de un area de
proyecto influye decisivamente en el tipo del trazado y en la economia de la
obra.

El trazado de los colectores es definido por la localizacion, en planta, de las

camaras de inspeccion, que a su vez definen los tramos de los colectores.

El sentido de escurrimiento en los colectores es fijado, en principio, de acuerdo

con el declive natural del terreno.

Se realiz6 un trazado preliminar del sistema, ubicando las camaras de
inspeccion, en:

El inicio de los tramos de arranque.

e Empalme de colectores.

e Cambios de direccion.

e Cambios de pendientes.

e Cambios de diametros.

e Cambios de material.

e Lugares donde es necesario por razones de inspeccién y limpieza.

La numeracién de las camaras de inspeccidén se hard empezando del punto

de mayor cota topografica.
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Figura 42.Plano en planta — Trazo preliminar de la red y buzones de inspeccién.

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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Figura 43.Perfil longitudinal — Tramo | (Bz-01 AL Bz-09).
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Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

5.3.1. Nameros de tramos.

Para agrupar los tramos se consideré el recorrido del tramo y la ubicacién
de los buzones de inspeccidn, para luego asignarle su codificacion
indicada, enumerando los buzones de inspeccion del final hacia el
primero, obteniendo el tramo |, y asi sucesivamente se realizd con los
siguientes tramos.

Para el planteamiento de los tramos de este proyecto se considerd
agrupar 15 tramos de la mejor manera, lo cual nos permitiera desarrollar

un disefio acuerdo a la situacion actual.
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Tabla 25.Tramos y Buzones de Inspeccién.

TRAMO
N° DE COLECTOR
BUZON ARRIBA | BUZON ABAJO
Bz-01 Bz-02
Bz-02 Bz-03
Bz-03 Bz - 04
Bz - 04 Bz - 05
TRAMO |
Bz- 05 Bz - 06
Bz - 06 Bz-07
Bz - 07 Bz - 08
Bz - 08 Bz-09
Bz-10 Bz-11
TRAMO I Bz-11 Bz-12
Bz-12 Bz -09
Bz-09 Bz-13
TRAMO Il
Bz-13 Bz-14
TRAMO IV Bz-15 Bz-14
Bz-16 Bz-17
TRAMO V
Bz-17 Bz-18
Bz-19 Bz -20
Bz-20 Bz-21
TRAMO VI
Bz-21 Bz-22
Bz-22 Bz-18
TRAMO VI Bz-23 Bz -24
TRAMO VIII Bz - 25 Bz -24
Bz-24 Bz-26
Bz-26 Bz-27
TRAMO IX Bz -27 Bz -28
Bz - 28 Bz - 29
Bz -29 Bz - 30
TRAMO X Bz-18 Bz - 30
Bz-30 Bz-31
TRAMO XI Bz-31 Bz-32
Bz-32 Bz-33
TRAMO XII Bz-14 Bz-34
Bz-35 Bz- 36
TRAMO XillI
Bz- 36 Bz-34
TRAMO XIV Bz-34 Bz-33
Bz-33 Bz -37
TRAMO XV Bz -37 Bz - 38
Bz-38 PTAR -1

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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5.3.2. Longitud
La longitud del colector queda definida entre buzones y también se puede

evaluar la longitud total del colector.

Tabla 26.Longitud de colectores.

TRAMO LONGITUD DE
BUZON ARRIBA | BUZON ABAJO | BUZON A BUZON
Bz-01 Bz-02 46.00
Bz-02 Bz-03 45.45
Bz-03 Bz-04 59.82
Bz-04 Bz - 05 53.56
Bz-05 Bz-06 57.83
Bz - 06 Bz - 07 16.05
Bz-07 Bz - 08 55.24
Bz- 08 Bz-09 12.93
Bz-10 Bz-11 64.69
Bz-11 Bz-12 11.71
Bz-12 Bz-09 62.14
Bz-09 Bz-13 45.97
Bz-13 Bz-14 51.61
Bz -15 Bz-14 65.00
Bz-16 Bz-17 40.96
Bz-17 Bz-18 41.04
Bz - 22 Bz -21 25.66
Bz-21 Bz -20 29.99
Bz - 20 Bz -19 47.75
Bz-19 Bz -18 39.53
Bz - 23 Bz-24 48.00
Bz - 25 Bz-24 37.71
Bz - 24 Bz - 26 15.00
Bz - 26 Bz -27 24.07
Bz - 27 Bz - 28 38.06
Bz-28 Bz-29 38.06
Bz-29 Bz-30 52.14
Bz-18 Bz-30 46.88
Bz-30 Bz-31 56.40
Bz-31 Bz-32 62.00
Bz-32 Bz-33 24.48
Bz-14 Bz-34 17.87
Bz-35 Bz-36 37.67
Bz-36 Bz-34 23.83
Bz-34 Bz-33 39.92
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Bz-33 Bz-37 53.82

Bz - 37 Bz - 38 22.50

Bz - 38 PTAR-1 22.50
LONGITUT TOTAL (m) = 1533.83

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

5.3.3. Cotade tapay fondo de buzon
La cota de tapa es fijada por la cota de terreno que presenta la topografia
de la zona, y la cota de fondo se consider6 a través del disefio hidraulico,

para luego dar como resultado las alturas de cada de buzon proyectado.

Tabla 27.Cotas y altura de buzones.

4 DE BZ COTA DE COTA DE ALTUR.IQ DE
TAPA FONDO BUZON
Bz-01 1523.359 1522.159 1.20
Bz - 02 1516.407 1515.207 1.20
Bz - 03 1506.629 1505.429 1.20
Bz - 04 1497.446 1496.246 1.20
Bz - 05 1491.130 1489.930 1.20
Bz - 06 1481.500 1480.300 1.20
Bz -07 1477.916 1476.716 1.20
Bz - 08 1474.438 1473.238 1.20
Bz-10 1480.697 1479.497 1.20
Bz-11 1478.194 1476.994 1.20
Bz-12 1477.168 1475.968 1.20
Bz -09 1474.393 1472.893 1.50
Bz-13 1471.357 1470.157 1.20
Bz-15 1470.907 1469.707 1.20
Bz-16 1471.136 1469.936 1.20
Bz-17 1467.405 1466.205 1.20
Bz-22 1472.265 1471.065 1.20
Bz-21 1470.956 1469.756 1.20
Bz -20 1470.072 1468.772 1.30
Bz-19 1466.277 1464.977 1.30
Bz-23 1470.622 1469.422 1.20
Bz - 25 1471.688 1470.488 1.20
Bz-24 1469.521 1468.021 1.50
Bz -26 1465.947 1464.747 1.20
Bz - 27 1462.441 1461.241 1.20
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Bz-28 1462.075 1460.575 1.50
Bz -29 1460.909 1459.709 1.20
Bz-18 1465.771 1464.271 1.50
Bz -30 1458.290 1457.090 1.20
Bz-31 1457.786 1456.286 1.50
Bz - 32 1457.085 1455.385 1.70
Bz-14 1469.972 1468.672 1.30
Bz - 35 1469.476 1468.276 1.20
Bz -36 1469.657 1467.657 2.00
Bz-34 1466.421 1465.221 1.20
Bz - 33 1456.463 1454.963 1.50
Bz-37 1454.174 1452.974 1.20
Bz - 38 1442.561 1441.361 1.20

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

5.4. Dimensionamiento hidraulico.
Segun la norma 0S.070 (Redes de Aguas Residuales) nos recomienda
considerar los siguientes parametros de disefio para el célculo hidraulico de la
red de colectores y cAmaras de inspeccion.
5.4.1. Red de colectores.
e En todos los tramos de la red deben calcularse los caudales inicial y
final (Qi y Qf). El valor minimo del caudal a considerar serd de 1,51 /s.

e Los didmetros nominales a considerar no deben ser menores a 100

mm.
v DN 150 mm o 160 mm......... 60 m.
v DN 200 mm......ccevvvenennnn. 80 m.
v' DN 250 mm a 300 mm......... 100 m.
v Didmetros mayores............. 150 m.

e El diametro minimo sera:
v’ Sistema convencional= 200 mm.
v’ Sistema no convencional= 160 mm.

e Para permitir aireacion adecuada del flujo de aguas residuales, el valor
maximo de la tirante para un caudal de disefio sera no mayor al 75%

del diametro interno del colector.
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e La pendiente maxima debe cumplir con la condicion de autolimpieza
aplicando el criterio de la tension tractiva. La maxima pendiente
admisible es la que corresponde a una velocidad final Vf=5 m/s.

e Cada tramo debe ser verificado por el criterio de la tension tractiva

media con un valor minimo de 1.0 Pa.

5.4.2. Camaras de inspeccion.
Las camaras de Inspeccion podran ser cajas de inspeccion, buzonetas
y/o buzones de inspeccion.
e Se deberan instalar las camaras de inspeccién en los siguientes
casos:
v" Al inicio de los tramos de arranque del ramal colector de aguas
residuales.
v En el cambio de direccion del ramal colector de aguas residuales.
v En un cambio de pendiente de los ramales colectores.
v En lugares donde se requieran por razones de inspeccion y
limpieza.
e El diametro interior:
v 1.20 mts., para tuberias hasta 800 mm., de diametro.
v/ 1.50 mts., para tuberias hasta 1200 mm., de diametro.
v' Diametros mayores, seran de disefio especial.

e La profundidad minima seréa de 1.20 mts.

5.5. Célculo hidraulico de la red de colectores.
El célculo hidraulico de la red de colectores se realiz6 de acuerdo al diagrama
de flujo trazado anteriormente.

El calculo analitico se realiz6 mediante a una tabla en Excel.

5.5.1. Célculos de los gastos en marcha.
Para estos calculos se realiz6 mediante el método de gasto de

distribucidon en marcha, mediante esta formula.
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Donde:

_Qu

-

gu= caudal unitario por unidad de longitud

Qu= caudal de disefio=.00097 It/seg/m

L= longitud total del colector

gi= caudal de infiltracion

g= caudal de distribucion en marcha

Tabla 28.Gasto por tramo de contribucion.

CAUDAL DE
TRAMO/ LONGITUD DE APORTE DEL CAUDAL CAUDAL
RAMAL |BUZON A BUZON TRAMO INICIAL FINAL
1 46.000 0.04484631 0.00000000 | 0.04484631
2 45.453 0.04431303 0.04484631 | 0.08915933
3 59.822 0.05832165 0.08915933 | 0.14748098
4 53.558 0.05221475 0.14748098 | 0.19969573
5 57.827 0.05637668 0.19969573 | 0.25607241
6 16.049 0.01564649 0.25607241 | 0.27171890
7 55.236 0.05385067 0.27171890 | 0.32556957
8 12.933 0.01260864 0.32556957 | 0.33817820
9 64.693 0.06307048 0.00000000 | 0.06307048
10 11.705 0.01141144 0.06307048 | 0.07448192
11 62.144 0.06058541 0.07448192 | 0.13506733
12 45.966 0.04481316 0.47324553 | 0.51805869
13 51.610 0.05031561 0.51805869 | 0.56837430
14 65.000 0.06336978 0.00000000 | 0.06336978
15 40.961 0.03993369 0.00000000 | 0.03993369
16 41.040 0.04001071 0.03993369 | 0.07994439
17 25.661 0.02501741 0.00000000 | 0.02501741
18 29.993 0.02924077 0.02501741 | 0.05425818
19 47.745 0.04654754 0.05425818 | 0.10080572
20 39.527 0.03853565 0.10080572 | 0.13934138
21 48.000 0.04679615 0.00000000 | 0.04679615
22 37.714 0.03676812 0.00000000 | 0.03676812
23 15.000 0.01462380 0.08356427 | 0.09818806
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24 24.071 0.02346729 0.09818806 | 0.12165536
25 38.060 0.03710544 0.12165536 | 0.15876080
26 38.060 0.03710544 0.15876080 | 0.19586625
27 52.137 0.05082939 0.19586625 | 0.24669564
28 46.879 0.04570326 0.21928577 | 0.26498903
29 56.399 0.05498450 0.51168466 | 0.56666916
30 62.000 0.06044502 0.56666916 | 0.62711418
31 24.475 0.02386116 0.62711418 | 0.65097534
32 17.870 0.01742182 0.63174408 | 0.64916589
33 37.674 0.03672913 0.00000000 | 0.03672913
34 23.827 0.02322941 0.03672913 | 0.05995854
35 39.918 0.03891685 0.70912443 | 0.74804128
36 53.823 0.05247310 1.39901662 | 1.45148972
37 22.500 0.02193569 1.45148972 | 1.47342542
38 22.500 0.02193569 1.47342542 1.50
Total 1533.83 1.50

5.5.2. Célculo de la pendiente por tramo.

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

Para el célculo de la pendiente de cada tramo, se consideré las cotas de

fondo de cada buzén que comprende cada tamo con su respectiva

distancia, y asi obtener como resultado los valores de la pendiente de

campo.

Tabla 29.Pendiente calculada de cada tramo.

TRAMO/ TRAMO LONGITUD COTA DE FONDO PENDD:;E_NTE

RAMAL BUZON BUZON DE BUZON A BUZON BUZON TRAMO
ARRIBA ABAJO BUZON ARRIBA ABAJO (m/Km)

1 Bz-01 Bz -02 46.000 1522.159 1515.207 151.130

2 Bz - 02 Bz-03 45.453 1515.207 1505.429 215.123

3 Bz-03 Bz - 04 59.822 1505.429 1496.246 153.505

4 Bz -04 Bz-05 53.558 1496.246 1489.930 117.928

5 Bz - 05 Bz - 06 57.827 1489.930 1480.300 166.531

6 Bz-06 Bz - 07 16.049 1480.300 1476.716 223.316

7 Bz-07 Bz - 08 55.236 1476.716 1473.238 62.966

8 Bz -08 Bz-09 12.933 1473.238 1472.893 26.676

9 Bz-10 Bz-11 64.693 1479.497 1476.994 38.690

10 Bz-11 Bz-12 11.705 1476.994 1475.968 87.655
11 Bz-12 Bz-09 62.144 1475.968 1472.893 49.482
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12 Bz-09 Bz-13 45.966 1472.893 1470.157 59.522
13 Bz-13 Bz-14 51.610 1470.157 1468.672 28.773
14 Bz -15 Bz-14 65.000 1469.707 1468.672 15.923
15 Bz-16 Bz-17 40.961 1469.936 1466.205 91.087
16 Bz-17 Bz-18 41.040 1466.205 1464.571 39.815
17 Bz - 22 Bz -21 25.661 1471.065 1469.756 51.011
18 Bz-21 Bz -20 29.993 1469.756 1468.772 32.808
19 Bz-20 Bz-19 47.745 1468.772 1464.977 79.485
20 Bz-19 Bz -18 39.527 1464.977 1464.271 17.861
21 Bz-23 Bz-24 48.000 1469.422 1468.021 29.188
22 Bz - 25 Bz-24 37.714 1470.488 1468.021 65.413
23 Bz-24 Bz - 26 15.000 1468.021 1464.747 218.267
24 Bz - 26 Bz - 27 24.071 1464.747 1461.241 145.652
25 Bz-27 Bz -28 38.060 1461.241 1460.575 17.499
26 Bz - 28 Bz-29 38.060 1460.575 1459.709 22.754
27 Bz - 29 Bz-30 52.137 1459.709 1457.090 50.233
28 Bz-18 Bz -30 46.879 1464.571 1457.090 159.581
29 Bz-30 Bz-31 56.399 1457.090 1456.286 14.256
30 Bz-31 Bz-32 62.000 1456.286 1455.385 14.532
31 Bz - 32 Bz-33 24.475 1455.385 1454.963 17.242
32 Bz-14 Bz-34 17.870 1468.672 1465.221 193.117
33 Bz -35 Bz-36 37.674 1468.276 1467.657 16.430
34 Bz-36 Bz-34 23.827 1467.657 1465.221 102.237
35 Bz-34 Bz-33 39.918 1465.221 1454.963 256.977
36 Bz -33 Bz - 37 53.823 1454.963 1452.974 36.954
37 Bz-37 Bz -38 22.500 1452.974 1441.361 516.133
38 Bz-38 PTAR-1 22.500 1441.361 1428.390 576.489

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

5.5.3. Verificacion de la pendiente calculada y la pendiente minima.

Si la pendiente calculada es igual a la pendiente minima se adopta el
valor obtenido por el célculo para la pendiente del tramo.

En caso de que el valor de la pendiente obtenida sea menor que la
pendiente minima, se procede a verificar y recalcular.

Para nuestro caso se considero los valores obtenidos por el calculo de

los tramos, y se verifico la pendiente minima con la siguiente férmula:

S,min.= 0.0055 * Qi =47
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Donde:
So min.= Pendiente minima (m/m)
Qi= Caudal inicial (L/s)

Tabla 30.Verificacidon de la pendiente calculada y pendiente minima.

TRAMO, | ‘ONGITUD COTABERONDO PENDIENTE | CAUDAL | PENDIENTE
RAmAL | DEBUZONA | BUZON BUZON | DELTRAMO | INICIAL/s. | MINiMA |RESULTADO
BUZON ARRIBA ABAJO (m/Km) (Qi) (m/Km)
1 46.000 1522.159 1515.207 151.130 | 0.000000 4.546 oK
2 45.453 1515.207 1505.429 215.123 | 0.044846 | 23.662 oK
3 59.822 1505.429 1496.246 153.505 | 0.089159 | 17.131 oK
4 53.558 1496.246 1489.930 117.928 | 0.147481 | 13.522 oK
5 57.827 1489.930 1480.300 166.531 | 0.199696 | 11.727 oK
6 16.049 1480.300 1476.716 223316 | 0.256072 | 10.434 oK
7 55.236 1476.716 1473.238 62.966 0.271719 | 10.147 oK
8 12.933 1473.238 1472.893 26.676 0.325570 9.320 oK
9 64.693 1479.497 1476.994 38.690 0.000000 4.546 oK
10 11.705 1476.994 1475.968 87.655 0.063070 | 20.158 oK
11 62.144 1475.968 1472.893 49.482 0.074482 | 18.642 oK
12 45.966 1472.893 1470.157 59.522 0.473246 7.818 oK
13 51.610 1470.157 1468.672 28.773 0.518059 7.492 oK
14 65.000 1469.707 1468.672 15.923 0.000000 4.546 oK
15 40.961 1469.936 1466.205 91.087 0.000000 4.546 oK
16 41.040 1466.205 1464.271 47.125 0.039934 | 24.988 oK
17 25.661 1471.065 1469.756 51.011 0.000000 4.546 oK
18 29.993 1469.756 1468.772 32.808 0.025017 | 31.131 oK
19 47.745 1468.772 1464.977 79.485 0.054258 | 21.635 oK
20 39.527 1464.977 1464.271 17.861 0.100806 | 16.171 oK
21 48.000 1469.422 1468.021 29.188 0.000000 4.546 oK
22 37.714 1470.488 1468.021 65.413 0.000000 4.546 oK
23 15.000 1468.021 1464.747 218.267 | 0.083564 | 17.661 oK
24 24.071 1464.747 1461.241 145.652 | 0.098188 | 16.372 oK
25 38.060 1461.241 1460.575 17.499 0.121655 | 14.803 oK
26 38.060 1460.575 1459.709 22.754 0.158761 | 13.062 oK
27 52.137 1459.709 1457.090 50.233 0.195866 | 11.834 oK
28 46.879 1464.271 1457.090 153.182 | 0.219286 | 11.222 oK
29 56.399 1457.090 1456.286 14.256 0.511685 7.536 oK
30 62.000 1456.286 1455.385 14.532 0.566669 7.183 oK
31 24.475 1455.385 1454.963 17.242 0.627114 6.849 oK
32 17.870 1468.672 1465.221 193.117 | 0.631744 6.825 oK
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33 37.674 1468.276 1467.657 16.430 0.000000 4.546 OK
34 23.827 1467.657 1465.221 102.237 0.036729 25.990 OK
35 39.918 1465.221 1454.963 256.977 0.709124 6.464 OK
36 53.823 1454.963 1452.974 36.954 1.399017 4.697 OK
37 22.500 1452.974 1441.361 516.133 1.451490 4.616 OK
38 22.500 1441.361 1428.390 576.489 1.473425 4.584 OK

5.5.5.

