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RESUMEN

La tesis consiste en el andlisis y disefio de un sistema integral de abastecimiento de agua
potable para la poblacion de los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchun, en el
distrito de Mariscal Caceres- Camana- Arequipa.

Surge ante la problematica de la necesidad de agua potable en cantidad necesaria y calidad
segun las normas de calidad de consumo de agua, es por ello que el objetivo de la investigacion
es mejorar y ampliar el sistema de abastecimiento de agua potable con el fin de darle una mejor
calidad de vida, nivel cultural y promover el desarrollo socioeconémico de la poblacion del
proyecto.

Los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchdn tienen una poblacién actual de
4 169 habitantes segun el censo local realizado por el municipio; tomando una proyeccion para
20 afios, se tendra una poblacion futura de 6 219 habitantes para el cual se plantea un sistema
de abastecimiento de agua potable con los siguientes componentes:

e Captacion y conduccion.

e Planta de tratamiento de agua potable.

e Cisterna de almacenamiento y caseta de bombeo.

e Linea de impulsion.

e Volumen de regulacion y almacenamiento.

e Linea de aduccion.

e Redes de distribucién

Palabras claves: Abastecimiento, agua potable, asentamientos humanos, calidad.



ABSTRACT

The thesis consists in the analysis and design of an integral system of drinking water supply for
the population of the human settlements of the Pucchin Town Center, in the district of Mariscal
Céceres- Camané- Arequipa.

It arises before the problem of the need of potable water in necessary quantity and quality
according to the norms of quality of water consumption, that is why the objective of the research
is to improve and expand the potable water supply system in order to give it a better quality of life,

cultural level and promote the socio-economic development of the project's population.

The human settlements of the populated Center of Pucchun have a current population of 4 169
inhabitants according to the local census carried out by the municipality; Taking a projection for
20 years, there will be a future population of 6 219 inhabitants for which a potable water supply

system is proposed with the following components:

e Capture and driving.

e Drinking water treatment plant.

e Storage cistern and pumping house.
e Drive line.

e Volume of regulation and storage.
e Adduction line.

e Distribution networks

Keywords: Supply, drinking water, human settlements, quality.



INTRODUCCION

El agua es una necesidad fundamental de la humanidad. Cada persona en la Tierra requiere al
menos 20 a 50 litros de agua potable limpia y segura al dia para beber, cocinar y simplemente
mantenerse limpios.

Segun la FAO, el Pert ocupa el octavo lugar mundial en recursos hidricos, la méas alta demanda
de agua es en la costa peruana, sin embargo, la calidad del servicio de agua y saneamiento es muy
deficiente, principalmente al interior del pais; 1 de cada 5 peruanos no cuentan con acceso a agua
potable, y en regiones como Huancavelica, Ucayali, Loreto, Cajamarca y Pasco, solo tiene acceso
entre 51% y 60% de hogares; en la poblacion rural unicamente 2% cuenta con servicio; ademas,
6 millones de peruanos no cuentan con saneamiento (PALACIOS DONGO, 2016).

Por ende, es preocupante que los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchin no
cuenten con adecuado sistema de captacion, planta de tratamiento de agua potable, de acuerdo a
las normas de calidad de agua para el consumo humano.

Por estas observaciones técnicas, surgié la motivacion para desarrollar este proyecto, porque
considero que el mejoramiento y ampliacién del sistema de abastecimiento de agua potable es
necesaria en los asentamientos humanos del centro poblado de Pucchin.

El presente proyecto esta dividido en cuatro capitulos:

CAPITULO I: Se desarrollé el Planteamiento metodoldgico, que da a conocer el problema
principal, formulacién del problema, justificacion de la investigacion, limitaciones y restricciones,

objetivos del trabajo para el desarrollo de la tesis.

CAPITULO I1: Se enfocé en el desarrollo del marco tedrico, se dio énfasis a la descripcion del
sistema de agua potable, en el cual se resumio los conceptos tedricos y principios fundamentales,
asi como las ecuaciones para los disefios de los diferentes componentes del sistema de
abastecimiento de agua potable por bombeo y gravedad. También se consider6 la determinacion
del periodo de disefio, poblacion futura, el estudio de la demanda de agua de la poblacion, asi como
los criterios de disefio recomendados por el RNE.

Para el caso del disefio de redes primarias y secundarias en circuito cerrado, se ha realizado con

la aplicacion del software WaterCad 8.1.



CAPITULO I11: Se desarroll6 el anélisis y disefio del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

desde la captacion hasta la distribucion del agua potable y las conexiones domiciliarias.

CAPITULO IV: En este capitulo, desarrollamos el estudio de impacto ambiental y Plan de
Manejo Ambiental
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. EL PROBLEMA

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El abastecimiento de agua potable para la poblacion de los asentamientos humanos del centro
poblado de Pucchun en el distrito de Mariscal Caceres, provincia de Camana — Arequipa, tiene una
serie de ineficiencias por factores como el crecimiento poblacional sin planificacién, sistema de
abastecimiento de agua potable en mal estado de conservacion, disefios inadecuados de la
infraestructura existente y afios de servicio ya cumplidos; de esta manera brindan un mal servicio,
teniendo una hora de dotacién de agua por dos dias a la semana ademas de mala calidad para el
consumo humano.

De otro lado, debido a estos problemas que inciden directamente en la calidad de vida de la
poblacidn, este proyecto de tesis busca crear sistemas de abastecimiento de agua potable en

cantidad suficiente y calidad.

1.1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La realizacidn de este proyecto, mejoramiento y ampliacién del sistema de abastecimiento de
agua potable para los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchdn en el distrito de

Mariscal Caceres, provincia de Camana — Arequipa, plantea una infraestructura necesaria,
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eficiente y adecuada para el sistema de abastecimiento de agua potable para que la poblacion
cuente con agua potable en cantidad suficiente, calidad adecuada, presion necesaria puesta en

servicio en sus domicilios.

De esta manera, se ayudara a mejorar la calidad y condiciones de vida saludable; ademés de

generar el desarrollo socio-econdmico del lugar de estudio.
1.1.3. ALCANCESY LIMITACIONES

1.1.3.1 ALCANCE

El presente estudio contempla el desarrollo y disefio de un sistema de captacion, conduccion,
tratamiento, impulsion, almacenamiento y aduccion de agua potable; ademas de la distribucién en
las redes primarias y secundarias dando asi la dotacidn de agua potable de calidad y en cantidad
suficiente paratodos los habitantes de los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchdn
en el distrito de Mariscal Caceres, provincia de Camana — Arequipa, de acuerdo con el Reglamento
Nacional de Edificaciones y las normas técnicas vigentes.

1.1.3.2 LIMITACIONES

v Toda el area delimitada de los Asentamientos humanos del Centro Poblado de
Pucchun en el distrito de Mariscal Céceres, Provincia de Camana - Arequipa.

v’ Cabe mencionar que estamos limitados a solo el mejoramiento y ampliacién de agua
potable.

v El estudio de analisis fisicoquimico del agua y el estudio de suelo ha sido
proporcionado por el municipio distrital de Mariscal Caceres y el puesto de salud San
José.

v" La poblacién de disefio ha sido considerada segun el censo local.

v" No se considera el disefio estructural de las obras civiles.

1.1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

La poblacion de la zona de estudio se encuentra en crecimiento por lo que afronta la
problematica del abastecimiento de agua potable, siendo este un recurso hidrico necesario para

los residentes del lugar, ya que al no contar con este servicio la poblacion de las ampliaciones
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deben adquirir el agua de cisternas y acequias de regadio, lo que implica un fuerte costo que
repercute en su economia familiar ademas que la reciben de mala calidad o contaminadas por
las cisternas. Los pobladores que disponen del servicio, no les es brindado en cantidad necesaria
y calidad. Debido a todas estas razones se plantea:

¢Cuales son los criterios técnicos para proponer un disefio de la infraestructura necesaria y
adecuada para llevar a cabo el mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de
agua potable para los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchun en el distrito de
Mariscal Caceres, provincia de Camané — Arequipa?

1.2. HIPOTESIS

1.2.1. HIPOTESIS GENERAL

Dado que la poblacion de la zona de estudio a la fecha no cuenta con agua potable en cantidad
y calidad suficiente es posible que, con el disefio planteado de mejoramiento y ampliacion del
sistema de abastecimiento de agua potable, se resuelva la problemética de captacion, tratamiento,
almacenamiento y distribucion del recurso hidrico en los Asentamientos humanos del Centro

Poblado de Pucchdn en el distrito de Mariscal Caceres, provincia de Camana — Arequipa.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Mejorar y ampliar el sistema de abastecimiento de agua potable para los asentamientos
humanos del Centro Poblado de Pucchun en el distrito de Mariscal Caceres, provincia

de Camana — Arequipa.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Estudiar y hacer el analisis de los componentes del sistema de abastecimiento de agua
potable actual en cuanto a demanda hidraulica, presiones de servicio, para asi determinar
la infraestructura necesaria para solucionar el problema de carencia de agua potable.

v Disefar los elementos de la infraestructura de la planta de tratamiento y reservorio de
almacenamiento de agua potable.

v’ Disefiar la linea de impulsion y aduccion de agua potable.
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v Desarrollar el sistema de redes de distribucion principal y secundaria del agua potable.

1.4. IMPORTANCIA

La importancia del estudio radica en brindar el servicio de agua potable a los asentamientos
humanos del Centro Poblado de Pucchun, debido de que es un elemento esencial para el desarrollo
y crecimiento de la poblacion.

Para ello se contara con los disefios de los elementos de la infraestructura requerida para
solucionar y poner en funcionamiento la infraestructura de abastecimiento de agua potable para
los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchdn en el distrito de Mariscal Céceres,
provincia de Camané del departamento de Arequipa.

1.5. VARIABLES

1.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Analisis y disefio del comportamiento de agua potable en el sistema de abastecimiento y
planta de tratamiento tales como:
v Tipologia del terreno.

Elementos de la planta de tratamiento

Velocidades maximas y minimas.

Presiones maximas y minimas.

Pendientes maximas y minimas.

AN N NN

Elementos del reservorio.

1.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

++ Para la captacion de agua en la planta de tratamiento
v" Tiempo de Captacién
% Tipologia de distribucion del agua potable.
v' Comportamiento de los materiales en este caso PVC.
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CAPITULO 11
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El agua es un elemento vital tanto para la supervivencia de los individuos como para la
formacion y el desarrollo de las grandes civilizaciones. La historia demuestra que todos los
pequefios poblados y las culturas importantes se han formado alrededor de rios, lagos o
manantiales; actualmente, las ciudades modernas se establecen en los alrededores de
fuentes superficiales que proporcionan a las sociedades el agua necesaria para su
crecimiento y desarrollo.

En nuestro pais, como en diversas partes del mundo, el agua potable desempefia un papel
esencial para el desarrollo y el bienestar social. Por esa razén, el cuidado de las fuentes de
agua naturales es responsabilidad de todos, méas aln si se tiene en cuenta que las fuentes
superficiales y subterrdneas que se utilizan para abastecer a la poblacién son escasas en
nuestro territorio. El asunto es todavia mas complejo considerando que en el Perd, de
acuerdo a las proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), en el
afio 2016 el Peru tuvo una poblacion estimada de 31,4 millones de habitantes, de los cuales,

el 77.2 % corresponde al ambito urbano, mientras que el 22.8 % al &mbito rural.
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Las estimaciones de coberturas registradas sefialan que, en el &mbito urbano, el 94.5 %
del total de habitantes cuenta con los servicios de agua potable y el 88.3 % con servicios
de alcantarillado. De otro lado, en el &mbito rural, se estima una cobertura de 71.2 % en
agua potable y 24.6 % en alcantarillado. De acuerdo a ello, 3,4 y 8,3 millones de peruanos
no tienen acceso a los servicios de agua potable y alcantarillado, en los &mbitos urbano y
rural, respectivamente.

ESTUDIO DE CAMPO Y RECOPILACION DE LA INFORMACION

La primera accion que debe realizarse a efectos de determinar la factibilidad de un
proyecto es la visita a la zona. En ella, buscando la maxima participacion de la poblacion,
se realizan las actividades de reconocimiento de campo Yy recopilacién de la informacion
basica necesaria para la elaboracion de los estudios. Durante su permanencia, el técnico
deberd coordinar diversas reuniones a fin de conocer la situacion actual de consumo de
agua y evaluar la participacion comunal, y discutir el proyecto con la mayor cantidad de
beneficiarios. Para ello, sin crear falsas expectativas, se debe explicar la importancia del
agua potable y el procedimiento de trabajo a seguir para concretar el proyecto. Se debe
solicitar informacion sobre la poblacion que va a ser atendida, la disponibilidad de
materiales locales, la existencia de fuentes de agua y cualquier otra informacion necesaria
para llevar a cabo una investigacion completa y obtener resultados precisos con la finalidad
de determinar si es factible o no la instalacion de un sistema de abastecimiento de agua

potable.
INFORMACION SOCIAL

2.2.1.1 POBLACION

El factor poblacién es el que determina los requerimientos de agua. Se considera que todas

las personas utilizaran el sistema de agua potable a proyectarse siendo necesario por ello

empadronar a todos los habitantes, identificar en un croquis la ubicacion de locales publicos y

el nimero de viviendas por frente de calle; registro del nimero de personas que habitan en cada

vivienda.

También a esta actividad, se recomienda recopilar informacion de los censos y encuestas

anteriormente realizados y en algunos casos recurrir al municipio a cuya jurisdiccion pertenece
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el centro poblado. Dicha informacidn permitird obtener registros de nacimientos, defunciones

y crecimiento vegetativo de la poblacion.

2.2.1.2 ACTIVIDAD ECONOMICA

Es importante conocer la ocupacion de los habitantes, asi como la disponibilidad de recursos
(valor de la propiedad, agro industrias, etc.). Aprovechando la permanencia en la zona de
estudio, se recopilé también informacion sobre los jornales promedio, la mano de obra
disponible: maestros de obra, albafiiles, peones, etc. Ademas, se solicité informacidn sobre la
manera en que la poblacion contribuird en la ejecucion de la obra, tanto con aporte econémico,

material o en mano de obra.

2.2.1.3 INFORMACION TECNICA
I. Investigacion de la fuente de agua

Para realizar con éxito esta actividad se debe recopilé informacion sobre el consumo
actual, reconocimiento y seleccion de la fuente.

A. Consumo actual

En la mayoria de las poblaciones rurales del pais se consume agua proveniente de los
rios, quebradas, canales de regadio y manantiales que, sin proteccién ni tratamiento
adecuado, no ofrecen ninguna garantia y representan mas bien focos de contaminacion que
generan enfermedades y epidemias. A esta situacion, se suma que en las épocas de sequia
disminuye o desaparece el agua y los habitantes se tienen que trasladar a fuentes distantes;
tarea generalmente realizada por las mujeres y los nifios.

Las enfermedades mas comunes derivadas del consumo de agua contaminada son las
respiratorias, gastrointestinales y de la piel; siendo necesario investigar y tener una
informacion precisa que permita establecer en qué medida mejoraria la salud de la poblacion
con la implementacion del proyecto de agua potable.

Es importante conocer de qué fuentes de agua se abastece actualmente la poblacion (rios,
canales, quebradas, manantiales, etc.), examinar los usos que se le dan (consumo humano,
riego, etc.), determinar las necesidades promedio de agua por persona; y realizar una
descripcion que permita conocer la distancia de la fuente al centro poblado, su ubicacién

(por encima o por debajo del centro poblado), y la calidad y cantidad de agua de la misma.
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Esta informacion permitira tener una idea para estimar la demanda de la poblacion futura
y ver la necesidad o no de implementar un sistema de abastecimiento de agua potable
(AGUERO PITTMAN, 1994).

B. Reconocimiento y seleccion de la fuente

Para realizar la seleccion se visitaron todas las fuentes posibles, determinandose la calidad
y cantidad de agua en cada una. Se analiza la calidad considerando que el agua sea inodora,
incolora y de sabor agradable.

Luego de haber determinado la calidad del agua, necesitamos conocer la cantidad
existente en relacion a la poblacion que queremos abastecer, es decir, determinar los
requerimientos diarios de agua con la finalidad de verificar el caudal minimo que se requiere
captar.

Se evalla la conveniencia de la fuente, segun las posibilidades de contaminacién, el
potencial para la expansion futura, facilidades para construir la captacion y la necesidad de
proteger la estructura, asimismo se investiga los derechos sobre el agua. Ademas, es
importante conocer la distancia y la ubicacion de la fuente respecto al centro poblado
(AGUERO PITTMAN, 1994).

Il. Topografia

Esta puede ser plana, accidentada o muy accidentada. Para lograr la informacion
topografica es necesario realizar actividades que permitan presentar en planos los
levantamientos especiales, la franja del trazo de la linea de conduccion y aduccion y el trazo
de lared de distribucion. Dicha informacién es utilizada para realizar los disefios hidraulicos
de las partes o componentes del sistema de abastecimiento de agua potable; para determinar
la longitud total de la tuberia, para establecer la ubicacion exacta de las estructuras y para
cubicar el volumen de movimiento de tierras. Siendo importante que luego de observar el
terreno, se seleccione la ruta méas cercana y favorable entre la fuente de agua y el poblado,
para facilitar la construccion y economizar materiales en la linea de impulsion, conduccion
y aduccién.

Para el caso de la red de distribucion es necesario considerar el rea donde se localizan
las construcciones (viviendas y locales publicos) y la zona de expansion futura, con la

finalidad de considerar los requerimientos de consumo para el ultimo afio del periodo de
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disefio. Existen diferentes instrumentos para efectuar un estudio topografico siendo el
altimetro, eclimetro, teodolito y estacion total las mas utilizados (AGUERO PITTMAN,
1994).

I11. Tipo de suelo

Los datos referentes a los tipos de suelos seran necesarios para estimar los costos de
excavacion. Dichos costos seran diferentes para los suelos arenosos, arcillosos, gravosos,
rocosos y otros. Ademas, es necesario considerar si en la poblacion se han realizado obras
de pavimentacion y empedrado de las calles, con la finalidad de determinar el costo de rotura
y reposicion (AGUERO PITTMAN, 1994).

Es necesario conocer la resistencia admisible del terreno para considerar las precauciones
necesarias en el disefio de las obras civiles.

IV. Clima

Es importante registrar la informacion climética que permitira una adecuada planificacion
de las actividades y mayor eficiencia en el aspecto constructivo.
Finalmente es necesario recopilar la informacion de los meses con temporadas de lluvia
y épocas de estiaje con la finalidad de programar y realizar las actividades de ejecucion de
las obras en los meses més favorables (AGUERO PITTMAN, 1994).
2.2.2. INFORMACION COMPLEMENTARIA

Se debera recopilar informacion adicional como:

» Nombre completo de la localidad y su ubicacion politica (departamento, provincia,
distrito y caserio).

» Mercados abastecedores de materiales, indicando los costos de materiales, las distancias
en kilémetros y tiempo en las diversas vias de comunicacion, servicios de transportes
tanto de pasajeros como de carga, y costos de transporte por kilo.

» Localizar fuentes de materiales locales de construccion tales como arena, grava, madera,
etc.

Otra informacion necesaria sobre caracteristicas particulares de la localidad
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2.3. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

2.3.1. AREA DEL PROYECTO

El area delimitada de la investigacion estd contemplada por el limite de colindancias entre
perimetros de asentamientos humanos ya formados, zonas de cultivos u otros, los cuales
pertenecen a la municipalidad distrital de Mariscal Céceres.

El area del proyecto se definio mediante la interrelacion de caminos, calles, rios y otros
accidentes geogréaficos marcadas en planos cuya escala permita mostrar los accidentes geogréficos

utilizados para la demarcacion.
2.3.2. PARAMETROS BASICOS DE DISENO

Los pardmetros basicos de disefio se establecieron considerando el area del proyecto y el
periodo de vida util del proyecto.
Entre los pardmetros béasicos del disefio, se consideraran:
> Poblacion
Consumo de agua
Caudales de disefio
Periodo de disefio

YV V VYV V

Calidad del agua

2.3.2.1 PERIODO DE DISENO

En la determinacion del tiempo para el cual se considera funcional el sistema, intervienen una
serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un proyecto econémicamente viable. Por lo
tanto, el periodo de disefio puede definirse como el tiempo en el cual el sistema sera 100%
eficiente, ya sea por capacidad en la conduccién del gasto deseado o por la existencia fisica de las
instalaciones (AGUERO PITTMAN, 1994).

I. Determinacion
El periodo de disefio se determinara considerando los siguientes factores:
e Vida util de las estructuras y equipos.

e Grado de dificultad para realizar la ampliacion de La infraestructura.
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e Crecimiento poblacional.

e Capacidad econdémica para la ejecucion de obras.

e Situacion geografica, en especial, zonas inundables.

Debiendo compatibilizar este con las directivas existentes para los proyectos de inversion
publica. Como afio cero del proyecto, se considerara la fecha de inicio de la recoleccion de

informacion e inicio del proyecto

I1. Maximos recomendables
Los periodos de disefio maximos para los sistemas de Agua y saneamiento seran los
siguientes:

Tabla 1. Periodos méximos recomendables de disefio

Sistema / Componente Periodo (afios)
Fuente de abastecimiento 20 afos.
Obra de captacion 20 afios
Pozos 20 afios.
Planta de tratamiento de agua .
20 anos.
para consumo humano
Reservorio 20 anos.
Tuberias de conduccion, .
- - 7 - - -7 20 anos.
impulsion y distribucion
Estacion de bombeo 20 afios
Equipos de bombeo 10 afios.

Fuente: Resolucion Ministerial N° 173 — 2016-VIVIENDA, “Guia de Opciones Tecnologicas del
Sistemas de Abastecimiento de Agua para Consumo Humano y Saneamiento en el Ambito
Rural”, MVCS.
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Tabla 2. Periodo 6ptimo de disefio segiin MVCS.

SISTEMA / COMPONENTE PERIODO (Anos)
Redes del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado : 20 afos
Reservorios, Plantas de tratamiento : Entre 10 y 20 afios
Sistemas a Gravedad : 20 anos.

Sistemas de Bombeo : 10 afios.

UBS (Unidad Basica de Saneamiento) de material

noble : 10 aflos

UBS (Unidad Basica de Saneamiento) de otro

material : O afos

Fuente: Guia de orientacion para elaboracion de expedientes técnicos de proyectos saneamiento
2016, MVCS.
2.3.2.2 POBLACION FUTURA

Para el efecto de la estimacion de la poblacion de servicio la entidad encargada de esta
recopilacion de datos de poblacion es el Instituto Nacional de Estadista e Informética (INEI).
También son validos los registros de poblacion locales tales como censos por la asociacion
y registros de los hospitales, postas médicas, etc. los cuales cuentan con una data de registro

de poblacion.

I. Estudio de la poblacion futura

Para determinar la poblacion futura debe utilizarse estadisticas de crecimiento como:

Datos de nacimientos y defunciones; la cantidad de migracion interna o extranjera de habitantes;
por los datos de censos realizados en la ciudad en cualquier otra estadistica que tengan las
entidades publicas y de servicio (AGUERO PITTMAN, 1994).

Para el calculo del crecimiento de la poblacién; se puede utilizar diferentes métodos
matematicos, gréaficos o estadisticos, el mas conveniente que el profesional debe elegir con un
previo estudio de las condiciones de la ciudad, como social, costumbres, clima, factores de
desarrollo y fuente de agua (AGUERO PITTMAN, 1994).

Los métodos més utilizados en la estimacion de la poblacion futura son:
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A. Métodos Analiticos

Presuponen que el célculo de la poblacién para una region dada es ajustable a una curva
matematica. Es evidente que este ajuste dependera de las caracteristicas de los valores de
poblacidn censada, asi como de los intervalos de tiempo en que estos se han medido.

Dentro de los métodos analiticos tenemos el aritmético, geométrico, de la curva normal,
logistica, de la ecuaciéon de segundo grado, el exponencial, de los incrementos y de los
minimos cuadrados (AGUERO PITTMAN, 1994).

B. Métodos comparativos

Son aquellos que mediante procedimientos graficos estiman valores de poblacidon, ya sea
en funcidn de datos censales anteriores de la region o considerando los datos de poblaciones

de crecimiento similar a la que se esta estudiando.

C. Método racional

En este caso para determinar la poblacion, se realiza un estudio socio- econémico del lugar
considerando el crecimiento vegetativo que es funcion de los nacimientos, defunciones,
inmigraciones, emigraciones y poblacion flotante.

El método maés utilizado para el céalculo de la poblacion futura en las zonas rurales es el
analitico y con mas frecuencia el de crecimiento aritmético. Este método se utiliza para el
calculo de poblaciones bajo la consideracion de que estas van cambiando en la forma de una
progresion aritmética y que se encuentran cerca del limite de saturacion (AGUERO PITTMAN,
1994).

e Método racional

El método racional es el méas efectivo y l6gico, se necesita conocer el crecimiento
vegetativo de la poblacion y la cantidad de la migracion interna o extranjera de personas,

se usa las férmulas matematicas de interés simple o0 geométrico.
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Ecuacion 1. Poblacion futura segtn el método de interés simple.

P=p (141 (t—to))

Ecuacion 2. Poblacion futura segtn el método geométrico.

P=p(1+r) "(t—to)

Donde:
P = Poblacion futura
p = Poblacion inicial
r = Razon de crecimiento vegetativo y de migracién ya establecido por el INEIL
t- to = Es el tiempo en afos para el método de interés simple geométrico
El método que mas se asemeja a las caracteristicas de las poblaciones estudiadas y recomendado
por la norma de DIGESA es el método del crecimiento aritmético, segln el cual se emplea la
siguiente formula para el célculo de la poblacion futura:

Ecuacion 3. Poblacion futura segtn el método de crecimiento aritmético

_ ret
Pf =Pa* (1+°2)

Donde:
Pf = Poblacion futura
r = Tasa de crecimiento
t = Periodo de disefio

Pa = Poblacidén actual

2.3.2.3 DOTACION DE AGUA

Segun R.N.E. 0S.0100, la dotacion de agua generalmente se determina por la cantidad de
agua en litros por habitante y por dia (I/hab/dia), llamada también dotacion per cépita o por
persona, esta dotacion es el aporte de cada habitante que sirve para la demanda en el uso domeéstico,
comercial, industrial y publico.