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

5.5.4. Seleccién del diametro.

Segun la Norma OS.070 (Redes de Aguas Residuales) las tuberias

principales que recolectan aguas residuales de un ramal colector tendran

como diametro minimo 160 mm. Para este proyecto se considero el valor

de 160 mm., basandonos en la poblacién actual y la tasa crecimiento

anual.

Célculo del Caudal y la velocidad a tubo lleno.

El calculo de la velocidad y el caudal a tubo lleno se realizé6 mediante la

ecuacion de Manning de la siguiente manera:

Donde:

0.397
V=

V= Velocidad a tubo lleno (m/s)
Q= Caudal a tubo lleno (L/s)
n= coeficiente de rugosidad (adimensional)= 0.013

D= didmetro DN o interno de la tuberia (m)

S= pendiente del tubo (m/m)
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Tabla 31.Caudal y Velocidad a tubo lleno.

TRAMO/ | PENDIENTE | p\ A MmETRO TUBERIA LLENA
RAMAL | DELTRAMO (mm) Qo Vo

(m/Km) Lts/seg. m/seg.
1 151.130 160 70.395 3.499
2 215.123 160 83.986 4.174
3 153.505 160 70.946 3.526
4 117.928 160 62.183 3.091
5 166.531 160 73.895 3.673
6 223.316 160 85.571 4.253
7 62.966 160 45.438 2.258
8 26.676 160 29.575 1.470
9 38.690 160 35.618 1.770
10 87.655 160 53.611 2.665
11 49.482 160 40.280 2.002
12 59.522 160 44.178 2.196
13 28.773 160 30.716 1.527
14 15.923 160 22.850 1.136
15 91.087 160 54.650 2.716
16 47.125 160 39.309 1.954
17 51.011 160 40.898 2.033
18 32.808 160 32.798 1.630
19 79.485 160 51.051 2.537
20 17.861 160 24.200 1.203
21 29.188 160 30.936 1.538
22 65.413 160 46.312 2.302
23 218.267 160 84.598 4.205
24 145.652 160 69.107 3.435
25 17.499 160 23.953 1.191
26 22.754 160 27.314 1.358
27 50.233 160 40.584 2.017
28 153.182 160 70.871 3.523
29 14.256 160 21.620 1.075
30 14.532 160 21.829 1.085
31 17.242 160 23.777 1.182
32 193.117 160 79.575 3.955
33 16.430 160 23211 1.154
34 102.237 160 57.899 2.878
35 256.977 160 91.793 4.563
36 36.954 160 34.810 1.730
37 516.133 160 130.090 6.466
38 576.489 160 137.486 6.834

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

163




5.5.6. Relacion entre caudal de disefio y caudal a tubo lleno, y relacion
entre la velocidad real y la velocidad a tubo lleno.
Estos calculos se realizaron mediante una tabla, llamada “Relaciones

hidraulicas para seccion circular”. (Anexo)

Tabla 32.Relacion entre caudal de disefio y caudal a tubo lleno, y
Relacion entre la velocidad real y la velocidad a tubo lleno.

TRAMO/ TUBERIA LLENA TABLA
o Vo d/Qo
RAMAL Ltstllseg. m/seg. a9/ y/D NG
1 70.395 3.499 0.02131 0.10 0.40336
2 83.986 4,174 0.01786 0.10 0.38230
3 70.946 3.526 0.02114 0.10 0.40252
4 62.183 3.091 0.02412 0.11 0.41857
5 73.895 3.673 0.02030 0.10 0.39748
6 85.571 4.253 0.01753 0.10 0.38024
7 45.438 2.258 0.03301 0.13 0.46002
8 29.575 1.470 0.05072 0.16 0.52315
9 35.618 1.770 0.04211 0.14 0.49530
10 53.611 2.665 0.02798 0.12 0.43767
11 40.280 2.002 0.03724 0.13 0.47712
12 44,178 2.196 0.03395 0.13 0.46394
13 32.719 1.626 0.04883 0.15 0.51748
14 24.960 1.241 0.06565 0.17 0.56475
15 54.650 2.716 0.02745 0.12 0.43516
16 39.309 1.954 0.03816 0.13 0.48053
17 40.898 2.033 0.03668 0.13 0.47503
18 32.798 1.630 0.04573 0.14 0.50724
19 51.051 2.537 0.02938 0.12 0.44426
20 24.200 1.203 0.06198 0.17 0.55534
21 30.936 1.538 0.04849 0.15 0.51639
22 46.312 2.302 0.03239 0.12 0.45743
23 84.598 4.205 0.01773 0.09 0.38149
24 69.107 3.435 0.02171 0.10 0.40555
25 23.953 1.191 0.06262 0.17 0.55709
26 27.314 1.358 0.05492 0.16 0.53578
27 40.584 2.017 0.03696 0.13 0.47608
28 70.871 3.523 0.02102 0.10 0.40185
29 21.620 1.075 0.06938 0.18 0.57418
30 19.254 0.957 0.06872 0.18 0.57247
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31 28.867 1.435 0.06309 0.17 0.55832
32 80.719 4.012 0.01885 0.09 0.38846
33 23.211 1.154 0.06463 0.17 0.56219
34 57.899 2.878 0.02591 0.11 0.42792
35 91.793 4.563 0.01634 0.09 0.37240
36 34.810 1.730 0.04309 0.14 0.49932
37 130.090 6.466 0.01153 0.08 0.33455
38 137.486 6.834 0.01091 0.08 0.32902

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).

5.5.7. Célculo de la velocidad final, critica y la tension tractiva.

Para el célculo de la velocidad final se considero los siguientes criterios

segun la norma 0S.070 (Redes de Aguas Residuales);

e La maxima pendiente admisible es la que corresponde a una velocidad
final Vf =5 m/s.

e Cuando la velocidad final es superior a la velocidad critica, la mayor
altura de lamina de agua admisible debe ser 50% del diametro del
colector, asegurando la ventilacion del tramo. La velocidad critica esta
definida por la siguiente expresion;

V. =6.\/9.Ry

Donde:

Vc= Velocidad critica (m/s)

g= Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Rh= coeficiente de rugosidad (m

Para el calculo de la tension tractiva se aplicé el criterio que las
pendientes de las tuberias deben cumplir la condiciéon de autolimpieza.
Cada tramo debe ser verificado por el criterio de Tension Tractiva Media
(ot) con un valor minimo ot = 1,0 Pa, esta definida por la siguiente
expresion;

or=prg*R*S
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Tabla 33.Calculo de la velocidad final, critica y la tension tractiva.

RADIO TENSION T. | VELOCIDAD
UL LTy VF HIDRAULICO MEDIA CRITICA TIPO DE
RAMAL m/seg. FLUJO
(m) (Pa) m/seg.
1 1411 0.0103 15.34 1.903 flujo laminar
2 1.596 0.0095 20.14 1.828 flujo laminar
3 1.419 0.0102 15.53 1.900 flujo laminar
4 1.294 0.0108 12.65 1.956 flujo laminar
5 1.460 0.0100 16.53 1.882 flujo laminar
6 1.617 0.0094 20.74 1.820 flujo laminar
7 1.039 0.0125 7.78 2.100 flujo laminar
8 0.769 0.0151 4.00 2.313 flujo laminar
9 0.877 0.0140 5.34 2.220 flujo laminar
10 1.166 0.0116 10.05 2.023 flujo laminar
11 0.955 0.0132 6.46 2.158 flujo laminar
12 1.019 0.0126 7.45 2.113 flujo laminar
13 0.790 0.0149 4.24 2.294 flujo laminar
14 0.641 0.0170 2.68 2.449 flujo laminar
15 1.182 0.0115 10.36 2.014 flujo laminar
16 0.939 0.0133 6.22 2.170 flujo laminar
17 0.966 0.0131 6.62 2.151 flujo laminar
18 0.827 0.0145 4.70 2.260 flujo laminar
19 1.127 0.0119 9.32 2.046 flujo laminar
20 0.668 0.0166 2.93 2.419 flujo laminar
21 0.794 0.0149 4.29 2.290 flujo laminar
22 1.053 0.0124 8.02 2.091 flujo laminar
23 1.604 0.0094 20.37 1.825 flujo laminar
24 1.393 0.0103 14.90 1.911 flujo laminar
25 0.663 0.0166 2.88 2.424 flujo laminar
26 0.727 0.0157 3.54 2.354 flujo laminar
27 0.960 0.0131 6.54 2.155 flujo laminar
28 1.425 0.0102 15.67 1.898 flujo laminar
29 0.617 0.0174 2.46 2.480 flujo laminar
30 0.621 0.0173 2.49 2.474 flujo laminar
31 0.660 0.0167 2.85 2.428 flujo laminar
32 1.536 0.0097 18.52 1.850 flujo laminar
33 0.649 0.0169 2.74 2.441 flujo laminar
34 1.231 0.0112 11.34 1.989 flujo laminar
35 1.699 0.0091 23.14 1.792 flujo laminar
36 0.864 0.0141 5.17 2.233 flujo laminar
37 2.163 0.0077 39.57 1.654 f. Turbulento
38 2.248 0.0076 43.10 1.633 f. Turbulento

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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5.6. Modelamiento hidraulico de lared de colectores en el software SewerGEMS CONNECT Edition.
A continuacion se mostrara el proceso de desarrollo y los resultados obtenidos en el software SewerGEMS.

Figura 44.Vista en Planta — Disefio de red de colectores (Parte 01).
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Figura 45.Vista en Planta — Disefio de red de colectores (Parte 02).
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Figura 46.Vista en Planta — Disefio de red de colectores (Parte 03).
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Figura 47.Vista en planta — Disefio de red de colectores (Parte 04).
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Tabla 34.Resultados obtenidos del modelamiento hidraulico — Red de colectores.

Start Invert St Invert Length e Diameter | Manning's | Flow | Velocit Ca(Fl,f:lzlity Design T;:::l‘;e

Label Noac:e (Start) Noc:;:e (Stop) | (Scaled) | (Calculated) '(mm) n & ws) | (m /S)y Flow) Material | Percent (Calculated)
(m) (m) (m) (m/km) (L/s) Full (%) (Pascals)

T-01 | Bz-01 |1,522.16| Bz-02 |1,515.21| 46.00 | 151.132 160 0.013 15| 1.41 | 70.3242 PVC 75 15.202
T-02 | Bz-02 |1,515.21| Bz-03 |1,505.43| 45.45 | 215.124 160 0.013 15| 1.61 | 83.9018 PVC 75 19.907
T-03 | Bz-03 |1,505.43 | Bz-04 |1,496.25| 59.82 | 153.504 160 0.013 15| 1.42 70.874 PVC 75 15.386
T-04 | Bz-04 |1,496.25| Bz-05 |1,489.93| 53.56 | 117.927 160 0.013 15| 1.29 | 62.1203 PVC 75 12.548
T-05 | Bz-05 |1,489.93| Bz-06 |1,480.30| 57.83 | 166.531 160 0.013 15| 1.46 | 73.8201 PVC 75 16.389
T-06 | Bz-06 |1,480.30| Bz-07 |1,476.72| 16.05 | 223.318 160 0.013 15| 1.61 | 85.4847 PVC 75 20.633
T-07 | Bz-07 |1,476.72| Bz-08 |1,473.24| 55.24 62.966 160 0.013 15| 1.04 | 45.3921 PVC 75 7.706
T-08 | Bz-08 |1,473.24| Bz-09 |1,472.89| 12.93 26.675 160 0.013 1.5 | 0.77 | 29.5447 PVC 75 3.961
T-09 | Bz-10 |1,479.50| Bz-11 |1,476.99| 64.69 38.691 160 0.013 1.5 | 0.88 35.582 PVC 75 5.277
T-10 | Bz-11 |1,476.99| Bz-12 |1,475.97| 11.71 87.655 160 0.013 1.5 | 1.17 | 53.5568 PVC 75 9.973
T-11 | Bz-12 |1,475.97| Bz-09 |1,472.89| 62.14 49.482 160 0.013 1.5 | 0.96 | 40.2392 PVC 75 6.397
T-12 | Bz-09 |1,472.89| Bz-13 |1,470.16| 45.97 59.523 160 0.013 15| 1.02 | 44.1334 PVC 75 7.378
T-13 | Bz-13 |1,470.16| Bz-14 |1,468.67| 51.61 28.774 160 0.013 15| 0.79 | 30.6849 PVC 75 4.201
T-14 | Bz-14 |1,468.67 | Bz-15 |1,469.71| 65.00 15.923 160 0.013 15| 0.64 | 22.8265 PVC 75 2.651
T-15 | Bz-16 |1,469.94 | Bz-17 |1,466.21| 40.96 91.088 160 0.013 1.5 | 1.18 | 54.5954 PVC 75 10.274
T-16 | Bz-17 |1,466.21| Bz-18 |1,464.27| 41.04 47.125 160 0.013 15| 0.94 | 39.2693 PVC 75 6.160
T-17 | Bz-18 |1,464.27| Bz-19 |1,464.98| 39.53 17.861 160 0.013 15| 0.67 24.176 PVC 75 2.899
T-18 | Bz-19 |1,464.98 | Bz-20 |1,468.77| 47.75 79.484 160 0.013 1.5 | 1.13 | 50.9996 PVC 75 9.245
T-19 | Bz-20 | 1,468.77 | Bz-21 |1,469.76 | 29.99 32.808 160 0.013 1.5 | 0.82 | 32.7655 PVvC 75 4.661
T-20 | Bz-21 |1,469.76 | Bz-22 |1,471.07| 25.66 51.011 160 0.013 1.5 | 0.97 | 40.8564 PVvC 75 6.549
T-21 | Bz-23 |1,469.42 | Bz-24 |1,468.32| 48.00 22.937 160 0.013 15| 0.73 | 27.3968 pPvC 75 3.523
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T-22 | Bz-24 |11,468.32| Bz-25 |1,470.49| 37.71 57.459 160 0.013 15| 1.01 | 43.3618 PVC 75 7.180
T-23 | Bz-24 |1,468.32 | Bz-26 |1,464.75| 15.00 | 238.267 160 0.013 15| 1.66 | 88.2995 PVC 75 21.612
T-24 | Bz-26 |1,464.75| Bz-27 |1,461.24| 24.07 145.653 160 0.013 1.5 | 1.39 | 69.0376 PVvC 75 14.774
T-25 | Bz-27 |1,461.24| Bz-28 |1,460.58 | 38.06 17.499 160 0.013 1.5 | 0.66 | 23.9293 PVvC 75 2.853
T-26 | Bz-28 |1,460.58 | Bz-29 |1,459.71| 38.06 22.754 160 0.013 1.5 | 0.73 | 27.2867 PVvC 75 3.501
T-27 | Bz-29 |1,459.71| Bz-30 |1,457.09| 52.14 50.233 160 0.013 1.5 | 0.96 | 40.5436 PVvC 75 6.472
T-28 | Bz-18 |1,464.27 | Bz-30 |1,457.09| 46.88 | 153.182 160 0.013 1.5 | 1.42 | 70.7995 PVvC 75 15.361
T-29 | Bz-30|1,457.09| Bz-31 |1,456.29| 56.40 14.255 160 0.013 1.5 | 0.62 | 21.5982 PVvC 75 2.433
T-30 | Bz-31 |1,456.29| Bz-32 |1,455.59| 62.00 14.532 160 0.013 15| 0.62 | 19.2349 PVC 75 2.469
T-31 | Bz-32 |1,455.59| Bz-33 |1,454.96| 24.48 17.242 160 0.013 15| 0.66 | 28.8379 PVC 75 2.820
T-32 | Bz-33 |1,454.96 | Bz-34 |1,465.22| 39.92 | 256.977 160 0.013 1.5 1.7 91.7009 PVC 75 22.908
T-33 | Bz-34 |1,465.22 | Bz-14 |1,468.67| 17.87 193.113 160 0.013 1.5 | 1.55 | 79.4937 PVC 75 18.318
T-34 | Bz-35|1,468.28 | Bz-36 |1,467.66| 37.67 16.430 160 0.013 15| 0.65 | 23.1874 PVC 75 2.717
T-35 | Bz-36 |1,467.66| Bz-34 |1,465.22| 23.83 102.238 160 0.013 15| 1.23 | 57.8405 PVC 75 11.235
T-36 | Bz-33 |1,454.96 | Bz-37 |1,452.97| 53.82 36.954 160 0.013 1.5 | 0.86 | 34.7744 PvC 75 5.104
T-37 | Bz-37 |1,452.97| Bz-38 |1,441.36| 22.50 | 516.133 160 0.013 1.5 | 2.15 |129.9594| PVC 75 39.524
T-38 | Bz-38 |1,441.36 | PTAR-1|1,428.39| 22.50 | 576.489 160 0.013 1.5 | 2.24 |137.3479| PVC 75 42.960

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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Tabla 35.Resultados obtenidos del modelamiento hidraulico — Camaras de

inspeccion.

. . Hydraulic Hydraulic

Label (Gf-f::(t;)o(nm) (IESZ::)“()’:) (Strutf:::) (m) Gr‘;de Line Grage Line (In)
(Out) (m) (m)

Bz-01 1,523.36 1,522.16 1.20 1,522.19 1,522.19
Bz-02 1,516.41 1,515.21 1.20 1,515.24 1,515.24
Bz-03 1,506.63 1,505.43 1.20 1,505.46 1,505.46
Bz-04 1,497.45 1,496.25 1.20 1,496.28 1,496.28
Bz-05 1,491.13 1,489.93 1.20 1,489.96 1,489.96
Bz-06 1,481.50 1,480.30 1.20 1,480.33 1,480.33
Bz-07 1,477.92 1,476.72 1.20 1,476.75 1,476.75
Bz-08 1,474.44 1,473.24 1.20 1,473.27 1,473.27
Bz-09 1,474.39 1,472.89 1.50 1,472.93 1,472.93
Bz-10 1,480.70 1,479.50 1.20 1,479.53 1,479.53
Bz-11 1,478.19 1,476.99 1.20 1,477.03 1,477.03
Bz-12 1,477.17 1,475.97 1.20 1,476.00 1,476.00
Bz-13 1,471.36 1,470.16 1.20 1,470.19 1,470.19
Bz-14 1,469.97 1,468.67 1.30 1,468.71 1,468.71
Bz-15 1,470.91 1,469.71 1.20 1,469.74 1,469.74
Bz-16 1,471.14 1,469.94 1.20 1,469.97 1,469.97
Bz-17 1,467.41 1,466.21 1.20 1,466.24 1,466.24
Bz-18 1,465.77 1,464.27 1.50 1,464.31 1,464.31
Bz-19 1,466.28 1,464.98 1.30 1,465.01 1,465.01
Bz-20 1,470.07 1,468.77 1.30 1,468.81 1,468.81
Bz-21 1,470.96 1,469.76 1.20 1,469.79 1,469.79
Bz-22 1,472.27 1,471.07 1.20 1,471.10 1,471.10
Bz-23 1,470.62 1,469.42 1.20 1,469.46 1,469.46
Bz-24 1,469.52 1,468.32 1.20 1,468.36 1,468.36
Bz-25 1,471.69 1,470.49 1.20 1,470.52 1,470.52
Bz-26 1,465.95 1,464.75 1.20 1,464.78 1,464.78
Bz-27 1,462.44 1,461.24 1.20 1,461.28 1,461.28
Bz-28 1,462.08 1,460.58 1.50 1,460.61 1,460.61
Bz-29 1,460.91 1,459.71 1.20 1,459.74 1,459.74
Bz-30 1,458.29 1,457.09 1.20 1,457.12 1,457.12
Bz-31 1,457.79 1,456.29 1.50 1,456.32 1,456.32
Bz-32 1,457.09 1,455.39 1.70 1,455.42 1,455.42
Bz-33 1,456.46 1,454.96 1.50 1,455.00 1,455.00
Bz-34 1,466.42 1,465.22 1.20 1,465.26 1,465.26
Bz-35 1,469.48 1,468.28 1.20 1,468.31 1,468.31
Bz-36 1,469.66 1,467.66 2.00 1,467.69 1,467.69
Bz-37 1,454.17 1,452.97 1.20 1,453.01 1,453.01
Bz-38 1,442.56 1,441.36 1.20 1,441.40 1,441.40

Fuente: Elaborado por los autores. (2019).
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VI.

DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
(PTAR).

Para este proyecto se propuso el disefio de un tanque Imhoff, como una alternativa
para el tratamiento de aguas residuales, tomando en consideracion los criterios de
la NTE 0S.90 “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales”.

6.1. Tanque Imhoff
Son tanques de sedimentacion primaria en los cuales se incorpora la digestion

de lodos en un compartimiento localizado en la parte inferior.

Para comunidades de 5000 habitantes o menos, los tanques Imhoff ofrecen
ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que integran
la sedimentacién del agua y a digestion de los lodos sedimentados en la misma
unidad, por ese motivo también se les llama tanques de doble camara.
(OPS/CEPIS/05.163 UNATSABAR, 2005, p11).

Los tanques Imhoff tienen una operacién muy simple y no requiere de partes
mecanicas; sin embargo, para su uso concreto es necesario que las aguas
residuales pasen por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y
remocion de arena. (OPS/CEPIS/05.163 UNATSABAR, 2005, p11).

6.1.1. Consideraciones basicas.
Se debera tener en claro las ventajas y desventajas que tiene al emplear
el tanque Imhoff para el tratamiento de las aguas residuales domésticas
de una poblacion, segun la NTE 0S.090 “Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales”.
a. Ventajas.

e Son adecuados para ciudades pequefias y para comunidades

donde no se necesite una atencién constante y cuidadosa, y el
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efluente satisfaga ciertos requisitos para evitar la contaminacion de
las corrientes.

e Contribuye a la digestion de lodo, mejor que en un tanque séptico,
produciendo un liquido residual de mejores caracteristicas.

e Ellodo se secay se evacla con mas facilidad que el procedente de
los tanques sépticos, esto se debe a que contiene de 90 a 95% de
humedad.

e Las aguas servidas que se introducen en los tanques Imhoff, no
necesitan tratamiento preliminar, salvo el paso por una criba gruesa
y la separacién de las arenillas.

e Eltiempo de retencion de estas unidades es menor en comparacion
con las lagunas.

e Tiene un bajo costo de construccion y operacion.

b. Desventajas.

e Son estructuras profundas (>6m).

e Es dificil su construccion en arena fluida o en roca y deben tomarse
precauciones cuando el nivel freatico sea alto, para evitar que el
tanque pueda flotar o ser desplazado cuando esté vacio.

e El efluente que sale del tanque es de mala calidad organica y
microbiolégica.

e En ocasiones puede causar malos olores, aun cuando su

funcionamiento sea correcto.

6.1.2. Disefio de tanque Imhoff
Para el dimensionamiento de tanque Imhoff se tomaron en consideracion
los criterios de la NTE 0S.90 “Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales”.

El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres

compartimentos:
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Camara de sedimentacion.

Cémara de digestion de lodos.

e Area de ventilacion y acumulacion de natas.

Figura 48.Estructura del tanque Imhoff.
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Fuente: BVSDE PAHO (2018).

a. Disefio del sedimentador.
Para el disefio de la zona de sedimentacion se utilizara los siguientes
criterios de la NTE 0OS.090 “Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales”:

v’ Cada del disefio (Qp).
P= poblacion (N° de habitantes)
N= Dotacion (litro /hab. /dia)

Poblacion * Dotacion

*x OpContribucidén

Qp =

1000

678+ 100
9P =500

* 0.80

Qp = 57.44m3 /hr.
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v Area del sedimentador (As).

Qp
As = —
S Cs
Donde:
Cs: Carga superficial, igual a 1 m3/ (m2*hora).

Qp: Caudal de disefio (m3/h)

1 5744
= 100+24
As = 2.39 m?

v Volumen del sedimentador (Vs, en m3).

Vs=Qp*R
Donde:
R: periodo de retencion hidraulica, entre 1,5 a 2,5 horas.
(Recomendable 2 horas.)
Qp: Caudal de disefio.
Vs =57.44 x 2
Vs = 114.88 m3

El fondo del tanque ser& de seccibn transversal en forma de Vy la
pendiente de los lados, con respecto al eje horizontal, tendra entre
50y 60 grados. (NTE 0S.090, 2009, p.29)

En nuestro disefio se considerd un angulo de 50 grados.

En la arista central se dejara una abertura para el paso de soélidos
de 0,15 m a 0,20 m. Uno de los lados debera prolongarse de modo
gue impida el paso de gases hacia el sedimentador; esta
prolongacion debera tener una proyeccion horizontal de 0,15 a
0,20 m. (NTE 0OS.090, 2009, p.29)

El borde libre tendra un valor minimo de 0,30m.
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v Longitud minima del vertedero de salida (Lv, en m).

L _Qmax
Y= Ctho

Donde:

Qmax: caudal maximo diario de disefio [m3/dia]

Chv: carga hidraulica sobre el vertedero, entre 125 a 500 [m3/ (m
x dia)]. (Recomendable 250).

L, _ 5744
Y =250
Lv=0.23m.

b. Disefio del digestor.
Para el disefio del compartimiento de almacenamiento y digestién de
lodos (zona de digestién) se tendra en cuenta los siguientes criterios
de la NTE 0S.090 “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales”:

v Volumen de almacenamiento y digestion (Vd, en m3).
El volumen lodos se determinara considerando la reduccion de
50% de sodlidos volatiles, con una densidad de 1,05 kg/l y un
contenido promedio de solidos de 12,5% (al peso). El
compartimiento sera dimensionado para almacenar los lodos
durante el proceso de digestion de acuerdo a la temperatura. Se

tendra en cuenta la siguiente tabla: (NTE OS.090, 2009, p.29)

Tabla 36.Relacion entre el tiempo de digestion y la temperatura.

TEMPERATURA (°C) TIEMPO DE’DISGESTION
(DIAS)
5 110
10 76
15 55
20 40
225 30

Fuente: NTE 0S.090 (2009).
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Alternativamente se determinara el volumen del compartimiento
de lodos considerando un volumen de 70 litros por habitante para
la temperatura de 15°C. Para otras temperaturas este volumen
unitario se debe multiplicar por un factor de capacidad relativa de
acuerdo a los valores de la siguiente tabla: (NTE OS.090, 2009,
p.30)

Tabla 37.Relacidon de temperatura y FCR para el almacenamiento
y digestion de lodos.

TEMPERATURA (°C) | FACTOR DE CAPACIDAD
RELATIVA
> 2.0
10 1.4
15 1.0
20 0.7
>25 0.5

Fuente: NTE OS.090 (2009).

La altura maxima de lodos debera estar 0,50 m por debajo del
fondo del sedimentador.

Vd = 70« P * fcr
1000
Donde:

Fcr: factor de capacidad relativa, ver tabla 37.

Pd: Poblacion de disefio.
70« 718 x 1
=—Too0
Vd = 50.26 m3

El fondo del compartimiento tendra la forma de un tronco de

piramide, cuyas paredes tendran una inclinacion de 15° a 30° con
respecto a la horizontal. (NTE OS.090, 2009, p.30)
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Figura 49.Estructura del digestor.

Fuente: NTE 0S.090 (2009).

c. Extracciéon de lodos.
El didametro minimo de la tuberia para la remocion de lodos sera de
200 mm y debera estar ubicado 15 cm por encima del fondo del
tanque.
Para la remocion se requerird de una carga hidraulica minima de 1,80
m. (NTE 0S.090, 2009, p.30).

d. Area de ventilacion y camara de natas.
Para el disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y el
sedimentador (zona de espuma o natas) se tendran en cuenta los
siguientes criterios: (OPS/CEPIS/05.163, 2005, p.17)
UNATSABAR).
e El espaciamiento libre serd de 1,0 m como minimo.
¢ La superficie libre total sera por lo menos 30% de la superficie total
del tanque.

e El borde libre serd& como minimo de 0,30 cm.
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Figura 50.Area de ventilacion y camara de natas.
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Fuente: OPS/CEPIS/05.163 (2005).

e. Lechos de secados de lodos.
Los lechos de secado de lodos son generalmente el método mas
simple y economico de deshidratar los lodos estabilizados (lodos

digeridos), lo cual resulta lo ideal para pequefias comunidades.

v’ Carga de sélidos que ingresa al sedimentador (C, en Kg de
SS/dia).
C=Q+55+0.0864

Donde:
SS: Solidos en suspensidn en el agua residual cruda, en mg/l.

Q: Caudal promedio de aguas residuales.

A nivel de proyecto se puede estimar la carga en funcién a la
contribucion per capita de sélidos en suspension, de la siguiente

manera:

_ Poblacion x Contribuccion percapita(grSS/hab * dia)
B 1000

181



En las localidades que cuentan con el servicio de alcantarillado, la
contribucion percapita se determina en base a una caracterizacion
de las aguas residuales.

Cuando la localidad no cuenta con alcantarillado se utiliza una
contribucion percépita promedio de 90 @gr.SS/ (hab*dia).
(OPS/CEPIS/05.163, 2005, p.18)

_ 718+ 90
1000
C=64.62kg.SS/dia

Masa de sélidos que conforman los lodos (Msd, en Kg SS/dia).
Msd = (0.5 % 0.7 * 0.5 * C) 4 (0.5 % 0.3 * C)
Msd = (0.5 % 0.7 * 0.5 * 64.62) + (0.5 * 0.3 * 64.62)
Msd = 21.0015 kg.SS/dia

Volumen diario de lodos digeridos (VId, en litros/dia).

Msd
plodo x (%desdlidos/100)

Vid =

Donde:
plodo: Densidad de los lodos, igual a 1,04 Kg/l.
% de solidos: % de soélidos contenidos en el lodo, varia entre 8 a

12%.

21.0015
1.04 * (10/100)

Vid = 201.94 It/dia

Vid =

v Volumen de lodos a extraerse del tanque (Vel, en m3).

by Vid+Td
€ =000
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Donde:
Td: Tiempo de digestion, en dias (ver tabla 36).

oy 2019470
¢ = ""71000

Vel = 14.14 m?

v Area del lecho de secado (Als, en m2).
Als = —
ls Ha
Donde:
Ha: Profundidad de aplicacion, entre 0.20 a 0.40m.

1414
©0.30
Als = 47.13 m?

Als

El ancho de los lechos de secado es generalmente de 3 a 6 m.,
pero para instalaciones grandes puede sobrepasar los 10 m.
(OPS/CEPIS/05.163, 2005, p.19)

Figura 51.Lecho de secado.
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Fuente: OPS/CEPIS/05.163 (2005).
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f. Medio de Drenaje.
El medio de drenaje es generalmente de 0,30 de espesor y debe tener

los siguientes componentes:

e El medio de soporte recomendado esta constituido por una capa
de 15 cm. Formada por ladrillos colocados sobre el medio filtrante,
con una separacion de 2 a 3 cm. llena de arena.
(OPS/CEPIS/05.163, 2005, p.20)

e La arena es el medio filtrante y debe tener un tamafio efectivo de
0,3 a 1,3 mm., y un coeficiente de uniformidad entre 2 y 5.
(OPS/CEPIS/05.163, 2005, p.20)

e Debajo de la arena se debera colocar un estrato de grava
graduada entre 1,6 y 51 mm (1/6” y 2”) de 0,20 m de espesor.

(OPS/CEPIS/05.163, 2005, p.20)

Figura 52.Vista lateral del lecho de secado.
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Fuente: OPS/CEPIS/05.163 (2005).
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Figura 53.Vista en Planta del tanque IMHOFF.
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VII.

Figura 54.Vista en perfil del tanque IMHOFF.
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Fuente: OPS/CEPIS/05.163 (2005).

DISCUSION DE RESULTADOS
7.1. Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la propuesta de disefio de
un sistema de agua potable y alcantarillado sanitario para el caserio El
Progreso, aplicando férmulas matematicas y el uso del software WaterGEMS
y SewerGEMS, nos da como resultado una buena alternativa de eficiencia en
todo los aspectos para realizar el disefio hidraulico de un sistema de agua
potable, que nos permite tener un planteamiento de solucién frente a la
situacion actual de la poblacion, que viene acogiendo durante bastante tiempo,
en cuanto al disefio del sistema de alcantarillado sanitario con planta de
tratamiento es indispensable para la poblacion, ya que sin este el sistema de
alcantarillalo sanitario, no se pudiera evacuar las aguas residuales domesticas

u otras, a una planta de tratamiento, ya que se plantea incluir una planta de
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tratamiento de aguas residuales, donde se pueda desembocar y tratar todas

las aguas residuales, y asi no contaminar la zona del proyecto y aledafas.

e A través de los estudios basicos realizados se identificd las viviendas que
no cuentan con un servicio basico de agua potable y alcantarillado sanitario,
permitiéndonos conocer una cantidad de 160 viviendas que necesitan los
servicios basicos mencionados. Teniendo una densidad poblacional de 4.30

hab/vivienda. Actualmente el caserio el Progreso cuenta 694 habitantes.

e La oferta (Qminimo fuente =1.302 I/s) es mayor que la demanda (Qmd=1.118
I/s), por lo tanto nos indica que la fuente cubre con el abastecimiento de

agua potable a la poblacion intervenida.

e Los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico en la linea de
conduccion, aduccion y red de distribucion a través del software
WaterGEMS, se ha verificado lo siguiente; la presion estatica y dinamica,
velocidad, diametro y el caudal, para establecer el cumplimiento de los
parametros de disefio segun la norma técnica: Opciones Tecnoldgicas para

Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural (2018).

e El caudal de disefio para la red de alcantarillado sanitario es la suma de los
siguientes caudales:
Caudal de contribucién: 1.328 Its/seqg.
Caudal de agua de Infiltracion: 0.0002 lts/seg.
Caudal de infiltracion por precipitacion pluvial: 0.167 Its/seg.
Caudal por conexiones erradas: 0.0 Its/seg.
Se consider6 un caudal de disefio 1.50 Its. /seg. Es el caudal a evacuarse

por las tuberias y buzones planteados.

e Elcaudal de aporte de cada tramo, no debe ser menor a 1.5 Its. /seg, segun
la norma OS.070 Redes de aguas residuales.
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7.2. Comparacion de resultados

Los resultados del modelamiento hidraulico mediante el software del
WaterGEMS, se han verificado que existen tramos de tuberias donde el
parametro velocidad es inferior a 0.3 m/s, ya que segun la Norma Técnica de
Disefio “Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito
Rural (2018)”, nos indica que las velocidades no deben ser inferiores a 0.3 m/s,
pero en esta ocasion esta justificado, por tener caudales muy pequefios, por
lo tanto debemos considerar didmetros minimos, de acuerdo a la Norma
Técnica de Disefio “Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en
el Ambito Rural (2018), lo que nos resulta velocidades menores al limite
permisible. Para lo cual se debe considerar ubicacion de véalvulas de purga en
las zonas mas bajas segun la topografia de la zona. Este resultado se

compensa con buenas presiones de servicios al final de los tramos.

En el disefio hidraulico del alcantarillado sanitario se usaron algunos
parametros de disefio que se emplearon en el disefio de agua potable. En el
disefio hidraulico de alcantarillado sanitario se realiz6 en célculo para el caudal
de contribucion de alcantarillado siendo este el 80% del caudal maximo

horario, y dando como resultado 1.328 Its/seg.

En el calculo hidraulico del alcantarillado sanitario obtuvimos una pendiente de
terreno al momento de ubicar de buzén y buzoén, una pendiente calculada, un
didmetro calculado, un diametro comercial, que finalmente nos permitio
obtener una velocidad final por cada tramo, cumpliendo con el reglamento de

edificaciones OS.070 Redes de aguas residuales.

188



VIII.

CONCLUSIONES

Se realiz6 el diagnéstico de la situacion actual del sistema de agua potable y de
la zona de estudio, para luego realizar la recopilacion de datos de campo
necesario para la propuesta de un disefio de agua potable y alcantarillado
sanitario, segun la norma técnica: Opciones tecnoldgicas para sistemas de

saneamiento en el ambito rural y la OS.070 Redes de aguas residuales.

Se realizo los estudios basicos (el estudio topografico y el estudio mecanica de
suelos), que fue fundamental para la obtencion de informacion para el
planteamiento del disefio de un sistema de agua y alcantarillado sanitario y

también la planta de tratamiento, bajo los criterios técnicos.

Se determiné atreves de los célculos matematicos los parametros de disefio del
sistema de agua y alcantarillado; la poblacién de disefio, los factores de consumo,
demanda de agua, y otras consideraciones, segun la normativa técnica:
Opciones tecnologias para sistemas de saneamiento en el ambito rural y el
reglamento de edificaciones OS.070 y OS.090.

Se realizé el disefié de la captacion tipo manantial en ladera y concentrado,
teniendo en cuenta los parametros y criterios técnicos de disefio segun la norma
Técnica. Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito

rural.

Se realizo el disefio hidraulico de las redes de distribucion utilizando el método
Longitud equivalente para determinar los caudales de cada tramo en una red
abierta. Luego se utilizé una hoja de calculos para encontrar las presiones de
cada nodo, diametros y velocidades de la red, y finalmente se pasé a realizar el
modelamiento hidraulico de la red a través del software Watergems y verificar los

resultados obtenidos con las hojas de calculos.
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e Se realizo el disefio de la linea de conduccion con una longitud de 2334.60 ml. y
la linea de aduccion con una longitud de 80.0 ml; ambos componentes se
considerd un didmetro de tuberia de 1 2", segun nuestros calculos realizados, y

se corrobord a través del software WaterGEMS.

e Se disefio 5 cAmaras rompe presion de tipo 6 y 2 camaras rompe presion tipo 7,
teniendo en cuenta los parametros y criterios técnicos de disefio de la norma

técnica: Opciones tecnoldgicas para sistemas de saneamiento en el ambito rural.

e Se realizo el disefio hidraulico de las redes de alcantarillado sanitario, utilizando
una hoja de calculos para determinar los caudales de aporte de cada tramo, la
pendiente minima y de terreno, los diametros calculados, la velocidad inicial y
final y la tension tractiva de cada tramo, y finalmente se realiz6 el modelamiento
hidraulico a través del software SewerGEMS y corroborar los resultados

obtenidos con las hojas de célculos.
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IX.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la visita de campo por parte del proyectista para la
recopilacion de informacion real de la situacion del proyecto, como el estado y el
funcionamiento de los componentes del sistema de agua, presenciar los estudios
de suelo, hidrico y topografico que se pueda realizar. También es importante

considerar la participacion de la poblacion.