I. Factores que afectan el consumo

Los principales factores que afectan el consumo de agua son el tipo de comunidad, factores

econdmicos Yy sociales, factores climaticos y tamafio de la comunidad.
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Desarrollo de una ciudad: Cuando una ciudad se desarrolla por su comercio y su industria
la poblacion crece y el consumo de agua es mayor.

El estdndar de vida de una poblacion: El consumo de agua depende de la modalidad de
vida de la poblacion: cuando las condiciones de vida son modestas, el consumo de agua es
bajo; cuando los habitantes estan rodeados de toda clase de comodidades, el consumo es
muy alto.

El clima: El clima es fundamental, la temperatura determina el habito de vida. Las ciudades
con temperaturas altas presentan mayor consumo de agua; en las estaciones de invierno, el
consumo es bajo. En ciudades con temperatura muy baja, se tiene que mantener la
circulacion del agua en las tuberias, para evitar que se congele y prevenir roturas.
Calidad y costo del agua: La calidad de agua que tiene una ciudad, predispone a los
habitantes a consumir méas agua. En cuanto al costo del agua, hay menor consumo cuando
el costo del agua es alto.

Tamanio de la poblacion: En las ciudades pequefias existe un limitado uso del agua, como
las poblaciones rurales y sobre todo cuando se dedican a la agricultura, por sus mismas
labores en el campo durante el dia. Las ciudades que no tienen alcantarillado, tienen un
considerable efecto en el consumo de agua; son poblaciones que maximo consumen 50
I/h/d. Las poblaciones que van creciendo, se han comprobado que el aumento del consumo
de agua es de 1 % por cada 10 % del incremento de la poblacion.

Presion del agua: La presion del agua es determinante en el consumo. Cuando la presion
es de 15 a 35 metros de columna de agua o0 1,5 a 3,5 kg/cm2, el consumo es minimo, salvo
que exista prevision por almacenar el agua. Para mayores presiones hay mas consumo.
Eficiencia de la administracion: La entidad que se encarga de la administradora de agua,
si es eficiente, el consumo de agua de la poblacion es normal dentro de lo previsto y se
debe al estricto control que tienen la empresa en sus dependencias. Si no existe un buen
manejo administrativo, la poblacién se contagia y se produce mayores consumos.
Medidores o controladores. El control del consumo de agua a través de los medidores
para cada casa o edificio se produce el consumo normal. Los macro medidores en los
circuitos de las redes, controla los gastos excesivos del agua y permite detectar fugas de
agua o usos clandestinos por parte de los usuarios, el consumo no es normal (CAMPOS
MATTOS G. , 2017).
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I1. Demanda de dotaciones

El reglamento nacional de edificaciones establece valores de esta dotacion que deben ser

evaluados por el proyectista de acuerdo a los factores antes sefialados.

A. Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (OS.100) la dotacion promedio diaria
anual por habitante, se fijara en base a un estudio de consumos técnicamente justificado,
sustentado en informaciones estadisticas comprobadas. Si se comprobara la no
existencia de estudios de consumo y no se justificard su ejecucion se considerard, los

valores indicados en el siguiente cuadro:

Tabla 3. Dotacién de agua segiin RNE (Habilitaciones Urbanas)

Descripcion Clima
Frio Templado
Sistemas con conexiones 180 I/h/d 220 I/h/d
Lotes de a&rea menor o igual a 90m2 120 I/h/d 150 I/h/d

Sistemas de abastecimiento por surtidores,
30-50 I/h/d 30-50 I/h/d

camion cisterna o piletas publicas

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones.

B. Segln MINSA, la dotacion varia de acuerdo a sus usos y costumbres de cada

localidad:
Tabla 4. Dotacion segun MINSA

Descripcion Dotacion: I/hab./ dia

Costa Sierra Selva

Norte 70

Sur 60

>1500 msnm 50

<1500 msnm 60

Unico 70

Fuente: Ministerio de Salud
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C. La Organizacion Mundial de la Salud recomienda los siguientes parametros:

Tabla 5. Dotacién de agua segun la Organizacion Mundial de la Salud

Descripcion Clima
Frio Templado
Rural 100 I/h/d 100 I/h/d
2000 - 10000 120 I/h/d 150 I/h/d
10000 - 50000 150 I/h/d 200 I/h/d
>50000 200 I/h/d 250 I/h/d

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud

D. Dotacion en funcion a la temperatura y desarrollo socioeconémico. Igualmente, las
condiciones del clima presentan propuestas de dotacion de servicio de agua, tal como lo
presenta Simon Arocha R. en el siguiente cuadro:

Tabla 6. Dotacion por clima y situacion socio-econémica

Dotacion:
CONDICIONES
I/hab./ dia

Zona rural 100 - 150
Temperatura menor de 20°c, poco desarrollo
_ _ ) 180 — 200
industrial y comercial.
Temperatura menor de 20°c, poco desarrollo
_ _ ) 200 - 250
industrial y comercial.
Desarrollo industrial y comercial importante. 250 - 300

Fuente: Simén Arocha Ravelo, Abastecimiento de Agua.

2.3.2.4 CAUDALES DE DISENO

La red de distribucion debe calcularse para el caudal méximo horario o para el caudal maximo
diario mas la demanda contra incendios, utilizando para el disefio el mayor valor resultante.

Para el calculo de la red de distribucion se debe considerar la zona actual y futura con sus
densidades actuales y aquellas consideradas en los planes reguladores urbanos o establecidas por
el proyectista sobre la base de informacion local. R.N.E. (0S.100, 2016).
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Para la definicion de los caudales de distribucion, se debe tomar en cuenta a los consumidores
y los puntos significativos para la lucha contra incendios (en caso necesario).
La estimacion de los consumos debe ser realizada:
v Mediante el analisis de los datos de medicion, en poblaciones con sistema de
abastecimiento de agua con consumo medido.
v" Mediante datos de poblaciones préximas considerando el grado de semejanza de las
condiciones socioeconomicas, en poblaciones que no dispongan de datos de consumo.

Ecuacion 4. Caudal promedio diario anual

Poblacion*Dotacion
86 400

Qpd =

Donde:
Qpd = Caudal promedio diario anual l/s
Poblacién = poblacion actual en el area de estudio

Dotacion = dotacién asumida segun estudios y segun el RNE .

I. Caudal méximo diario (Qmd)

Se define como maximo diario al dia de consumo de agua de una serie de registros observados
durante 365 dias de un afio. De acuerdo a las variaciones de todo un afio, se puede determinar el
dia mas critico que necesariamente tiene que ser satisfecho por el sistema de agua potable. Este
valor, relacionado con el consumo promedio diario permite establecer el coeficiente de variacién
horaria R.N.E. (0S.030, 2016).

Coeficiente de variacion diaria (K1), llamado también coeficiente de variacion diaria, la
relacion entre el valor de consumo maximo diario registrado en un afio y el consumo medio relativo
al mismo afio. EI RNE indica que su valor variade 1.2 a 1.5 R.N.E. (0S.030, 2016)

Ecuacion 5. Calculo maximo diario (Qmd)

Qmd = Qpd *K1
Donde:
Qmd = Gasto maximo diario expresado enl/s
Qpd = Gasto promedio diario expresado enl/s

K1 = Coeficiente de variacion diaria varia de 1.2 — 1.5 segin RNE.
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Il. Caudal méximo horario (QMH)

El valor del consumo méaximo que se tiene en la hora de maximo consumo durante un afio,
puede ser en la mafiana, tarde y noche.
El gasto maximo horario estd relacionado respecto al gasto promedio, segun la siguiente
expresion:
Ecuacion 6. Caudal maximo horario (Qmh)

Qmh = Qpd * K2

Donde:

Qmh = Gasto maximo horario expresado enl/s

Qpd = Gasto promedio diario expresado en l/s

K2 = Coeficiente de variacién horaria varia de 1.8 — 2.5 segin R.N.E.

Las variaciones horarias del consumo dan origen al coeficiente de variacion horaria “k2”
correspondiente a la hora de mayor demanda. Los valores de K2 son obtenidas a través de
observaciones sistematicas de medidores instalados aguas debajo de los depdsitos de distribucion.

El R.N.E. indica que sus valores son:

Tabla 7. Coeficiente de variacion horaria K2

PARA POBLACIONES K2
2000 a 10000 habitantes 2.5
Mayores de 10000 habitantes 1.8

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

I11. Caudal maximo maximorum (QMM)

El méximo maximorum es usado para ciertas exigencias de calculo y es el producto del maximo
anual de la demanda diaria por el maximo anual de la demanda horaria.

Llamado también coeficiente de refuerzo y se obtiene multiplicando los coeficientes anteriores.

Ecuacion 7. Caudal maximo maximorum

Qmm = K1*K2*Qpd
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Donde:

Qmm = Gasto maximo maximorum expresado enl/s

Qpd = Gasto promedio diario expresado enl/s

K1 = Coeficiente de variacion diaria varia de 1.2 — 1.5 segun RNE.

K2 = Coeficiente de variacion horaria varia de 1.8 — 2.5 segun RNE.

IV. Caudal minimo (QMIN)

Por lo general, se presentan en la noche, siendo su valor un porcentaje del consumo medio; este
consumo puede deberse a actividades nocturnas, asi como las probables pérdidas en la red. El valor
general es de 30%.

Ecuacion 8. Caudal minimo
Qmin = 0.30*Qpd

Donde:

Qmin = Gasto minimo expresado enl/s

Qpd = Gasto promedio diario expresado enl/s

La aplicacion de las variaciones de consumo permite asegurar la demanda de una poblacion en

su consumo maximo diario y anual.

2.3.25 CALIDAD DEL AGUA

La calidad de agua se fundamenta en la determinacién de la Caracteristicas fisicas, quimicas,
y bacterioldgicas del agua que la hacen aptas para el consumo humano, sin implicancias para la
salud, incluyendo apariencia, gusto y olor, siendo estos parametros de vital importancia para el
disefio del sistema de abastecimiento de agua potable (Ministerio de Salud, 2011).

Limites maximos permisibles de los parametros, que determinan la calidad del agua para
consumo humano.

A continuacion, se tratan en detalle las principales caracteristicas fisicoquimicas y biologicas

que definen la calidad del agua.
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I. Las caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los
sentidos (vista, olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y
de aceptabilidad del agua. Se consideran importantes las siguientes.

v" Turbiedad

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo,
tierra finamente dividida, etcétera). La turbiedad es causada por las particulas que
forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas que, por su tamafio, se encuentran
suspendidas y reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado (CEPIS,
Manual 11, 2004).

La medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelometro. Las

unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

v' Sélidos totales
Estos sélidos los definimos como todos los compuestos que estan en el agua
disueltos, suspendidos o flotando, y al quedar en un recipiente evapora el agua a
100°C, estos sélidos consisten en bicarbonatos, sulfatos, nitratos, etc.
Los sélidos totales son productos de la erosion de los suelos, tales como limo, arena,
algas, bacterias y virus; son generalmente responsables de impurezas visibles.
v Color
El color del agua se debe principalmente a la presencia de materia organica
coloreada, presencia de hierro, manganeso y otros metales, bien como impurezas
naturales o como resultado de la corrosion. De igual manera, otra posible causa es la
contaminacion de la fuente de agua con vertidos industriales. En general, se puede
deber a diversas causas, es por ello necesario determinar el origen de la coloracion
(CEPIS, Manual 11, 2004).
Existen muchos métodos de remocion del color. Los principales son la coagulacion
por compuestos quimicos como el alumbre y el sulfato férrico a pH bajos y las

unidades de contacto o filtracién ascendente.
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v" Olor y sabor
Estas caracteristicas constituyen el motivo principal de rechazo por parte del
consumidor.
Provienen generalmente de la presencia de algas, de la descomposicion de materia
organica, gases disueltos, sales y compuestos inorganicos que pueden ser de origen
doméstico, industrial y agricola.

I1. Las caracteristicas quimicas

El agua, como solvente universal, puede contener cualquier elemento de la tabla
periddica. Sin embargo, pocos son los elementos significativos para el tratamiento del
agua cruda con fines de consumo o los que tienen efectos en la salud del consumidor.

v PH

Es un pardmetro bésico que indica el grado de acidez o basicidad del agua; podria
decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, pero tiene gran importancia en los

procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la desinfeccion.

v" Alcalinidad

La alcalinidad del agua es una propiedad de la misma que se refiere a la capacidad
para neutralizar &cidos.

La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con
coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de

coagulacion.

v Aluminio

Es un componente natural del agua, debido principalmente a que forma parte de la
estructura de las arcillas. Puede estar presente en sus formas solubles o en sistemas

coloidales, responsables de la turbiedad del agua.

v" Cloruros

Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones tan
altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de terrenos

salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas.
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Por sus caracteristicas quimicas y la gran solubilidad de la mayoria de los cloruros,

su remocidn requiere métodos sofisticados y costosos, muchos de ellos impracticables,

especialmente cuando se trata de volumenes relativamente altos. EI método tradicional,

que puede resultar méas eficiente y préctico, es el de la destilacion (CEPIS, Manual II,

2004).

1. Paradmetros permisibles de agua para consumo humano

Toda agua destinada para el consumo humano, deberd cumplir con los Limites
Maximos Permisibles, segun determina las NORMAS NACIONALES DE CALIDAD

DE AGUA.

Tabla 8. Limites maximos permisibles de parametros microbiol6gicos y parasitol6gicos

algas, protozoarics, copépodos,
rotiferos, nemdatodos en todos sus
estadios evolutivos

Parémetros Unidad de Limite mdximo
medida permisible
. Bactérias Califormes Totales. UFC/TO0 mL a 07
35°C
. E. Caoli UFC/100mL a 0%
44 58C
. Bactérias Coliformes Termotolerantes UFC/TO0mL a 07
o Fecales. 44,58C
. Bactérias Heterotroficas UFC/mL a 35°C 500
. Huevos y larvas de Helmintos, quistes N® org/L 0
v ooquistes  de protozoarios
patdégenos.
. Virus UFC / mL 0
. Organismos de vida libre, como N® org/L 0

UFC = Unidad formadora de colonias
[*]  En caoso de andlizar por la técnica del NMFP por tubos multiples = < 1.8 /100 mil

Fuente: Reglamento de la calidad del agua para consumo humano DS N° 031-2010-SA.
Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud-2011



Tabla 9. Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica

Pardmetros Unidad de medida Limite mdximo permisible

. Clor - Aceptable
2. Sabor — Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT 3

5. pH Valor de pH 65 a8h
6. Conductividad (25°C) umho/cm 1 500

7. Solidos totales disueltos  mgl! 1000

8. Cloruros mg Cl- [ 230

9. Sulfatos mg 504= | 250

10. Dureza total mg CaCOs L 500

1. Amoniaco mg N L 1,5

12. Hierro mg Fe L1 03

13. Manganeso mg Mn L1 0.4

14, Aluminio mg Al L-1 0.2

15, Cobre mg Cu L 2,0

16. finc mg In L 30

17. Sodio mg Na L 200
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UCY = Unidad de color verdadero
UNT = Uridad nefeloméatrica de turbiedad

Fuente: Reglamento de la calidad del agua para consumo humano DS N° 031-2010-SA.
Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud-2011



Tabla 10. Limites mé&ximos permisibles de parametros quimicos inorganicos y organicos

Parametros Inorganicos Unidad de medida Limite maxime permisible
1. Anfimeric rrg Sk L) 0,020
2. Arsénico (nota 1) g As L 0,010
3. Barie g Ba L7 0,700
4, Boro g B L7 1,500
5. Cadrmio g Sl Lo 0,003
&, Cianuro rrig O L 0,070
7. Cloro (nota 2) g L 5
8. Clorito mg L7 0.7
7. Clerata g Lo 0.7
10, Crama total g Cr L 0,050
11. Fldor rrg Fr L 1,000
12, Mercuric g Hg L 0,001
13. Miguel g i L 0,020
14, Mitratos g MCk L 50,00
15. Mitritos g MOz L 3,00 Exposicién corta
0,20 Expasicién larga
18, Plormo mg Pl L 0010
17, Selenio g Se L 0010
18. Malibdenc g Mo L 007
1%. Uranio g U LT 0015
Pardmetros Orgdnicos Unidad de medida Limite mdaximo permisible

1. Trihalometanos totales (nota 3) 1,00
2. Hidrocarburo disuelio o

amulsionads; aceite mineral gl o0
3. Aceites y grasas gl 0.5
4, Alaclora gl 0,020
5. Aldicarb gl 0010
&, Aldrin v clieldrin mgl! 000003
7. Benceno gl 0.010
8. Clordane [total de isdmearas) gl 0,0002
§. DOT (total de isdmeros) gl 0.001
10. Erlrin gl 0,0004
11, Gamma HCH (lindana) gl 0,002
12, Hexaclombencens gl 0.001
13. Heptacloro v

heptacloroepdxido gl 0,00003

14, Metaxiclore gl 0,020
15. Pentaclorofencl gl 0,007
18,240 gl 0,030
17. Acrlamida gl 0,0005
18. Epiclorhidrina = 0,0004
1%. Clorura de vinilo gl 0,0003
20, Berzopirena gl 00007
21, 1. 2-diclorostanc gl 0.03
22, Tetraclorcetenc gl 0,04

Fuente: Reglamento de la calidad del agua para consumo humano DS N° 031-2010-SA.

Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud-2011
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2.3.3. CRITERIOS PARA LA SELECCION TECNICA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA

Los criterios para la seleccion de la opcion técnica para el abastecimiento de agua potable, se
refieren basicamente a aspectos técnicos, econémicos, sociales y culturales.
2.3.3.1 FACTORES TECNICOS

A. Dotacion
Este factor estd vinculado con el nivel de servicio y en funcion de las condiciones
culturales, econdémicas, climaticas, etc. del lugar de intervencion.

B. Fuente

Las fuentes de abastecimiento de agua se clasifican en funcion de su procedencia y
facilidad de tratamiento como:

> Superficial: lagos, rios, canales, etc.

> Subterranea: aguas subalveas y profundas.

» Pluvial: aguas de lluvia.

C. Rendimiento de la fuente

Determina la cantidad y disponibilidad de agua que puede ser destinada al abastecimiento,
y permite definir el nivel de servicio al que puede acceder la comunidad a ser beneficiada.

D. Tipo de fuente subterranea

Las aguas subalveas y profundas pueden ser captadas por medio de manantiales de ladera
o de fondo, galerias filtrantes y pozos perforados o excavados.

E. Ubicacion de la fuente
La fuente de agua puede estar ubicada por encima o por debajo de la localidad y permite
definir si el abastecimiento es por gravedad o por bombeo.
2.3.3.2 FACTORES SOCIALES

Estan vinculadas con la distribucion espacial de la poblacion y puede ser:
A. Concentrada: Corresponde a viviendas agrupadas formando calles y vias que

determinan un crecimiento con tendencia a un ndcleo urbano.
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B. Dispersa: Con viviendas distanciadas unas de otras y sin un orden de desarrollo

preestablecido.

2.3.3.3 FACTORES ECONOMICOS

Es un factor que permite definir la opcion técnica y el nivel de servicio, al afectar
directamente el monto de inversion para la construccion del sistema y los gastos de
administracion, operacion y mantenimiento. Teniendo en cuenta los niveles de ingresos
econdmicos de las poblaciones a ser atendidas, la condicion puede ser:

A. Baja: Cuando los ingresos familiares corresponden a la mitad o menos del valor de la
canasta familiar basica.

B. Medio: Corresponde a ingresos familiares equivalentes entre la mitad y el valor de la
canasta familiar bésica.

C. Alta: Cuando los ingresos familiares superen el valor de la canasta familiar béasica.

Teniendo en cuenta los factores antes mencionados, las soluciones de ingenieria que permiten

el adecuado abastecimiento de agua a una comunidad dan como resultado las siguientes opciones

técnicas en abastecimiento de agua:

I. Sistemas convencionales

Son aquellos que brindan un servicio publico de abastecimiento de agua mediante conexiones

domiciliarias y/o piletas publicas, empleando un sistema de distribucion de agua a traves de redes.

Conformado por uno o mas de los componentes siguientes:

>

V V.V V V VYV VYV V¥V

Captacion.

Linea de conduccion.
Linea de impulsion.
Planta de tratamiento
Estacion de bombeo
Reservorio

Linea de aduccion
Red de distribucion

Conexiones domiciliarias



A. Sistemas por gravedad

> Sin tratamiento

Son sistemas cuyas fuentes son aguas subterraneas o subalveas. Las primeras afloran
a la superficie del terreno bajo la forma de manantiales, y las segundas son captadas por
medio de galerias filtrantes. La particularidad de este tipo de sistema de abastecimiento

radica en la captacion, que para casos de manantiales puede ser de ladera o de fondo, y

para galerias filtrantes por drenes sub superficiales (MVCS, 2004).

Tabla 11. Sistema por gravedad sin tratamiento

Ventajas

Desventajas

* Proporciona agua segura ala|e
poblacion.

* Minima operacion y
mantenimiento.

» No requiere de energia
adicional o externa para su
funcionamiento.

e Generalmente implican
menores costos de inversion.

« Bajas cuotas familiares por €l
servicio.

» Alta confiabilidad del sistema.

* No requieren de tratamiento.

» Bajo o nulo contenido de
coliformes.

Fuente: Criterios para la seleccion de opciones técnicas y niveles de servicio en sistemas de

Por su origen, el agua puede
tener un alto contenido de
sales disueltas u otros
compuestos quimicos.

abastecimiento de agua y saneamiento en zonas rurales.

Figura 1. Sistema de abastecimiento de agua por gravedad sin tratamiento

Captacién — FEJT/

Conduccion ’ /
Reservorio —DE:__T

Aduccion —}/

A / /‘/;_’/Redes de

distribucion

Fuente: Criterios para la seleccion de opciones técnicas y niveles de servicio en sistemas de

abastecimiento de agua y saneamiento en zonas rurales.
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> Con tratamiento

Proporciona agua segura a la poblacién, minima operacion y mantenimiento, no
requiere de energia adicional o externa para su funcionamiento, generalmente implican
menores costos de inversion, bajas cuotas familiares por el servicio, alta confiabilidad del
sistema, no requieren de tratamiento y bajo o nulo contenido de coliforme.

Tabla 12. Sistema por gravedad con tratamiento

Ventajas Desventajas
« No requiere de energia adicional |« Requiere de personal capacitado
o] externa para su para operar y mantener la planta
funcionamiento. de tratamiento.
« Proporciona agua segura a la|e Mayores costos de inversién por
poblacion las estructuras de tratamiento.

e Mayor costo de O & M que los
sistemas sin tratamiento, que
inciden en la cuota familiar mas
elevada.

« Si la operacion y mantenimiento
es deficiente, puede ser un medio
de transmision de enfermedades.

Fuente: Criterios para la seleccion de opciones técnicas y niveles de servicio en sistemas de
abastecimiento de agua y saneamiento en zonas rurales.

Figura 2. Sistema de abastecimiento de agua por gravedad con tratamiento

—>,

Cantacion

hduccion

Planta de

Tratamiento

Reservorio

44— Aduceidn

/a4
E/ / /—// <« Redes de
Z // ya i, //’—/'/ distribucién
i

Fuente: Criterios para la seleccion de opciones técnicas y niveles de servicio en sistemas de
abastecimiento de agua y saneamiento en zonas rurales.




B. Sistemas por bombeo

> Sin tratamiento

Son sistemas cuyas fuentes de aguas subterraneas o subalveas afloran o se encuentran por
debajo de la cota minima de abastecimiento de la localidad a ser servida, demandando algdn

tipo de equipo electromecanico para impulsar el agua hasta el nivel donde pueda atender a la

comunidad (MVCS, 2004).

Tabla 13. Sistema por bombeo sin tratamiento

Ventajas

Desventajas

e Menor riesgo a contraer
enfermedades con el agua, por
mejor calidad de la fuente.

« Proporciona agua segura a la
poblacién

Requiere de personal capacitado
para operar y mantener el
sistema.

Requiere elevada inversion para
su implementacién.

Las cuotas familiares del servicio
son elevadas, debido a los
mayores costos de O&M.

Muchas veces el servicio se
vuelve discontinuo a causa de la
morosidad.

Fuente: Criterios para la seleccion de opciones técnicas y niveles de servicio en sistemas de

abastecimiento de agua y saneamiento en zonas rurales.

Figura 3. Sistema de abastecimiento de agua por bombeo sin tratamiento

Y/ /e

L_JL ]

<4— Redes de
/D/ distribucion

Reservorio
<+
—>

Estacion de
bombeo

v

Porn =

Fuente: Criterios para la seleccion de opciones técnicas y niveles de servicio en sistemas de

abastecimiento de agua y saneamiento en zonas rurales.
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> Con tratamiento

Son sistemas cuyas fuentes de agua son superficiales y estan ubicadas por debajo del nivel
de las localidades a ser atendidas, y que requieren de estaciones de bombeo para impulsar el
agua hasta el nivel donde pueda atender a la comunidad, y de plantas de tratamiento, para el
acondicionamiento de las aguas crudas para consumo humano.

Tabla 14. Sistema por bombeo con tratamiento

Ventajas Desventajas

* Proporciona agua segura a la Requiere de personal capacitado para
poblacién operar y mantener la planta de tratamiento
y el sistema de bombeo.

« Requiere de mayores costos de inversion
y de operacion y mantenimiento que
otros sistemas convencionales.

« Requiere elevada inversion para su
implementacion.

¢ Las cuotas familiares por el servicio, son
las mas altas entre los diferentes sistemas
convencionales de abastecimiento de
agua.

« Muchas veces el servicio se vuelve
discontinuo a causa de la morosidad.

e« Sistemas convencionales de mayor
complejidad.

Fuente: Criterios para la seleccion de opciones técnicas y niveles de servicio en sistemas de
abastecimiento de agua y saneamiento en zonas rurales.

Figura 4. Sistema de abastecimiento de agua por bombeo sin tratamiento

T
W R F s

< Reservorio

Redes de
E distribucion

R

Planta de
Tratamient

Fuente: Criterios para la seleccion de opciones técnicas y niveles de servicio en sistemas de
abastecimiento de agua y saneamiento en zonas rurales.
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Il. Sistemas no convencionales

Son sistemas de abastecimiento de agua sin redes, compuestos por soluciones familiares
y/o multifamiliares. Normalmente demandan el transporte, almacenamiento y desinfeccion
del agua en el nivel intradomiciliario (MVCS, 2004).