Se recomienda que el trazado de las redes de agua potable y la ubicacién de las
estructuras hidraulicas (camaras rompe presion T-6 y T-7), sean por zonas de
buena accesibilidad, y tener cuidado con la instalacion, ya que son fragiles a los

golpes asi como la exposicion del sol.

Se recomienda que en el sistema de agua potable y alcantarillado se debe
emplear material de buena calidad, asi como las tuberias y accesorios con el fin

de mejorar la prestacion de servicio, la eficiencia y el costo operacional.

Se recomienda una capacitacion para la poblacion del caserio el Progreso, sobre
el uso y la importancia del agua potable. También a la comision del JASS, que
seran responsable del manejo y funcionamiento del sistema de agua potable.

Se recomienda para el disefio de alcantarillado sanitario considerar zonas de
accesible ingreso para realizar el trazo de las redes principales, secundarias y
buzones, para luego no generar inconvenientes al momento de la ejecucion, sin
alterar los criterios técnicos establecidos por la norma 0S.070 Redes de aguas

residuales.

Finalmente se recomienda que la planta de tratamiento de aguas residuales se
encuentre retirado considerablemente de las viviendas, porque es un riesgo que
les podria afectar a la poblacion en la salud publica y generar contaminacion al

medio ambiente.
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# CENSOS NACIONALES 1993

£2 _ IXDE POBLACION Y IV DE VIVIENDA
I N E I ?:EE‘E‘EE‘:‘.{E ESTADISTICAS DE CENTROS POBLADOS 1993
CUADROS ESTADISTICOS (

2} PRESENTACION

-

-

CUADROS SEGUN NIVEL GEOGRAFICO

DEPARTAMENTO: AMAZONAS v PROVINCIA: UTCUBAMBA v DISTRITO: CAJARURC v

CATEGORIA: CENTRO PROBLADO: ViR |
Rl
CARACTERISTICAS SOCIO-DEMOGRAFICAS Y DE VIVIENDA
CASERIO: EL PROGRESO
DEPARTAMENTO : AMAZONAS
PROVINCIA : UTCUBAMBA
DISTRITO : CAJARURO
DEMOGRAFICAS
1. POBLACION 2886
Hombres 158
Mujeres 128
CARACTERISTICAS SOCIC-DEMOGRAFICAS Y DE VIVIENDA
CASERIC: EL PROGRESO
DEPARTAMENTO : AMAZONAS
PROVINCIA : UTCUBAMBA
DISTRITO : CAJARURO
B I T T
DEMOGRAFICAS
1. POBLACION 286
Hombres 158
Mujeres 128
AMAZONAS: POBLACION CENSADA URBANA Y RURAL Y TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL,
2007 Y 2017
Poblacién Variacién intercensal Tasa de crecimiento
Afio Total 2007-2017 promedio anual
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
2007 375993 129534 246 459
28026 - 24 635 20 -10
2017 379384 157 560 221824
Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda 2007 y 2017.
Entre los afos 2007 y 2017, la poblacién urbana censada se increment6 en 28 mil 26 personas, siendo la
tasa de crecimiento promedio anual de 2,0%. Sin embargo, la poblacién censada rural disminuy6 en
24 mil 635 personas, lo que representa una tasa decreciente promedio anual de 1,0%.
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NAGIONAL DE
ESTADISTICA £
ImroamaTica

\ p -
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA y v 2
SISTEMA DE CONSULTA DE CENTROS POBL&BE

= EL PROGRESO =

¥ Ubicacidn Descripcion Total

Deparmmentor AVAZONS ¥ DEPARTAENTO Auhzonas
Provincias: UTCUBAMBA v PROVINCIA UTCUBAMBA
Distritos CAJARURO v + DISTRITO CAJARURO
P |
Poblado: _ CENTRO POELADO EL PROGRESO
CATEGORIA

CODIGO DE UBIGEQ Y CENTRO POBLADO 0107020107

ILAGRO DE SANTA ROSA .
UTCUBAMEA/CAJARURO)
EDA FLOR
UTCUBAMEA/CAJARURO)
| PROGRESD
UTCUBAMEA/CAJARURO)
UAYACAN
UTCUBAMEA/CAJARURO)
ESPERANZA
UTCUBAMEA/CAJARURO) ||

PEDRO
UTCUBAMEA/CAJARURO)

EoSPaToST— -l

Leyenda del mapa =
B Copital de distito
®  ccepurbano-9
@  ccePRural- 126

R Limite censal de departamento y
provincia.

LONGITUD -78.2050066667
LATITUD -5.80365333333
ALTITUD 16377
POBLACION 300

VIVIENDA 120

AGUA POR RED PUBLICA

ENERCIA ELECTRICA EN LA VIVIENDA

DESAGUE POR RED PUBLICA

VIA DE MAYOR USO

camino carrozable

TRANSPORTE DE MAYOR USO

autom ovil

FRECUENCIA

diario.

Exportar Salir

——— Limite censal de distrito

T === T

Descripcion Total
DEPARTAMENTO AMAZONAS -
PROVINCIA UTCUBAMEA
CISTRITO CAJARURD
CENTRO POBLADO EL PROGRESO
CATEGORIA .
CODIGO DE UBIGED Y CENTRO POBLADO 0107020107
LONGITUD -78.2050066667
LATITUD -5.80365333333
ALTITUD 1637.7
POBLACION 300
WIVIENDA 120
AGUA POR RED PUBLICA 0]
ENERGIA ELECTRICA EN L& VIVIENDA 5i
DESAGUE POR RED PUBLICA igls)
VIA DE MAYOR USO camino carrozahle
TRAMSPORTE DE MAYOR USO autom avil
FRECUENCIA diario h

.= EL PROGRESO == x

FY
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SOFTWARE WATERGEMS™

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
PARA EL CASERIO EL PROGRESO, APLICANDO FORMULAS MATEMATICAS Y EL

1.- MEMORIA DE CALCULO - DEMANDA DE AGUA

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Paoblacién Actual : habilantes
l.- POBLACION DE DISENO Y DEMANDA DE AGUA

A .- CALCULO DE LA POBLACION FUTURA

El método mas utilizado para el caculo de la poblacion futura en las zonas rurales es el analitico y con
mas frecuencia el de crecimiento aritmético. Para lo cual se usa la siguiente exprecidn.

r*t
Pf=Pﬂ*(1+m)

A.1.- PERIODO DE DISENO

Es el tiempo en el cual el sistema sera 100% eficiente, ya sea por capacidad en la

Donde:

Pf = Poblacion futura
Pa = Poblacidn actual
r = Coeficiente de crecimiento anual por mil habitantes

t = Tiempo en afos (periodo de disefio)

conduccion del gasto deseado o por la insistencia fisica de las instalaciones.

CUADRO 01.01

Periodo de disefio recomendado para
poblaciones rurales

COMPONENTE PERIODO DE
DISENO
Obras de captacién 20 anos
Conduccion 10 a 20 anos
Reservorio 20 anos
Red principal 20 anos
Red secundaria 10 anos

CUADRO 01.02

Periodo de disefio recomendado segdn

la poblacion
POBLACION PERIODO DE
DISENOD
2,000 - 20,000 15 anos
Mas de 20,000 10 anos

Nota.- Para proyectos de agua potable en el medio rural las Normas del Ministerio de
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Salud recomienda un periodo de diseno de 20 anos para todo los componetes

De la consideracion anterior se asume el periodo de disefo:

) |

t=20 | |anes

A.2.- COEFICIENTE DE CRECIMIENTO ANUAL (r)
CAS0 1: Cuando se cuenta con informacién censal de periodos anteriores. El coeficiente
de crecimiento anual { r ), se calcula mediante el cuadro y formula descritos.

- )

CALCULDS
Coeficiente de crecimiento anual
ANOD Pa t P Pat |r| r.t
(hab.) ](afos Pi-Pa PiPa.t
1983 286 - - - - -
2007 300 14 - - -
2017 - - - - - -
TOTAL - 14 - - - 0.00342

r=0.34%

CAS0 2 Cuando no existe informacion consistente,se considera el valor ( r ) en base a los
coeficientes de crecimiento lineal por departamento segun el cuadro 1.3

Fuente: Ministerio de Salud
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CUADRO 2.1
Coeficiente de crecimiento lineal por departamento { r)
CRECIMIENTO CRECIMIENTO

DEPARTAMENTO ANUAL POR MIL DEPARTAMENTO ANUAL POR MIL

HABITANTES (r ) HAHITAHTES!rt
Piura a0 Cusco 15
Huancavelica 23 Ayacucho 18
Cajamarca 235 Apurimac 135
Lambayeque 335 Areguipa 135
La Libertad 20 Puno 15 Coeficiente Asumido:
Ancash 10 Mogquegua 10
Huanuco 23 Tacna 40 r= 0 I
Junin 20 Loreto 10
Pasco 25 San Martin 30
Lima 25 Amazonas 40
lca 32 Madre de Dios 40

===

ﬂl‘ﬂﬂ
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T0320
B .- CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA 17.58
B.1.- DETERMINACION DE LA DOTACION 23.44
CUADRO 02.01 CUADRO 02.02
Dotacion por ndmeros de habitantes DOTACION SEGUN TIPO DE OPCION TECHOLOGICA (Vhab./dia)
POBLACION DOTACION B Sin arrastre hidriulico (compostera | Con arrastre hidraulico (tangue
REGION
(habitantes) {IMab/dia) v hoyo seco vent.) séptico mejorado)
Hasta 300 60 Costa 60 90
500 - 1000 60 - 80 Sierra 50 80
1000 - 2000 80 - 100 Selva 70 100
Fuente: Ministerio de Salud Fuente: Ministerio de Salud

Tambien: Para sistemas de abastecimiento Indirecto ( Piletas Publicas):
D= 30 - 301t/ hab. / dia

Demanda de dotacion asumido: - (I/hab/dia)

Dotacidn segun la region.(Cuadro 02.02)

B.2.- VARIACIONES PERIODICAS

CONSUMO PROMEDIO DIARIO ANUAL ( @m )

Se define como el resultado de una estimacion del consumo per capita para la poblacion
futura del periodo de diseno, y se determina mediante la expresion:

Dotacian * Pf Donde: Qm = Consqr_no promedio diario (1/5)
om=—— Pf = Poblacién futura
86400 D = Dotacion ( 1/ hab / dia)

) (1)
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CONSUMO MAXIMO DIARIO {@md) Y HORARIO (Qmh)

Se definen como el dia de maximo consumo de una serie de registros observados durante los 3635
dias del afo, y la hora de maximo consumo del dia de maximo consumo respectivamente.

Donde:
_ Qm = Consumo promedio diario (1/5)
Qmd = Qm * 1.3 Qmd = Consumo maximo diario (1/s )
Qmh = Qm + 2.0 @mh = Consumo maximo horario (1/5 )

K1,K2 = Coeficientes de variacion
El valor de K1 para pob. rurales varia entre 1.2 y 1.3; y los valores de k2 varian desde 1 hasta 4.
(dependiendo de la poblacion de disefio y de la region)

Walores recomendados y mas utilizados son:

Ki= 13 | | ke=2 |

q | @md=1.12 ]| |(1/s) Demanda de agua

o

-]
- [@mh=172""] [(1/s)
C .- AFOROS
NOMBRE DE LA FUENTE CAUDAL COMENTARIO
{(Manantial de Ladera) 1.37 If's Fuente actual del sistema
= = I's Fuente para cubrir el déficit de agua
Q= 1.37 itsiseg. Oferta de Agua

) [ a7 > 112 | ok

La oferta del recurso hidrico existente en epocas de estiaje no cubre la demanda de agua actual y el proyectado
para un periodo de 20 afos para lo cual se considera un mantenimiento al pozo tubular existente.
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DISENO HIDRAULICO DE LA CAMARA DE
CAPTACION TIPO MANANTIAL EN LADERA Y
CONCENTRADO

[
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DISENO DE UN SISTEMA DE AGUA POTABLE

“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIO EL
PROGRESO, APLICANDO FORMULAS MATEMATICAS ¥ EL SOFTWARE WATERGEMS"

2.- MEMORIA DE CALCULO - CAPTACION

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Poblacidgn Actual : 694 |hab. Caudal de Aforo : 1.3T|lis
Poblacion Futura : T741|hab. Caudal Maximo de Aforo (+ 3%) H 1.44)'s
Caudal Estandarizado de diseno : 1.50Ql's

DISENO DE LA CAPTACION - MANANTIAL DE LADERA Y CONCENTRADO

'm F

CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE EL AFLORAMIENTO Y LA CAMARA HUMEDA (L):
FORMULA:

L= 3.33 (ho - 1.56V,%12g) I

202




CALCULO DEL ANCHO DE LA PANTALLA (b):

‘ Tomando valores:

V: 05 m/s
Qmax: 0.0015 |m3/s
Cd: 038
i Area Dobtenido Donde:
A~ "Area Dasumido e Na :
Ng =

DONDE:

ho: Se recomienda valores entre 0.40 y 0.50m.
V! Velocidad de salida.recommendable menor
a 0.60 m/s.
ho = 0.4jm.
Considerando: g = 9.81]m/seg2
Vo= 0.6jm/seg.
L= 1.24 m.
[C= 130m. |
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA
DE INGRESO A LA CAPTACION:
- *
A=Q,, /C,*V
Donde:
Cd: Coeficiente de descarga(0.6 - 0.8)
V : Velocidad de descarga < 0.6m/seqg.
Qmax. : Caudal maximo del manantial (m3/seg)
A : Area total de las tuberias de salida.
0.0005556
A= 0.00375 m2
D= 6.91 cm.
Asumiendo:
D= 1.50 Pulgadas
Aasumido= 0.001140094 m2

Numero de orificios

n

4.29

2

b=(9+4N,)*D

0.94 m
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C .- DETERMINACION DE LA ALTURA DE LA CAMARA HUMEDA ( Ht ):

Ht=A+B+H+D+E

DONDE:

A =10.00 cm.(Minimao)

B = 1.5 Diametro de la canastilla.

D = Desnivel minimo (3.00 cm)

E = Borde Libre { 10 - 30 cm.)

H = Altura del agua que permita una velocidad determinada a la
salida de la tuberia a la linea de conduccion.{min 30cm.)

1.3163508 miseg
01377743 m.

(altura mim. Recomendado 0.30m)

- E
1
Qmd = 0.001300 m3/seq V=
* g=9.81 mi/seg2 H=
Ac = 0.0011 m2
Porlotanto H= 0.30 m.
Asumiendo :
Dc 1.30 Pulg.
E= 0.30 m.
D= 0.03 m.
A= 0.10 m.
B= 0.038 m.

0.7681

—> [At=0.90 m. ]

D .- DISENO DE LA CANASTILLA :

CONDICIOMES:
At=2 Ac
3Dc<L<6Dc.
At=050*Dg*L

N° ranura =

At

Area de una ranura
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Donde :

At : Area total de las ranuras
Ag : Area de la granada.

’ At = 0.00228 m2
CALCULO DE L:
3*Dc = 11.43 cm
6*Dc = 22.86 cm
o L= [020]m
Ag = 0.00114 m2
At = 0.00228 m2
0.5*Dg*L = 0.02394 m2
» 0.02394 > 0.002286 ———- = oKl
N® ranuras = 63.1483
Por lo tanto :
| N ranuras= 65 Ranuras

E .- DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE REBOSE Y LIMPIEZA :

FORMULA:

Datos:
n= 0.01|PVC
. s= 1]%
Q= 1.44|lt'seq
n*Q = 1.4E-05
VS = 0.1
= 0.06m.=

Donde :

Q = Caudal maximo de la fuente en ma/seg
S = Pendiente minima (1 - 1.5 %) m/m

n = coeficiente de rugosidad de manning

D = diametro de |a tuberia en m.

(caudal maximo)

Pulg.
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DISENO CAMARA ROMPE PRESION TIPO 6
PROYECTO :

“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIO
EL PROGRESO, APLICANDO FORMULAS MATEMATICAS Y EL SOFTWARE WATERGEMS”

1. Camara Rompe Preslon:

Se conoce : Qmd = 0.500 I/s (Caudal maximo diario)

p=Topug ]
Del grafico :
Ac Altura minima = 10.0 cm 0.10m
H : Altura de carga requerida para que el caudal de salida pueda fluir
BL : Borde libre = 40.0 cm 0.40m
Ht : Altura total de la Camara Rompe Presion
H, = A+H+BL

Para determinar la altura de la camara rompe presion, es necesario |a carga requerida (H)
Este valor se determina mediante la ecuacion experimental de Bernoulli.

Se sabe : p 2 V—Q
y =
2% g A

il

EMTRADS | |
e e | = B
_: o e i e - [,;\__
V= 0.99 mfs
Reemplazando en: p 2
H =1.56* -
2%g
H= 0.077 m 8 cm
Por procesos constructivos tomamos H = 0.4 m

Luego :
Hy=A+H+BL
H,=01+04+04
H1 =090m

Con menor caudal se necesitaran menores dimensiones, por lo tanto la seccion de |la base
de la camara rompe presion para la facilidad del proceso constructivo y por la instalacion
de accesorios, consideraremos una seccidn interna de 0.60 * 0.60 m
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2. Cilculo de la Canastilla:
Se recomienda que el diametro de la canastilla sea 2 veces el diametro de |a tuberia de salida

D;= 2xD
D;= 2 pulg
La longitud de la canastilla (L) debe ser mayor 30 y menor que 6D
L= (3xD)x2.34= 7.62 cm
L= (6xD)x254= 15.24 cm
Lasumido = crn
Area de ranuras:
A.=7mmx5mm = 35 mm~

A, =35x 1072 cm?
Area total de ranuras At= 2 As, Considerando As como el area transversal de |la tuberia de salida

D2
A= 4"
As = 507 cm?
At = 10.13 cm?

Area de At no debe ser mayor al 30% del area lateral de la granada (Ag)
AF = D.S.tDExL
Jﬂ\g = 5080 om=
El numero de ranuras resulta:
Area total de ranura

N %% anuras =
Areade ranura

N® de ranuras : 29

3. Rebose:
La tuberia de rebose se calcula mediante la ecuacion de
Hazen y Willlams { para C=130)

038
D=463*% ngsu_zl
Donde:
= Diametro (pulg)
Qg = Caudal maximo diario (I/s)
Hf = Pérdida de carga unitaria (m/m). Considera = 0.010

D= 1.39 pulg
Considerando una tuberia de rebose de 2 pulg.