Estas opciones técnicas pueden ser entre otras:

» Captacion de aguas de lluvia
» Filtros de mesa
» Proteccion de manantiales

> Pozos con bombas manuales

2.3.4. SISTEMA DE TRATAMIENTO SELECCIONADO DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

Segln (MVCS, 2004), el tratamiento del agua para consumo humano, puede ser de lo mas
sencillo hasta los sistemas mas complejos, dependiendo de las condicion fisica, quimica y
bacterioldgica con que se presente el agua en la naturaleza.

El tratamiento sencillo es solamente la desinfeccion del agua, para eliminar los gérmenes
patdgenos.

Las aguas superficiales por lo general necesitan el tratamiento, porque presentan muchas
impurezas.

El tratamiento de las aguas para el uso humano en los sistemas mas complejos, es debido a las
siguientes causas:

» Para eliminar los gérmenes patdgenos que ocasionan enfermedades
Cuando el sabor es desagradable
Cuando el agua tiene mal olor
Cuando hay que eliminar los gases

Cuando el agua tiene opacidad

YV V V VYV V

Cuando el agua tiene color
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REQUISITOS PARA LA SELECCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE

El objetivo del tratamiento es la remocion de los contaminantes fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua de bebida hasta los limites establecidos en las NORMAS
NACIONALES DE CALIDAD DE AGUA vigentes en el pais.

a. Tratamiento: Deberan someterse a tratamiento las aguas destinadas al consumo humano
que no cumplan con los requisitos del agua potable establecidos en las NORMAS
NACIONALES DE CALIDAD DE AGUA vigentes en el pais. En el tratamiento del agua
no se podré emplear sustancias capaces de producir un efluente con efectos adversos a la
salud.

b. Calidad del agua potable: Las aguas tratadas deberan cumplir con los requisitos
establecidos en las NORMAS NACIONALES DE CALIDAD DE AGUA vigentes en el
pais.

c. Ubicacion: La planta debe estar localizada en un punto de facil acceso en cualquier época
del afio. Para la ubicacion de la planta, debe elegirse una zona de bajo riesgo sismico, no
inundable, por encima del nivel de maxima creciente del curso de agua. En la seleccion
del lugar, se debe tener en cuenta la factibilidad de construccion o disponibilidad de vias
de acceso, las facilidades de aprovisionamiento de energia eléctrica, las disposiciones
relativas a la fuente y al centro de consumo, etc.

d. Capacidad: La capacidad de la planta debe ser la suficiente para satisfacer el gasto del dia
de méaximo consumo correspondiente al periodo de disefio adoptado. Se aceptaran otros
valores al considerar, en conjunto, el sistema planta de tratamiento, tanques de regulacion,
siempre que un estudio econdmico para el periodo de disefio adoptado lo justifique.

TIPOS DE PLANTA A CONSIDERAR

Dependiendo de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas establecidas como
meta de calidad del efluente de la planta, el ingeniero proyectista debera elegir el tratamiento
mas econdmico con sus costos capitalizados de inversidn, operacion y mantenimiento. Se
establecera el costo por metro cubico de agua tratada y se evaluara su impacto en la tarifa del
servicio R.N.E. (0S.020, 2016).

I. Para la eliminacién de particulas por medios fisicos, pueden emplearse todas o algunas

de las siguientes unidades de tratamiento:
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a) Desarenadores
b) Sedimentadores
c) Prefiltros de grava
d) Filtros lentos
Il. Paralaeliminacion de particulas mediante tratamiento fisicoquimico, pueden emplearse
todas o algunas de las siguientes unidades de tratamiento:
a) Desarenadores
b) Mezcladores
c) Floculadores o acondicionadores del floculo
d) Decantadores y
e) Filtros rapidos
I1l. Con cualquier tipo de tratamiento, deberd considerarse la desinfeccion de las aguas

como proceso terminal.

2.34.1 FUENTE DE ABASTECIMIENTO

Las fuentes de abastecimiento de agua pueden ser:
e subterraneas: manantiales, pozos, nacientes.
e superficiales: lagos, rios, canales, etc.
e pluviales: aguas de lluvia.

Para la seleccion de la fuente de abastecimiento deben ser considerados los requerimientos
de la poblacion, la disponibilidad y la calidad de agua durante todo el afio, asi como todos los
costos involucrados en el sistema, tanto de inversion como de operacion y mantenimiento.

Nuestra fuente de abastecimiento es agua superficial (rio Camand), del que se debe de
conocer las caracteristicas fisico quimicas y bacterioldgicas, de acuerdo a ello sera preciso
definir el tratamiento requerido segun las normas de calidad de agua para consumo humano.

El disefio de la planta simplificada de tratamiento debera contar con los procesos de
captacion, conduccion, desarenador, mezcla rapida, floculador, sedimentador, filtros lentos,
desinfeccion y almacenamiento R.N.E. (0S.020, 2016).
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2.3.42 CAPTACION

Es la obra civil que consiste en un dique de represamiento construido transversalmente al
cauce del rio, donde el area de captacion se ubica sobre la cresta del vertedero central y esta
protegida mediante rejas que permiten el paso del agua R.N.E. (0S.010, 2016).

Figura 5. Captacion en rio
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Fuente: Guia técnica de disefio de proyectos de agua potable para poblaciones menores a
10.000 habitantes, 2005, la Paz.
En este caso, nosotros asumiremos el mismo principio para desarrollarlo en el canal
existente al margen izquierdo.
En nuestro estudio, se plantea una captacion de toma lateral. Es la obra civil que se
construye en uno de los flancos del curso de agua, de forma tal, que el agua ingresa

directamente a una caja de captacion para su posterior conduccion a través de tuberias o
canal.

. Rejas

Esta unidad es parte de la captacion o de la entrada del desarenador.
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Figura 6. Vista de rejilla en parte de la captacion

Fuente: Especificaciones técnicas para el disefio de captaciones por gravedad de aguas

superficiales, Lima - 2004.

I1. Pardmetros y recomendaciones generales de disefio

a. El disefio se efectlia en funcion del tamarfio de los sélidos que se desea retener,
determinandose segun ello la siguiente separacion de los barrotes:

Separacion de 50 a 100 mm cuando son solidos muy grandes. Esta reja normalmente
precede a una reja mecanizada.

e Separacion de 10 a 25 mm desbaste medio.

e Separacion de 3 a 10 mm: desbaste fino.

b. La limpieza de las rejas puede ser manual 0 mecéanica, dependiendo del tamafio e
importancia de la planta, o de la llegada intempestiva de material capaz de
producir un atascamiento total en pocos minutos.

c. Lavelocidad media de paso entre los barrotes se adopta entre 0,60 a 1 m/s,
pudiendo llegar a 1,40 m/s, con caudal maximo.

d. Las rejas de limpieza manual se colocan inclinadas a un &ngulo de 45° a 60°. Se
debe considerar una superficie horizontal con perforaciones en el extremo
superior de la reja con la finalidad de escurrir el material extraido. e) Debe
preverse los medios para retirar los sélidos extraidos y su adecuada disposicion
R.N.E. (0S.010, 2016).

2.3.4.3 CONDUCCION

Se realizara la conduccidn de agua desde la captacion hasta el desarenador de la PTAP para
ello se utilizard la ecuacion de Hazen Williams para determinar el diametro de la tuberia,
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teniendo en cuenta la velocidad minima y méaxima entre 0.60 a 3 m/s ademas de una pendiente
minima de 1% para conduccion por gravedad R.N.E. (0S.010, 2016).
Ecuacion 9. Ecuacion de HAZEN - WILLIAMS.

Q =0.2785xC * D263 4 §0.54

Donde:
Q = Caudal de conducciéon (m3/s)
C = Coeficiente para Hazen y Williams
D = Diametro (m)
s = Pediente decarga (m/m)

L = Longitud (m)

2.3.4.4 DESARENADORES

Tiene por objeto separar del agua cruda la arena y particulas en suspension gruesa, con el fin
de evitar se produzcan depdsitos en las obras de conduccién, proteger las bombas de la abrasion
y evitar sobrecargas en los procesos posteriores de tratamiento. El desarenado se refiere
normalmente a la remocion de las particulas superiores a 0,1 mm R.N.E. (0S.020, 2016).

Establece las condiciones generales que deben cumplir los desarenadores.

I. Remocion de particulas

e Aguas sin sedimentacion posterior debera eliminarse 75% de las particulas de 0,1
mm de didmetro y mayores.

e Aguas sometidas a sedimentacidn posterior debera eliminarse 75% de la arena de
didametro mayor a 0,2 mm. Debera proyectarse desarenadores cuando el agua a tratar
acarree arenas. Estas unidades deberan disefiarse para permitir la remocion total de
estas particulas R.N.E. (0S.020, 2016).

Il. Criterios de disefio
a) El periodo de retencion deber estar entre 5 y 10 minutos.
b) Larazén entre la velocidad horizontal del agua y la velocidad de

sedimentacion de las particulas deber ser inferior a 20.
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c) La profundidad de los estanques debera ser de 1,0 a 3,0 m.

d) En el disefio se debera considerar el volumen de material sedimentable que se
deposita en el fondo. Los lodos podran removerse segun procedimientos
manuales o mecénicos.

e) Las tuberias de descarga de las particulas removidas deberan tener una
pendiente minima de 2%.

f) Lavelocidad horizontal m&xima en sistemas sin sedimentacion posterior sera
de 0,17 m/s. y para sistemas con sedimentacion posterior seré de 0,25 m/s.

g) Debera existir, como minimo, dos unidades.

h) La relacion larga/ancho debe ser entre 10 y 20.

i) Lasedimentacion de arena fina (d<0.01 cm) se efectla en forma maés eficiente
en régimen laminar con valores de nimero de Reynolds menores de uno
(Re<1.0).

J) Lasedimentacion de arena gruesa se efectta en régimen de transicion con
valores de Reynolds entre 1.0 y 1 000.

K) La sedimentacion de grava se efectda en régimen turbulento con valores de
namero de Reynolds mayores de 1 000 R.N.E. (0S.020, 2016).

Figura 7. Desarenador - vista planta y corte
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Fuente: Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores Per(-2004.
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I11. Componentes

a)

b)

d)

Zona de entrada

Tiene como funcion el conseguir una distribucion uniforme de las lineas de
flujo dentro de la unidad, uniformizando a su vez la velocidad.

Zona de desarenacion

Parte de la estructura en la cual se realiza el proceso de deposito de particulas
por accion de la gravedad.

Zona de salida

Conformada por un vertedero de rebose disefiado para mantener una velocidad
que no altere el reposo de la arena sedimentada.

Zona de depdsito y eliminacion de la arena sedimentada

Constituida por una tolva con pendiente minima de 10% que permita el
deslizamiento de la arena hacia el canal de limpieza de los sedimentos. R.N.E.
(0S.020, 2016).

2.3.45 MEZCLA RAPIDA

Los mezcladores tienen como objetivo la dispersidn instantanea del coagulante en toda la

masa de agua que se va a tratar que debe ser lo mas homogénea posible, con el objeto de

desestabilizar todas las particulas presentes en el agua y optimizar el proceso de coagulacion.

La coagulacion es el proceso mas importante en una planta de tratamiento de agua potable, de

ella depende la eficiencia de todo el sistema (CEPIS, Manual 11, 2004).

La eficiencia de la coagulacion depende de la dosificacion y de la mezcla rapida. En la unidad

de mezcla la aplicacion del coagulante debe ser constante y distribuirse de manera uniforme

en toda la seccion. Debe existir una fuerte turbulencia para que la mezcla del coagulante y la

masa de agua se dé en forma instantanea.

I. Parametros y recomendaciones generales de disefio

La canaleta Parshall sélo se recomienda para caudales mayores de 200 I/s. Los
vertederos rectangulares son recomendables para caudales menores a 100 I/s, y

los triangulares para caudales menores a 50 I/s R.N.E. (0S.020, 2016).
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e Comprobar si se cumplen las condiciones hidraulicas para que la mezcla sea
adecuada:
v" Numero de Froude de 4.5 a 9 (salto estable). En caso de canaleta
Parshall, el nimero de Froude es de 2 a 3 (salto no estable).
v' Gradiente de velocidad de 700 a 1,300 s-1. - Tiempo de retencion
instantaneo de menos de 0.1 a 7 s como maximo.
o Deben empalmarse correctamente las lineas de flujo entre la unidad de mezcla

y el floculador.

I1. Componentes hidraulicas

Entre los mezcladores de este tipo se pueden citar, entre los mas utilizados por
su simplicidad y eficiencia, los siguientes: -

e canales con cambio de pendiente o0 rampas

e canaletas Parshall

e vertederos rectangulares y triangulares

e difusores e inyectores

En los tres primeros mezcladores la turbulencia que ocasiona la mezcla es producida
por la generacién de un resalto hidraulico que causa un gradiente de velocidad de
alrededor de 1.000 s1. Estas unidades tienen la ventaja de que, ademas, involucran la
medicién del caudal de ingreso a la planta (CEPIS, Manual 11, 2004).

A. Disefo de vertedero triangular

Este tipo de mezclador consiste en un canal rectangular y un vertedero de
90°colocado a una altura (P) medida del vértice del vertedero al fondo del canal.
Esta alternativa solo es apropiada para caudales pequefios (CEPIS, Manual 11,
2004).
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Figura 8. Mezcla réapida

Fuente: CEPIS, Plantas de filtracion rapida, manual I11: Disefio de plantas de
tecnologia apropiada, Peru-2004.

En este caso, la altura de agua (h) en el vertedero se calcula mediante la siguiente

expresion:
Ecuacion 10. Ecuacion de altura del agua.
B <de>04
~\1.40
Donde:

h = Altura de agua en el vertedero (m)
Qmd = Caudal de disefio(m3/s)

Tabla 15. Valores segun temperatura

Temperatura (°C) b
0 2.336,94
4 2.501,56
10 2.736,53
15 2.920,01
20 3.11464
25 3.266,96

Fuente: Plantas de filtracion rapida, manual 11: Disefio de plantas de tecnologia apropiada,
Peru-2004.



Tabla 16. Comprobacion de las condiciones de mezcla en un vertedero rectangular

Paso Datos Unidad Criterios Resultados Unidad
1 Caudal m’/s qg=0/B Caudal especifico m*/s/m
0 = q = 0,034
Ancho del vertedero m
B=
2 H= 067 ¢*? Carga disponible m
H= 0,067
3 g=98 m/s? h=3q/g Altura eritica m
h_= 0,05
4 Alt:Jra de la cresta m h, = i7: h /NP, +2,56 Altura de agua m
P =067 en la seccion (1)
h, = 0,0176
5 V,=q/h Velocidad en la seccion m/s
() ¥V,=19
6 Fi= v I‘/J gh Namero de Froude Unid.
F, = 4.65
7 hy= h/2(J1+8 FI-T— 1) Altura de agua en la m
seccion (2)
h, = 0,11
8 V,=q'h, Velocidad en la seccion m/s
(2) V.= 031
9 L,=6(h,-h) Longitud del resalto m
L,=0,55
10 L =43P (h /p) 09 Distancia del vertedero m

a la seccion (/)

11

hp = (h, - J':_J)"M hyoh,

Pérdida de carga en el
resalto
hp = 0,10

m

Fuente: Plantas de filtracion rapida, manual 11: Disefio de plantas de tecnologia apropiada,

Per(-2004.
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Tabla 17. Comprobacion de las condiciones de mezcla en un vertedero rectangular

(continuacion)
Paso Datos Unidad Criterios Resultados Unidad

12 Vm=(V,+V.)/2 Velocidad media m/s
Vm = 1,12

13 T= Lj/Vm Tiempo de mezcla 5
T=048

14 | fa/i =2.736 G =~ai Nhp! T Gradiente de velocidad st

T=10°C G = 1,249

15 H3 =Q /(184 B) *¥ Altura de agua en el m
vertedero

16 | e = 0.03 m N=Be Niunero de orificios en
el difusor

17 | do =105 pulgada | Ao = m d*/ Seccion de los m?
orificios

18 | Dosis optima mg/L go=Q.D/C Caudal promedio de Lis

promedio = 25 solucion por aplicar

19 | C = 2.0% = 20.000 Vo=go/4do. N Velocidad en los m/s
orificios

20 | R=046 Vi=TVo/R Velocidad en la tuberia m/s

21 At =qgo/ V1 Seccion del difusor m?

22 5 { 4 At ‘-."': 1 ) Didmetro del difusor pulgada

f =] ——
\x ) [ 0.0254

Fuente: Plantas de filtracion rapida, Manual 11: Disefio de plantas de tecnologia apropiada,
Per(-2004.

I11. Disefio de la casa quimica

La casa de quimica o edificio de operaciones es el ambiente de la planta en el cual se
concentran todas las instalaciones para el manejo de las sustancias quimicas. Comprende
basicamente las instalaciones de almacenamiento, dosificacion y laboratorios de control
de los procesos de la planta (CEPIS, Manual 11, 2004).

A. Almacenamiento de las sustancias quimicas

Las sustancias que se emplean en el tratamiento del agua pueden estar en polvo,
trituradas o en solucidn. Al proyectar los almacenes, se debe tener en cuenta la forma
en que se van a utilizar estas sustancias, de modo que las instalaciones ofrezcan todas

las facilidades para la conservacion y manejo del producto (CEPIS, Manual I, 2004).
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B. Productos secos

Para determinar las dimensiones de estas instalaciones, sera necesario tener en cuenta

los siguientes criterios, relacionados con la capacidad, la ubicacion y las caracteristicas

del almacén, que varian de acuerdo con las dimensiones de la planta de tratamiento.

Relacionados con la capacidad, la ubicacién y las caracteristicas del almacén, que

varian de acuerdo con las dimensiones de la planta de tratamiento y son los siguientes
(CEPIS, Manual 11, 2004):

a) Ubicacion

Almacén lo méas cerca posible de la sala de dosificacion. ldealmente, los
almacenes y la sala de dosificacion deben ocupar un mismo ambiente
(sistemas pequefios y medianos).

En sistemas grandes, los almacenes siempre deberan ubicarse en el primer piso
de la casa de quimica.

La capacidad del almacén debe ser suficiente para abastecer la planta por lo
menos durante un mes (CEPIS, Manual 1, 2004).

b) Consideraciones para el dimensionamiento

Tiempo de almacenamiento (tomar en cuenta el tramite de compra).
Cuando se almacenan sustancias secas embolsadas como es el caso del sulfato
de aluminio y la cal, debera disponérselas apiladas en rumas y sobre tarimas

de madera (producto higroscopico que absorbe la humedad del aire).

c) Tipo de transferencia del almacén a la sala de dosificacion:

Manual (Hrumas no >2m.)

Mecénica (aprox. 3 metros)

La informacion bésica que se requiere para efectuar este calculo es la siguiente:

» Caudal de disefio de la planta: Q en L/s o m3/d
» Rango de dosificacion (Dm — DM,mg/L).
» Periodo de almacenamiento: T (dias 0 meses).

» Peso especifico del material por dosificar (5, kg/m3).
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Tabla 18. Calculo del almacén

- Tni-
Paso Datos R Criterios Resultados L
dades dades
1 |D_ =20 mgL (D= (D, +D,)/2 |Dosispromedio | mgL
D, =80
2 | 8=964 kgm’ | . DxQOxT Volumen de m’
T= dias o0x 1.000 almacenamiento
Q= L/s requerido
Q= m?*/d
3 |H= m A=V/H Area neta de m?
almacenamiento
4 |[N=3 - L=4/(NxB) Largodelaruma | m
B=180 |m o pila
5 P=1,0 m Ancho = Nx B+ 4 | Ancho total del m
P almacén
Largo total = L+ 2| Largo del m
P almacen

Fuente: Plantas de filtracion rapida, manual 11: Disefio de plantas de tecnologia
apropiada, Per-2004

IVV. Dosificacion

La dosificacion de las sustancias quimicas debe efectuarse mediante equipos que
aseguren la aplicacion de una dosis exacta por unidad de tiempo. Estos equipos disponen
de controles que permiten fijar la cantidad de producto por unidad de tiempo que debe
liberarse, dentro de limites establecidos por su capacidad (CEPIS, Manual 11, 2004).

Esta instalacién se compone de un tanque de preparacion de la solucion y del sistema
de dosificacion, que puede ser por bombeo o por gravedad. El tanque de solucion se disefia
con el volumen necesario para que brinde servicio durante un turno de operacién (T). La
duracion de cada turno es normalmente de 8 horas (CEPIS, Manual 11, 2004).

Las tuberias de solucion se disefian para un caudal maximo calculado mediante la ecuacion,
considerando la dosis maxima (DM). El material de estas tuberias debe ser resistente a las
sustancias quimicas que van a transportar (PVC o acero inoxidable) (CEPIS, Manual 11,

2004).



Tabla 19. Proceso de calculo de un sistema de dosificacion en solucién

Paso Dato Unidad Criterios Resultados Unidad
1 - L/s Ox{D,+D) Caudal de solucion Lis
D,,=80 mg/L 9="""2xC promedio al 10% m’/d
D = mg/L
c=10 %
_ mg/L.
2 c=2 % Caudal de solucion Lis
promedio al 2% m'/d
3 T= horas VF=0pxT Volumen del tanque de '
solucion para C =10%
4 | Volumen del tanque de n’
solucion para C = 2%
5 P=0xD Consumo promedio mg/s
diario kg/d
6 Po= Px1r24 Consumo por tanque kg

Fuente: Plantas de filtracion rapida, manual 11: Disefio de plantas de tecnologia
apropiada, Pert-2004

Tabla 20. Proceso de calculo de un sistema de dosificacion en solucién

Paso Dato Unidad Criterios Resultados Unidad
7 | Pb=50 kg N.°=Po/Pb Numero de bolsas
8 Caudal de agua adicional L/s

que se debe aplicara la
salida del dosificador

9 gM=Q0xD,/C | Caudalmaximo L/s
por dosificar L/h
10 g, =QxD/C Caudal minimo L/s
por dosificar L/h
11 R =qgM—qm Rango del dosificador L/h

Fuente: Plantas de filtracion rapida, manual I1: Disefio de plantas de tecnologia
apropiada, Per-2004
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2.34.6 FLOCULADOR

El objetivo del floculador es proporcionar a la masa de agua coagulada una agitacion
lenta aplicando velocidades decrecientes, para promover el crecimiento de los floculos y
su conservacion, hasta que la suspension de agua y floculos salga de la unidad (CEPIS,
Manual 11, 2004).

Figura 9. Floculador de pantallas de flujo horizontal
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PANTALLAS
u AN

TR e
| [N

==
—

A A
| [‘1‘ ‘ | ‘ ‘ | | 1
L J
[ 4
Planta ¥ — SALIDA
L I LA,
‘7 F IR EITIFIF I =TI | I === =] AUTURE DE
AGUA
Corte A-A

Fuente: Elaboracién propia

I. Pardmetros y recomendaciones generales de disefio

e El gradiente de velocidad debe variar en forma uniformemente decreciente que
normalmente varian entre 70 y 20 s-1, desde que la masa de agua ingresa a la unidad
hasta que sale.

e El tiempo de retencion puede variar de 10 a 30 minutos, dependiendo del tipo de
unidad y de la temperatura del agua.

e El paso del mezclador al floculador debe ser instantaneo y deben evitarse los canales

y las interconexiones largas.



66

Existen varios tipos entre ellas las de flujo vertical y horizontal, en nuestro estudio se
plantea del tipo flujo horizontal debido al caudal de tratamiento que es o méas
recomendable segin R.N.E. (0S.020, 2016).

Parametros y criterios generales de disefio de unidades de flujo horizontal

Recomendables para caudales menores de 50 litros por segundo.

Se recomienda un minimo de 3 tramos y la cantidad de unidades depende de la
cantidad de tratamiento.

Se toma un valor inicial de velocidad (V) que debe estar entre 0.10 a 0.60 m/s.

El ancho de las vueltas debe ser 1.5 veces el espacio entre pantallas.

El coeficiente de pérdida de las cargas en las vueltas (K) debe ser igual a 2 o0 segun la
Ing. Lidia debe ser 0.013 y 0,012 para superficies planas y laminas corrugadas.

Se debe disefar con tirantes de agua de 1 a 3 metros.

2.3.4.7 SEDIMENTADORES

La sedimentacion es un fenomeno fisico que esta relacionado con las propiedades de

caida de las particulas suspendidas en el agua.

En nuestro estudio se plantea un sedimentador de flujo horizontal debido a las

caracteristicas de zona y su féacil operacion (CEPIS, Manual 11, 2004).

I. Componentes

El sedimentador de flujo horizontal de divide en 4 componentes:

a) Zona de entrada

Estructura hidraulica de transicion, que permite una distribucion uniforme del flujo
dentro del sedimentador.

b) Zona de sedimentacion

Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones de flujo
adecuados para que sedimenten las particulas. La direccion del flujo es horizontal y la

velocidad es la misma en todos los puntos, flujo piston (CEPIS, Manual 11, 2004).
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c) Zona de salida

Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen la
finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacion de las particulas
depositadas.

d) Zona de recoleccion de lodos

Constituida por una tolva con capacidad para depositar los lodos sedimentados, y una

tuberia y valvula para su evacuacion periddica (CEPIS, Manual 11, 2004).

Figura 10. Sedimentador (planta y corte longitudinal)

alrviaderc —\+ ’L/- ~Compuerta ds Evacuacion de Lodos ;
i
Paritalla Difusora con ‘[
" Orficios
B
] i /
i /
q .-"/ 7 N
Zona de Zona de Zona de
Entrada Sedimentacion Salida
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Zona de P |- SRR e

Orificia de Evacuacion de Lodas

Fuente: Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores Per(-2004.
Il. Parametros y criterios generales de disefio de unidades de flujo horizontal

a) El numero de unidades minimas en paralelo es de dos (2) para efectos de
mantenimiento.

b) El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

c) Eltiempo de retencion sera entre 11/2- 5 horas.

d) La carga superficial sera entre los valores de 15 - 60 m3/m2/dia.

e) La profundidad del sedimentador sera entre 1,5 —2,5 m.
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f) Larelacion de las dimensiones de largo y ancho (L/B) sera entre los valores de 1-
5

g) Larelacién de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera entre los valores
de 5 - 20.

h) El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para facilitar el
deslizamiento del sedimento.

1) Lavelocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear

j) perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.

k) Se debe aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del flujo.

I) Ladescarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad, pues el 80%
del volumen de los lodos se deposita en esa zona.

m) Se debe efectuar experimentalmente la determinacion del volumen maximo que se
va a producir.

n) El caudal por metro lineal de recoleccion en la zona de salida debe ser igual o
inferior a 3 I/s.

0) Se debe guardar la relacion de las velocidades de flujo y las dimensiones de largo
y altura.

p) La ubicacién de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de distancia de la
pared de entrada.

q) Los orificios méas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o0 1/6 de la altura (H)
a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 o 1/5 de la altura (H) a

partir de la superficie del fondo.

I11. Dimensionamiento

1) Determinar el area superficial de la unidad (As), que es el area superficial de la
zona de sedimentacion, de acuerdo a la relacion:
Ecuacion 11. Ecuacion de area superficial.

_ Qmd
Vs

As

Donde:

As = Area superficial
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Qmd = Caudal de disefio(m3/s)
Vs = Velocidad de sedimentacion(m/s)

2) Determinar las dimensiones de largo L (m), ancho B (m) y altura h (m) de manera
tal que se cumplan las relaciones o criterios mencionados anteriormente.
Considerando el espaciamiento entre la entrada y la cortina o pared de distribucion
de flujo.

3) Determinar la velocidad horizontal VH (m/seg) de la unidad mediante la ecuacion.
El cual debe cumplir con las relaciones mencionadas anteriormente.

Ecuacion 12. Ecuacion de velocidad horizontal

_ 100 * Qmd

Vh
Bs x Hs

Donde:
Vh = Velocidad horizontal (m/s) =?
Qmd = Caudal de disefio(m3/s)
Bs = Ancho de sedimentador
Hs = Altura de sedimentador

4) Determinar el tiempo de retencion To (horas), mediante la relacion:

Ecuacion 13. Ecuacion de tiempo de retencion

Ty = As x Hs
3600 * Qmd
Donde:
Tr = Tiempo retencion
As = Area superficial (m2)
Bs = Ancho de sedimentador (m)
Hs = Altura de sedimentador (m)

Qmd = Caudal de disefio(m3/s)

5) Determinar el nimero de orificios, cumpliendo con los criterios de disefio.
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Ecuacién 14. Ecuacién de nimero de orificios

_ Qmd
Vo

Ao

Donde:
Hv = Altura vertedero
Qmd = Caudal de disefio(m3/s)

Vo = Velocidad en los orificios de la cortina difusora

2.34.8 FILTROS LENTOS

Es el sistema de tratamiento de agua de purificacion que se produce en la naturaleza,
utilizado principalmente para eliminar la turbiedad del agua, asi como la desinfeccion del
agua.

Un filtro lento consta de una caja o tanque que contiene una capa sobrenadante del agua
que se va a desinfectar, un lecho filtrante de arena, drenajes y un juego de dispositivos de
regulacion y control.

El filtro lento se caracteriza por ser un sistema sencillo, limpio y a la vez eficiente para
el tratamiento de agua. Comparado con el filtro rapido, requiere de areas mas grandes para
tratar el mismo caudal; por lo tanto, tiene mayor costo inicial. Sin embargo, su simplicidad
y bajo costo de operacion y mantenimiento lo convierte en un sistema ideal para zonas
rurales y pequefias comunidades, teniendo en cuenta ademas que los costos por area de

terreno son comparativamente menores en estas zonas.



Figura 11. Filtro lento (planta y corte longitudinal)
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I. Dimensionamiento
a) Caudal de disefio (Qd): Se expresa en (m3/h).
b) NuUmero de unidades (N): Minimo dos unidades de filtracion.
¢) Area superficial (As)

Ecuacion 15. Ecuacion de Area superficial

_ Qmd
N Vf

As




Donde:

As = Area superficial (m2)

Qmd = Caudal de disefio(m3/s)

N = Namero de filtros

Vf = Velocidad de filtracién (m/h)
d) Longitud (L) y ancho (B) de unidad:

L= (4s *K)"/2
B = (As/K) 2

2xN

K = —— (Relacion del minimo costo)
N+1

Donde:

As = Area superficial (m2)

N = Namero de filtros

K = Relacién de minimo costo

L = Longitud del filtro (m)

B = Ancho del filtro (m)

e) La capa de soporte, segun las recomendaciones del RNE (0S.020) tendra las
siguientes caracteristicas:
Altura total = 30 cm

Capa 1:
Didmetro=0,5a2 mm
Altura=5cm

Capa 2:
Didmetro =2 a 2,5 mm
Altura=5cm

Capa 3:
Didmetro =5a 20 mm
Altura=10cm

Capa 4:
Diametro =20 a 40 mm
Altura=10cm
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2.3.49 DESINFECCION

La desinfeccion del agua es un proceso unitario de tratamiento que tiene como objetivo
garantizar la potabilidad del agua desde el punto de vista microbioldgico, asegurando la
ausencia de organismos patégenos.

Se considera fundamental este proceso de tratamiento dentro de la tecnologia del
tratamiento del agua, debido a que los procesos anteriores no remueven el 100 % de
microorganismos patdgenos. Sin embargo, para cumplir con los estandares de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) o las normas de Organizacion
Mundial para la Salud (OMS) y para proteger de brotes infecciosos, se realiza la
desinfeccion (CEPIS, Manual 11, 2004).

En resumen, la desinfeccion es uno de los procesos mas importantes en el tratamiento
del agua y préacticamente es un proceso que no debe faltar en todo sistema de potabilizacion.

En cuanto a los tipos de desinfectantes, actualmente se dispone de varias sustancias o
medios de desinfeccion, que deben utilizarse de acuerdo con las caracteristicas de cada
caso. Sin embargo, los desinfectantes deben cumplir una serie de requisitos con el fin de

garantizar un tratamiento efectivo (CEPIS, Manual 11, 2004).

I. Cloracion para desinfeccion

Las estaciones de cloracion merecen mucha atencion desde la etapa de disefio, por la
importancia que este proceso tiene en la produccién de agua segura y por los riesgos que
involucran la operacion y mantenimiento de las estaciones (CEPIS, Manual 11, 2004).

En el proceso de disefio de las estaciones de cloracion, podemos considerar cuatro
etapas:

» Almacenamiento del cloro.

» Sistemas de medicién y control.
» Sistemas de inyeccion.

» Sistemas de seguridad.

I1. Almacenamiento y cloracion

Es necesario conocer el consumo del producto de acuerdo con la capacidad de la

planta. La informacion necesaria es la siguiente:



v’ Caudal del proyecto (Q en L/s).

v Dosificacion esperada (dosis minima y maxima en mg/L)
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v Tiempo de almacenamiento seleccionado. Ver en el cuadro siguiente los

criterios basados en la experiencia.

Tabla 21. Criterios para el almacenamiento de productos desinfectantes

Tiempo de Dosis en mg/L Concentracion
Producto almacenamiento de la solucién
(meses) Minima | Maxima (mg/L)
Cloro en cilindros a presion 3-6 1 3 3.500
Hipoclorito de calcio 3-6 14 43 10.000—350.000
Hipoclorito de sodio <1 mes 1.7 23.1 10.000—50.000

Fuente: CEPIS, Plantas de filtracion rapida, manual I1: Disefio de plantas de
tecnologia apropiada, Pert-2004.

El célculo de un almacén de cilindros de cloro se hace segun la

siguiente cuadro:

Tabla 22. Calculo del area del almacén de cloro

secuencia del

N.° Datos Unidad| Criterios Resultados | Unidad
1 | Dosis maxima mg/L | D= (D, + Dosis promedio | mg/L
D= 3,0 D)2 6
Dosis minima | mg/L g/m’
D =1
2 Tiempo de d w=0.TD Peso de cloro kg
almacenamiento requerido en el
T= periodo de
. almacenamiento
Caudal de disefio U.h saleceibneds
Q= m’/d
Q —
3 Peso de un kg N = W/P Numero de unidad
cilindro de cloro cilindros que se
P =670 almacenardn
4 | Area que ocupa m’ At = 1,25 Area ocupada m?
un cilindro chico Ae. N por los cilindros
Ade = 0,071

Fuente: CEPIS, Plantas de filtracion rapida, Manual I1: Disefio de plantas de
tecnologia apropiada, Per-2004.
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Para calcular una estacion de cloracion, se hace con los siguientes cuadros:

Tabla 23. Tamafios comerciales de cloradores

Cuadro 6-6.
Capacidad del clorador* | Temperatura ambiente minima®

g/h Ib/dia °C o

' 100 24,0 75
1.400 75 13.3 56
750 40 2,0 36
280 15 -3.0 2%
120 6 -5.0 23
30 2 -5,6 22

Fuente: CEPIS, Plantas de filtracion rapida, manual 1l: Disefio de plantas de
tecnologia apropiada, Pert-2004.

Tabla 24. Calculo de una Estacién de Cloro

N.2 Datos Unidad Criterios Unidad
1 Caudal de disefio Lis g=0D,/C Caudal minimo de m'/s

Qo agua requerido para

“Dosis méxima mg/L la operacién del inyector

D=3

Concentracion de la solucion mg/L

C = 3.500
5 W=0D, Capacidad requerida del gh

equipo

3 En el cuadro 6-6 seleccionamos g'h Capacidad minima g'h

el equipo que nos pueda dar la del clorador

capacidad requerida.

Wmay =
4 Velocidad en la tuberia de m/'s A=q/V Area de la tuberia m’

alimentacion de agua

¥ =090
3 Longitud de la tuberia de m @ = \J.m Diametro de la tuberia m

alimentacion de agua de alimentacion de agua

L=4
6 Coeficiente de friccién Ho=fL/e.¥V/ Pérdidas de carga por m

f= 0,03 2g friccion
7 | Pérdida de carga total por Hm = KV'/2g Pérdidas de carga menores| m

accesorios, K = 4,45
8 Presion requerida por el m H = h+Ho+Hm Carga dinamica total m

inyector. [t = 30
9 | Peso especifico del agua kgim® | P = 8qH/75E P = 0041 HP

5~ 1,000
_ [E=o0ss_ I ! I | [
10 | Tiempo de contacto min Vol Ic = OT Velumen del tanque de m?

I= contacto

Fuente: CEPIS, Plantas de filtracion rapida, manual I1: Disefio de plantas de tecnologia apropiada,
Per(-2004.

2.3.4.10 CISTERNA ALMACENAMIENTO

Los tanques de almacenamiento son estructuras civiles destinadas al almacenamiento y

regulacién del agua. Tienen como funcion mantener un volumen adicional como reserva y



76

garantizar las presiones de servicio en la red de distribucién para satisfacer la demanda de
agua.

El volumen de almacenamiento de la cisterna debe ser 20% mayor que la capacidad del
reservorio, ya que se trata de un sistema por bombeo y la bomba solo funcionara durante
un determinado periodo de tiempo diario.

Ve=12x*Vr
Vr = 0.25 x Qpd + Vreserva + Vci
Donde:
Ve = Volumen de Cisterna (m3)
Vr = Volumen de regulacion (m3)
Qpd = Caudal promedio diario (m3/s)
Vreserva = Volumen de reserva (m3)
Vci = Volumencontra incendio (m3)

El volumen de almacenamiento de la cisterna también se estimara igual al volumen de
regulacion, pero esto debera ser mayor al volumen de produccion de la plata de tratamiento
de agua potable en las horas que la bomba no esta en funcionamiento:

25% * Qpq * 86400
Ve=lreg = 1000

> Qmd * Thr

Donde:
Ve = Volumen de cisterna (m3) =?
Vieg = Volumen de regulacion (m3) =?
Qpa = Caudal promedio diario (It/seg)
Qmd = Caudal maximo diario (m/seg)

Tbr = Tiempor donde la bomba no esta en funcionamiento (s)

2.3.5. LINEA DE IMPULSION

2.35.1 CRITERIOS DE DISENO

Para las lineas de impulsion, se tiene como base criterios y parametros, cuyo origen

depende de las condiciones a las que se sometera la tuberia, como su entorno y forma de



77

instalacion. Para ello se requiere datos como caudal, longitud y desnivel entre el punto de
carga y descarga (CEPIS, Manual 11, 2004).

I. Caudal de disefio

El caudal de una linea de impulsion sera el correspondiente al consumo del maximo
diario para el periodo de disefio. Tomando en cuenta que no resulta aconsejable ni préctico
mantener periodos de bombeo de 24 horas diarias, habra que incrementar el caudal de
acuerdo a la relacion de horas de bombeo, satisfaciendo asi las necesidades de la
poblacion para el dia completo.

Ecuacion 16. Caudal de impulsion

0 = Oma+ (57)

Donde:
Q, = Caudal de impulsiéon (I/s)
Qma = Caudal maximo diario (1/s)

N = Horas de funcionamiento de la bomba
I1. Seleccion de diametros

A. Diametro de impulsion
Un procedimiento para la seleccion del diametro es usando la férmula de Bresse
expresada para estaciones con bombeo:

Ecuacion 17. Didmetro en impulsion

X = N? de Horas Bombeo
24

D=KxX "“x Qb2

Donde:
K=1.3
D = Didmetro en m

Qbom = Caudal de Bombeo en m3 /s
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Determinado un D, se escogen dos (2) diametros comerciales en torno al valor de
Bresse, con velocidades comprendidas entre 0,6 a 2,0 m/s y se determina las pérdidas
de carga y potencia de equipo requerido en cada caso.

El andlisis de costos que involucra tuberias, equipo y costos de operacion y

mantenimiento permitira seleccionar el diametro de minimo costo.

B. Didmetro de Succién

El empleo de la tuberia de succidn solo se realizara cuando se utilicen bombas
centrifugas y axiales con motores externos no sumergibles.
Para el disefio del diametro de succion, deben considerarse los siguientes criterios:

v El didmetro de la tuberia de succién debe ser un diametro comercial mayor
que el diametro de impulsion. Las bombas vienen disefiadas para el didmetro
de succion recomendado.

v Lavelocidad en la tuberia de succion debe estar entre 0,60 m/s 'y 0,90 m/s.

v El didmetro de la tuberia de succién puede calcularse con la siguiente
expresion:

Ecuacion 18. Diametro en succion

Donde:
d = Diametro interno de la tuberia de succién, m.
Q = Caudal de bombeo, m®/s.

V = Velocidad media de succién, m/s.

I11. Clases de tuberia

Las clases de tuberia a seleccionarse estaran definidas por las maximas presiones que
ocurran en la linea representada por la linea de carga estéatica. Para la seleccion se debe
considerar una tuberia que resista la presion mas elevada que pueda producirse, ya que
la presion 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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En la mayoria de los proyectos de abastecimiento de agua potable para poblaciones
rurales se utilizan tuberias de PVC. Este material tiene ventajas comparativas con
relacion a otro tipo de tuberias: es economico, flexible, durable, de poco peso y de facil
transporte e instalacion; ademas, son las tuberias que incluyen didmetros comerciales
menores de 2 pulg y que facilmente se encuentran en el mercado (CEPIS, Manual II,
2004).

Tabla 25. Clases de tuberias PVC y maxima presion de trabajo

PRESION DE TRABAJO

CLASE kg/cm2 psi m.c.a.
5 5 71.1 50
7.5 7.5 106.65 75
10 10 142.2 100
15 15 213.33 150

Fuente: Agua potable para poblacion rurales, sistemas de abastecimiento por gravedad sin

tratamiento, Roger Aglero Pittman, Lima.

1V. Didmetros

Para determinar los didmetros se consideran diferentes soluciones y se estudian
diversas alternativas desde el punto de vista econdmico. Considerando el maximo
desnivel en toda la longitud del tramo, el didmetro 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
(Aguero, 1997).

V. Pérdidas hidréaulicas

La pérdida de carga en una tuberia o canal, es la pérdida de energia dindmica del fluido
debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia
que las contiene (CUALLA, 1999).

Pueden ser continuas, a lo largo de conductos regulares o accidental o localizada,
debido a circunstancias particulares, como un estrechamiento, un cambio de direccion, la

presencia de una valvula, etc.
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Las pérdidas de carga en las tuberias son de dos tipos: pérdidas primarias y pérdidas

secundarias.

Las pérdidas de carga localizadas de cada accesorio o valvula tienen su longitud

equivalente respectiva que depende del material, forma y didmetro (CUALLA, 1999).

Fuente: Disefio de acueductos y alcantarillados, Ricardo Alfredo Lopez Cualla (2da.

Figura 12. Accesorios de tuberia PVC

Edicidn)
Tabla 26. Pérdidas localizadas en longitudes equivalentes (m)
pug| 12 | 34 | 1 |nia|1az| 2 |212| 3 | 4 [ 5 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14
Elemento
mm | 13 19 25 | a2 38 | 50 | 63 | 75 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Codo  90°
Radio largo 03 [ 04 [os5 [o7 Joo [ 11 [ 13 [ 16|21 [27 [ 3443556173
Radio medio 04 |06 |07 [oo |11 [ 14 |17 [ 20 [ 28 [37 [a3 [ 55 |67 | 70| 95
Radio _corto 05 |07 [os | 11 |13 [ 17| 2 |25 |34 [ 45 [ a9 |64 | 79 | 905|105
Codo  45° 02 |03 | o4 |05 [ o6 |08 oo | 12|15 [1e[23] 3 |38 ] 4653
Curva 90°
RD: 1 02 [ 03 [ o3 | o4 |os o6 [os| 1 [ 13161924 3 [36]as
RD: 1 03 |04 |05 [ o6 o7 oo | 1 [ 13|16 [ 21 [ 2533 |41 | a8 | 54
Curva 45° 02 {0202 |03 |03 |04 |05 o6 |07 [as [ 11 ]s|as]z22]2s
Entrada
Normal 02 [ 0203 o4 |os |07 [os | 1116 | 2 [25]35]45]55]e62
De  borda 04 [o0s o7 oo | 0 [ s e |22 32 a4 [ 5[ 6 |75]09
Valvula
Compuerta 01 [o1 o2 o203 |04 [oa o5 07 oo [11 ][] 17]21]2s
Globo 49 | 67 | 82 | 113|134 [ 174 21 | 26 | 34 [a53 | 51 | 67 | 85 | 102 | 120
Angulo 26 | 36 | 46 | 56 | 67 | 85 | 10 | 13 | 17 [ 21 | 26 | 34 | 43 | 51 | 60
De  pie 36 | 56 | 73 | 10 [ 16| 14 |17 |20 | 23 [ 31 | 39 | 52 [ es | 78 | w0
Retencidn
Tee liviano 11 21 [ 27 [ 32 a2 [ 52 ] 63| 64 [104]125] 16 [ 20 | 24 | 38
Tee  pesado 16 | 24 [ 32| 4 [ 48 [ 64 | 81 |97 [129 161 193] 25 [ 32 | 38 | a5
Tee de  paso
Directo 03 [ 04 [ o5 [ 07 Ll {13 [ 16 27 [ 34 [ a3 [ 55 |61 ] 73
Latera 1|14 |17 [ 23 |28 (35 [ 43 |52 |67 [ 84| 10| 13 ] 16 | 19| 22
Tee  salida
Bilateral V[ 1a 1723|2835 a3 [s52]67 [sa] 0] 3] 16] 18] 22
Salida de
tuberia 04 o5 o7 oo | 1 |15 [1e]22]32] 4 5|6 [75]09 [ mn

Fuente: Disefio de acueductos y alcantarillados, Ricardo Alfredo Lopez Cualla (2da. Edicion)
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A. Pérdidas de carga en tuberias

Son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la tuberia (capa limite),
rozamiento de unas capas de fluidos con otras (régimen laminar) o las de particulas de
fluido entre si (régimen turbulento).

En este trabajo se hablara de las dos férmulas més utilizados para calcular las pérdidas

primarias. Dichas formulas se mencionan a continuacion (CUALLA, 1999):

+¢ La ecuacion de Hazen y Williams

La formula de Hazen - Williams, se utiliza particularmente para determinar la
velocidad del agua en tuberias circulares llenas, o conductos cerrados es decir, que
trabajan a presion.

Ecuacion 19. Caudal Hazen y Williams

h 0.54
Q = 0.2785  C * D?63 « (f)

Donde:
Q = Caudal o flujo volumétrico en (m3/s)
C = Coeficiente que depende de la rugosidad del tubo
D = Diametro tuberia en (m) (CUALLA, 1999)
h¢=Pérdida de carga por unidad de longitud (m/m)


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Rugosidad_(hidr%C3%A1ulica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
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Tabla 27. Coeficiente “C" para tuberias

Coeficiente de Hazen-

NSl Williams - C
Asbesto cemento 140
Laton 130 - 140
Ladrillo de saneamiento 100
Hierro Fundido, nuevo 130
Hierro Fundido, 10 afios de edad 107 - 113
Hierro Fundido, 20 anos de edad 89 - 100
Hierro Fundido, 30 anos de edad 75-90
Hierro Fundido, 40 afos de edad 64 - 83
Cancreto 120 - 140
Cobre 130 - 140
Hierro Ductil (DIP) 120
Hierro Galvanizado (HG) 120
Vidrio 140
Plomo 130 - 140
Plastico 140 - 150
PVC, CPVC 150
Tuberia Lisa Nueva 140
Acero - Nuevo 140 - 150
Acero 130
Acero - Holado 110
Lata 130
Bastdn de Madera 120

Fuente: Disefio de acueductos y alcantarillados, Ricardo Alfredo Lépez Cualla (2da. Edicién)

B. Pérdidas secundarias o locales

Cuando el fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y de diametro
constante, la configuracion del flujo indicada por la distribucién de la velocidad sobre el
didmetro de la tuberia adopta una forma caracteristica. Cualquier obstaculo en la tuberia
cambia la direccién de la corriente en forma total o parcial, altera la configuracion
caracteristica del fluido y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de energia mayor de
la que normalmente se produce en un flujo de tuberia recta. Ya que las valvulas y accesorios
en una linea de tuberias alteran la configuracion del flujo, producen una pérdida de presion
adicional llamada pérdida secundaria. Las pérdidas secundarias en valvulas y accesorios
gue conforman un sistema de tuberias se pueden calcular por dos métodos que se explican
a continuacion (CUALLA, 1999):

«* Primer método

Utilizando la ecuacion 26 y 28, un coeficiente K adimensional de pérdidas secundarias
(ver tabla 28) que depende del tipo de accesorio, del nimero de Reynolds, de la rugosidad
de la tuberia (CUALLA, 1999):
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Ecuacioén 20. Pérdidas secundarias

rl

Hrs = KL
2g

Donde:

Hrs= Pérdidas de cargas secundarias (m)

K =Coeficiente de pérdida de conexiones (adimensional)
V=Velocidad del fluido dentro del accesorio (m/s)

La siguiente tabla proporciona el valor del coeficiente de pérdidas menores para algunos
de los accesorios mas comunes. Estos valores son solo indicativos, ya que k depende de la
geometria del accesorio, del nimero de Reynolds y en algunos casos también de las
condiciones del flujo.

Tabla 28. Valores de coeficiente "K" en conexiones

ACCESORIO COEF. PERDIDAS
Vélvula de Globo. todo abierta 10.0
Vilvula de Angulo. todo abierta 5.0
Vilv, Retenc. Clapeta, todo abierta 2,5
Vilvula compuerta, todo abierta 0,2
Codo de radio pequeiio 0,9
Codo de radio mediano 08
Codo de radio grande 0.6
Codo a 45 grados 0,4
Codo de Retorno (180°) 2,2
Té Estdndar — flujo recto 0.6
Té Estandar — flujo desviado 1.8
Entrada brusca 0,5
Salida brusca 1.0

Fuente: Disefio de acueductos y alcantarillados, Ricardo Alfredo Léopez Cualla (2da.
Edicidn)



Tabla 29.

Coeficiente "K" para accesorios mas usuales

Didmetre de los acseseries en mm

13 13 25 32 38 50 62-15 100 150 200-250 | 300-400 | 450-600
Vilewls
’ dapis ns3 10.5 9.7 8.3 88 8.0 75 71 5.3 59 55 5.0
tapa de
bisagra
Yilvela
' Seom 2.0 19 17 17 17 14 14 12 1.1 11 10 0.9
con tapa
vertical
Codo de
’ - 0.32 0.30 0.28 0.26 025 0.2 0,22 0,20 012 017 016 IR}
Radio=2
didmetios
Cedo
/ ' - 0.16 015 0 0.13 012 012 0.1 010 0.03 0.08 0.08 0.07
Radio=2
dii_lt(ros
e d2 8
— K=U,5(_l-—%J Sen —
a2
&% ""“" 0,22 0.20 0.18 o.18 015 015 0.4 014 012 o1 010 0.10
o
L
compucrtsl
(ﬁ ""“"‘ 0.08 0.08 0.07 0.07 008 0.08 .05 0,05 0.05 0.04 0,04 0.04
e
y bola

Fuente: Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable, RAUL JOSE LOPEZ

++ Segundo método

Consiste en considerar las pérdidas secundarias como longitudes equivalentes, es decir,
longitudes en metros de un trozo de tuberia del mismo didmetro que produciria las mismas
pérdidas de carga que los accesorios en cuestion. Estas se calculan por las mismas férmulas

de las pérdidas primarias a la cual sélo se le agrega el término de longitud equivalente como se

MALAVE- 20009.

aprecia en la ecuacion (CUALLA, 1999).

Ecuacion 21. Pérdidas secundarias

Donde:

Hf

_ 10.67.(L + Le).Q™*

185 1y 4.87
Cc™.D

Le = Longitud equivalente de tuberia.

La longitud equivalente (Le) se puede determinar ya sea por diagramas
establecidos (CUALLA, 1999).
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Ecuacion 22. Longitud equivalente

_4K,
f,

1

Le

Donde: XK representa la sumatoria de los coeficientes de pérdida de cada uno de los
accesorios que estén instalados en toda la tuberia.