RESUMEN
Rango Diametro minimo
Cmd 0.0 - 0.5lps 1.0 pulg
Qmd 0.5 - 1.0lps 1.0 pulg
Qmd 1.0 -1.5lps 1.5 pulg
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“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

PROYECTO : = :
POTABLE PARA EL CASERIO EL PROGRESO, APLICANDO FORMULAS
MATEMATICAS Y EL SOFTWARE"
DISENO DE RESERVORIO __ (VOL. = 25.0m*)
CRITERIOS DE DISENO
* El fipo de reservorio a disefar serd superficialmente apoyado.
* Las paredes del reservorio estardn sometidas al esfuerzo oniginado por la presidn del agua.
* El techo serd una losa de concreto armado, su forma serd de boveda, la misma que se apoyard sobre una viga perimeiral ,
esta viga trabajard como zuncho y estard apoyada directamente sobre las paredes del resemvorio.
* Losa de fondo, se apoyara sobre una capa de rellenc de concreto simple, en los planos se indica.
* Se disenara una zapaia comida que soporiara el peso de los muros e indirectamenie el peso del techo y la viga perimetral.
* A su lado de este reservorio, se construird una caja de control, en su interior se ubicaran los accesorios de control de enirada,
salida y impieza del resensorio.
* Se usara los siguientes dalos para el disefio:
f'e = 210 Kglem?
fy = 4200 Kglem®
G = 080 Kgem? = 8.00 Ton/m®
PREDIMENSIONAMIENTO
W Volumen del resenvorio 25.00 m?
d; . Diametro interior del Resenvorio et : Espesor de la losa del techo.
d- Diametro exterior del Resenvorio H: Altura del muro.
ep : Espesor de la Pared h: Altura del agua.
f: Flecha de la Tapa (forma de boveda) a: Brecha de Aire.
Calculode H:
Considerando las recomendaciones practicas, tenemos que para;
VOLUMEN (m?) ALTURA (m) ALTURA DE AIRE (m)
10 &0 2.2 0.60
&0 -150 2.50 0.80
150 -500 2.50 -3.50 0.80
GO0 -1000 6.50 como max 0.80
mas 1000 10,00 como max 1.00
Asumiremos ; h= 2.10 m. Altura de salida de agua hs = 0.15 m.
a= 0.30 m. H=h+a+hs= 255 m.
HT=H+Elosa= 273
Calculode d: ok
Remplazando los valores :
prdE*h d . 389 m.
4| optamos por d . 390 m.
Calculode f: Seconsidera f=16"di = 0.65 m.
Calculode ep:
Se calcula considerando dos formas
1.- Segln company: ep = (7 + 2h"00) cm.
h = altura de agua en metros = 210 m.
Remplazando, se tiene: ep = 11.20 cm.

2 - Considerando una junta libre de movimiento entre la pared y el fondo, se tiene que sdlo en la pared se producen
esfuerzos de traccidn. La presidn sobre un elemento de pared situado a "h" metros por debajo del nivel de agua
es de § agus " N (Koicm?), y el esfuerzo de traccin de las paredes de un anillo de altura elemental *h" a la

profundidad "n” tal como se muestra en el grafico es:

210



27T

1000 * h* Dh * di
2
. T

Dh

d;
| /Jresif:n ejercida por el agua
T T a las paredes
Analizando para un Dh= 100 m
Remplazando en la formula, tenemos T= 4095 Kg.
La Traccidn serd maxima cuando el aguallega H= 2.55 m.
Remplazando en la formula, tenemos T max = 49725 Kg.

Sabemos que la fuerza de Traccion admisible del concrefo se estima de 10% a 15% de su resistencia a la
compresidn, s decir :

Tc = f'c*10% * 1.00m *ep ,igualandoa "T" {obtenido)
49725 = 210.00*  10.00%* 100.00%

Despejando, obtenemos : ep = 2.37 em. es <e1, no se tendra en cuenia

Por facilidad de construccién y practica es recomendable usar como espesor de pared :

| == 15cm. |

Calculode d,: d.=d;+ 2%, = 420 m.

Calculo del espesor de la losa del teche e, :

Como se indicaba anteriormente esta cubierta tendra forma de boweda, y se asentara sobre las paredes por intermedio de una

junta de carton asfaltico, evitandose asi empotramientos que originarian grietas en las paredes por flexion.
Asimismo, la viga perimetral se comportard como zuncho y serd la que contrareste al empuje debido a su forma de la cubierta.

El empuje horizontal total en una cipula de revolucion es :

Fc
F

| P
Fc

Compresidn

Traccién

0.20

—

™. Junia asfaltica

| F, = P/(2*p*Tga) |

0.20
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Se calcularan 2 valores del espesor, teniendo en cuenta el esfuerzo a la compresion y el esfuerzo cortante del concreto. Para
ello primero sera necesario calcular los esfuerzos de Compresidn y Traccin originados por el peso y su forma de la clpula
(FcyFt)

d. = . — —_— —
i 3.90m. F,=F +P
F, o~ [ f= 0.85m. T
R=325m.
R R-f= 2.60m.
Tga = P/F
a2
(RAY + (dii2f = e - o
Remplazando los valores, tenemos el valor de R R= 325 m
Tga2 =[di/ 2]/ (R = 07300  ======> a= TiT40° al? = 36a7"°
Del Grafico - | F. = P/Senoa
Metrado de Cargas :
Peso propio = 150 Ka/m?®
Sobre carga = 130 Kg/m®
Acabados = 100 Kg/m?®
Otros = 50 Kg/m?
TOTAL = 450  Kgim®
Areadelacopula = p*di/f4 = 11.95 m?
Peso=P= 450 Kgim* * 11.95 m* — P = 5375.66 Ko.
Remplazando en las formulas, tenemos :
F, = 1140.75 Kg.
Fc = B959.43 Ko.

Desamollo de la Linea de Amangue (Longitud de la circunferencia descrita) - Le:
Le=pi *d; = 3.90* pi = 1225 m.

Presién por metro linegl de circynferencia de amanqus es - B mk
P iml = Fefle= B859.43 /1225 = 731.25 Kgiml

Esfuerzo a la compresion del concrelo Pc :
Paor seguridad :
Pc= 045°*fc*b g para un ancho de b= 100.00 cm

€ = espesor de la losa del techo
Igualamos esta ecuacidn al valor de la Presion por metro lineal : P /mil
045 *210.00 B = 731.25
Primer espesor g = 0.08 cm

Este espesor es tofalmente insuficiente para su construccion mas alm para soportar las cargas antes
mencicnadas.

212




Esfuerzo_cortanie por metro lineal en el zuncho (viga perimetral) - /ml ©

Vim = Pllc= 5373.66 /1225 = 438.75 Ko/mi
Esfuerzo_permisible al corte por el concreto - Wu
Vu=05*(f'c*(¥%))"b*e paraunanchodeb= 100.00 cm

Igualamos esta ecuacidn al valor del cortante por metro lineal @ W ./mi
0.5 =210M4% g = 438.75
Segundo espesor g = 0.61cm

De igual manera este espesor es fotalmente insuficiente. De acuerdo al R.N.C., especifica un espesor minimo de 5 cm. para
losas, por lo que adoptamos un espesor de losa de techo:

& = 8.00cmf
Yalores del predimensionado
1 —— 0.08Bm.
0.65 m.
_ | oa3om
348 m.
225m.
£ 1 ozom
—I Zapata perimetral
0.15m. 3.90 m. 0.15m.
i i
4.20 m.
| dc= 4.05m. |
' diametro central '
Peso especifico del concreto Yo = 240 Tn/m*
Peso especifico del agua¥a = 1.00 Tn/m?*
Zapata perimetral :
b= 0.60 m.
h = 0.50 m.
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METRADO DEL RESERVORIO.

losadetecho: e= 8.00 cm mxd® *e*ici/4= 266 Ton.
Viga perimetral mxdc*b*d*¥c = 1.22 Ton.
Muros o pedestales laterales mxdc*e*h*%e = 11.68 Ton.
Peso de zapata comida mxde*b*h*¥e = 916 Ton.
Peso de Losa de fondo mxdF *e*¥c/d = 3.73 Ton
Peso del agua mwxdi® *h*¥a/d = 26.88 Ton.
Peso Tolal a considerar a7.33 Ton.
DISENO Y CALCULOS

Considerando lo siguiente :

a.- Cuando el resenvorio esta Vacio, la estructura se encuentra sometida a la accion del suelo, produciendo un empuje lateral;
como un anillo sometido a una carga uniforme, repartida en su perimetro.
b.- Cuando el reservorio esta Lleno, la estructura se encuentra sometida a la accidn del agua, comportandose como un partico

inveriido siendo la junta de fondo empotrada.

a- Diseno del reservorio (Vacio).

Momentos fleciores:

IM=mo. M1 x1= qt.¥2 (1-cos@®) -qt.;E |

Cileculo del Valor de qt :

Segin datos del Estudio de Suelos,

tememos que :
Peso especifico del suelo 6= 1.83 Tnim?
Angulo de friccian intema @ = 1125°
TERERRIRIRIRY I
h= 0.50 m.
i —\‘
slrdpadaddadpin i ndp i S e e qt
Vamos a considerar una presidn del terreno sobre las paredes del reservorio de una altura de  h= 0.50 m.

es decir la estructura esta enterrado a ésta profundidad.

Por mecanica de suelos sabemos que el coeficienie de empuje active Ka = Tang® (45 + @/2)

Ademas cuando la carga es uniforme se tiene que Wsic =====» Psic = Ka * Wsi/t, siendo :
Wsic = qt
Psic = Presion de la sobrecarga = s.h = Ka.qt | qt= 85 .h/Ka |
Remplazando ienemos:
Ka= 1485
Asi tenemos que : qt = 0.62Tn'm*
Aplicando el factor de canga il : qtu = 155 .qt= 0.96Tn/m*
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Célculo de los Momentos flectores :

Datos necesanos |

qgtu

r=radio= 2.10m.
= 0.96Tn/m?

L anillo = 13.19 m.

Cuando 0=28=nf3 Cuando 0=8=m6
Mu=gt. %2 (1-cos@) - gt 6 Mu = gt. /2 [1-sen@) - gt r*[1 - cos(30 - @]

a Mu { T-m / anillo) Mu { T-m / m-anillo) 6] Mu { T-m / anillo) Mu { T-m / m-anillo)

0.0¢e 0703 -0.053 0.00e a4 0117
10,007 .67 -0.081 5.007 1.530 0.118
20.007) A.578 -0.044 10,007 1.489 0.113
30.007 0421 -0.032 15.00° 1420 0.108
40.007) 0.210 -0.016 20.00¢ 1.324 0.100
48157 -0.001 0.000 25.00¢ 1.202 0.091
£0.007 0.352 0.027 30.007 1.055 0.080

Diagrama de Momentos :

0,053

0117

Calculo de Esfuerzos cortantes.

Cuando 0<=68=mf3
Q= (1ir) * dd@ = glu . r seni 12

a Mu { T-mi / anillo)

0.0ce 0.000
10007 0174
20.007 0344
30.007) 0.502
40.007) 0646
50.007) 0.770
£0.007) 0.870

Diagrama de Cortantes :

0.000

0.870

Cuando 0<8=mi6
Mu = gtu. r [-cos@2 + sen(30 - @)]

a Mu { T-m / anillo)
0.00° Qo0
5.00° {4152

10,007 g2
15.00° g5l

20.00° 795

25.00° 4735

30.00° ufi70
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Célculo de acero en las paredes del Reservorio debido a los esfuerzos calculados:

Acero Horizontal
ep = 15 cm. recubrim.= 2.5 cm f'e= 210 kglcm?® B =085
p min = 0.0020 fy = 4200 kglcm*® &= 0590
M{Tn-m} | b{cm) dicm) afcm) | Asicm®) min As diseno 8 Total Disposicion
- 285 SIE@ 0.25
Acero Vertical
Se hallara con el momento de volteo (Mv)
LY -+ P =qgt.h /2= 1.318 Ton.
Mv=P.hf3 = 0.219 Ton-m
0.50 m. Mvu=16"My = 0.351 Ton-m
P
———  [n3=| 017
qt
M{Tn-m} | b({cm) dicm) afcm) | Asicm®) min p=As/bd 8 Total Disposicion
0.351 100.00 0.0020 - 285 SIE@ 0.25

b.- Diseno del reservorio (Lleno) considerando : Ia unién de fondo red Rigida (empotramiente).

S5i se considera el fondo y las paredes empoiradas, se estaria originando momentos de flexion en las paredes y en el fondo de
la losa, ambas deberan compartir una armadura para evitar el agrietamiento. Para ello se a creido combeniente dejar de lado
la presidn del suelo (si fuera semi enterrado), ademas se considera el resenvorio lleno, para una mayor seguridad en el disefio.
Tanto las paredes y el fondo de la losa se consideraran dos estructuras resistentes a la presion del agua. para ello se

considera lo siguiente:

-

~ Los anillos horizontales que estan resistiendo los esfuerzos de traccion.

-

-~ Los marcos en "U", gue serian las franjas verlicales, denominados porticos invertidos que estan sometidos a

flexion y ademés resistirian esfuerzos de traccién en el umbral o pieza de fondo; es decir la presidn se supondrad

repartida en los anilles (directrices) y en los marcos (generafrices).

Grifico :

275 m.
2.25m.

IE_
3

I RN R R AR RRTIRRERENARY

0.15m. 3.90 m. 015 m.
| i
| |
420 m.
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Analizando una franja de un metro de ancho, de los marcos en "U”, tenemos el siguiente diagrama de momentos

2.38

I,

Ma = 1.90 W Mo W»U\ 1.90
1.90 1.90
Calculando P =(ba.H/Z*1.00m. = 2.53 Ton.
Ma =P.H/ 3= 1.90 Ton-m
Mu=Ma* 1.55 = 2.94 Ton-m
Para el momento en el fondo de 1a losa se despreciara por completo la resistencia del suelo.
Presién en el fondo W=58a . H= 225 Ton/m = Carga repartida
Mo=W.D*/8 = 428 Ton-m.
La traccién en &l fondo sera : T= W.D/2 = 439 Ton.
Célculo de acero en las paredes del Reservorio debido a los esfuerzos calculades:
Acero Vertical
Mau = 2.94 Ton-m
M{Tn-m) | b{cm) dfcm) afcm) | As(cm®) JAs min p=hsbd Y8 Total Disposicion
2.94 100.00 12.02 1.63 6.95 240 0.0058 4 285 @3B @ 025
IEcuacic’l-n D Y=K.K
cuando X= 2.2
Y = Mau = 294
@38 @050 . Entomnces : K = 0.258
Mau /2 = K.lLe*= 14T
I Entonces : Lc=1.79m.
da12g h =225 m.
12.02
§.58 m 128 = 11.43
@38 @025
— T 2.94 Ton-m
Diagrama de Momento
Cortante asumido por el concreto en una franja de 1.00 m.: Ve=@805v210"b"d , sendo b= 100cm.
@=085 d=0.12m.
Ve = 741 Ton.

La fraccidn en el fondo de lalosa Vu=T= 4.39 Ton. T<Vc, Ok!
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Acero Horizontal : Tal como se calculd para el predimensionamiento del espesor de la pared, Las tracciones en un anill
se enconfrard considerando en las presiones méximas en cada anillo. Ya que los esfuerzos so
variables de acuerdo a |la profundidad, el anillo total lo dividimos en -

& anillos de 0.43 m. de altura

U SRR SR NN R — T —
2 di= 3.90m.
-------- h2 Los 2 primeros anillos conformaran uno sélo
W hi Long. (m)
n3 h1= 054
-------- h2 = 105
h4 h3 = 148
253m. — hd = 1.91
h3 h3 = 234
-------- Remplazando en la ecuacidn :
- Anillo T (Ton)
1 0.528
2 0.881
-+ 3 1.233
-------- 4 1555
5 1.937
—+T=Fs.As Fs=0.5Fy= 2100
________ Asmin = 0002*  043m * 012m = 1.02cm®
: L Separacion S max = 15.e= 0.225 m.

Por esfuerzo de traccidn, tenemos que :

Anillo T(Kg) As (cm®) | As (usar) 3a" Total cm? Disposicion
1 528.33 0.25 1.02 2 143 23s@ 0225
2 88055 0.42 1.02 2 143 g3am 0213
3 1232.77 0.59 1.02 2 143 e3s@ 0213
4 1584.98 0.75 1.02 2 143 23a@ 0213
5 1937.20 0.92 1.02 2 143 23am 0213
Asimismo consideramos acero minimo en la ofra cara del muro
MAcero Longitudinal : lo consideramos come acero de montaje - & WB@ 0.25
Acero Horizontal  consideramos (23) del Acero minimo 2037 1.02cm* = 0.68cm?
@38 @ 1.00m.
Maposickinfraldesses: [ e
® 085m.
—— oy @ 38@ 0225
9isQ050 1, 1 R S
-
Sy B3B@0213 043m
B | e rreerrenreneerensennrnnsnnnsdenrannns
® 085m.
4 . @ 38@ 0213
I - | s
By @ 38@ 0213 0.43m.
o
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Disefio y Célculo de acero en la losa de fondo del Reservorio :

Diagrama de momenios en la losa : CL
1.90 1.90 Tonm.
1.95 m. |
m&ﬁﬂﬂmmm;mmﬂmm
Peso Tolal= Ga*"H*1"R?= 2688 Ton.
Carga unitaria por unidad de longitud = gq=H*8a / Longitud del circulo= 0.18Tnim
+
qx
-
1 s g
[T v errrrrITT M= 180 Tnum
A !
0.18 Tn.
L 390m. L
T T
Calculo del cortanie a una distancia "X" :
Se hallara el valor de "g," en funcion de "x", Q= 0094*( 1980-X)
Cortante "v," :
Vi=R-P-03"(g'+g)X = 0.179 DB4X 4+ TV o
Momenio "Mx" : Mx=-M+{R-P)*X- qu*X®/2- (q -gx)* X3 =
Mx = -1.90 +0.179x 0092 X o+ 0.016 x
Valores X(m) = 0.00 0.33 065 0.98 1.30 163 1.95
V (Ton) = 0.18 0.24 032 0.40 0.50 060 072
M{Tn-m)=] -1.80 -1.85 -1.82 -1.80 -1.79 -1.78 -1.78
Chequeo por corante :
Cortante asumido per el concrefo en una franja de 1.00 m.: Ve=80.5%210"b"d , skendo b= 100cm.
d=0.20m.
B@=085
Vo= 12.32 Ton.
La fraccion maximaenlalosaes Vu=T= 0.72 Ton T<Ve, Ok!
Mau = 1.55 *1.78 = 276 Tn-m
recubrim= 2.50 cm
M{Trn-m) | b (cm) d{cm) a {cm) As (cm’) JAs min p=Asbd |As usar 2 Disposicion
2.T6 100.00 16.87 1.05 4 47 337 D.0027 447 12 @12 @ 0.28m
Acero de reparticion, Usaremos el As min = 3.37 AS usar %] Disposicion
337 38 BB @ 0.21m
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Disefio y Cdlculo de acero en la cimentacion :

Acero Negafivo : Mau = 294 Ton-m Longitud = Le=(12@ 6 d) = 0.17 m.
d&= 16.87 cm
128= 1524 cm
M(Tn-m) | b{cm) dicm) afcm) | As(cm®) JAs min p=hs/bd |As usar @ Disposicion
294 100.00 16.87 1.12 477 337 0.0028 477 112 S12@02Tm

c.- Disefio de la zapata corrida :
La zapata comida soportard una carga lineal uniforme de :

Losa de fecho : 2.66 Ton. L= 1225m.
Viga perimetral . 1.22 Ton. Peso por metro lineal = 202  Ton'ml
Muro de reservorio - 11.68 Ton.
Peso de zapata : 9.16 Ton.
24.72 Ton.
Segun el esfudio de Suelos indica que : qu= 0.800 Kg/cm®
Ancho de zapala comida (b) b= Peso por metro lineal / qu = 202/ 8.00= 025 m.
Para efectos de construccion asumiremos un b = 0.50 m. , permitiendonos una reaccion neta de
@, = Peso por metre lineal /b= 202 | 050= 0.404 Kgicm?

se puede apreciar que la reaccidn neta < qu, Ok!
La presidn neta de disefio o rotura: @, = &8 * Peso por metro ineal / Azap. = 65° 0, = 183Tn'm* *0404=  74Ton'm?
El peralte efectivo de la zapata se calculard tomando 1.00 metro lineal de zapala :

IU.'ITﬁm. | U.'Iﬁ-rl'l. 0173 m.,
| | [ | Bien se sabe gue el cortanie criico o actuante esid a una distancia "d” del
muro, del grafico podemos decir

d Vu= T40*( 18-d)ib*d b= 100cm.