Si la conduccion es larga como en el caso de este proyecto las pérdidas secundarias
tienen poca importancia, pudiendo a veces despreciarse o se tienen en cuenta al final,
sumando un 5 o 10 por ciento de las pérdidas principales halladas. Si la conduccién es corta
y complicada (tramos cortos de tuberia y muchos accesorios) las pérdidas secundarias
pueden jugar un papel preponderante y las pérdidas primarias pueden incluso llegar a ser
despreciables.

Para vencer todas las pérdidas generadas por el sistema, por lo general es necesario
utilizar maquinas que aumenten la energia del fluido a menos que el fluido tenga la
suficiente energia potencial para vencer dichas pérdidas; ya que en este proyecto no se
cuenta con la energia potencial del fluido por que la fuente de abastecimiento se encuentra
en un nivel geodésico inferior al nivel donde estan ubicadas las comunidades (CUALLA,
1999).

V1. Estacion de bombeo

Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras civiles, equipos, tuberias y

accesorios, que toman el agua directa o indirectamente de la fuente de abastecimiento y la

impulsan a un reservorio de almacenamiento o directamente a la red de distribucién
(CUALLA, 1999).

A. Elementos de las estaciones de bombeo

Los componentes basicos de una estacion de bombeo de agua potable son los
siguientes:

» Caseta de bombeo.

» Cisterna de bombeo.

» Equipo de bombeo.

» Grupo generador de energia y fuerza motriz.
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Tuberia de succion.

Tuberia de impulsion.

Valvulas de regulacion y control.

Equipos para cloracion.

Interruptores de maximo y minimo nivel.

Tableros de proteccion y control eléctrico.

Sistema de ventilacion, natural o mediante equipos.
Area para el personal de operacion.

Cerco de proteccidn para la caseta de bombeo.

B. Ubicacidén de la estacién de bombeo

La ubicacidn de la estacion de bombeo debe ser seleccionada de tal manera que permita un

funcionamiento seguro y continuo, para lo cual se tendra en cuenta los siguientes factores:

>

YV V V V

>

Fécil acceso en las etapas de construccion, operacion y mantenimiento.
Proteccion de la calidad del agua de fuentes contaminantes.

Proteccion de inundaciones, deslizamientos, huaycos y crecidas de rios.
Eficiencia hidraulica del sistema de impulsion o distribucion.

Disponibilidad de energia eléctrica, de combustion u otro tipo. Topografia del
terreno.

Caracteristicas de los suelos.

C. Tipos de bombas

Las bombas mas frecuentemente usadas en el abastecimiento de agua son las

bombas centrifugas, horizontales y verticales, y las bombas sumergibles.

El proyectista de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, seleccionara el tipo de

bomba més adecuada a las necesidades del mismao.

a) Bombas centrifugas horizontales

Son equipos que tienen el eje de transmision de la bomba en forma horizontal.

Tienen la ventaja de poder ser instaladas en un lugar distinto de la fuente de

abastecimiento, lo cual permite ubicarlas en lugares secos, protegidos de inundaciones,

ventilados, de facil acceso, etc. Este tipo de bomba se debe emplear en cisternas, fuentes
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superficiales y embalses. Por su facilidad de operacion y mantenimiento es apropiado

para el medio rural. Su bajo costo de operacién y mantenimiento es una ventaja
adicional (CUALLA, 1999).

Figura 13. Bombas centrifugas de eje horizontal

o

o

] n | .
ii N‘.J:L _U

e AR A
B
B -
;“ Succién
G negativa
B
A1 » 3
RN

Fuente: CEPIS, Guias para el disefio de estaciones de bombeo de agua potable, Lima-2005.
b) Bombas centrifugas verticales

Son equipos que tienen el eje transmision de la bomba en forma vertical sobre el
cual se apoya un determinado numero de impulsores que elevan el agua por etapas.
Deben ubicarse directamente sobre el punto de captacidon, por lo cual casi se limita su
uso a pozos profundos. Estas bombas se construyen de diametros pequefios, a fin de

poder introducirlas en las perforaciones de los pozos, los cuales exigen didmetros
pequefios por razones de costo (CUALLA, 1999).
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Figura 14. Bombas centrifugas de eje vertical

Maquina motriz

1 P Cabezal de transmision

—f‘HTD’i_j_rw Senpaibatan

- (- B

Rejilla

Fuente: CEPIS, guias para el disefio de estaciones de bombeo de agua potable, Lima-
2005.

c) Bombas sumergibles

Son equipos que tienen la bomba y motor acoplados en forma compacta, de modo que
ambos funcionan sumergidos en el punto de captacion; se emplean casi exclusivamente
en pozos muy profundos, donde tienen ventajas frente al uso de bombas de eje vertical.
Estas bombas tienen la desventaja de poseer eficiencia relativamente baja, por lo cual,
aun cuando su costo puede ser relativamente bajo, el costo de operacion es elevado por
su alto consumo de energia (SALUD, 2004).
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Figura 15. Bombas centrifugas de eje vertical

Tablaro de oonirol Tuberia de impulsion

I ——

-

Cable

Tazones
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Motor

Fuente: CEPIS, guias para el disefio de estaciones de bombeo de agua potable, Lima-
2005

VII. Altura dindmica total (ht)

El conjunto elevador (motor-bomba) debera vencer la diferencia de nivel entre el pozo o galeria
filtrante del reservorio, mas las pérdidas de carga en todo el trayecto (pérdida por friccién a lo
largo de la tuberia, pérdidas locales debidas a las piezas y accesorios) y adicionarle la presion de
Ilegada (CUALLA, 1999).

Hs = Altura de succion, es altura del eje de la bomba sobre el nivel inferior).

Hd = Altura de descarga, es entre nivel superior con relacion al eje de la bomba.
Hg = Altura geométrica, esto es la diferencia de nivel; (altura estatica total) .
Hs + Hd = Hg

Hftotal = Pérdida de carga (totales).

Ps = Presidn de llegada al reservorio (se recomienda 2 m).

Ht = Altura dindmica total en el sistema de bombeo, que corresponde a:

Ht = Hg + Hftotal + Ps
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Figura 16. Altura dinamica de bombeo

LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICA

Ps =
Hf PERDIDA DE CARGA

Hg

Fuente: CEPIS, Guia de Disefio para Lineas de Conduccién e Impulsion de Sistemas de
Abastecimiento de Agua Rural, Lima-2004.

2.3.5.2 PROCEDIMIENTO PARA HALLAR LA POTENCIA DE LA LINEA
IMPULSION

a) Calculo de caudal de impulsion con la formula siguiente:

Ecuacion 23. Caudal de impulsion

Q1 = Qma * (?V_L})

Donde:
Q, = Caudal de impulsion (l/s)
Qma = Caudal maximo diario (m/s)
N = Horas de funcionamiento de la bomba (h)
b) Hallamos el diametro de la tuberia de impulsion con la formula de bréese para

estaciones que no estan en operacion las 24 horas diarias, segun la formula:



Ecuacion 24. Diametro de impulsion

D=1.3*/1%*\/E

Donde:
D = Diametro (m)
_ Numero de horas de bombeo
24
N = Horas de funcionamiento de la bomba (h)

Q; = Caudal de impulsién (m3/s)

c) Hallamos la pérdida de carga en la tuberia (hf) con la férmula:
Ecuacion 25. Pérdida en tuberia con Hazen Williams
hs

0.54
Q = 0.2785 * C * D63 (T)

Donde:
Q = Caudal de impulsion (m3/s) =
C = Coeficiente para Hazen y Williams
D = Diametro (m)
hs = Pérdida de carga (m)
L = Longitud (m)

¢). Hallamos la perdida de carga locales en la tuberia (hy menores) con la formula:

Ecuacioén 26. Pérdidas menores

YK, xV?

h -
f menores Zg

Donde:

hymenores = Pérdida menores por accesorios (m)

Z K,, = Suma de coeficientes de pérdidas menores (m)

V =Velocidad del agua (m/s)

91
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g = La gravedad (m?/s)
Calculo de velocidad:
V=0/4A
Donde:
V =Velocidad (m/s)
Q = Caudal (m3/s)
A = Area de la tuberia (m?)
d) Determinamos la carga estatica con la formula:
Ecuacion 27. Carga estatica
H est = N — N
Donde:
Ny = Nivel de agua del reserorio (m)
N. = Nivel de agua de cisterna (m)
e) Determinamos la carga de bombeo o altura dindmica total (TDH) con la férmula:

Ecuacioén 28. Altura dindmica total
Ht = Hest + hy +2Km*V2/2g + hg
Donde:
Ht = Altura dinamica total (m)

Hest = Altura total estatica de descarga (m)

hy = Pérdidas totales por tuberias (m)

Z K,, xV? /2g = Perdidas locales por accesorios (m)

hg = Presion de llegada al reservorio (remomiendan 2 m)
e) Determinamos la potencia de equipo de bombeo con la formula:
Ecuacion 29. Potencia de la bomba

_ QrxHr

Pb =
76 xn

Donde:
Pb = Potencia de la bomba (HP).
Q, = Caudal de impulsién (I/s)

Ht = Altura dinamica total (m)
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n = Eficiencia de la bomba = 80%

2.3.5.3 CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete es una sobre presion que se produce en la conduccion de agua cuando la
bomba deja de funcionar en un tiempo muy corto.

Existen diversas maniobras donde se induce el fendmeno del golpe de ariete como los
siguientes:

e Cierre y Apertura de Valvulas.

e Arranque de Bombas.

e Detencion de Bombas.

e Funcionamiento inestable de bombas.

e Llenado inicial de tuberias.

En general, el fendmeno aparecera cuando, por cualquier causa, en una tuberia se produzcan
variaciones de velocidad y, por consiguiente, en la presion. Como puede observarse del listado
anterior todos estos fendbmenos se producen en maniobras necesarias para el adecuado manejo y
operacion del recurso.

Los dispositivos a considerar para el control del golpe de ariete son: valvulas de retencion,
valvulas con una o dos velocidades de cierre, valvulas de alivio, cAmara de aire bajo presion,
ventosas de doble efecto, tanque de compensacion unidireccionales, chimeneas de equilibrio,
volante y rotacién en sentido inverso de las bombas centrifugas con cierre lento de vélvulas.

La sobre presion por efecto del golpe de ariete se determina mediante la expresion:

Ecuacion 30. Sobrepresion por efecto del golpe de ariete
_ W x Vw * Vo
PTTy

Donde:

p = Sobrepresion (m.c.a.)

Vo = Velocidad en la tuberia (m/s)

W = Peso especifico del agua (kg/m3)

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s2

Vw = Velocidad de propagacién de la onda (m/s)
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Ecuacion 31. Velocidad de propagacion de onda
1420

Kxd
exE

Vw =
1+

Donde:
K = Médulo de elasticidad del agua (kg/m2)
E = Moédulo de elasticidad de la tuberia (kg/m2)
d = Diametro interno de la tuberia (m)
e = Espesor de la tuberia (m)
Célculo del tiempo de parada de la bomba Tc:
Ecuacion 32. Tiempo de parada de la bomba

Tc = C+—k*L*V0
g * Ht
Donde:
L = Longitud del tramo (m)
Vo = Velocidad en la tuberia (m/s)
Cyk = Coeficientes de ajuste empirico
g = Aceleracién de la gravedad (m/s2)

Ht = Altura dinamica total (m)
2.3.6. VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE

Los sistemas de almacenamiento tienen como funcién suministrar agua para consumo humano
a las redes de distribucion, con las presiones de servicio adecuadas y en cantidad necesaria que
permita compensar las variaciones de la demanda. Asimismo, deberan contar con un volumen
adicional para suministro en casos de emergencia como incendio, suspension temporal de la fuente
de abastecimiento y/o paralizacion parcial de la planta de tratamiento R.N.E. (0S.030, 2016).
2.3.6.1 CAPACIDAD DEL RESERVORIO

I. Almacenamiento de regulacion

El agua para el uso doméstico, aseo, riego de jardines, lavado de ropa, lavado de auto,
y otros servicios, se puede calcular utilizando el diagrama de masa, tomando las variaciones

de consumo durante el dia en porcentaje y la dotacion de agua asignada por habitante y por
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dia. Cuando se comprueba la no disponibilidad de esta informacion, se debera adoptar
como minimo el 25% del promedio anual de la demanda como capacidad de regulacion,
siempre que el suministro de la fuente de abastecimiento sea calculado para 24 horas de
funcionamiento. En caso contrario deberd ser determinado en funcién al horario del
suministro Segun R.N.E. (0S.030, 2016).

Figura 17. Volumen de regulacion: Vista en seccion

[T - 7

R R L

Fuente: Elaboracion propia

1. Almacenamiento para incendio

Se calcula para un siniestro de corto tiempo y con un nimero de bocas de manguera;
este calculo estd definido por la importancia de la ciudad, por la naturaleza de las
construcciones R.N.E. (0S.030, 2016).

Figura 18. Volumen de contra incendio: Vista en seccion

K

Fuente: Elaboracion propia
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En los casos que se considere, debera asignarse un volumen adicional adoptando el
siguiente criterio:
» Para areas destinadas netamente a viviendas: 50 m3
» Para areas destinadas a uso comercial o industrial debera calcularse utilizando el
RNE.
La férmula més adecuada es tomando como caudal de 10 a 15 I/s, con 2 bocas de salida
de agua y con un tiempo de duracion del incendio de 2 horas.
Ecuacion 33. Volumen de almacenamiento para contra incendio
Vci = Q *n°de bocas * t

I11. Almacenamiento de reserva

Este almacenamiento segun el ingeniero Enrique Alfredo sirve para una reserva de agua
por si se produce un mayor porcentaje de consumo de agua en la poblacion. El célculo de
almacenamiento de reserva puede ser cero en el caso gque la fuente de agua es un manantial,
caso contrario se puede tomar un porcentaje de acuerdo a la caracteristica de la poblacion
y puede estar hasta un méximo del 25% del volumen de regulacion R.N.E. (0S.030, 2016).

Figura 19. Volumen de regulacion: Vista en seccion
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VOLUMEN CONTRA INCENDIO|

VOLUMEN DE REGULACION

Fuente: Elaboracion propia

2.3.6.2 TIPOS DE RESERVORIOS

Los reservorios de almacenamiento pueden ser elevados, apoyados y enterrados. Los
elevados, que pueden tomar la forma esférica, cilindrica y paralelepipedo, son construidos

sobre torres, columnas, pilotes, etc., los apoyados, que principalmente tienen forma
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rectangular y circular, son construidos directamente sobre la superficie del suelo; y los
enterrados, de forma rectangular y circular, son construidos por debajo de la superficie del
suelo (cisternas). Para capacidades medianas y pequefias, como es el caso de los proyectos de
abastecimiento de agua potable en poblaciones rurales, resulta tradicional y econémica la

construccidn de un reservorio apoyado de forma cuadrada o circular.

2.3.6.3 UBICACION DEL RESERVORIO

La ubicacion esta determinada principalmente por la necesidad y conveniencia de mantener
la presion en la red dentro de los limites de servicio, garantizando presiones minimas en las
viviendas mas elevadas y presiones maximas en las viviendas mas bajas, sin embargo, debe
priorizarse el criterio de ubicacion tomando en cuenta la ocurrencia de desastres naturales
R.N.E. (0S.030, 2016).

De acuerdo a la ubicacion, los reservorios pueden ser de cabecera o flotantes. En el primer
caso, se alimentan directamente de la captacion, pudiendo ser por gravedad o bombeo y
elevados o apoyados, y alimentan directamente de agua a la poblacién. En el segundo caso,
son tipicos reguladores de presion, casi siempre son elevados.
2.3.6.4 PARTES EXTERNAS DEL RESERVORIO

Figura 20. Partes externas de un reservorio

1. TUBERIA DE VENTILACION 4. CASETA DE VALVULAS
Es de fierro galvanizado, permite la Es una caja de concreto simple
circulacion del aire, tiene una malla que provista de una tapa metalica

evita el ingreso de cuerpos extrafios al que protege a las valvulas
tanque de almacenamiento
L
P @

5. TUBERIA DE SALIDA
Tuberia PVC que permite |a salida
del agua a la red de distribucion

2. TAPA SANITARIA

Es una tapa metdlica, permite
Ingresar al interior del reservorio, para
realizar labores de limpieza
desinfeccion y cloracion

i "| 6. TUBERIA DE REBOSE Y LIMPIA
¥ Sirve para eliminar al agua
excedente y para realizar el
’| mantenimiento del reservorio.

&
S
P
A A

3. TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Es una caja de concreto armado
de forma cuadrada o circular, que sirve
para almacenar y clorar el agua

k -I\;,l‘.:?

™
7. DADO DE PROTECCION —64\.]
v e P

Es un dado de concreto ubicado en el
extremo de la tuberia de rebose y limpia
o desague que sirve para evitar el paso
de animales pequenos

Fuente: Manual de capacitacion a JASS, conozcamos las partes de nuestro sistema de agua por

gravedad y sin planta de tratamiento, Per(-2008.
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Figura 21. Partes internas de un reservorio

1.1. Colgador de Hipoclorador:

Es un ganchillo que se deja empotrado en el techo del
reservorio a una distancia de 1.00 mts. del tubo de
entrada. Sirve para colgar el Hipoclorador.

1.2. Tuberia de ingreso:
Tubo PVC por donde entra el agua al reservorio.

1.3. Cono de rebose:
Accesorio que sirve para eliminar el agua excedente.

1.4.Hipoclorador:

Es un dispositivo de material plastico PVC, provisto de
orificios, donde se coloca el cloro para tratar el
agua. Esta colgado del ganchillo con una cuerda de nylon
> a 20 cm. de la losa de fondo o piso del
reservorio

1.5. Canastilla de salida:

Permite la salida del agua del tanque de
almacenamiento evitando el paso de elementos
extrafios como piedras, basura, animales; que pueden
obstruir la tuberia

Fuente: Manual de capacitacion a JASS, conozcamos las partes de nuestro sistema de agua por

gravedad y sin planta de tratamiento, Per(-2008.
2.3.7. DISENO DEL SISTEMA DE ADUCCION

La linea de conduccién en un sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad es el
conjunto de tuberias, valvulas, accesorios, estructuras y obras de arte encargados de la conduccion
del agua desde la captacién hasta el reservorio, aprovechando la carga estatica existente. Debe
utilizarse al méximo la energia disponible para conducir el gasto deseado, lo que en la mayoria de
los casos nos llevara a la seleccion del diametro minimo que permita presiones iguales o0 menores
a la resistencia fisica que el material de la tuberia soporte.

Las tuberias normalmente siguen el perfil del terreno, salvo el caso de que, a lo largo de la ruta
por donde se deberia realizar la instalacion de las tuberias, existan zonas rocosas insalvables,
cruces de quebradas, terrenos erosionables, etc. que requieran de estructuras especiales. Para lograr
un mejor funcionamiento del sistema, a lo largo de la linea de conduccidn puede requerirse cAmaras
rompe presion, valvulas de aire, valvulas de purga, etc. Cada uno de estos elementos precisa de un
disefio de acuerdo a caracteristicas particulares.

Todas estas consideraciones seran desarrolladas en el presente capitulo y serviran para disefiar
y definir los didmetros de las tuberias y la ubicacion de las camaras rompe-presion (AGUERO
PITTMAN, 1994).
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2.3.7.1 CRITERIOS DE DISENO

Definido el perfil de la linea de conduccidn, es necesario considerar criterios de disefio que
permitan el planteamiento final en base a las siguientes consideraciones:

I. Cargadisponible

La carga disponible viene representada por la diferencia de elevacion entre la obra de
captacion y el reservorio.

I1. Gasto de disefio

El gasto de disefio es el correspondiente al gasto maximo diario (Qm.), 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.

Figura 22. Carga disponible en la linea de conduccién
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PTACION
S
=
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H { | carGa
5 ‘ \ DISPONIBLE
§ T e~ RESERVORIO
o e
s —
y Jd PERFIL. DE LA LINEA ~Y L
“ DE_CONDUCCION _

Y e e i

DISTANCIA (m)

Fuente: Agua potable para poblacidn rurales, sistemas de abastecimiento por gravedad sin

tratamiento, Roger Aguero Pittman, Lima.

I11. Clases de tuberia

En forma similar a como se determind para la linea de impulsién, habra que determinar las
clases de tuberia capaces de soportar las presiones de servicio y contrarrestar el golpe de ariete.

IVV. Diametros

Para determinar 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 didmetro seleccionado debera tener la capacidad de conducir el gasto
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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 (AGUERO PITTMAN,
1994).

V. Estructuras complementarias

A. Valvulas de aire
El aire acumulado en los puntos altos provoca la reduccion del area del flujo del agua,
produciendo un aumento de pérdida de carga y una disminucion del gasto. Para evitar esta
acumulacién es necesario instalar valvulas de aire automaticas (ventosas) o manuales
(Aguero, 1997).
Figura 23. Valvula de aire manual

Fuente: Guia de disefio para lineas de conduccion e impulsion de sistemas de abastecimiento

de agua rural, Lima-2004.

B. Céamara de valvula de purga

Los sedimentos acumulados en los puntos bajos de la linea de conduccidn con topografia
accidentada, provocan la reduccién del area de flujo del agua, siendo necesario instalar
valvulas de purga que permitan periodicamente la limpieza de tramos de tuberias (Agiero,

1997).
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Figura 24. Vélvula de purga
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| sauDa DE sEDIMENTOS

TUBERIA DE LA
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Fuente: Guia de disefio para lineas de conduccion e impulsion de sistemas de abastecimiento

de agua rural, Lima-2004.

C. Cémara rompe-presion

Al existir fuerte desnivel entre la captacion y algunos puntos a lo largo de la linea de
conduccion, pueden generarse presiones superiores a la maxima que puede soportar la
tuberia. En este caso, se sugiere la instalacion de camaras rompe-presion cada 50 m de

desnivel.
Figura 25. Camara de rompe-presion
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Fuente: Guia de disefio para lineas de conduccion e impulsidn de sistemas de abastecimiento

de agua rural, Lima-2004.
2.3.7.2 DIMENSIONAMIENTO

Tramo de tuberia desde el reservorio hasta la red principal de distribucion
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Para el disefio de lineas de aduccion se utiliza de la comparacion del caudal maximo
diario mas contra incendio con el caudal maximo horario, para el periodo del disefio

seleccionado (AGUERO PITTMAN, 1994).
Figura 26. Sistema de aduccién
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\ / \ primaria \ ¥ ADUCCION
I, /"‘ N\ l“. / _.'.- =7

- = ——— Npp = Nivel de llegada a
la red de distribucion

Fuente: Elaboracion propia

b) La pendiente se determina con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 34. Pérdida de carga unitaria

g = Ny—Ny
L

Donde:

S = Pendiente (ﬂ)

km
N, = Nivel de agua del reservorio (m)
Ny, = Nivel de llegada a la red de distribucién (m)
L = Longitud de la tuberia (m)
c) El didametro la obtendremos con la férmula de Hazen y Williams:

Ecuacion 35. Ecuacion de Hazen Williams
Q = 0.2785  C * D?63 x 5054

Donde:
Q = Caudal de disefio (m3/s)
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C = Coeficiente para Hazen y Williams
D = Diametro (m)
S = Pérdida de carga unitaria (m/m)

d) Luego de hallar el didmetro, elegimos un diametro comercial y verificamos la
pérdida de carga unitaria con la ecuacion de Hazen Williams.

Ecuacion 36. Pérdida de carga unitaria

Q
0.2785 * C * D263

e) Reemplazamos para hallar la pérdida de carga por tramo:

1
Yoss

S=(

Ecuacion 37. Pérdida de carga por tramo
Hf =S*L
Donde:
Hf = Pérdida de carga por tramo
L = Longitud del tramo de tuberia (m).
S = Pérdida de carga unitaria (m/m)

f) Hallamos la cota piezométrica con la formula siguiente:

Cota Piezométrica = Nr — Hf
Donde:
N, = Nivel de agua del reservorio (m)
Hf = Pérdida de carga (m).

g) Hallamos la presién a la salida de la red principal con la siguiente formula:

Presion a la salida de la red = Cota Piezométrica — Ny
Donde:
N;; = Nivel de llegada a la red de distribuciéon (m)
h) Calculo de velocidad en la tuberia de aduccion, definida mediante la siguiente
ecuacion:
Q=V=+A
Despejando la velocidad tenemos:

V=0Q/A
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Donde:
V =Velocidad (m/s)
Q = Caudal (m3/s)
A = Area de la tuberia (m?)

i) Finalmente, se compara y verifica los resultados si cumple con los parametros

del Reglamento Nacional de Edificaciones.

2.3.8. REDES DE DISTRIBUCION

La red de distribucion es el conjunto de tuberias de diferentes diametros, valvulas, grifos y
demas accesorios cuyo origen esta en el punto de entrada al pueblo (final de la linea de aduccion)
y que se desarrolla por todas las calles de la poblacién.

Para el disefio de la red de distribucion es necesario definir la ubicacion tentativa del reservorio
de almacenamiento con la finalidad de suministrar el agua en cantidad y presion adecuada a todos
los puntos de la red. Las cantidades de agua se han definido en base a las dotaciones y en el disefio
se contempla las condiciones méas desfavorables, para lo cual se analizaron las variaciones de
consumo considerandose en el disefio de la red el consumo maximo horario (Qmh) (MALAVE,
2009).

Las presiones deben satisfacer las condiciones maximas y minimas para las diferentes
situaciones de andlisis que puedan ocurrir. En tal sentido, la red debe mantener presiones de
servicio minimas, que sean capaces de llevar agua al interior de las viviendas (parte alta del
pueblo). También en la red deben existir limitaciones de presiones maximas tales que no
provoquen dafos en las conexiones y que permitan el servicio sin mayores inconvenientes de uso
(parte baja) (MALAVE, 2009).
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Figura 27. Esquema de red de distribucion
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Fuente: Disefio del sistema de abastecimiento de agua, Raul José Lopez Malavé-20009.

2.38.1 TIPOS DE REDES

Existen basicamente tres tipos de redes:
v" Red abierta o ramificada
v" Red cerrada o anillada

v" Red mixta o combinada

I. Red abierta o ramificada

Constituida por tuberias que tienen la forma ramificada a partir de una linea principal;
puede emplearse en poblaciones semidispersas y dispersas o cuando por razones
topogréaficas o de conformacion de la poblacion no es posible un sistema cerrado (MALAVE,
2009).



Figura 28. Esquema de una red abierta o ramificada
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Fuente: Pérez M. R., mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable para “la
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asociacion de vivienda San Cosme” y ampliacion completa en los Centros Poblados de “San

Francisco”, “28 de Julio” y “ampliacion San Cosme”, Arequipa-2015.

Il. Red cerrada o anillada

Son también conocidas como sistemas de circuitos cerrados. La red esta constituida por

tuberias que tienen la forma de circuitos cerrados o anillos, puede aplicarse en poblaciones

concentradas este tipo de red que usualmente conforma el sistema de distribucién de Agua

potable de una zona urbana o rural (MALAVE, 2009).
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Figura 29. Esquema de una red cerrada
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Fuente: Pérez M. R., mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable para “la
asociacion de vivienda San Cosme” y ampliacion completa en los Centros Poblados de “San
Francisco”, “28 de Julio” y “ampliaciéon San Cosme”, Arequipa-2015.

2.3.8.2 FORMAS DE DISTRIBUCION

Las formas de distribucion tipicas son:

I. Distribucién por gravedad

De acuerdo a condiciones topogréficas, la ubicacion de la fuente respecto a lared y al
tanque de almacenamiento, motivara diversas formas de suministro de agua a la red de
agua potable.

Se aplica cuando la obra de captacion y/o tanque de almacenamiento se encuentra en un
nivel superior a la red de distribucion y se garantice presién suficiente en toda la red

(MALAVE, 2009).
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Figura 30. Distribucion por gravedad tipica

Tanque de
almacenamiento
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Tuberla de conduccion
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Fuente: Guia técnica de disefio de proyectos de agua potable para poblaciones menores a 10.000

habitantes, Bolivia 2005.

Il. Distribucién por bombeo

Puede aplicarse cuando la ubicacion de la obra de captacion o tanque de almacenamiento
no garantiza presion suficiente en toda la red, por lo que es necesario utilizar dispositivos

y equipos que impulsen el agua a traves de la red.
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Figura 31. Bombeo directo a la red con tanque de almacenamiento
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Fuente: Guia técnica de disefio de proyectos de agua potable para poblaciones menores a 10.000
habitantes, Bolivia 2005.

2.3.8.3 DISENO DE REDES DE AGUA POTABLE

La red de distribucion debe calcularse para el caudal maximo horario o para el caudal
méaximo diario mas la demanda contra incendios (para poblaciones menores a 10.000 habitantes
no es obligatoria la demanda contra incendios), utilizando para el disefio el mayor valor

resultante.

I. Determinacion de caudales en redes cerradas

En redes cerradas, la determinacién de caudales en los nudos de la red principal se realizara
por uno de los siguientes métodos:

A. Método de area unitaria

Cuando se trata de un sistema de distribucion anillada para determinar los caudales, se
puede mecanizarse en los siguientes pasos:
v Contar con un plano topogréafico, escala 1:2000 con curvas de nivel equidistantes a 0.50
m o por lo menos con las cotas de cada interseccidn de las calles presentes y futuras.
v' Basado en la topografia seleccionar la posible localizacion del tanque de
regularizacion; en caso de areas muy grandes, se puede contemplar la posibilidad de

dividir esta en sub areas con sistemas de distribucion separados.



110

v" Contar con un trazo tentativo de la red de distribucion en malla mostrando las lineas

de alimentacion.
v" Calcular el caudal unitario de cada nudo de la red, dividiendo el caudal maximo
horario con el area total de influencia de la zona a proyectar de la red de distribucion.

Ecuacioén 38. Caudal unitario

Qmax—h
g_)u = T
““total
Donde:
Qu = Caudal unitario en 1l/s-ha

Qumaxn = Caudal maximo horario en /s

A = Areatotal de influencia del proyecto en ha

v" Enumerar los nudos existentes en la red de distribucion.

v" Determinar las ares de influencia de cada nudo de la red, trazando mediatrices en los
tramos, formandose figuras geométricas alrededor del nudo y estas se multiplican por el
caudal unitario, asi obteniendo el caudal de demanda en cada nudo de la red de distribucion

El caudal en el nudo es:

Ecuacion 39. Caudal unitario en nodos.

Q . . = Q-N' ¥ ‘4'{'
nudoe 1
Donde:
Quudoi = Caudal en el nudo “i” en Us
Qu = Caudal unitario superficial en Us-ha
Aj = Area de influencia del nudo “4”




Figura 32. Esquema de una red cerrada por el método de &rea unitaria

Tanque de
Almacenamiento

Tuberia de

aduccion Qnudo

Area de mfluencia
del nudo 1" = 4

Fuente: Elaboracion propia

B. Método de densidad poblacional

El caudal en el nudo es:

Ecuacion 40. Caudal unitario en nodo

0,=0,*F

Donde:

Q; =Candal en el nmudo “1" en I's

Q, = Caudal unitario poblacional en 1/s-hab
0.

5, &

£_ P R

Q= Caudal maximo horario en ls

P, = Poblacidn total del proyecto en hab

P, = Pobhlacién de area de mfluencia del mido “1” en hab

C. Método del nimero de familias

El caudal en el nudo es:

111
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Ecuacién 41. Caudal unitario

Q:.' = Qr; *J‘:;‘ir

Donde:
Q, = Candal en el nudo “n” en I's
Qy = Caudal nmtario en Us-familia
. @

)
-(b u _I\I'

f

Q = Caudal maximo horario en /s
N: = Numero total de familias

N = Numero de familias en el area
de influencia del nudo “n”.

2.3.8.4 DISENO HIDRAULICO DE REDES CERRADAS

Para el disefio hidraulico de las tuberias de redes cerradas, se deben considerar los

siguientes aspectos:

>
>
>

El caudal total que llega al nudo debe ser igual al caudal que sale del mismo.

La pérdida de carga entre dos puntos por cualquier camino es siempre la misma.
En las redes cerradas, se podran considerar los siguientes errores maximos: 0,10
m.c.a. de pérdida de presion como méaximo en cada malla y/o simultdneamente debe
cumplirse en todas las mallas; ademas 0,10 I/s como maximo en cada malla y/o
simultaneamente en todas las mallas. Las redes cerradas no deben tener anillos
mayores a 1 km por lado.

Preferentemente las pérdidas de carga en tuberias principales y secundarias deben
estar alrededor de 10 m/km.

Para el analisis hidraulico de una red de distribucion cerrada puede utilizarse el

siguiente método de Hardy Cross.

2.3.85 ASPECTOS COMPLEMENTARIOS PARA EL DISENO DE REDES DE

DISTRIBUCION

Algunos aspectos complementarios para el disefio de las redes de distribucion son los

siguientes:
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I. Presion de servicio

La presion estatica no sera mayor de 50 m en cualquier punto de la red. En condiciones
de demanda méxima horaria, la presion dinamica no sera menor de 10 m. En caso de
abastecimiento de agua por piletas, la presién minima sera 3.50 m a la salida de la pileta
R.N.E. (0S.050, 2016).

I1. Velocidades

La velocidad minima en la red de distribucion en ningun caso debe ser menor a 0,30
m/s para garantizar la auto limpieza del sistema. Para poblaciones pequefias, se
aceptaran velocidades menores, solamente en ramales de distribucion.

La velocidad méxima sera de 3 m/s. En casos justificados se aceptara una velocidad
méaxima de 5 m/s R.N.E. (0S.050, 2016).

I1l1. Didmetros minimos

El didmetro minimo de las tuberias principales sera de 75 mm para uso de vivienda y de
150 mm de didmetro para uso industrial. En casos excepcionales, debidamente
fundamentados, podrd aceptarse tramos de tuberias de 50 mm de diametro, con una
longitud méxima de 100 m si son alimentados por un solo extremo 6 de 200 m si son
alimentados por los dos extremos, siempre que la tuberia de alimentacion sea de diametro
mayor y dichos tramos se localicen en los limites inferiores de las zonas de presion. Cuando
la fuente de abastecimiento es agua subterranea, se adoptard como diametro nominal
minimo de 38 mm o su equivalente. En los casos de abastecimiento por piletas el diametro
minimo sera de 25 mm R.N.E. (0S.050, 2016).

1V. Valvulas

La red de distribucion estara provista de valvulas de interrupcion que permitan aislar
sectores de redes no mayores de 500 m de longitud. Se proyectaran valvulas de interrupcion
en todas las derivaciones para ampliaciones. Las valvulas deberan ubicarse, en principio, a
4 m de la esquina o su proyeccion entre los limites de la calzada y la vereda. Las valvulas
utilizadas tipo reductoras de presion, aire y otras, deberdn ser instaladas en camaras

adecuadas, seguras y con elementos que permitan su facil operacion y mantenimiento. Toda
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valvula de interrupcion deberd ser instalada en un alojamiento para su aislamiento,
proteccion y operacion R.N.E. (0S.050, 2016).

V. Hidrantes contra incendio

Los hidrantes contra incendio se ubicaran en tal forma que la distancia entre dos de ellos
no sea mayor de 300 m. Los hidrantes se proyectaran en derivaciones de las tuberias de
100 mm de didmetro o mayores y llevaran una valvula de compuerta R.N.E. (O0S.050,
2016).

V1. Profundidad y anchos de las zanjas

» Se fijaran las secciones transversales de las calles del proyecto, siendo necesario
analizar el trazo de las tuberias nuevas con respecto a otros servicios existentes
y/o proyectos.

» Entodos los casos las tuberias de agua potable se ubicaran, respecto a las redes
eléctricas, de telefonia, conductos de gas u otros, en forma tal que garantice una
instalacién segura.

» En las calles de 20 m de ancho o0 menos, las tuberias principales se proyectaran a
un lado de la calzada como minimo a 1.20 m del limite de propiedad y de ser
posible en el lado de mayor altura, a menos que se justifique la instalacion de 2
lineas paralelas.

» En las calles y avenidas de mas de 20 m de ancho se proyectara una linea a cada
lado de la calzada cuando no se consideren ramales de distribucion.

» El ramal distribuidor de agua se ubicara en la vereda, paralelo al frente del lote, a
una distancia maxima de 1.20 m. desde el limite de propiedad hasta el eje del
ramal distribuidor.

» Ladistancia minima entre los planos verticales tangentes mas préximos de una
tuberia principal de agua potable y una tuberia principal de aguas residuales,
instaladas paralelamente, sera de 2 m, medido horizontalmente.

» En vias vehiculares, las tuberias principales de agua potable deben proyectarse
con un recubrimiento minimo de 1 m sobre la clave del tubo. Recubrimientos

menores, se deben justificar. En zonas sin acceso vehicular el recubrimiento
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minimo sera de 0.30 m. El recubrimiento minimo medido a partir de la clave del
tubo para un ramal distribuidor de agua sera de 0.30 m R.N.E. (0S.050, 2016).

2.3.8.6 MODELADO DE LA RED DE AGUA POTABLE MEDIANTE EL USO

DE WATERCAD

En este trabajo se utilizara el programa de simulacion WATERCAD 8.1 para verificar el
funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua en los asentamientos humanos en lo
cual dicho software es una herramienta de calculo poderosa para el disefio, analisis y
optimizacion de gran variedad de sistemas de flujo, anélisis graficos y todos los componentes
necesarios para disefios complejos de sistemas de redes de tuberias (ICG, 2018).

Con dicho programa se obtienen los caudales, presiones, velocidades y temperaturas del
fluido en estudio y se pueden variar las condiciones iniciales del sistema propuesto, para ver
que influencia tienen dichas variaciones (positivas 0 negativas) en el sistema; por lo que dicho
programa sera de gran ayuda para en la obtencién de mejores resultados (ICG, 2018).

I. Configuracion del modelo

Se ingresa al programa mediante el icono de acceso directo y se procede a dar clic
sobre la opcidn Create New Project como se aprecia en la figura siguiente (ICG, 2018):

Figura 33. Icono de acceso directo

oo
i

| Show This Dislog &t Statup

21/0272012 08.11.03.15)

Fuente: Software WATERCAD
Para comenzar la modelacién de un proyecto, se deben seguir, algunos pasos de
configuracién como los siguientes:
v Colocar Nombre al Proyecto: Para ello se selecciona la opcién File, dentro se
encuentra la opcion Project Properties, se selecciona y se llena los datos que

requiere como muestra la siguiente figura (ICG, 2018):
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Figura 34. Ventana de propiedades del proyecto

Fiie
# Oose Title MEJORAMIENTO Y AMPLIACKON DEL SISTEMA DE ABASTEL|
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Date 28082017
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Import
Export,
Seed
Page Setup ...
[ Print Preview
& oK Carcel Help
; Print

[ Protect Popertes..

Fuente: Software WATERCAD

v Configuracién de Unidades: Por defecto, el programa trabaja con las unidades del
sistema inglés. Para cambiar las unidades se selecciona la opcién Tools y dentro
de ella se selecciona la opcidn Options, se despliega una ventana de las opciones
de unidades, se selecciona la opcion System International (ICG, 2018).

Figura 35. Configuracion de unidades
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Fuente: Software WATERCAD
v Opciones de Dibujo: En la misma ventana de Opciones se encuentra la pestafia
Drawing, en ella se definiran 3 campos referentes al dibujo de la red que son: La

escala de dibujo, tamafio de anotacion y opciones de texto (ICG, 2018).
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Figura 36. Configuracion de dibujo

| Giohal | Prject | Draming | Unts | Labeing | Project Wise |
Drawing Scalo
Drawing mode: Scaled ~

Plot scale factor 1 om=: 5 m SCM W
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[/] Abgn et with pipes
[] Color slament annotations

Fuente: Software WATERCAD

v' Definir la ecuacion de pérdida de carga y fluido a modelar Estos parametros se
definiran mediante la opcién Analysis se selecciona la opciéon Calculation
Options, Dentro de esta ventana aparecen 2 carpetas denominadas Transient
Solver y Steady State/EPS Solver. En este caso se trabajard con Steady State/EPS
Solver, permitiendo establecer los parametros de pérdida de carga y fluido a
modelar (ICG, 2018).

Figura 37. Ventana de Calculation Options

| Analysis | Components View  Tools !

Fuente: Software WATERCAD
Se accede a la ventana de las propiedades de la calculadora y dentro de esta ventana

se encuentra el campo denominado Friction Method, aqui para el disefio de la red de agua
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potable se utilizara la ecuacién de Hazen-Williams. Ademas, en Liquid Label se debe
indicar, qué clase de fluido se va a modelar, se verifica la temperatura de 20°C y con este
fluido se realizara el modelado de la red (ICG, 2018).

Figura 38. Configuracion propiedades de la calculadora

AdxDalle _
- Seady ate/EPS Solver
~ [ Base Calodation Options

Desplay Calculstion Flags?
Desplay Time Step Convergecos info Tre

Fuente: Software WATERCAD
v" Definir Prototipos para el modelado: Se denominan prototipos a las caracteristicas
que vienen por defecto con los diferentes elementos que conforman la red
(tuberias, conexiones, etc.).
Se selecciona la opcion View y dentro de ella se selecciona la opcién Prototypes,
lo que permitira acceder a una lista con todos los elementos que pueden ser

definidos y que conformaran la red a modelar (ICG, 2018).
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Figura 39. Configuracion propiedades de la calculadora
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Se selecciona de la lista Prototypes el elemento Pipe y se crea un nuevo prototipo
dentro del elemento Pipe, se accede a sus propiedades, por defecto el prototipo propone
tuberias de 152.4 mm de diametro (que son 6 pulgadas) y como material Ductile Iron con
un Hazen-Williams igual a 130 (C = 130). Estos valores seran cambiados por tuberias de
8 pulgadas de diametro, material PVC y un Hazen-Williams de 150 (C = 150), siendo
estos valores los seleccionados para el modelaje (ICG, 2018).

Figura 40. Configuracion propiedades de la tuberia
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Fuente: Elaboracion propia
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Il. Importacién de lotizacién y la planimetria de la zona

En el menu VIEW seleccionamos la opcion BACKGROUNBD LAYERS, damos clic
al primer icono (izquierda) y seleccionamos NEW FILE, que permite seleccionar el
archivo de CAD con lotizacion y topografia en el formato .DXF y colocarlo como capa
de fondo. Este procedimiento permitira capturar de forma automatica las cotas que le
corresponda a cada NODO, ademas que permite el trazado de tuberias, reservorios, etc.
(ICG, 2018).

Figura 41. Importacién archivo de CAD
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Fuente: Elaboracion propia
El programa nos pedira que seleccionemos el archivo. Una vez ubicado el archivo
damos clic en ABRIR.

I11. Ubicacion de componentes/trazado de la red

Ya obtenido la planimetria comenzamos a ubicar cada uno de los componentes, como

son nodos, tuberias, valvulas, reservorio, etc. (ICG, 2018).



Figura 42. Trazado de red de distribucion
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Fuente: Elaboracion propia
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Una vez ya trazada la red, ingresamos los datos a cada componente. Se va a la ventana
REPORT, luego ELEMENT TABLES, seguido se ingresa todos los datos de la tuberia
en pipe, de los nodos en JUNCTION (ICG, 2018).

Figura 43. Ingreso de datos
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Fuente: Elaboracion propia

V. Ejecucion del programa

Una vez ingresado todos los datos a los componentes, realizamos la VALIDACION,

este nos permitird subsanar cualquier error cometido antes de realizar la simulacion, por
ultimo, se ejecuta el programa con COMPUTE (ICG, 2018).
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Figura 44. Validar datos y ejecutar programa
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Fuente: Elaboracidn propia
Una vez ejecutado el programa se analiza los resultados en cuanto a presiones en los

nudos, velocidades en las tuberias verificando si cumple con los parametros segun el
Reglamento Nacional de Edificaciones.

2.3.9. CONEXIONES DOMICILIARIAS

Los componentes minimos para una conexion domiciliaria son:

e Sistema de conexion a la tuberia de distribucion.
e Tuberia de conexion.

e Valvula de cierre antes y después del medidor.
e Medidor de caudales.

Accesorios y piezas de unién que posibiliten y faciliten su instalacién.

Caja de proteccion del sistema de medicion y control con su cierre correspondiente.

Figura 45. Conexion tipica a domicilio
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Fuente: Elaboracion propia
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Conexiones domiciliarias se realizaran en diametros de %2 0 %4” para usuarios domésticos. Para
usuarios con propdsitos comerciales, industriales, sociales (escuelas) y oficiales (cuarteles)

deberan adoptarse diametros mayores en conformidad al caudal requerido.

2.3.10. MARCO NORMATIVO

2.3.10.1 RNE NORMAS DE OBRAS DE SANEAMIENTO

A. 0S.010 CAPTACION Y CONDUCCION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Esta Norma fija los requisitos minimos a los que deben sujetarse los disefios de captacion y
conduccidn de agua para consumo humano, en localidades mayores de 2000 habitantes.

B. 0S.020 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

El objeto de la norma es, el de establecer criterios basicos de disefio para el desarrollo de
proyectos de Plantas de tratamiento de agua Potable para consumo humano establecidos en las
NORMAS NACIONALES DE CALIDAD DE AGUA vigentes en el pais.

C. 0S.030 ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Esta Norma sefiala los requisitos minimos que debe cumplir el sistema de almacenamiento
y conservacion de la calidad del agua para consumo humano.

Los sistemas de almacenamiento tienen como funcién suministrar agua para consumo
humano a las redes de distribucion, con las presiones de servicio adecuadas y en cantidad
necesaria que permita compensar las variaciones de la demanda. Asimismo, deberan contar con
un volumen adicional para suministro en casos de emergencia como incendio, suspension
temporal de la fuente de abastecimiento y/o paralizacion parcial de la planta de tratamiento.

D. 0S.040 ESTACIONES DE BOMBEO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Esta Norma sefiala los requisitos minimos que deben cumplir Los sistemas hidraulicos y

electromecanicos de bombeo de agua para consumo humano.
E. 0S.050 REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO
Esta Norma fija los requisitos minimos a los que deben sujetarse los disefios de redes de

distribucion de agua para consumo humano en localidades mayores de 2000 habitantes



CAPITULO III
ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

3.1. ANTECEDENTES

La poblacidn de los Asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchdn, presenta un riesgo
latente de contraer enfermedades gastrointestinales, dermatoldgicas y parasitarias, principalmente
por la mala calidad del agua que consumen, la discontinuidad y la baja cobertura del servicio de
agua potable.

Ademas, el distrito de Mariscal Caceres, a partir de la década de los 80, ha tenido un crecimiento
significativo con la formacion de pueblos jovenes; por las condiciones favorables para la
adquisicion de terrenos de bajo costo y oportunidades de trabajo en la agricultura.

El problema para la poblacion del Asentamiento Humano Nueva Esperanza y Nueva Juventud
es la carencia de infraestructura de agua potable y para la poblacion del Asentamiento Humano
San David y Pucchdn que cuentan con sistema de captacion, planta de tratamiento de agua potable,
reservorios de almacenamiento y redes de agua potable en mal estado de conservacion, por uso y

paso del tiempo en la actualidad brindan un mal servicio y de mala calidad.
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3.2. CARACTERISTICAS GENERALES

3.2.1. UBICACION GEOGRAFICA

Los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchun estan identificados como una zona
urbana rural y tiene como principal fuente de ingreso la agricultura; ademaés, presenta un clima
excelente.

La zona del proyecto se encuentra ubicada a una altura promedio de 45 m.s.n.m. Esta ubicada

a una distancia de 15 km de la ciudad de Camana.

Figura 46. Ubicacion geografica del Centro Poblado de Pucchin
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Fuente: Elaboracién propia

Los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchun, se encuentran ubicados al noroeste
de la ciudad de Camana en el distrito de Mariscal Céceres, teniendo los siguientes limites:
» Norte: Terrenos eriazos del Estado
» Sur: Asentamiento Humano Santa Rosa y Alfonso Ugarte
» Este: Asentamiento Humano Barranquilla
» Oeste: Asentamiento Humano Rolf Laumer
El area de estudio estad conformada por 4 Asentamientos humanos:
» Pucchun
» Nueva Esperanza
» San David
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» Nueva Juventud

Figura 47. Macrolocalizacion en Pert
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Fuente: Elaboracion propia
3.2.2. VIAS DE ACCESO

Al area de estudio se llega por medio de la carretera asfaltada panamericana sur tramo carretera
Arequipa-Camana-Lima km 846+600, existiendo movilidad de buses para el transporte y traslado
de personas; las calles de la zona estan a nivel de asfaltado y afirmado niveladas.
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3.2.3. CLIMA

El clima del Centro Poblado de Pucchdn es predominantemente caluroso, siendo notoriamente
maés caluroso en las estaciones de primavera y verano. En los meses comprendidos entre setiembre
hasta abril y el resto de meses, se presentan climas estacionales irregulares con baja de
temperaturas.

La temperatura maxima es de 27° C y la minima, 10° C; correspondiendo una temperatura

promedio anual de 18° C.
3.2.4. DISPONIBILIDAD HIDRICA DE LA FUENTE DE CAPTACION

Tenemos como principal afluente hidrico la cuenca Majes- Colca (unidad hidrografica 134)
tiene una extension de 17 152,73 km2 y se ubica en la parte sur de la costa del Perd, en la vertiente
pacifica.

El rio Camana — Majes es uno de los mas importantes de las cuencas hidrograficas del Perd,
segun los registros hidrolégicos, estd considerado como uno de los rios mas caudalosos de la
vertiente del Océano Pacifico.

El rio Camané nace en la parte alta de la provincia de Caylloma del departamento de Arequipa,
en su recorrido es interceptado por otros tributarios cuyos aportes son provenientes de filtraciones
y de deshielos de los nevados de las alturas que superan los 4,000 m.s.n.m., siendo uno de los mas
importantes aportes las aguas provenientes del flanco oriental del nevado Coropuna en la provincia
de Condesuyos.

El rio Camana — Majes a nivel de cabecera (Colca), un trayecto de su cauce es aprovechado
para transportar agua regulada por la represa de angostura del proyecto especial Majes
(AUTODEMA), hasta la aduccién en la bocatoma de Tuti, aguas debajo de esta estructura,
constituye la conformacioén del valle del Colca, posteriormente el valle de Majes y finalmente el
de Caman4, hasta su desembocadura al mar a la altura de Chiflon distrito de Mariscal Céceres.

Los caudales historicos de cada mes y cada afio del rio Camana-Majes obtenidos de la estacion

de Huatiapa son los que se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 30. Disponibilidad del recurso hidrico en el rio Camana

DESCARGA MEDIA MENSUAL DEL RIO MAJES

ESTACION HLG-HUATIAPIA
UBICACION LATITUD: = 16°0000"] |LonGTUD 7272902 |ALT: 702 msnm

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT
110.285| 131.952| 216.758| 108.026 59198 4323 3387 28107 22105 19.096
135.923] 125531 102517 50.039 31.159 27 673 24 635 23148 21334 19.449
33.196 89.741| 157.001 51.397 31.159 27.673 24.635 23.148 21334 19.449
1114 146.63 130.23 49.46 41.68 37.59 3347 3005 26.02 23.39
8331 37428 187.52 202.56 79.9 46.37 356 3195 25.6 2147
258.87 70871 466.48 458.48 169.13 100.53 7472 63.93 54.47 45.26
24071 36552 43317 117.058 658.043 63.772 57.185 54.493 42369 32.952
180.976 61.404| 147.819] 124846 59.879 46.67 40.912 37.632 33.074 33.379
65.181| 261.201| 200485 117.382 51.36 39111 33.151 27.472 25.062 23.33
20.952 135.89 39.072 73.662 25.081 2482 22223 21.08 20.145 19.131
189.132 97.582| 385775 236811 55101 46137 29.20 24 58 21.671 19.542
120,994 227131 224.257| 144522 61.063 45.780 37.245 33.235 2847 25.213

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pertd SENAMHI

En el cuadro observamos que los caudales maximos se dan en los meses de enero — abril y los
caudales minimos, en los meses de agosto a noviembre.

Segun esta informacion, concluimos que la disponibilidad de recurso hidrico es asegurada para
la demanda de consumo de nuestra poblacion de disefio del proyecto.