Cortante asumido por el concreto :
h d Vo=@ 05210 | siendo fe= 210Kgicm?
@=0385

Remplazando, ienemos Vc = 61.539Tn/im*
| 0.50 m. | Igualando a la primera ecuacion : d= 0.02 m.
! ! recubrimiento : r= 7.5cm. h=d+r+@&2

HMTH"T"T*THH?MM h= 10.23cm.

adoptamos un h = 040 m.
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Momento actuante en la seccion critica (caradel muro) : M= 74Ton/m*  *0.175°/72 = 0113 Tn-m
M(Tn-m) | b(cm) d(cm) a(cm) | As(cm®) JAs min p=As/bd |As usar [%] Disposicién
0113 100.00 31.87 0022 0.09 6.37 0.0020 6.37 12 @12@ 020m
Z— 212@ 0.200

/

- N -2

\ 212@ 020

d.- Diseno de la viga perimetral o de arranque.

0.134 Ton'm
0.2688 Ton/m*
0.255 Ton/m*

0.524 Ton/m*

Diseno por traccién :
Se considera que la viga perimetral esta sometida a traccion :
| F =P/@2'p'Tga) | p= 5375.66 Ka.
a= 7374°
Remplazando : Ff= 24954 Kg
As=Ft/fs = Ft/(05°Fy)= 0.12cm?
Diseno por torsion :
0125 m. L=2.025m. .
’ 1
:.: 0.080 m.
'
Mr2 C i
el
7 1
% 020 :
//% Viga pesimetral E
020 E
i
0.15m. 1.95m. E
1 I !
Para el presente diseno aplicaremos un factor de carga para peso propio = 140
factor por sobrecarga = 1.70
Metrado de Cargas :
Peso propio de viga 140 x 0.20x 0.20 x 240=
Peso propio de losa 140 x 0.080 x 240
Sobre carga 1.70 x 0.150 =
Carga Total por m* de losa
Carga Total por ml de viga [0524x (1.95m+ 020/2)] +0.134
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Célculo de acciones internas :

Momento torsionante :

M= 0524x 19872= 0.99% Tn-m

Myz= 0134x 01¥2= 0.001 Tn-m

My = Mpy /2 - Myg= 0996/2 -0001= 0.497 Tn-m

Momento flexionante :

Mg= WrLr2= 1208x 100F2= 0.604 Tn-mi

Fuerza Cortante :

Q= W*L2= 1208x 100 2= 0.604 Tn/m

Vu=Vc/{@xbxh)= 17.768 Tnim®

@=10285
Célculo de acero :
Refuerzo transversal :

Por Fuerza Cortante : Cortante asumido por el concreto © 0.5 * (Fc)ls

Vu = 17.768 Tn/m* Ve = 72457 Tnim*

V& > Vu No necesita acero por cortante

Por Torsion :

My = 0.497 Tn-m

Momento resistente por el concreto

Mc=Z[b*h (fc)l: [ bl2] (viga +losa)

Mc = 0.20° x 0.20x 210% + 1.85 x 8.00 x 210%
0.2% 1.95%

Mc = 25922 96 + 31568 = 26238 546 Kg-cm

Mc = 0.262 Ton-m

Sesabeque: Ts = M:-Mc 0.497 + 0.262= 0.235 Ton-m

As/S5=Ts /[@c*Fy*bi*d Siendo : @c =066 +0.33*(b1/d) < 1.50

b1=b-r-@2 d=h-r-@2

dc= 09900 Bc<1.5 Ok r = recubrimiento = 230 cm

5= Espaciamienio del acero b1= 16.87 cm

Ag= Area de acero por torsion. d= 16.87 cm

Remplazando

As/5= 0.0198cm® / em S=Aq./ 00198

Usando @= 378 Agilz=  0.71cm? S =0.36m.

Usaremos= [] @38 @ 0.36m

Secolocara @ 0.15m
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Refuerzo Longitudinal :

Por Flexion : As=MF/Fy*Z Siendo Z=0.90d = 15.18cm
MF=W*L*/8= 1.208x 100°/8= 0.151 Tn-m
Remplazando :

As = 1510238  74200* 15.18¢cm = 0237 com®
Asmin=0002*b*d= 0675 com

Por Torsion : Empleando |a farmula © A1 =2 " (As/3)* (M1 +d)= 1.34 cm?

Ahora por reglamento se tiene que |a resistencia de la viga reforzada debe ser mucho mayor que la resistencia de
la viga sin refuerzo, aplicaremos la siguienie formula :

Trs=06"b*"h*fcls = 0696  Tr-mm My = 0.497 Tn-m.
Se fiene que Trs = My . Por lo tanto el porcentaje total de refuerzo por torsion debe ser menor que el
siguiente valor:
Pit =640*(Fc/Fy)a = 143
Pit=A1*{1+ 1@c)/ (b*h) Siendo = Al = 1.34 cn?
Bc= 0.9900
Remplazando, lenemos que : Pit= 0.0087
Como se puede apreciar : 0.0067 < 141 Ok!
Solo se considera acero por Tracci{on y Flexidn :
As total = As flexidn + Asfraccion = 0675+ 0.12cm*=  0.79 cm®
Usando : 16 38 + 20 38 Aggial = 214 cm®
Disposicién final de acero en Viga : 20 38

0.20 nf.
| Y e
Afﬁ @ 0.15m
l 0.20 m. l

e.- Disefio de la cipula :

al2 =3kare

R=325m.
K= 260m.
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Se corfara por el centro, debido a que es simetrico, lo analizaremos por el método de las fuerzas

R.Cos8

R.Cos8

Analizando la estructura se tiene que

M=10 1 Nr=W.r , Como se puede apreciar solo existe esfuerzo nommal en la estructura.

El encuentro entre la clpula y la viga producen un efecio de excenfrecidad, devido a la resultante de la clpula y la fuerza
transmitido por las paredes. Como podemos apreciar en la grafica :
i 0.080m. =t

Pt = Peso Total de la cupula fsen{a/2)

‘}‘x = 537566 I sen 36.8T0°
gﬁ// Pt= 820943 Kg.
Carga por metro lineal serd = Pt/ Longitud 731.25 Kgiml
Laexcentrecidadsera e=d*Cosa2 = 8.00 x Cos 36.870°
B = 0.064 m.
Porlofanto: M= 0.73Tnx 0.064 m= 0.047 Tn-m/m
El esfuerzo actuanie sera Nr=gixr= 450,00 x 325m= 146 Tn.
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Calculo de acero :
* En muro o pared delgada, el acero por metro lineal no debe excedera:
As=30"t*fc/fy, siendo: t = espesor de la losa = 0.080 m.
Remplazando, tenemos : As= 12 cm?

* Acero por efectos de tension (At) :
At=T/Fs=T/ (05°Fy) = 1.46/( 0.5°4200) = 0.70 cn?®

* Acero por efectos deFlexion (Af) -

Para este caso se colocara el acero minimo: Afmin = 0002 x 100 x 502= 1.00 cm?
* Acero a tenerse en cuenta: At + Af < 12.00 cm?® At +Af = 1.70cm?
Como podemos apreciar : At + Af < As max. Ok!
60 14 A= 190cm®  Sicumple con el acero requerido

214@ @017m

* Acero por efectos de la excentrecidad :

M= 0.047 Tn-m
recubrim= 25cm
M(Tn-m) | b(cm) dicm) a(cm) | As (cm®) JAs min As usar (%] Disposicion
0.047 100.00 5.02 0.058 0.25 1.00 1.00 38 938@0.71m

* Acero de reparticon :

Asr=0.002 x 100 x 5.02= 1.00 cm?
60 38 Apa = 4.28 cm® Si cumple con el acero requerido
238 @0.17m

Disposicion final de acero :  En el acero principal se usara el mayor acero entre el At +Af y Acero por excentrecidad.
N°® varillas =Lt/ 0.17= 72

238 @ 0.17

038 @017m
N® varillas = 10

Boca de acceso
Reforzar con 2 @ 1/4" circulares,

amarrando el acero que se encuentra en
los 2 sentidos

Diametro interior de boca = 0.70 m
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ANALISIS SISMICO DEL RESERVORIO :
Para el presenie diseno se tendrd en cuenfa las "Normas de Diseno sismo - resistente”.

ZUSCP

R= 7.5 Comesponde a la ductibilidad global de la estructura, involucrando ademds consideraciones sobre amortiguamiento y

comportamiento en niveles proximes a la fluencia.

Remplazando todos estos valores en la Formula general de " H ", tenemos lo siguiente :

Factor de amplificacion sismica "C":

hn 255m. T=hwore= | T= 0.057 DATOS:
Cr 45 C=25(Tp/T)".25 79.27 Factor de suelo 1.40
e 0.9 | e= 2.5 factor de uso 1.50
factor de zona 0.30
Determinacion de la Fuerza Fa como T es: T=0.7 factor de reduccion de la fuerza sismica 7.50
Fa=0 | numera de niveles 1.00

Peso Total de la Estructura : P =
P = Peso de la edificacion, para determinar el valor de H, se tendra en cuenta 2 estados, Uno serd cuando el resernvorio se encuentra

lleno y el otro cuando el reservonio se encuenira vacio.

RESERVORIO LLEND : P= Pm + Psic
Remplazando H= 0210 x TaB4= 16.56Tn.
H=1.335
RESERVORIO VACIO P= Pm + Psic
Remplazando H= 0210 x 45868= 9.597Tn
H=0.774
DISENO SISMICO DE MUROS

Para el peso de la sobre carga Ps/c, se considera el 80% del peso
del agua.

Pm = 57.33 Tn. Pagua= 2688 Tn.
Psic = 21.50 Tn. P= TE.84 Tn.
Para un metro lineal de murg, Lm = 12.40 m.

Para el peso de la sobre carga Ps/c, se considera el 50% de la
estruciura.

Pm = 57.33 - 26,88 Tn. = 3046

Psic = 15.23 Tn. P= 4568 Tn.

Como se mencionaba anteriormente, se tendrén 2 casos, Cuando el reservorio se encuentra Lieno y Cuando esta vacio.
Reservorio Lleno
El Ing® Oshira Higa en su Libro de Antisismica (Tomo I), indica que para el disefio sismico de muros las fuerzas sismicas sean

consideradas uniformemente disiribuidas :

F1=Wx

W=

133487 255m. = 0.523Tn/m

Presidn del agua

F2=1000x 223 M2= 253Tn.

0.30 m.
- 5 -
g -
o)
[
_255m= 1_33Tn.§ .
o
225 2
L0 ML
& \
1.28m. = \
ol ‘ T
A}
A\
\

225 13= 0.750m.

G777 £ I A A Y
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MI=F1x 12Bm= 1.702 Tn-m. Momento Resultanie = M1 - M2 = 1702 -1898= 0.196

M2=F2x 079m= 1.898 Tn-m. Mr= 0196
Este momento es el que absorve la parte traccionada por efecto del sismo.

Importante : Chequeo de "d" con la cuantia maxima :  dpg, =] 0.53x10° / (0236 xFcxb :l]'! = 3.27 cm.

El valor de "d" con el que se esta trabajando es mayor que el "d™ maximo, Okl

Célculo del acero Vertical

M{Tn-m} | b {cm) dicm) afcm) | As (cem®) JAs min p=hs'bd kL] Total Disposicion
0.196 100.00 12.02 0.102 0.43 240 0.0020 4 285 @38 @ 025
Célculo del acero Horizontal : 8 Tatal Disposicidn
Se considera el acero minimo que es As = 240 cm? 2 285 @38 @ 0.25

Reservorio Vaclo
La idealizacion es de |a siguients manera (ver grafico) :
W= 07736/ 255m. =  0.303Tn/m
.
R
i
E
an R
]
5
8
o
a -
Fi=Wx 258m= 0.77 Tn_. & - Reservario vacio
255m. =
1.28 m. _
VI LS LIS SIS AL IS LS LSS AL LA LSS
MI=F1x 12Bm= 0.986 Tn-m =Mr Esie momento es el que absorve la parte traccionada por efecto del sismo.
Importante : Chegueo de "d” con la cuantia maxima:  d__, = 0.53x10° / (0236 xFcxb :|]I'E - 327 cm.
El valor de "d” con el que se esta trabajando es mayor que el "d” maximo, Okl
Calculo del acero Vertical
M{Tn-m} | b (cm) dicm) afcm) | As(cm®) JAs min p=hsbd e Total Disposicion
0.988 100.00 12.02 0.522 222 240 0.0020 4 285 @3B @025
Célculo del acero Horizontal : W8 |Total Disposicion
Se considera como acero a As min = 240 cm? 4 285 @3B @025

Disposicién final de acero en los muros :

El diseno definitivo de la pared del reservorio verticalmente, se da de la combinacién desfaborable; la cual es combinando el

disefio estructural en forma de portico invertido; donde  Mu = 2.943Tn-m yun As = 6.95 cm® Mientras que en la con-
dicidn mas desfavorable del disefio sismico presenta un  Mu = 0.986Tn-m y un As = 2.40 cm® correspondiendole  1a
condicién  cuando el reservorio esta vacio finaimente se considera el momento maximao:
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M = Momenio Maximo =
Con este Momenio Total se calcula el acero que ird en la cara interior el muro.

2943 Tn-m

M{Tn-m) | b{cm) dicm) afcm) | As(cm’) JAs min p=As/bd B Total Disposicion
2.943 100.00 12.02 1634 6.99 240 0.0058 4 283 @38 @ 0.25
El acero Horizontal seréd el mismo que se calculd, quedando de esta manera la siguiente disposicidn de acero.
Asi mismo el acero que se calculd con el M= 0.3B86Tn-m s& colocard en |a cara exterior de los muros.
DISPOSICION FINAL DE ACERO EN TODO EL RESERVORIO :
B3 @01Tm B3s@ 025
238 017
- d p—
] \iga perimefral “\j
29 3B 4@ 38 -~
o g o O
Big@ o1 %
&““-_a
o g e
— B38@ 053 gika
7
o o o d{ 0.2t
4
23 (pd Volumen = 25.00 m? Ba8@ 027 o O
= oo
o g o 128
o g o
o d g12@ 01
0o '{
L] L] L] L] L L]
BYE@ 021~
DETALLAR COMO MAX
212 @ 0.200 } 0.50 m.
380 m.

(0475, 045m.
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DISENO HIDRAULICO DE LA CAMARA
ROMPE PRESION T-7
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DISENO HIDRAULICO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA ROMPE PRESION TIPO 7

"PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIO EL PROGRESO, APLICANDO FORMULAS
MATEMATICAS Y EL SOFTWARE WATERGEMS”

1. Cilculo de la Altura de la Camara Rompe Presion (Hf) - CRP
la altura Total de la camara Rompe Presion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ht=A+H+B.L
H=(1.56*Q° ,; J(2*g*4°)
Datos:
g= 98] |m/s- g Aceleracion de la gravedad
A= 10 em A : Altura hasta la canastilla. Se considera una altura minima de 10 em. Que permite la sedimentacion de la arena
B.L= 40 em B.L : Borde libre minimo
De = 1.50|pulg De : Diametro de la tuberia de salida a la Red de Distribucion.
O = 2.00t/'s Q. - Caudal maximo Horario en el tramo mas critico
Resultados:
A= 0.0011 m2 A : Area de la tuberia de salida a la Red de Distribucion A = pi*Dc o,
H= 25.00 em H = es la carga necesaria para que el gasto de salida de la CRP pueda fluir por [a tuberia
H= ('m altura minima de agua para facilitar el paso de todo el caudal a la Red de Distribucion
Ht = 90.00 Ht = A+B.L+H

Hidiserio = m Altura total de diseiio
2. Dimensionamiento de la Seccion de la base de la Camara Rompe Presion (a) - CRP

**Para el dimensionamiento de la base de la Camara Rompe Presion se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

*+El Tiempo de descarga por el orificio; el orificio biene a ser el diametro calculado de la Red de Distribucion que descarga una altura de agua desde
el nivel de la tuberia de rebose hasta el nivel de la altura del orificio

**El Volumen de almacenamiento maximeo de la Camara Rompe Presion es caleulado multiplicando el valor del area de la base por la altura Total de
agua , expresado en m3

2.1. Gilculo del tiempo de descarga de la altura de agua H

Datos:
A= 10.00 em Altura de agua hasta la canastilla.
H= 40.00 cm H : altura de agua para facilitar el paso de todo el caudal a la linea de conduccion
HT = 50.00 em HT : Altura total de agua almacenado en la camara Rompe Presion hasta el nivel de la tuberia de rebose HT = A+H
De = pm’g De : Diametro de la tuberia de salida a la Red de Distribucion
Ao = 0.0011 m2 Ao = Area del orificio de salida. (area de la tuberia de la linea de conduccion)
Cd = .80 |adimensional Cd: Coeficiente de distribucion o de descarga : orificios circulares Cd = 0.8
g= 9.81 [mss” g Aceleracion de la gravedad
a= (.80 m a: Lado de la seccion interna de la base fasumido)
b= .80 m b : Lado de la seccion interna de la base fasumido)
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Resultados:

A, = 0.64 m2 Ay : Area de la seccion interna de la base; 4, =a " (Area interna del recipiente)
t= 200.38 seg t: tiempo de descarga a la Red de Distribucion; es el tiempo que se demara en descargar la altura H de agua
= 3.34 min t=((2%4 , )¥H"™ )yCd*4 , *22) ™)
Vmax = 0.32 m3 Vmax = volumen de almacenamiento maxime dado para HT. Vimax = 4 , *HT

luego las medidas interiores de la Camara Rompe Presion sera
LAH 08x0.8x0.9m

3. Dimensionamiento de la Canastilla.

Para el dimensionamiento se considera que el diametro de la canastilla debe ser 2 veces el diametro de la tuberia de salida a la Red de Distribucion
{Dc); v que el area total de las ranuras (At), sea el doble del area de la tuberia de la linea de conduccion; v que la longitud de la Canastilla sea mavor a
3Dc¢ y menor a 6Dc.