3.2.5. TOPOGRAFIA

La topografia del area del proyecto es plana con pendientes naturales de 1% a 5% en la zona de
las redes y conexiones domiciliarias, reservorio y la zona donde se ubicara la planta de tratamiento
de agua potable; cabe indicar que la linea de impulsion y la planta de tratamiento de agua potable

presentan una pendiente de hasta 15%.
3.2.6. SUELO

El suelo en la zona de estudio es predominantemente rocoso, con poca presencia de zonas de
materiales sueltos compuestos por arenas y limos en su composicion. Existen ademas suelos de
roca compacta y suelta con una incidencia importante, tipificados como suelos rocosos y

semirrocosos, con presencia de bolonerias de diferentes tamafios o didmetros.
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3.2.7. VIVIENDA

Las viviendas preponderantemente son de quincha y material noble concreto armado y ladrillo.
Los techos son de concreto armado y de calaminas o carrizos.
3.2.7.1 TIPOS DE VIVIENDA

En los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchun, el 86.54% cuenta con casa

independiente y el 10.96%, con choza o cabafia como se puede ver en el cuadro siguiente:

Tabla 31. Tipologia de viviendas de los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchin

Categorias Casos %
Casa independiente 1,729 86.54
Vivienda en casa de vecindad 3 0.15
Choza o cabafa 219 10.96
Vivienda improvisada 27 1.35
Local no destinado para hab. humana 1 0.05
Otro tipo particular 12 0.6
Cércel 2 0.1
Otro tipo colectiva 2 0.1
En la calle (persona sin vivienda) 3 0.15
Total 1,998 100

Fuente: Elaboracion propia segun los datos del municipio



Figura 50. Tipologia de viviendas de los asentamientos humanos del Centro Poblado de
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3.2.7.2 MATERIAL DE CONSTRUCCION PREDOMINANTE EN VIVIENDAS

Como se puede apreciar en el siguiente cuadro, las viviendas de ladrillo o bloque de cemento un
47.63%; quincha, 11.25% de viviendas.
Tabla 32. Material de construccion predominante en la zona

Categorias Casos %
Ladrillo o bloque de cemento 664 47.63
Adobe o tapia 28 2.01
Madera 15 1.08
Quincha 157 11.26
Estera 38 2.73
Piedra con barro 2 0.14
Piedra o sillar con cal o cemento 3 0.22
Otro 487 34.94
Total 1,394 100

Fuente: INEI, censo de poblacion y vivienda 1993-2007
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Figura 51. Material de construccion predominante en la zona
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Fuente: INEI, censo de poblacion y vivienda 1993-2007

3.2.8. SERVICIOS EXISTENTES

La zona del proyecto cuenta con los siguientes servicios publicos:
¢+ Teléfono privado y publico y celular
% Agua potable restringido

% Centro de salud.

¢+ Alumbrado publico
3.2.9. ACTIVIDAD ECONOMICA

La actividad econémica méas importante es el trabajo agricola y el comercio en la zona de
Pucchdn y en menor cantidad, empleados publicos y privados.

En el distrito encontramos terrenos agricolas ya que la mayor parte son agricultores por lo
general, atravesando asi la cosecha del arroz, papa, cebolla y otros productos de pan llevar.

Tabla 33. Actividad econdmica en la zona de estudio

Categorias Casos %
Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 1,143 60.19
Pesca 31 1.63

Explotacion de minas y canteras 13 0.68



http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml

Industrias manufactureras
Suministro electricidad, gas y agua

Construccioén

Venta,mant.y rep.veh.autom.y motoc.

Comercio por mayor

Comercio por menor

Hoteles y restaurantes
Transp.almac.y comunicaciones

Activit.inmobil.,empres.y alquileres

Admin.pub.y defensa;p.segur.soc.afil.

Ensefianza

Servicios sociales y de salud

Otras activi. serv.comun.,soc.y personales

Hogares privados y servicios domésticos

Actividad econémica no especificada
Total

42
2
46
8
17
156
57
131
31
52
49
25
40
32
24

1,899

221
0.11
2.42
0.42

0.9
8.21

6.9
1.63
2.74
2.58
1.32
211
1.69
1.26

100

Fuente: INEI, censo de poblacidn y vivienda 1993-2007
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Figura 52. Actividad econémica
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Fuente: INEI, censo de poblacion y vivienda 1993-2007
La actividad predominante es la agricultura con un 60.19%; en segundo lugar, esta el comercio
con el 8.21%.

3.2.10. EDUCACION

El nivel de estudios predominante en el distrito de Mariscal Caceres es el primario; le sigue, en

segundo lugar, el nivel secundario, como se muestra en el siguiente cuadro:



Tabla 34. Nivel de educacion en el distrito de Mariscal Caceres

Categorias Casos %
Sin nivel 576 11.13
Educacion inicial 153 2.96
Primaria 1,833 35.41
Secundaria 1,795 34.67
Superior no Univ. incompleta 279 5.39
Superior no Univ. completa 276 5.33
Superior Univ. incompleta 114 2.2
Superior Univ. completa 151 2.92
Total 5177 100

Fuente: INEI Censo de Poblacion y Vivienda 1993-2007

Figura 53. Nivel de educacion en el distrito de Mariscal Céaceres
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Fuente: INEI, censo de poblacién y vivienda 1993-2007
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El nivel de estudio de los pobladores de los asentamientos humanos del Centro Poblado de
Pucchun, estan relacionados con los servicios de agua gque reciben en mala calidad y cantidad
insuficiente para satisfacer sus necesidades; por ende, esto incide directamente en la calidad de

vida.
3.2.11. POBLACION

La poblacion del distrito de Mariscal Caceres en los ultimos afios ha mostrado una tasa de
crecimiento de 2.5% segun datos del INEI. Esto ha generado multiples necesidades, que implican
a entidades como gobiernos nacionales, regionales y locales.

Tabla 35. Poblacion y tasa de crecimiento segun el INEI

4.13 AREQUIPA : POBLACION CENSADA Y ESTIMAD A, TAS A DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL,
SEGUN PROVINCIAS Y DISTRITOS, 1981, 1993 ¥ 2007, 2008 - 2011

Poblacian Censada Poblacidon Proyectada Tasa de Crecimienio
Provincia y Distrite oz . .
1951 1993 2007 2008 2009 2010 i 81-93 93-07
Camand I 30946 42 403 53 065 54 951 55 483 56033 56 605 1.3 I.E.
Camana 12535 14093 14 758 15§20 15036 14 951 14 865 .5 0.3
LM, Quimper 2048 3294 191a 4 038 4 054 4 069 4 b4 23 1.2
M. N, Valcarcel 670 1730 4175 4693 4962 5245 53540 31 6.7
Mariscal Caceres I 2569 38IS 5463 5 686 5783 5881 5980 232 25
M. de Piérola 4218 5301 6065 6245 6 256 6 267 6278 10 0.5
Ocofia 382K 4 285 4 540 4 768 4774 4 T80 4 786 6 0.4
Chelca G318 1 D87 Blh 514 T4 T68 T46 1.5 -2
Samuel Pastor 4 140 8 T84 13 142 13 587 131 827 14072 14 320 1.8 2.9

Fuente: Instituto de Estadistica e Informatica 2007

El distrito de Mariscal Caceres tiene una poblacion de 7 845 habitantes actualmente distribuidos
segun el censo Local realizado por la municipalidad. Casi la mitad de la poblacion, se congrega en
el Centro Poblado de Pucchdn donde se han sumado pueblos jovenes y urbanizaciones nuevas;
generalmente, los trabajadores del campo migrantes de las zonas alto andinas del departamento de

Arequipa (Caylloma, La Unién) y otros pobladores de Puno y Cusco.
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Tabla 36. Poblacion del distrito de Mariscal Caceres segun censo local

SECTORES HOMBRES MUJERES TOTAL
Ne % N % Ne %
San José 306 8.59% 294 6.87% 600 7.65%
Pucchin 1790 56.95% 2356 55.02% 4146 52.85%
Chulé 185 5.19% 165 3.85% 350 4.46%
San Isidro 398 11.17% 432 10.09% 830 10.58%
Rolf Laumer 313 8.78% 289 6.75% 602 7.67%
Santa Elizabeth 485 13.61% 676 15.79% 1161 14.80%
Valle Arriba 86 2.41% 70 1.63% 156 1.99%
TOTAL 3563 4282 7845 100.00%

Fuente: Elaboracion propia segin el censo local del municipio distrital

Figura 54: Poblacion del distrito de Mariscal Céceres segtin Censo Local
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Fuente: Elaboracién propia segun el censo local del municipio distrital
La poblacidn actual del Centro Poblado de Pucchin representa el 53% de la poblacion total del distrito
de Mariscal Céaceres.
3.2.12. SITUACION ACTUAL DEL SERVICO DE AGUA POTABLE

La poblacién de los asentamientos humanos de Pucchdn y San David cuenta con el

abastecimiento de agua potable, por una hora cada dos dias de la semana. El abastecimiento es
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muy deficiente en cuanto se refiere a la cantidad, oportunidad, calidad y expuesta
permanentemente a la contaminacion, porque no cuenta con un sistema de proteccion alguna
en las etapas del abastecimiento de agua, ademas de los afios de servicio de esta infraestructura
que ya cumplio, lo que indudablemente origina la aparicion de las enfermedades por el consumo
de este recurso hidrico, ocasionando gastos en la atencién de la salud, incidiendo de esta manera
en la economia familiar, frente a una demanda cada vez mas creciente y una oferta que no crece
hace varios afios.

En cuanto a los asentamientos humanos Nueva Juventud y Nueva Esperanza, no cuentan con
agua potable a la actualidad; la fuente de consumo de esta poblacion es a traves de cisternas y
acequias de regadio lo que origina multiples enfermedades, por ende, llevan una mala calidad

de vida.

3.2.13. DESCRIPCION DEL SISTEMA EXISTENTE

De acuerdo a la investigacion, el sistema de abastecimiento existente es ineficiente para
abastecer del recurso hidrico a toda la poblacién en la actualidad.
A continuacion, se describira cada componente del sistema existente:

A. Planta de tratamiento de agua

La Planta de Tratamiento de Agua Potable actual tiene una capacidad para un caudal de 8
I/s, que cuenta con los siguientes componentes: Desarenador, sedimentador, filtro lento (02
unidades) y una cisterna de almacenamiento. Ademas, cuenta con una caseta de bombeo con
sus tableros de control y subestacion para bombear el agua hacia el reservorio existente con
mala ubicacion.

La observacion radica en cuanto a los afios de servicio o a la vida Util de esta infraestructura;
segun el area de obras publicas del municipio y la poblacién de Mariscal Caceres esta
infraestructura fue construida en el afio 1986 teniendo a la actualidad 32 afios de servicio lo que
indica segun el Reglamento Nacional de Edificaciones que esta infraestructura tiene una vida
atil de 20 afios; por ende, cumplié su vida util y ademas se encuentra en mal estado de

conservacion.
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B. Linea de impulsion

La linea de impulsion actual comprende desde la PTAP al reservorio de 50 m3, tiene un
diametro de 160 mm clase 7.5 en estado de deterioro por el tiempo de servicio. Tiene 25 afios
de antiguedad.

Con la ubicacion actual del nuevo reservorio proyectado, se instalard una nueva linea de
impulsion.

C. Reservorio

El reservorio actual es de una capacidad de 50 m3, ubicada a una cota de 45 m.s.n.m. El
problema de ello es la mala ubicacion; por ende, no brinda las presiones adecuadas para el
suministro de agua potable por estar en una cota baja casi similar a las cotas de las viviendas
del Centro Poblado de Pucchun.

La otra observacién es en cuanto al vida util de la infraestructura que tiene 32 afios de
servicio lo que indica que cumplié su ciclo de vida.

Ademas, la capacidad de almacenamiento es inferior a la que se requiere actualmente.

D. Redes de distribucion

Las redes de distribucion tienen un didmetro de 2’ a 4’ donde un 50% se encuentra en estado
precario y de deterioro; ademas, tiene 20 afios de servicio con lo que se concluye que cumpli6

su ciclo de vida.

3.3. DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

3.3.1. AREA DEL PROYECTO

El estudio de tesis abarca 4 asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchln con una
extension de 1 102 058.20 m2 (110 hectéareas).
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Figura 55. Area del proyecto de mejoramiento de agua potable.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2. PARAMETROS DE DISENO

3.3.2.1 PERIODO DE DISENO

Se proyectara la poblacion para un periodo de disefio de 20 afios segin lo recomendado por
el ministerio de salud y la guia de orientacion para elaboracion de expedientes técnicos de

proyectos de saneamiento 2016, MVCS.

3.3.2.2 POBLACION FUTURA

Los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchdn tienen una poblacién actual de

4 146 habitantes segun el padron local.
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Tabla 37. Cantidad de habitantes 2014-2018

LOTES VIVIENDA POBLACION TASA

DESCRIPCION — CRECIMIENTO

AREA LOTES 214 2015 216 2017 2018 r=
Nueva Juventud 52,579.71 166 234 257 294 308 320 1.93
Nueva Esperanza 29,439.78 142 186 210 234 262 270 2.20
San David 71,441.88 158 245 289 287 305 316 2.51
Pucchun 186,973.81 810 3090 3250 3125 3250 3240 2.42
Total 340,435.18 1,276 3755 4006 3940 4125 4146 2.51

Fuente: Elaboracion propia segun el censo local

Formula para hallar la tasa de crecimiento actual de la poblacion:
Pf=pPi*(1+r)t
Donde:
Pf = 4 146 habitantes en el afio 2018
r =7
t = 4 anos
Pi = 3755 habitantes poblacion inicial de 2014

Reemplazando:
4146 =3755* (1 + r)*

r=2507%
El Factor de crecimiento poblacional es del 2.5%, segun el INEI y los célculos realizados con
datos del censo local realizado por el municipio del distrito de Mariscal Caceres.
El método que mas se asemeja a las caracteristicas de la poblacion del proyecto y recomendado
por lanorma de DIGESA es el método del crecimiento aritmético, segun el cual emplea la siguiente

férmula para el célculo de la poblacion futura:

— Dy * rst
Pf =Pa (1+100)

Pf =7
r = 2.5 Factor de crecimiento
t = 20 ainos

Pa = 4 146 habitantes en la actualidad
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Reemplazando en la formula:

2.5 %20
100
Pf = 6219 habitantes

Tabla 38. Poblacion futura 2018 — 2038

Pf= 4146+ (1+ )

ANO ) VENTUD EsPERANZA DAVID  PUCCHON \apimiTes
2018 320 270 316 3240 4146
2019 328 277 324 3321 4250
2020 336 284 332 3402 4353
2021 344 290 340 3483 4457
2022 352 297 348 3564 4561
2023 360 304 356 3645 4664
2024 368 311 363 3726 4768
2025 376 317 371 3807 4872
2026 384 324 379 3888 4975
2027 392 331 387 3969 5079
2028 400 338 395 4050 5183
2029 408 344 403 4131 5286
2030 416 351 411 4212 5390
2031 424 358 419 4293 5493
2032 432 365 427 4374 5597
2033 440 371 435 4455 5701
2034 448 378 442 4536 5804
2035 456 385 450 4617 5908
2036 464 392 458 4698 6012
2037 472 398 466 4779 6115
2038 480 405 474 4860 6219

Fuente: Elaboracion propia

Los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchin tienen una poblacion futura
de 6 219 habitantes al afio 2 038.

3.3.2.3 DOTACION DE AGUA POTABLE

Para los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchun, se ha asumido una dotacion
de 200 I/hab/d, resultado del promedio de 180 para clima frio y 220 para clima templado y

calido, segun el RNE al comprobarse la no existencia de estudios de consumo.
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3.3.2.4 CAUDALES DE DISENO

El consumo promedio diario anual se calcula con la siguiente férmula:

__ Poblacién+Dotacion

Qpd = 86 400

Donde:
Poblacién = 6219 habitantes
Dotacion = 200 l/hab/dia segun el RNE

Reemplazando en la formula:

, _ 6219 hab.x 200 U/hab/d
Opd = 86 400

Qpd = 14.401/s

I. Caudal maximo diario (QMD)
Se reemplaza en la formula siguiente:
Qmd = Qpd *K1

Se considera un coeficiente de K1 de 1.3, que sale del promedio entre el maximo y
minimo, segiin Reglamento Nacional de Edificaciones y se reemplaza en la formula:
Qmd = 14.401/s * 1.3
Qmd = 18.721/s

Il. Caudal maximo horario (QMH)
Se reemplaza en la formula siguiente:
Qmh = Qpd *K2

se considera un coeficiente promedio de K2 de 2.0, segin Reglamento Nacional de

Edificaciones y se reemplaza en la formula:

Qmh = 14.40 /s * 2.0
Qmh = 28.801/s
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I1l.  Caudal maximo maximorum (QMM)
Se reemplaza en la formula siguiente:

Qmm = K1*K2*Qpd

se considera un coeficiente de K1 de 1.3 y K2 de 2.0, segin Reglamento Nacional de
Edificaciones y se reemplaza en la formula:
Qmm = 1.3 * 2.0 * 14.40 /s
Qmm = 37.441/s
IV. Caudal minimo (QMIN)

Se reemplaza en la formula siguiente:
Qmin = 0.30*Qpd
se reemplaza en la formula:
Qmin = 0.30 x 14.401/s
Qmin= 4.321/s

3.3.25 CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua potable es una cuestion que preocupa, por su repercusion en la salud de
la poblacion y su desarrollo, siendo indispensable esta para la satisfaccion de la poblacion.

Con la finalidad de garantizar la calidad de agua que sera usada para el consumo de nuestra
poblacion, es que usaremos los limites permisibles dados por el reglamento de calidad del agua
de consumo humano.

Dicho reglamento tiene como objeto normar la gestion de la calidad del agua; la vigilancia
sanitaria del agua; el control y supervision de la calidad del agua y la fiscalizacién de las
autorizaciones, registros y aprobaciones sanitarias respecto a los sistemas de abastecimiento de
agua para consumo humano. También normar los requisitos fisicos, quimicos, microbiologicos
y parasitoldgicos del agua para consumo humano.

Segun los resultados del ensayo de la fuente de captacion, el analisis para la verificacion de

la calidad del agua de nuestra captacion se presenta en el siguiente cuadro:
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Tabla 39. Resultados bacteriol6gicos y fisicoguimicos del agua superficial de captacion

Limites

Pardmetros  unidad  Superficial Agua Maximos

captacion potable permisibles
Silicio mg/L 13.60 12.80
Aluminio mg/L <0.438 <0.06 0.2
Antimonio mg/L ND ND 0.02
Arsénico mg/L 0.019 0.015 0.010
Bario mg/L 0.04 0.036 0.7
Berilio mg/L ND ND
Bismuto mg/L ND ND
Boro mg/L 0.633 0.515 1.5
Cadmio mg/L ND ND 0.003
Calcio mg/L 57.78 56.31 200
Cobalto mg/L ND ND 0.05
Cobre mg/L 0.025 ND 2
Cromo mg/L 0.003 ND 0.05
Estafio mg/L ND ND
Estroncio mg/L 0.56610 0.5273
Fosforo mg/L 0.05 0.010
Hierro mg/L 0.44 0.059 0.3
Litio mg/L 0.167 0.145
Magnesio mg/L 13.06 11.93
Manganeso mg/L 0.052 0.009 0.4
Molibdeno mg/L 0.00500 0.006 0.07
Niquel mg/L ND ND 0.02
Plata mg/L ND ND
Plomo mg/L 0.005 0.004 0.01
Potasio mg/L 6.29 5.74
Selenio mg/L ND ND 0.01
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_fuente Limites
Parametros unidad Superficial Agua maximos
captacion potable permisibles
Sodio mg/L 52.69 18.17 200
Talio mg/L ND ND
Titanio mg/L 0.012 ND
Vanadio mg/L ND ND
Zinc mg/L 0.078 ND 3.00

Fuente: Elaboracion propia segun los informes de analisis de laboratorio NFS inassa Invirolab

ND= No Detectado

Tabla 40. Resultados bacteriol6gicos y fisicoguimicos del agua superficial de captacion

Limite méaximo

Parametros Unidad Resultados permisible Meétodo
D.S.031-2010-SA
Coliforme total NMP/100ml 330 <1.8/100ml Tubos multiples
Coliforme fecal NMP/100ml 70 <1.8/100ml Tubos multiples
E.coli NMP/100ml 70 <1.8/100ml Tubos multiples
PH UNT 7.77 6.5-8.5 Electrodo
Conductividad Umho/cm 677 1500
Turbiedad UNT 3.34 <5 Turbidimétrico
Color Ucv <5 15 Colorimetro
Sélidos disueltos mg/L 518 1000 Gravimétricos
mg/L Complexométric
Dureza total 246.58 500
CaCO3 0
- mg/L .
Alcalinidad 108.89 Volumetrico
CaCO3

Fuente: Elaboracién propia segun los informes de analisis de laboratorio NFS inassa Invirolab

ND= No Detectado
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Tabla 41. Resultados bacteriol6gicos y fisicogquimicos del agua superficial de la planta de

tratamiento y reservorio actual

(@)
S E <
2 2 9
8 S 2 8 O
3 . L = L 5 @ - = —
Parametros Unidad oS oS = S o2
SE 8% 2 o £8
= = = 2
§¢ &£ 8 & @ 3EG
S & = 20
) NMP/100
Coliforme total | 350 170 350 - <1.8/100ml
m
) NMP/100
Coliforme fecal | 350 130 23 - <1.8/100ml
m
) NMP/100
E.coli | 350 49 7.8 - <1.8/100ml
m
Cloro residual mg/L - - - 0.82 >05
PH UNT 7.97 8.02 8.12 7.65 6.5-8.5
Conductividad Umho/cm 636 610 605 626 1500
Turbiedad UNT 3.62 2.58 2.11 1.89 <5

Fuente: Elaboracion propia segun los informes de analisis de laboratorio NFS inassa Invirolab

3.3.3. SELECCION DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

El analisis y diagndstico de la infraestructura actual, partiendo desde la captacion hasta las

conexiones domiciliarias, demuestran que €S necesario restaurar un nuevo sistema de

abastecimiento de agua potable para el mejoramiento y ampliacién en cuanto a capacidad de

produccion, calidad y cantidad suficiente.
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Figura 56. Sistema de abastecimiento de agua potable propuesto
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Fuente: Elaboracion propia
3.3.4. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Teniendo en cuenta lo anterior en cuanto al diagndstico actual de la infraestructura de agua
potable, se plantea una nueva planta de tratamiento; asi como la captacién para el disefio de las
mismas se tendra en cuenta lo siguiente:

Primero, en nuestro caso, la fuente de agua es superficial para el cual en primera instancia
hemos asumido segin RNE OS.020 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
CONSUMO HUMANO, un Tipo II-B calificado como agua superficial, donde indica que el
tratamiento debe seguir con la coagulacién, seguida o no de decantacion, filtros rapidos y
desinfeccion como minimo.

Segundo, de acuerdo al analisis fisico quimico del agua de captacion en la tabla 39, el arsénico
supera los limites permisibles; para ello, se aplicara el sulfato de aluminio. En la tabla 40 en el
analisis microbioldgico, se observa presencia de coliforme total, escherichia coli, coliforme fecal
mayores al limite maximo permisible segun DS.031- 2010-SA; para ello, se aplicara el hipoclorito
de calcio.

Mencionado lo anterior, para la eliminacion de particulas mediante tratamiento fisicoquimico

y microbioldgicos, se emplearan las siguientes unidades de tratamiento:



a) Desarenador

b) Mezclador

¢) Floculador horizontal
d) Sedimentador

e) Filtros lento

f) Céamara de desinfeccion

Figura 57. Unidades de la planta de tratamiento del proyecto
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 58. Ubicacion de captacion, conduccion y distribucion de las unidades de la planta de tratamiento
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3.34.1 FUENTE DE ABASTECIMIENTO

La fuente de abastecimiento de agua es del tipo superficial que se encuentra ubicado en el
rio Camana a una distancia de 3 km del &rea de estudio en el distrito de Mariscal Caceres.

La fuente para la planta de tratamiento del agua es el canal de regadio denominado “San
Isidro” que conduce un caudal que oscila entre 2.0 y 4.0 m3/s dependiendo de la época. Se han
realizado aforos en el canal por el método seccion velocidad, obteniéndose un gasto promedio
de 3.50 m3/s.

El méximo gasto diario para nuestra poblacion futura es de 18.72 [/s que sera captada de
nuestra fuente que tiene un aforo en época de estiaje de 2.00 m3/s con lo cual se sustenta el
caudal de oferta en la captacion.

Figura 59. Ubicacion de la fuente de agua
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Fuente: Elaboracion propia
3.3.4.2 DISENO DE LA CAPTACION
I. Ubicacién

La captacion estard ubicada en la margen izquierda del canal principal que

transcurre colindante a la via existente (ver plano).
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I1. Caudal de disefio

Se disefiara la captacion para que abastezca a las necesidades de agua del dia de
maximo consumo, por lo que usamos el Qmd de 18.72 I/s (Manual de Disefio de
Plantas Modulares para Tratamiento de Agua - CEPIS) y segun R.N.E. 0S.010.

I11. Formay dimensionamiento

Para el dimensionamiento de las dos cdmaras de captacion, se tomaré el criterio de
altura de agua (vasos comunicantes) con el canal de captacion:

» Canal de captacion: Con tirante de agua h1 de 1.80 m a una cota de 12.72
m.s.n.m.

» Primera camara: Con tirante de agua h2 de 1.20 m a una cota de 12.72
m.s.n.m.

» Segunda camara: Se proyecta un aliviadero y una compuerta de limpia;
ademas de un vertedero triangular para efectos de medicion de caudal de
captacion. La cAmara de limpia y rebose tendréa una tuberia de desague de
6” que desembocara nuevamente al canal.