Datos:
D= 1.5 |pulg D . Diametro de la tuberia de salida a la linea de Distribucion
AR = 3 [mm AR : Ancho de la ranura
LR = 7 |mm LR : largo de la ranura
Resultados:
D copasitls = 3 pulg D conasitia - Didmetro de la canastilla ; Deanastilla = 2*De
Ll = 11.43 cm LI = 3*De
L2= 22.86 cm L2 = 6*De 3*De < L < 6*De
L diseno = cm Longitud de diseno de la canastilla
Ar= num2 Ar : Area de la Ranura ; Ar = AR*LR
Ac= 0.0011 m2 Ac : Area de la tuberia de salida a la linea de distribucion A = pi"D2f4
At = 0.002 m2 At : Area total de ranuras ; At = 2¥4c
Ag= 0.024 m2 Ag : Area lateral de la granada (Canastilla); Ag = 0.5*Pi*Dc*Ldiseno
NR = 63.15

NR = Ntimero de Ranuras de la Canastilla

4. Cileulo del diametro de tuberia del Cono de Rebose y Limpieza.
El Rebose se instala directamente a la tuberia de limpia y para realizar la limpieza y evacuar el agua de la camara himeda, se levanta la tuberia de Rebose.

La tuberia de Rebose y Limpia tienen el mismo didgmetro y se calcula mediante la siguiente ecuacion: D = (0.71*Q ™ )if® =

Datos:
O = 2.00|i/s 0 i - Candal de salida a la Red de Distribucion (Caudal maximo Horario)
hf'= 0.015 |m/m hi": Perdida de Carga Unitaria
Resultados: D : Diametro de la tuberia de Rebose y Limpieza (pulg)
D — 223 Pi-‘fg D — (ﬂ. 7![*erﬂ.isjfhjﬂﬂ.ff

D~ [_200]pute

luego el cono de Rebose sera de 2 x 4 pulg
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RESUMEN GENERAL PARA EL DISENOQ DE LA CAMARA
ROMPE PRESION - 7 Valores Valores de
DESCRIPCION Calculados Diseno  |unid
1. Cilculo de la Altura de la Camara Rompe Presién (Ht) - CRP- 90.00 .90 m
2. Dimensiones internas de la Cimara Rompe Presion 0.8 x0.8x0.9m m
2. 1. Cilculo del tiempo de descarga de la altura de agua H 3.34 min
Altura total de agua (HT), en la camara Rompe 30.00 50.00 cm
Altura de agua hasta la Canastilla. 10.00 10.00
2.2 Didmetre mayor de la Canastilla (Dcanastilla) 3 3 puly
longitud de la Canastilla (L) 20.00 20 cm
Niimero de Ranuras de la Canastilla (NR) 65.00 63
2.3 Diametre de tuberia del Cono de Rebose y Limpieza. 2.00 2 pulg
Dimensiones del Cono de Rebose 24 pulg
RESUMEN Rango Diametro minimo
Qmh 0-1.0lps 1.0 pulg
Qmh 1.0-2.0lps 1.3 pulg
Qmh 2.0-3.0lps 2.0 pulg
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HOJA DE CALCULO: ALCANTARILLADO

man. FRCFUESTA [E HIEHD DE UN HITEMA DE AGUS FOTABLE ¥ ALCANTARILLADD SAMTANK PARA EL CASEMD EL PROGAE S0, APLEAMDS
b FORMIALAS MATEMATICAS ¥ L IS0 DEL SOFTHWARE WATERGEMS ¥ SEWETGENS.

LOCALIDAD : EL PROGAESD PROVINCLA: UTC UBAMBA FECHA!

DISTRITO = CAJARURD REGION: AMATORAS abr-17

AMPLIACION ¥ MEJORANIENTO DEL SERVICIO DE AGUA POTAELE: INSTALACION DEL BERVICID DE ALCANTARILLADO Y
DIBPOSICION BANITARIA DE EXCRETAS DE LA LOCALIDAD DE PAGEHAG, METRITO DE CHURUVBAMBA -HUANUCDO- HUANUCO

CONSIDERACIOMES BASICAS DE DISEND DE INFRAESTRUCTURA SANITARIA

I DATOS PRINCIPALES

CUADRD 01.- DATOS BASICOS DE MSEND

DEMANDA CATASTRAL: EL PROGRESD
Foblac fotal afic 2013 | hab. | 672
Diensidad poblacional 43375
LOTEES HABITADOS (2015) 155
Dotacitn 2017 (LLhab kia} 100.00
|Conuems prem. smusl 27 [Lemag ) 0.78

La solucion lecnica que resulita opfima desde el punio de vista sconomico, es aguela gue reduce al minimo la suma desooniada de los cosios de
inversion ¥ operacidn durante el pericdo analizado. La condicion se puede expresar abreviadamente del siguiente modo:

‘MODELD DE EXFREZION 51N DEFICIT INICIAL!
DH{DE -
11z ¥ Periodo opimo din deficil.
1.6 [] i } mFacior de economia sin escala
r r-Tasa de interes{10-127%)

X

CUADRD 02 1 FACTORES DE ECONOMIA DE ESCALA DE
—ALGUNOS COMPONENTES

COMPOMERTE FACTONES DE ECOMOMIA DE ESCALA =

ASUMBICES FL PROMEDH) OF LAS PRIMETLAS YA DUE SONCOMPOMETES DEL
MEDES (F AGUA POTABLE ¥ 03 PACAECTO AEDES DF AGUA POTARLE ¥ ALCARTATILLADD, COLECTONES
ALCARTARLLADD FRINCIFALES ¥ EMSONES:
COLECTOMES PRIMCPALES 0.8 OFROMEDID = 025
£ SONES 023

Ilmsmmulm 0.49

Para ks diferenfies componenies del sistema de dessgue Se sugenan oS sigulsnles perodos de disefo:

28 afos o mas

Coleciores prindpales,

emisorss, Interceplones @ 402 50 afos

Planta de iratamierrio o 10a 10 afos
ri Edehbﬂ: 0%
| acior de sooroTis o el a32%

DE LA FORMLUALA, X= 10.04| akOs

PARA EFECTOS D FACILIDAD DE

CALCLLO SE ASUME EL PERICDO 20.00 AROE

DE DISERC K

]

Calculames & poblacicn fulura en fumcion al periodo de dsefic gue &5 de 20 afios. Las ecuaciones gensradas usando & Métsdo Artmetico cada 3
afcs, nos permitira haliar ka pobiacion en & ano inal del perodo de dissho.

Afo aciual 2015
Afo Final de peviodo de disefic (20 afios de dissfiol 2015+20~2035
Dnade 1

PR
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HOJA DE CALCULD: ALCANTARILLADOD

m‘ETD' PROPUESTA DE DISES0 DE UN SIS TEMA DE AGIA FOTABLE ¥ ALCANTARLLADD SAMTARD FARA EL CASERK EL PROGAESD, APLICAHDD
- FOMMULAS MATEMATICAS ¥ EL USD DEL SOFTWARE WATERGENS T SEWERGENS.

LOCALIDAD : EL PROGRESD PROVINGLA: UTCUBAMBA FECHA

DISTRITO : CAJARURD REGIGH: AHAZTHAS abr-17

CLO&0-1 - CRECIRMENTO POBLACICHRAL IF CHURLIEAMES

CUADRO 03.- CRECIMIENT O POELACIOHAL DE NIHAGUIRD ™ o
e
. -
P Aciow vy T
2018 [1F] - -
—~
2024 [1H] - =
] 5 - il
i) T o
o] TiB
== -

il p ) p il ans A

| POBLACION 204T
T

1} OTACION ¥ CONGUMG D AGUA
Elaboramos &l cusadmo de Poblacidn ¥ consumos Fromedio.

E3

CUADRD GL- DOTACION ¥ CONSUMO DE AGUA

DEMANDA CATASTRAL: EL
Pobiac fofal aho 243 haby. | 672
Dotacien 20T8(LEhab idia) 100.00

Brom. Anunl SR Liveg 0.T8

Poblac. tolal aflo 2017 | hab. )
CLANDO ENTRA EN 672
OPERACION EL FRIOVECTD

Paoblac. folal aflo 2033 { hab. ) T8
Diofacion para el afio 2035 en
Lbhab.dia 100.00
Carmrms prem. Anes 2018
Limeg.] 0.83
) Y ARIACION DE CONSUMO

D acuermda @ condiclones de cada cludad & consumo de agua sulre varadonss diafas detsrminadas por L estaciones, coshumbres, sfc. Lo cual
hace determinar dias del a0 S8 presenten MaOmos ¥ MNIMos conswmos jgualments sxisten Homs &n que S8 pressntan Mammos ¥ minimos
CONSUMS.

& GASTOMAKIMD DIARM:
Se delns coma maximao diaro al dia de maximd ConSUms 6e una sene de registios obserados duranke 353 dias de un afc. De acuenda a s
varnadcnes de 130 un afo se pusde determinar & dia mas critico que nesesanamsie tene gus o satisfecho por el sisiema de agua potable.
Este vakr, naciona oon &l Consumo promedio diano permile establecer cosfclenie de vanadion homna

COERCIERTE DE WARIACION DUARIAK1
E% la relacion sxistenis eniee & gasio sfechmoo en &l da 4= malmo cofnswms ¥ 2 gasio promedio.

K1 = Gasiodel dia de masimo conswmodi

Gasio promedio (2}

GASTOE
" DE VOLLMEN K1 = Gasio del dla de masimo consumaili]
[COMELIMD DRAIDY Gasio de consumao promedio dlarioilz)

El gasio masime diaro nepres=nta pues o promedio diano por sl oosficken s de varackon diana, o s=a:

Gl = QpEK1
Oemid ™ ‘Gazio maxime: dian sxresado en lis's

Op = Gasio promedio expresado en Hsis
Ki= Coeficienis de variacion daria segin AKE 13 o
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HOJA DE CALCULO: ALCANTARILLADO

FOMMMULAS MATEMATICAS ¥ EL USD DEL SOFTWARE WATERGEMS ¥ SEWERGERS.

MTETD. FRCPUESTA DE DESESD DE LN SIS TEMA DE AGUAS FOTABLE ¥ AL CANTARILLADD SAMTARE PARA FL CASERK B PROGAE S0, SPL AN

LOCALIDAD : EL PROGAESD PROVINGLA UTC LS AMIAA FECHA:

DISTRITO = CAJANURD REGIONT AMATOHA S abr-17

AUEDRD S0 CUSDRD DESRSTOD MAE MO DIARIT

DEMANDA CATASTRALI EL PROGRESO
Consums prem.2i0T (Lineg| Op a3

I_ = Gpuki 1.08

b1 GASTO MAKIMOD HORARNY

El valor masimo que s fiens duranie un dia ==ra hora de masdmio consEmo

COEFICIENTE DE VARTACION HORARIAKI
] cosficisnfe de vaniacion hovria 5o ha delemminadD que Compls @ Sigulenile refacion:
K2 = Gasic del consuma de fa hora madmajls)

Gasio del comsum del promedia ()

GAETOE
% DE WOLUMEN K = Gasio del consume de |a ko ma (131
ICON ST HORARED) Gasio de consumo del promedio 84}

Elvailor de E2 waria enbre el 180% v o 250% del gasio promedio (sepin =l fipo de habifiacion

El pasio masimo horario sera reacionado respecio al gasio promedio, segin b siguienie expresion:

Cmh=OpxK2
DOMDE :
‘Demife= Gasio maxdmo Homars sxpresado enBsis
‘Op = Gasio promedo spresado en B
KZ= Coeficenin de variacion Horara que varda enfre 1229 iz ]
CUADRO 00.-CUADRO DE GASTOS MAKIMD HORARID
DEMANDA CATASTRAL: EL PROGRESO
T mo prom. 20T (Lineg.| Op I-.H
[ amn=apxxz 1.66

¥ CAUDAL DE DISENG DE ALCANTARILLADD

a) CAUDAL DE CONTRIBUCDH DE AL CANTARILLADD [Caudal evacuado par la pablacion "Qalkc ™ 9 "Gi™
La cantidad de desague que =s redbida por la red no es igual a la cantidad de agua con la gue &5 abasiscida la ciudad. Las causadas que gemeran

esia diferencia son el empieo del agua en - Manufacturacion de diversos almesios v bebidas, regadio de jardines ¥ parguess, lavado de
cales, combaie de incendios alimentacion de calderas sic.
5 considemrd que el 80% del caudal de agua polabees consumida Ingresa al sisisma oe alcanianlade

Consume maz bar. (L seg] = Gml 1-“
@iz ami 0% Lis) 1.328

GASTO UNITARIOD =gu™
Ei pasto a5 ol cosfoiends utllzada para & caiculo de wna red o desagus § 52 BXDMESA por meto fnsal de lubera o por mefT
Cunsdrsdo o anea a denar

Las ciones del cavdal » SineE pAre hailer IS CAUCHES Que aportan cada fmmo de coieciorn

aji En funcion de i longiud de luberiss ©

Gu Alc = Gl
Donde :

Du Alc = Gasio unitario (bsiseg-mi}

0d = Gasio de dissfio (is/ssg) = 133
L = Longitud fotal de buberas {m} = 153353

PSP 1 Y

bl CAUDAL DE AGUA DE INFILTRACHNH "0 Inf™ & "02"

Asimismo deberd considerarse como coninbucion al alcantarliade, & agua de inllracion, asumienco un cudal debidamente jusificado en base ala
permeabiliciad del susio en lerenos satuados de agua tredficas ¥ al Bpo de ubernas 3 emplearss, 5| COMo & agua oe lrda gue pusds INCoMmoranss por s
camaras de inspeccion ¥ conedones domiclianas.
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HOJA DE CALCULO: ALCANTARILLADO

PROYECTD : FROPUESTA IDE DESESD DE LN HSTEMA DE LS FOTABLE ¥ ALCANTARLLADD SAMTANKD PARA FL CASERD BL PROGAE SO, APLICAMNDO
= FOMMIALAS MATEMATICAS T EL LMD DEL S0rTWARE WATERGEMS ¥ SEW RGNS,

LOCALIDAD : EL PROGAESD PROVINCLA: UTOUSAMBA FECHA
DISTRITO = CAJARURD REGION: AMATOHAS abr-17

I fLisin) 20,000
Consideramos pam esia zona una inflimcion bala.

R L T - O b M e - e

L L 0 A R ] T A R g i

GASTO UNITARIZ "0 nl™
aj En funcion de 3 longiud de luberiss -

et = (G- Lang
Donade :

Qu-inf = Gasio unitaric JRs/sag-mi)

O-ind = O InESE400 (sineg) = 00002
L = Longthud iolal de tubenas (mj} = 1533.83

Gwit=)  0OD000OMS  Juesoa

) INFILTRACION POR PRECIFITACION PLUVIAL [Em buzones) "GHLL" & "G
5o laFS SQUES Que Ingresan o las lubeniys mor ke Bismnes v honeias.

CUADRD 03.-CUADRD DE AGUA DE LLUVIAS

380.00
38.00
5k

GASTD UMITARIC “gu™
aj En funcion de @ longiud de fuberizs -

Sl = [OHLL}Long
Donde :

Ou = Gasto uniano Jisiseg-mi)

QLLL=g'N. BU/Bad0D jis'seg) = 017

L = Longihsd iolal de uberas (m) = 1533.53

owis  0.000108  Jusoa
D) CAUDAL POR CONEXIOHES ERRADAS |Oe

Esie coudal proviens oo las conecolones qus egquivocadamenis S= hace Of 25 aguas de s domicilarias y o consciiones clandsstinas.
Dz wiSIstas &n CAMPpo CONClderamas U En 236 2ona no =2 presenian este Hpo 82 conecclones.

"' BESULTADO DELOS CALCULOS
* 'CUADRD 10.-CUADRD DE RESUMEN DE CAUDAL

DEMANDA CATASTRAL: EL PROGRES
0 Al Lib's) = 1
0 i [Lin) X
SLL L 01671
| 0 Diwnfin L] = | 1.50 |

0 Diseo: E5 el cowdal 3 evaouarss por s ubsnias y bumnes planteados

DEMANDA CATASTRAL: EL PROGREED
[ l-hlﬂ = 1]
o i (Limm [0
Gu-LL Lwm) = 006077

I [ r— | 0.00057 I

Ou Dis=na E5 el gasio de conrbucion, por metro insal de ubena
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HOJA DE CALCULO: ALCANTARILLADO

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL CASERIO EL PROGRESO,

FROYECTID 5 I APLICANDO FORMULAS MATEMATICAS Y EL USO DEL SOFTWARE WATERGEMS Y SENERGEMS.

I—
LOCALIDAD : EL PROGRESO PROVINCIA: UTCUBAMBA FECHA:
DISTRITO : CAJARURO REGION: AMAZOMAS abr.19

DATOS GEOMETRICOS DE LOS BUZONES Y TUBERIAS EN LOS DIFERENTES TRAMOS DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO DEL CASERIO EL PROGRESOD

- COTA TERREND -
N° DE COLECTOR - il e —— S — che— 15“’1?‘2".7:5:' Promedic aibera
BUION ARRIBA BUION ABAJD BUIOH ARMIBA BUIDH ABAID BUINA ARRIBA DUZOH ARSI BAUDOM ANREA BUIOM ARAJD

Bz - 01 Bz - 02 46.00 1523.36 151641 1.20 1.20 152216 1515.21 151.13 1.20
Bz - 02 Bz - 03 4545 151641 1506.63 1.20 1.20 151521 1505.43 21512 1.20
Bz - 03 Bz - 04 5082 1506.63 1407 45 1.20 1_20 150543 140625 153.51 1.20
SreART Bz - 34 Bz - 03 53.56 1407 45 1481.13 1.20 1.20 1496 25 1480883 117.93 1.20
Bz - 03 Bz - 08 5783 148113 1481.50 1.20 1.20 1480083 148030 166.53 1.20
Bz - 00 Bz - 07 16.05 1481_50 147702 1.20 1_20 148030 147672 223.32 1.20
Bz - 0T Bz - 08 55.24 1477.82 147444 1.20 1.20 1476.72 1473.24 62.97 1.20
Bz - 08 Bz - 09 12.83 1474 .44 1474.39 1.20 1.50 147324 1472.89 26.68 1.35
Bz - 10 Bz - 11 54609 148070 147819 1.20 1.20 147050 1476.99 28.69 1.20
TRAKO Il Bz - 11 Br- 12 11.71 147819 1477147 1.20 120 147609 147597 8765 1.20
Bz - 12 Bz - 0% B2 14 147717 147430 1.20 1.50 147507 1472 89 40.48 1.35
e i Bz - 08 Br-13 45.07 1474.39 1471.36 1.50 1.20 147280 1470.16 50.52 1.35
Bz - 13 BI-14 51.61 1471_36 146007 1470.16 146867 1.25
[ Bz -13 Br- 14 &5.00 14700 146007 1460.71 1468.67 15.82 1.25

Bz - 10 Bz - 1T

Bz - 1T Bz - 18
Bz - 22 Bz -21 d 1.20 1.0
TS W Bz - 21 Bz -20 20.80 147006 147007 1.20 1.30 1460.76 146877 32.81 1.25
Bz - 30 Bz -3 ) 1.30 1.30
Bz - 18 Bz -18 30 1.50 1.40
il Bz - 23 Bz - 24 E 1_5?} 1.35

Il Bz - 23 Bz - 24
B - 24 Bz - 28 I 1.50 120 1.35
Bz - 30 Bz - 2T 24.07 1465.05 1462 44 1.20 1.20 1464 75 1461.24 145.65 1.20
TRAMO | Bz - 2T Bz - 28 3B.06 1462 44 1462.08 1.20 1.50 146124 1460.58 17.50 1.35
Bz - 28 Bz - 29 38.08 1462.08 1460.91 1.50 1.20 1460.58 1450.71 22.T5 1.35
Bz - I8 Bz - 30 5214 1460.01 145829 1.20 1_20 1450.71 1457.09 50.23 1.20
TFRLARS Bz - 18 Bz - 30 46.88 146577 145829 1.50 1.30 1464 27 1456.09 155.31 1.40
Bz - 30 Bz - 31 5640 1458_29 1457.79 1.20 1.50 1457.09 1456_29 14 26 1.35
TRA Bz - 31 Bz - 33 6200 145779 145709 1.50 170 1456 20 145539 14 53 1.60
Bz - 32 Bz - 33 24 48 145709 145646 1.70 1.50 1455.385 1454 06 17 24 1.60
Bz - 14 Bz - 34 17 B7 146007 146643 1.30 1_20 1468 67 1465 23 103.12 1.25
o Bz - 33 Bz - 38 IT6ET 1460 48 1460.66 1.20 2.00 146828 1467 66 16.43 1.60
Bz - 30 Bz - 34 Z3 B3 1460 68 146642 Z.00 1_210 1467 66 1465 23 102.24 1.60
TRLARD T Bz - 34 Bz - 33 30.92 1465 42 145646 1.20 1._50 1465 22 1454 06 25608 1.35

Bz - 33 Bz - 3T

T Bz - 31T Bz - 18

Bz - 18 PTAR -1
LONGITUT TOTAL [m) = 1533.83
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HOJA DE CALCULO: ALCANTARILLADO

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE AGUA POTAELE Y ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL CASERIO EL
PROGRESO, APLICANDO FORMULAS MATEMATICAS Y EL USO DEL SOFTWARE WATERGEMS Y SEWERGEMS.

PROYECTO:

I
LOCALIDAD : EL PROGRESO PROVINCIA:]  UTCUBAMBA FECHA:
T s S Ll s R
DISTRITO : CAJARUROD REGION: AMAZONAS abr-19 T
=

CALCULO HIDRAULICO PARA UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO SEPARATIVO POR EL METODO DE GASTO DE DISTRIEUCION EN MARCHA

[cAUDAL DE DESAGUE : 1.4954 L: ILOHGITUD TOTAL : 1533.83 - JCAUDAL UNITARIO: 0.00097 . |
CALCULOD DE LDOS CAUDALES
s rT— e — ey [ fn’;o”i::lﬁ RAMALES GUE ABORT AN CAUBAL ARGRT ANTE 101 [Sp— ——
Bz 01 Bz - 02 46.00 0.04485 0000 0.044846
Bz-02 Bz - 03 45.45 0.04431 04485 0.069159
Bz. 03 Bz . 04 50.82 0.05832 08916 0.14748
- [ Bz- 04 Bz - 05 53.56 0.05221 0.14748 0.199696
5 Bz 05 Bz - 06 57.83 0.05638 0.19970 0.256072
6 Bz- 06 Bz - 07 16.05 0.01565 0.25607 0.271719
i Bz 07 Bz - 08 55.24 0.05385 0.27172 0.325570
B Bz_08 Bz 09 12,93 0.01261 0.325567 0338178
9 Bz 10 Bz 11 54.60 0.06307 0.00000 0.063070
TRAMO Bz - 11 Bz -12 11.71 0.0114 0.06307 0074482
Bz_12 Bz - 09 62.14 0.06055 0.07448 0.135067
Bz- 09 Bz-13 45.97 0.0448 Acumulado de 8 y 11 0.338178 | 0.135067 0.47325 0.518059
Bz 13 Bz .14 51.61 0.05032 | | 0.51806 0568374
Bz 14 0.06337 I 0.063370

17 Bz .22 Bz -21 25.66 0.02502 0.00000 0.025017
N 18 Bz 21 Bz -20 29.89 0.02924 0.02502 0.054258
19 Bz - 20 Bz -13 4775 0.04655 0.05426 0.100806
20 Bz-19 Bz -18 30.53 0.03854 0.10081 0.139341
21 Bz -23 Bz - 24 48.00 0.04680 0.00000 0046796
23 Bz - 24 Bz - 28 15.00 0.01482 Acumulado de 21 y 22 0.046796 0.0367868 0.08356 0.098188
24 Bz - 26 Bz - 27 24 .07 0.02347 0.09819 0.121655
TRARD I 25 Bz - 27 Bz - 28 38.08 0.03711 0.12166 0158761
26 Bz - 2 Bz - 29 06 0.03711 15876 0.195

27 Bz - Bz - 30 52.14 0.05083 .19587 0.24669

RAMD 28 Bz Bz - 30 46, 0.04570 Acumulado de 16 y 20 0.079944 | 0.139341 .21929 0.26498
29 Bz - 30 Bz - 5.4 0054958 Acumulado de 27 v 28 0.246696 0. 264989 51168 0566669

TRAMO X1 30 Bz - 31 Bz - 2.0 0.06045 | 5666 T 0.627114
31 Bz _ 32 Bz _ 24 4 0.02386 | 62711 0.650975
TRAKD X1 32 Bz 14 Bz - 34 r 001742 Acumulado de 13 y 14 0.56837 0.063370 0.63174 0649166
e 33 Bz - 35 Bz - 36 y7.67 0.03673 | | 0000 0.036729
34 Bz - 36 Bz 34 23.83 0.02323 | | 03673 0.059959
TRAMO X1V 35 - 34 Bz - 33 39.92 0.03892 Acumulado de 32 y 34 0.649166 | 0.059859 70912 0.748041

1533.83 1.50
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CALCULO HIDRAULICO PARA UN SISTEMA DE ALCANTARILLADD SEPARATIVO POR EL METODO DE GASTO DE DISTRIBUCION EN MARCHA

0BS5: Segun el RNE se debe corroborar con la metodologia de Tension Tractiva; para el cual se realizan los procedimi di y se llega a conclusiones
satisfactorias, como en los cuadros correspondientes a TENSION TRACTIVA N 1Y TENSION 'I'IIACTHM N.2

2. HEAPOSICIONES ESPECIFICAS PARA DISERNOS Para tuberias con seccion |lens ;
pobgremneibiide sichadien Para tuberias con seccion llena Ve=6/gR
VELOCIDAD MINIMA: 0.60 mis - " i rect sincien 0wy ¢!
VELOCIDAD MAXIMAI 5.0 mis Velocidad: V=—"—D"§ Vi>Ve > ¥/D <=0.50 Tubulento
TEMEION TRACTIVA MINIMA; 1Pa= 0.1019 kgim2 n Ff-: Ve ... .. YID ==0.75 Larminar
COEFICIENTE DE MANING i 0.013 . )
T E T TR0 T Continuidad: Qm'V A
[ eeuacion de tensida tractiva puede ser escrit de To siguiente forma
[ P
. g e Condal Q= n s =g (712)
S— —
BCAUDAL DE DESAGUE 1 1.4954 - ILOHGITUD TOTAL : 1533.83 |'CM.IDA UNITARIO: 0.0005T L |
Tabla
1 Bz-0i Bz-02 48.00 1522.159 1515.21 151.13 0.0000 0.0448 15 4.5457 Ok 180 T0.205 3.50 0.02131 0.10 0.40336
Fl Bz - 02 Bz - 03 45.45 1515.207 1505.43 215.12 00448 00882 1.5 23.6620 DK 160 B3.986 417 0.01786 0.10 (0.38230
3 Bz - 03 Bz - 04 59.82 1505420 1406.25 153.51 00802 01475 1.5 17.1311 [ 160 T0.846 3.53 0.02114 0.10 040252
T 4 Bz-od4 Bz-03 53.56 1496 245 1480.03 117.93 0.1475 0.1987 15 13.5225 oK 160 62.183 3.00 0.02412 0.11 0.41857 v
i 5 Bz - 03 Bz - 08 57.83 1480.930 1480.20 166.53 0.1987 0.2561 15 11.7271 0K 160 T3.805 267 0.02030 0.10 0.30748 a0
[ Bz - o0 Bz-07 16.05 1480.300 1476.72 22332 0.2561 02717 15 10.4336 0K 160 B5.571 425 0.01753 0.10 0.38024
1 Bz - o7 Bz-08 55.24 1476.718 1473.24 §2.07 02717 0.3256 15 10. 1467 0K 160 45.438 226 0.03301 0.13 0.46002
1] Bz - 08 Bz - 03 12.83 1473.238 1472.60 26.68 0.3256 0.3362 1.5 9.3201 0K 160 20.575 1.47 0.05072 0.16 0.52315 0.74
£] Bz - 10 Bz-11 i34 60 1470.497 1476.90 38.60 0.0000 0.0631 1.5 4.5457 oK 160 35.618 LTT 0.04211 0.14 0.409530 0.8
TRAMD Il 10 Bz-11 Bz-12 11.71 1476.994 1475.07 87.65 0.0631 0.0745 1.5 20.1579 0K 160 53.611 266 0.02708 0.12 043767
11 Bz-12 Bz - 09 6214 1475.988 1472.89 40.48 00745 01351 1.5 186423 DK 160 40280 2.00 0.03724 013 047712 0
T 12 Bz - Bz-13 4507 14728093 1470.16 58.52 0.4732 0.5181 1.5 7.8178 oK 160 44178 2.20 0.03395 0.13 0.46304 v
13 Bz- 13 Bz - 14 51.61 1470.157 1468.67 28.773 0.5181 10.5664 1.5 7.4821 0K 160 30.716 1.53 0.04883 0.15 0.51748 0.7%0
TRAMD Iy 14 Bz -13 Bz - 14 653.00 1468.707 1468.67 15.02 0.0000 0.0634 1.5 4.5457 oK 160 22,850 1.14 0.06363 0.17 0.56475 :
17 Bz - 22 Bz -2 25.66 1471.085 146076 51.01 0.0000 00250 1.5 45457 0K 160 40,808 2.03 0.03668 013 0.47503 0944
= " 18 Bz - Bz -3 29.00 1468.756 1468.77 32.81 00250 0.0543 1.5 31.1307 0K 160 32.708 1.63 0.04573 014 0.50724 0.8
- 18 Bz - 30 Bz -9 47.75 1468.772 1464.08 79.48 0.0543 0.1008 1.5 21.6354 DK 160 51.051 254 0.02038 0.12 044426
20 Bz - 13 Bz -18 39.53 1464.977 146427 17.86 0.1008 0.1383 1.5 16.1705 Ok 160 24,200 1.20 0.06198 017 0.55534 0
ull Fil Bz - 23 Bz - 24 48.00 1460422 1468.02 29.19 00000 00468 1.5 45457 0K 160 30.936 1.54 0.04849 015 0.51630 a
23 Bz-24 Bz - 26 15.00 1468.021 1464.75 218.3T 0.0836 0.0962 1.5 17.6600 oK 160 B4. 508 420 0.01773 0.09 0.38140 o
24 Bz - 26 Bz - 27 2407 1464.747 1461.24 145.65 0.0962 04217 15 16.3717 0K 160 60.107 343 0.02171 0.10 0.40555 v
A 25 Bz - 2T Bz - 28 38.06 1461.241 1460.58 17.50 01217 01588 1.5 148030 DK 160 23.953 1.10 0.06262 017 0.55700 0
26 Bz- 28 Bz - 20 38.06 1460.575 1450.71 2275 01588 01958 1.5 13.0621 DK 160 27.314 1.36 0.05402 .16 0.535T8 0
27 Bz -0 Bz - 30 52.14 1458.709 1457.09 50.23 01950 02467 1.5 11.8343 DK 160 40.584 2.02 0.036:06 0.13 0.4TEOB 0.940
R 28 Bz- 18 Bz - 30 45.88 1464.271 1456.00 155.31 02183 0.2650 1.5 11.2225 0K 160 71.363 .55 0.02102 0.10 0.40185
FI] Bz- 30 Bz-31 56.40 1457.090 1456.20 14.26 0.5117 0.5667 1.5 7.5358 DK 160 21.620 1.07 0.06038 0.18 0.57418 :
FUAM 30 Bz-31 Bz -32 62.00 1456.286 1455.30 14.53 0.5667 0.6271 1.5 7.1829 0K 160 21.820 1.08 0. m 0.18 0.57247 0
£l Bz-32 Bz-31 24 48 1455.385 145406 1724 06271 06510 15 68487 0K 160 23777 1.18 0.0 o7 0.55832 0540
32 Bz- 14 Bz-34 17.87 1468.672 1465.22 193.117 0.6317 0.6402 1.5 5.8251 0K 160 TO.575 3.06 EI.CI'IE-BS 0.09 0.38B46
_ 13 Bz- 35 Bz - 36 767 1468276 146766 16.43 00000 00367 1.5 45457 0K 160 23.211 115 006463 017 [.56210 a
34 Bz - 36 Bz-34 23.83 1467.657 1465.22 102.24 0.0367 0.0600 1.5 25.9001 OK 160 57800 288 0.02591 0.1 0.42702
R 35 Bz - 34 Bz - 33 3902 1465.221 145406 256.08 0.7081 0.7480 1.5 5.4643 [ 160 01.703 456 0.01634 0.09 0.37240
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VERIFICACION

RADIO

TENSION T.

VELOCIDAD

HIDRAULICO CRITICA TIFQ DE FLUJO

DE VELOCIDAD (m) MEDIA (Pa) m/seg.
Ok 0.010 15.338 1.903 fluje laminar
[’] 0.009 20.144 1.828 flujo laminar
Ok 0.010 15.530 1.900 fluje laminar
[8].% 0,011 1.2.652 1.9556 fluje laminar
0K 0010 16.533 1.882 flupo laminar
oK 0.009 20.743 1.820 flujo laminar
QR 0.012 7.783 2,100 flujo laminar
Ok 0.015 3.999 2312 flupe laminar
(8] 4 0014 5.343 210 flupn laminar
O 0.012 10.054 2.023 flujo laminar
OK 0.013 6.460 PR flupe laminar
(a4 0.013 7451 2113 flujo laminar
Ok 0.015 4243 2294 flujo laminar
OK 0017 28677 2.44% flujo laminar

2.014

2110
OK 0.013 2.151 flujo laminar
OK 0.014 2,280 flujo laminar
oK 0.012 2.046 flujo laminar
OK 0.01F 2419 flujo laminar
OK 0.015 2.290 flujo [aminar

2.091
QK 0.009 1.825 flujo laminar
0K 0.010 1.Mm flujo laminar
O 0.017 2424 flujo [aminar
0K, 0.016 2.354 flujo laminar
OK 0.013 2,155 flupe laminar
OK 0.010 1.898 flujo [aminar
OK 0.017F 2.480 flujo laminar
QK 0.017 2474 flujo laminar
OK 0.017F 2.428 flujo laminar
Ok, 0.010 1.850 flujo laminar
OK 0.01F 2.441 o laminar
0K 0011 1.%8% flujo laminar
0K 000 1.7%2 flujo laminar

2233
1.654
1.633
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NOMBRE DEL PROYECTO

DISENO TANQUE IMHOFF

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO SANITARIO
PARA EL CASERIO EL PROGRESO, APLICANDO FORMULAS MATEMATICAS Y EL USO DEL
SOFTWARE WATERGEMS ¥ SEWERGEMS.

A PARAMETROS DE DISERO
1.- Paoblacidn actual

2.- Tasa de crecimiento (%)
3.- Periodo de disefio (aflos)
4.- Paoblacidn fututa
5.- Dotacidon de agua, li{habxdia)
G.- Factor de retormao
7.-  Aliitud promedio, msnm
8.- Temperatura mes mas frio, en "C
9.- Tasa de sedimentacién, m3/{m2xh)
10.- Periodo de retencién, horas
11.- Borde libre, m
12.- Volumen de digestidn, I'hab a 15°C
13.- Relacidn L/B (teorico)
14.- Espaciamiento libre pared digestor
al sedimentador, metros
15.- Angulo fondo sedimentador, radianes
16.- Distancia fondo sedimentador
a altura maxima de lodos (zona neuira). m
17.- Factor de capacidad relativa
18.- Espesor muros sedimentador,m
18.- Inclimacidn de tolva en digestor
20.- Mumero de troncos de piramide en el largo
21.- Mumero de troncos de piramide en el ancho
22.- Altura del lodos en digestor, m
23.- Reguerimienio lecho de secado

B RESULTADOS
24 - Caudal medio, Vdia
25.- Area de sedimentacion, m2
26.- Ancho zona sedimentador (B), m
27 .- Largo zona sedimentador (L), m
28.- Prof. zona sedimentador (H), m
20 .- Altura del fondo del sedimentador
30.- Altura total sedimentador, m
.- Volumen de digestidn requerido, m3
32.- Ancho tangue Imhoff (Bim), m
33.- Violumen de lodos en digestor, m3
M .- Superficie libre, %
35.- Altura del fondo del digestor, m
36.- Altura total tanque imhoff, m
37.- Area de lecho de secado, m2

672

0.34

20

718

habitantes

100

Li{hab x dia)

0.8

1480

.5, M. m.

13

"c

=

m3{m2 x h)}

horas

0.3

m

70

Lfhab a 15°C

6.87

1.00

30"

0.8727

radianes

0.5

1.00

0.2

m

15°

{157 - 307)

radianes

1.92

0.1

ma'hab.

.19

1.00

6.87

2.00

0.60

2,90

3.40

0.46

59%|

5.78

71.80

VALORES
GUIA

{1.5a2.5)

=al

1.0 minimo
(50" - 807)

Faciomns de capacidad relative y tlempa de diges@en de ledos

Temperatura  Tiempo digestion Factor capacidad
"G [dias) relativa
5 110 2
10 76 1.4
15 55 1
20 40 7
> 25 30 0.5

e
Del Proyecista (Sedimentador)

L =600 L/B = 5.00
B=1.20

L/B = 6.87 (3a10)

L/Bim = 2.02 debe ser mayor a 1

{min. 30%))

Se debers modificar Las celdas: Relaclsn LB [teorico)(fia 13}, Espaclamiento Bbre pared digestor al sedimentador (fila 13) y Altura de
lodos en digestorifila 22) de tal forma gue Volumen de lodos en digesior (fla 31) sea > o lgual a Volumen de digestisn requerido (fika 33),
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* 6.87 "

Espaciamiento Libre = 1.00

Espesor de muro de sedimentador = 0.20

Espesor de muro de sedimentador = 0.20

Espaciamiento Libre = 1.00

3.40 "
q.l 0.2
. ¥
1.00 Tl 1.00 *| [ 1.00 "
N = — L
0.3 BORDE LIBRE
2.00 SEDIMENTADOR

0.20

FONDO Bé SEDIMENTADOR

5.T4 gl
ZONA NEUTRA
L
1.92 LODOS
A y

0.46 FONDO DE DIGESTOR
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RESI

DUALES.
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TRATAMIENTO
PRIMARIO

TRATAMIENTO
PRELIMINAR

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

Fuente: MINAM.
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PANEL FOTOGRAFICO.

Foto 01. Vista de la Captacién tipo manantial en ladera o concentrado.

Foto 02. Vista de la zona de trazo topografico de la linea de conduccion.
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Foto 03. Vista de la zona de trazo topografico de la linea de aduccion.

Foto 04. Vistade la zona de ingreso a la poblacion, trazo topogréafico de lared de
distribucién.
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Foto 05. Vista del levantamiento topografico sobre el trazo de la red de
distribucion.

Foto 06. Vista panordamica de las viviendas en el caserio el Progreso.
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