Figura 60. Camaras de captacion
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Primera camara de dimensionamiento
» Altura de primera camara:
H de primera camara = Altura de tirante h2 + altura de borde
H de primera camara = 1.20 + 0.20
H de primera camara = 1.40 m
> Largo de primera cdmara: Segun el R.N.E. 0S.010 para efectos de mantenimiento
debe ser mayor a 0.50 m.
L1 = 0.85 m propuesto ya que cuenta de una camara de rejas.
» Ancho de primera cdmara: Segun el R.N.E. 0S.010 para efectos de mantenimiento
debe ser mayor a 0.50 m.
B1 = 0.50 m propuesto ya que cuenta con una camara de rejas.
Con lo que se tendra un volumen de:
Volumen = 0.50 * 0.85 * 1.20

Volumen = 0.52 m3 es la captacion de agua en la primera caAmara

Segunda camara de dimensionamiento:
> Altura de segunda camara:
H de segunda camara = Altura de vertedero triangular + altura de borde
H de segunda camara = 0.50 + 0.90
H de segunda camara = 1.40 m.
» Largo y ancho de segunda camara: Segun el R.N.E. OS.010 para efectos de
mantenimiento y operacion debe ser mayor a 0.50 m.

L2 = 0.80 m para operaciéon y mantenimiento de aliviadero

y compuerta limpia.

B2 = 0.50 m para operacién y mantenimiento de aliviadero

y compuerta limpia.

La toma se realizard mediante una compuerta tipo tarjeta de 0,5 x 0,3 m., la que
permitira captar un caudal de 18.72 I/s, de tal forma que la primera camara tenga una
dimension de 0,50 x 0,85 x 1,40 m, con capacidad de 520 I. Esta cAmara contara con
unarejilla metalica para impedir el paso de desperdicios y se unira a la segunda camara

mediante 6 orificios de 4”, que aseguran un caudal de 18.72 I/s.
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La segunda camara tendra una longitud de 0,80 m, ancho de 0,50 m y una altura de
1.40 m, contando con un aliviadero y una compuerta de limpia. La camara de limpia 'y
rebose tendré una tuberia de desagiie de 6” que desembocara nuevamente al canal.

1. Para el disefio de las rejas, el area total de la reja se calcularé considerando el
area de las barras metalicas y el area efectiva del flujo de agua.

Con la formula:

At = As + Af
Siendo:
As =n* S x|
c*Q
Af =
f K+Va

Para toma rectangular:
Af =L*xax(n+1)
Donde:
At = Area total de la reja (m2) =?
As = Area total de las barras metalicas (m2) =?
Af = Area necesaria de flujo (m2) =?
n = Namero de barras =
S = Ancho de cada barra (m) = 0.02m
a = Separacién entre cada barra (m) = 0.03m
[ = Longitud de cada barra (m) = 0.3 m
¢ = Coeficiente de mayoracion por efecto de colmatacion
del5a2 =15
K = Coeficiente de contraccion de la vena de agua =
0.82 barras rectangulares.
Q = Caudal de disefio(m3/s) = 0.01872 m3/s

Va = Velocidad de aproximacion (m/s) = 0.6 m/s flujo laminar
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Figura 61. Camara de rejilla metalica

Fuente: Elaboracién propia

Reemplazando para hallar Af:

_ 1,5%0.01872
"~ 0.82%0.6
Af = 0.0991 m2

2. Hallamos el niimero de barras con la formula

Af =L*xax(n+1)
Reemplazando:
0.099 = 0,3 * 0.03 * (n + 1)
n=10
Calculamos As con la férmula:
As =nx*S x|
Reemplazando:
As =10 %0.02 x 0.3
As = 0.06 m2
3. Calculamos el area total de paso At con la formula:

At = As + Af
Reemplazando valores:

At = 0.060 + 0.099

At = 0.159 m2



155

4. Determinamos las dimensiones de la reja:

H:0.30 m
B:0.50 m
Hallamos y verificamos la pérdida generado por las rejas con la formula:

donde:

h = Pérdida de cargam =?

v = Velocidad media de aproximaciéon = 0.6 m/s Tomado del RNE 0S.020
k = Coeficiente perdida de carga segun geometria = 0.82

g = Velocidad de la gravedad (m/s2) = 9.81 m/s2
Reemplazamos:

0.62
2 %981
h=0.015m<050m ok

5. hallamos el didmetro de paso del agua a la segunda camara de captacion:

h =0.82

Figura 62. Segunda camara de paso de agua
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Fuente: Elaboracién propia
Para el célculo, se ha tomado la ecuacién de:

Q=V=xA
Donde:
v = Velocidad media de aproximaciéon = 0.6 m/s Tomado del RNE 0S.020
Q = Caudal de paso = 0.01872 m3/s

A = Area de pasom2 =?
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Reemplazando:
0.01872 = 0.60 * A
A =0.0312m2
Area de un circuloes A = 1 * r?
De donde, se obtiene 6 orificios de 4 plg
3.3.4.3 DISENO DE CONDUCCION

Calculamos el diametro de la tuberia de conduccion de la captacion al desarenador que
se plantea por gravedad segun R.N.E. 0S.010:

Figura 63: Conduccion de la captacion al desarenador
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Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo del diametro, se aplicara la formula de Hazen y Williams recomendado

por RNE 0OS.010 para tuberias que trabajan con flujo a presion:
Q = 0.2785 * C x D263 x §0.54

Donde:
Q = Caudal de conduccién (m3/s) = 0.01872 m3/s
C = Coeficiente para Hazen y Williams = 150
D = Didmetro (m) =?
s = Pediente de carga (m/m) = 0.01
L = Longitud (m) = 12.23m
Reemplazando:
0.01872 = 0.2785 * 150 * D253 x 0.01°->4
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D =0.1377 m = 5.42 plg

Se toma una tuberia comercial de conducciéon de 6 plg y con esto calculamos la
velocidad de conduccion con la ecuacion:

V=Q/A

Donde:
V =Velocidad (m/s)
Q = Caudal (m3/s) = 0.01872 m3/s
A = Area de la tuberia (m?)

Para el area de la tuberia de 6” = 0.1524 m tenemos una velocidad de:

Reemplazando en la formula:

Q
V= 07854+ D2
0.01872
= 0.7854 * 0.15242
V =1.026m/s

Verificando la velocidad esté en el rango de:
0.6 <V =1026m/s <3m/s

3.3.4.4 DISENO DEL DESARENADOR
I. Ubicacion

El desarenador estara ubicado a 14.30 metros de la margen izquierda del canal
principal que transcurre colindante a la via existente (ver plano), a continuacion de la
captacion.

Il. Caudal de disefio

Se disefiara el desarenador para que abastezca a las necesidades de agua del dia de
maximo consumo, por lo que usamos el Qmd de 18.72 I/s (Manual de Disefio de
Plantas Modulares para Tratamiento de Agua - CEPIS).

I1l.  Formay dimensionamiento

El desarenador es una estructura que se proyecta a fin de evitar la sobrecarga en el

proceso del tratamiento del agua, evitar la retencion de depdsitos en las tuberias de
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conduccion y proteger las bombas de la abrasion; su objetivo es separar la arena y
particulas gruesas en suspension del agua a tratar.

El desarenador tendra una zona de entrada con una transicion; la zona de
decantacion sera de forma rectangular con pendiente de fondo, al final de la cual tendra
un canal y compuerta de limpia conectado hacia la camara respectiva, que cuenta con
una tuberia de desagiie de 4”. Ademas, se tendra una canal by-pass para utilizarlo
durante la limpia del desarenador.

Igualmente, se colocard una pantalla deflectora al final de la transicion para
producir una mejor distribucion de velocidad. Al final del desarenador, se colocara un
vertedero de rebose con su tuberia de salida.

Figura 64. Desarenador tipico
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Fuente: Elaboracion propia

» Hallamos la velocidad de sedimentacion (Vs) utilizando la formula de Stokes
(para particulas menores que 0,01 cm):

_g*(Ps—P)*d2

%
s 18+

Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacion en cm2/s =?
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Ps = Peso especifico de la arena = 2.650gr/cm3

P = Peso especifico del agua = 1.00 gr/cm3

g = Aceleracion de la gravedad = 981 cm/s2

d = Diametro de la arena = 0.01 cm

u = Viscosidad dindmica = 1.0105x1072 ¢m2/s obtenida de la tabla de densidad
y viscosidad del agua a 20 °C.

Reemplazamos en la formula:

981 % (2.650 — 1.00) = 0.012

Vs = g+ 1.0105x1072
Vs =0.89cm/s
Calculamos el Numero de Reynolds (Re):
Vsxdx*P
Re=———
u

Donde:

Re = Numero de Reynolds:?

d = Diametro de la arena = 0.01 cm

u = Viscosidad dindmica = 1.0105x1072 cm2/s
P = Peso especifico del agua = 1.00 gr/cm3
Vs = Velocidad de sedimentaciéon = 0.89 cm/s

Reemplazamos en la formula:

Re — 0.89 « 0.01 = 1.00
® = T1.0105x10-2
Re = 0.88

Re =0,88
Verificamos Re < 1 entonces tenemos flujo laminar, que es el mas adecuado para
la sedimentacion de arena con d < 0,01 cm.

Determinamos la velocidad critica de sedimentacién:

Ves = —

f
Donde:

Ves = Velocidad critica sedimentacion:?

Vs = Velocidad de sedimentacion = 0.89 cm/s
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f = Factor minorante de 1.1 a 1.3 = 1.2 valor medio tomado segun la zona.

Reemplazando:
Ve = 089
T2

Ves =0.73 em/s
La velocidad de sedimentacion critica relacionada con las dimensiones de un

desarenador segun la formula:

Q
VCS_A_S_B*L

Donde:
Ves = Velocidad critica de sedimentacion = 0.73 cm/s = 0.0073 m/s
Q = Caudal de disefio = 0.01872 entre 2 unidades = 0.0094 m3/s
As = Area superficial m2 =?

B = Ancho del desarenador = 0.8 m propuesto

Despejando As y reemplazando en la férmula:

Q
As = %
0.0094
As = 50073
As = 1.873 m2

Si B=0.80 m por lo tanto L = 2.25
Tomamos un H=0.20 m
Verificamos la relacion:
10<Lf/H<20

Entonces se cumple: 10 < 11,25 < 20 ok.
Determinamos la velocidad horizontal (Vh), mediante la ecuacion:
Q
Vh =
B+ H

Donde:
Vh = Velocidad horizontal =?
Q = Caudal de disefio = 0.01872 entre 2 unidades = 0.0094 m3/s
H = Profundidad = 0.60 m propuesto

B = Ancho del desarenador = 0.8 m propuesto
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Reemplazamos:

_0.0094
~ 0.8%0.60
Vh =0.060m/s = 6.00 cm/s

La velocidad horizontal es menor que 0.17 m/s que cumple seguin el RNE OS.020.

Vh

Para evitar la resuspension de las particulas, la velocidad de arrastre Va debe ser:

Va=\/40*(PS_P)*g*d
3xP
Donde:
Va = Velocidad de arrastre =?
Ps = Peso especifico de la arena = 2.650gr /cm3
P = Peso especifico del agua = 1.00 gr/cm3
g = Aceleracién de la gravedad = 981 cm/s2
d = Diametro de la arena = 0.01 cm

Reemplazamos:

Va - 40 * (2.65 — 1.00) = 981 * 0.01
“= 3+ 1.00
Va=14.28cm/s = 0.14m/s

Verificamos la condicion: Va > Vh...cumple ok

» Calculamos la longitud de la transicion de entrada:
2 * tan(60)
Donde:
Li = Longitud zona transicion =?
6 = Angulo de divergencia = 12.5°
B = Ancho del desarenador = 80.00 cm
b = Didmetro de la tuberia llegada = 15.24 cm

Reemplazamos:

L= 80.00 — 15.24
T2 tan(12.50)
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Li=7946cm
Li =80.00cm

» Hallamos la altura de agua en el vertedero de salida:
2
Qmd >§
1.84+«B

Hv = (
Donde:
Hv = Altura vertedero =?
Qmd = Caudal de disefio = 18.72/2 por ser dos unidades = 9.36 /s
B = Ancho del desarenador = 80.00 cm
Reemplazamos:

_( 0.0094 )§
V=\182+08

Hv =0.132m=0.15m

La velocidad de salida por el vertedero serad de 0.6 m/s
» Hallamos la longitud total del desarenador:

Lt=Li+Lf +a

Donde:

Lt = Longitud total de desarenador =?

Li = Longitud de transicion = 0.80 m

Lf = Longitud del desarenador = 2.25m

a = Ancho de canal de salida = 0.20 m
Reemplazamos:

Lt = 0.80 + 2.25 4+ 0.20

Lt =3.25m
» Calculamos la profundidad en el extremo de la zona de decantacion (Hd):

Hd = H + Hp
Ademas:
Hp = 0.05 * (Lt — 30)

Donde:

Hd = Altura de decantador del desarenador =?

H = Altura desarenador = 60 cm
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Lt = Longitud del desarenador = 225.00 cm
Hp = Altura de desarenador =?
Reemplazamos para hallar la altura de zona desarenador con la férmula:
Hp = 0.05 * (Lt — 30)
Hp = 0.05 * (225.00 — 30.00)
Hp = 19.75 cm = 20.00 cm
Reemplazamos en la formula para hallar la profundidad en el extremo de la zona de

decantacion:

Hd = H+ Hp
Hd = 60.00 + 20.00
Hd =80.00cm

3.3.4.5 DISENO DE MEZCLA RAPIDA
I. Ubicacién

La mezcla répida estara ubicada a 20.00 metros de la margen izquierda del canal
principal que transcurre colindante a la via existente (ver plano), a continuacion del
desarenador.

I1. Caudal de disefio

Se disefiard la mezcla rapida de tipo triangular para el Qmd de 18.72 I/s (Manual de
Disefio de Plantas Modulares para Tratamiento de Agua - CEPIS)

I11. Formay dimensionamiento

Se plantea una mezcla rapida de tipo triangular que recomienda el RNE (0S.020) que
son para caudales de disefio menores de 50 I/s datos de entrada para el célculo:
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Figura 65. Mezcla rapida con sus parametros de célculo

Fuente: Plantas de filtracion rapida, manual 11: Disefio de plantas de tecnologia
apropiada, Pert-2004.
Se procede con el calculo de la mezcla rapida:

1. Altura de la ldmina de agua sobre el vertedero (H):
H = (Qmd/1.4)%*
Donde:
Qmd = Caudal de disefio = 0.01872 m3/s
Reemplazando:
H = (0.01872/1.4)%* = 0.178 m =~ 0.20m

2. Ancho de la lamina vertiente y ancho del canal:

L=2xh=B
Donde:
h = Altura de agua sobre el vertedero = 0.20 m
Reemplazando:
L =2%0.20 =0.40 = 0.45 = B por razones constructivas

3. Caudal especifico (q):

q=Qmd/B
Donde:

m3
Qmd = Caudal de disefio = 0'01872T
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B = Ancho del canal = 0.45m
Reemplazando:
g = 0.01872/0.45 = 0.0416 m3/s/m

. Altura Critica (hc):

hc = m
Donde:
q = Caudal especifico = 0.0416 m3/s/m
g = Aceleracion de la gravedad = 9.81m/s

Reemplazando:

he = 3/0.04162/9.81 = 0.056m

. Altura de agua en la seccién 1 (hl):

fp
hl =2 hc/ 7=+ 2.56

hc = Altura critica = 0.056m

Donde:

P = Altura desde vértice del canal al fondo del canal = 0.70 m

Reemplazando:

hl =+/2 % 0.056/ 070 +2.56 = 0.020
= * (. — 06 = 0.
0.056 m

. Velocidad en la seccion 1 (v1):

V1 =gq/hl
Donde:
q = Caudal especifico = 0.0416 m3/s/m
h1l = Altura en seccion 1 = 0.020 m
Reemplazando:
V1 =0.0416/0.020 = 2.08 m/s
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Ndmero de Froude F1:

F1=V1/\/g*hl

Donde:

V1 = Velocidad en la seccion 1 = 2.08 m/s

hl = Altura en seccion 1 = 0.020 m

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s
Reemplazando:

F1 = 2.08/+/9.81 * 0.020 = 4.70 > 4.50 segin RNE (0S.020) salto estable.
Altura de agua en la seccion 2 (h2):

hl
h2 = 7(\/1 +8%F12 — 1)
Donde:
h1l = Altura en secciéon 1 = 0.020 m
F1 = Namero de Froude = 4.70

Reemplazando:

0.020
2 =—(\/1+8*4.702 - 1) = 0123 m

2

Velocidad al final del resalto (V2):

V2 =gq/h2
Donde:
q = Caudal especifico = 0.0416 m3/s/m
h2 = Altura en seccion 2 = 0.123 m
Reemplazando:
V2 =0.0416/0.123 = 0.338 m/s

Pérdida de carga en el resalto (hp):

B (h2 — h1)3
p= 4 x h2*xhl
Donde:

h1l = Altura en secciéon 1 = 0.020 m

h2 = Altura en secciéon 2 = 0.123 m



11.

12.

13.

14.

Reemplazando:

_ (0.123 — 0.020)3
"~ 4%0.123 % 0.020
Longitud del resalto (Lj):

hp = 0.0911m

Lj = 6 % (h2 — hl)
Donde:
h1l = Altura en seccion 1 = 0.020 m
h2 = Altura en seccion 2 = 0.123 m
Reemplazando:
Lj =6 x(0.123 — 0.020) = 0.618m = 0.65m

Distancia del vertedero a la seccion 1 (Lm):

hC0.9
Im=43+P (=
m= 4.3 *(P)

Donde:

hc = Altura critica = 0.056 m

P = Altura desde vértice del canal al fondo del canal = 0.70 m

Reemplazando:

0.9
) =031m=035m

0.70
Velocidad promedio en el resalto (Vm):

Lm = 4.3*0.70*(

Vm=WV1+V2)/2
Donde:
V1 = Velocidad en la seccion 1 = 2.08 m/s
V2 =Velocidad al final del resalto = 0.338 m/s
Reemplazando:
Vm = (2.08 + 0.338)/2 = 1.20m/s

Tiempo de mezcla (Tm):

Tm=1Lj/Vm
Donde:
Lj = Longitud del resalto = 0.65m
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Vm = Velocidad media = 1.20m/s
Reemplazando:
Tm = 0.65/1.20 = 0.54 s > 0.1s segtin RNE (0S.020)
15. Gradiente de velocidad (G):

G =y/u*hp/Tm
Donde:
\/V_/” = Gradiente del agua a 20 °C = 3.115 de la tabla del CAP.II]
hp = Pérdida de carga en el resalto = 0.0911m
Tm = Tiempo de mezcla = 0.54 s
Reemplazando:
G =3.115 *,/0.0911/0.54 = 1279 S~1, valor que cumple entre 700 y 1300 s-1
segin RNE 0S.020.

IV. Calculo de la casa quimica

La casa de quimica o edificio de operaciones es el ambiente de la planta en el cual se
concentran todas las instalaciones para el manejo de las sustancias quimicas. Comprende
basicamente las instalaciones de almacenamiento, dosificacidn y laboratorios de control
de los procesos de la planta de tratamiento de agua potable.

En nuestro proyecto, se aplicara el sulfato de aluminio para que permite clarificar el
agua, ya que es un coagulante y por ello sedimentara los sélidos en suspension, una vez

aplicada en la mezcla rapida pasaréa al floculador y seguidamente al sedimentador.

A. Calculo del almacén de sulfato de aluminio

Datos:

Dm = Dosis minima = 20 mg/l segin RNE

DM = Dosis maxima = 80 mg/l segin RNE

6 = Peso especifico de sulfato de aluminio = 964 kg/m3
T = Periodo de almacenamiento = 90 dias (3 meses)

Q = Qmd = Caudal de disefio = 18.72 /s

Q =1617.4m3/dia
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1. Célculo de la dosificacion con la formula:

Dm+ DM
=—F
20+ 80
b=—
Dosis promedio; D = 50mg/l
2. Calculo de volumen de almacenamiento:

DxQx*T
= 5 1.000
50 % 1617.4 %« 90
~ 7964 * 1.000
V =755

Volumen de almacén requerido V = 8 m3
3. Calculo de area de almacenamiento con la formula:

A=V/H
Donde:

H = Ancho propuesto del area de almacén = 1.2 m
Reemplazando:
A=8/12

A =4,44m2
4. Célculo del largo de la ruma o pila con la formula:

Donde:

N = Numero filas hacia arriba = 3
B = Ancho de laruma = 1.20m

Reemplazando:

L =444/(3%1.2)
L =122
Largo de la ruma o pila; L = 1.50m

5. Calculo de las medidas del almacén con la férmula:

Ancho total = N «*B + 4« P



170

Largo total =L + 2 * P

Donde:

N = Numero filas hacia arriba = 3

B = Ancho de laruma = 1.20m

P = Distancia entre pilas = 0.8 m

Largo de la ruma o pila; L = 1.50 m
Reemplazando:

Ancho total del almacén; Ancho = 3 1.2 + 4 * 0.80

Ancho total del almacén; Ancho = 6.8 m

Largo total del almacén; Largo = 1.5+ 2 * 0.80

Largo total del almacén; Largo = 3.2m

B. Calculo de un sistema de dosificacion en solucién

1. Calculo del caudal de solucion promedio al 10% con la férmula:

_ Q*(DM + Dm)
- 2xC

Donde:

q = Caudal de solucion (l/s) =7?

Q = Caudal de disefio = 18.72 l/s dato

Dm = Dosis minima = 20 mg/l segiin RNE.

DM = Dosis maxima = 80 mg/l segin RNE.

C = Porcentaje de Concentracion = 10% y 2%
Reemplazando para una concentracion de 10%:

18.72 * (20 + 80)
~ 100000
q=0.011/s
q = 0.86 m3/dia
Para una concentracion de 2%
18.72 * (20 + 80)
- 20000
q=0,05I[/s

q

q
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q = 1,44 m3/dia
2. Célculo del tanque de solucién con la formula:

V=q*T
Donde:
q = Caudal de solucion = 0.86 m3/dia
T = Turno de operacion del tanque solucion = 8,42 horas
Reemplazando para C = 10%
V =0.86 % 8,42/24
V =0,30 m3
Reemplazando para C = 2%
V =1,44+8,42/24
V =0,55 m3

3. Calculo de consumo promedio diario con la formula:

P=Q=*D
Donde:

[
Q = Caudal de disefio = 18.72; dato

D = Dosis promedio = 50 mg/l dato
Reemplazando:
P =18,72 x50
P =935mg/s
P = 28,34 kg/dia

4. Célculo de consumo por tanque con la formula:

Po=Px*T/24
Donde:
Q = Caudal de disefio = 18.72 l/s dato
T = Turno de operacion del tanque solucion = 8,42 h

P = Consumo promedio diario = 28,34 kg/dia
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Reemplazando:

Po = 28,34 842
= *
0=29 24
Po =994 kg

5. Caélculo de nimero de bolsas:

w0
Pb
Donde:
Po = Consumo del tanque = 9,94 kg
Pb = Peso de bolsa = 50 kg
Reemplazando:

. 9.94
"~ 50
N° = 0,2 bolsas

6. Caudal de agua adicional que se debe aplicar a la salida del dosificador.

1000
8,42 x 3600

Qagua =0,021/s

7. Célculo del caudal maximo por dosificador

Qagua = (0,55 —0,01) *

M DM

= *

aM = Q *—

qM = 18.72*10000
qgM = 0,0151/s
qM =541/h

8. Calculo del caudal minimo por dosificador:

Dm
= £
qm = Q C
= 18.72
qm = 18.72* 75500

gm = 0,004 /s



qm =144 1/h
9. Calculo de rango del dosificador:

R=qM —qm
R=(54-144)l/h

C. Diseno del difusor

1. Caélculo numero de orificios en el difusor.

N = E
e

Donde:

B = Ancho del resalto = 0.45m

e = Espacio entre orificios = 0.10m

Reemplazando:
N = 0.45/0.10 = 5 orificios

2. Calculo de la seccion de orificio.

Asumiendo un didmetro de orificios Do=1/2 “ (aprox. 0.0127)

do = % 0.01272
°=7010
Ao = 0.000127 m?

3. Calculo del caudal promedio de solucion a aplicar:

= 0.000127 m?

1000 % Q * D

q - =0.061/s

Donde:

Q = Caudal de disefio = 18.72 l/s dato
D = Dosis optima promedio = 50 mg/l dato

C = Porcentaje de Concentracion = 2%

173



174
Reemplazando:

~ 1000 * 18.72 % 50
1= 20.000

q=0.061[/s

4. Célculo de velocidad en el orificio:

_q 0.06
~AoxN 0.000127 * 5 % 1000
5. Caélculo de velocidad en la tuberia.

Vo

= 0.088m/s

Asumiendo R=0.42
Vt=Vox*R =0.088 x0.42 = 0.04 m/s

6. Calculo de la seccion de la tuberia

q 0.06

4 000163 m?
vt~ 1000% 004 000163 m

At =

7. Célculo del diametro difusor.

At
Dt =( [4*—
T
0.00163
Dt =( |4+
s
Dt = 0.0455m

Dt = 1", Considerando material de PVC
3.3.4.6 DISENO DEL FLOCULADOR

. Ubicacién

El floculador estara ubicado a 20.00 metros de la margen izquierda del canal principal

que transcurre colindante a la via existente (ver plano), a continuacion del desarenador.
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I1. Caudal de disefio

Se disefiara el floculador de flujo horizontal para que abastezca a las necesidades de
agua del dia de méximo consumo, por lo que usamos el Qmd de 18.72 I/s (Manual de
Disefio de Plantas Modulares para Tratamiento de Agua - CEPIS).

I11. Formay dimensionamiento

Se plantea un floculador de flujo horizontal que recomienda el RNE (0S.020) que son para
caudales de disefio menores de 50 I/s.
Datos de entrada para el célculo:
Qmd = Caudal de disefio = 0.01872 m3/s
Tr = Tiempo de retencion = 20 minutos recomendado por el RNE (0S.020)
G = Gradiente de velocidad = 50,35y 20 s~ segun el RNE (0S.020)
N = Numero de tramos = 3 minimo segin el RNE (0S.020)
H = Altura de agua = 1.10 m recomendado por el RNE (0S.020)
B = Ancho de las laminas = 1.00,1.30 y 1.60 m propuesto.
e = Espesor de las laminas = 0.1 m propuesto
K = Coeficiente de pérdida en las vueltas = 2 segin el RNE (0S.020)
g = Aceleraciéon de la gravedad = 9.81m/s2
n = Coeficiente de rugosidad de las laminas = 0.013 segun el RNE (0S.020)
T = Temperatura = 20 °C
El caudal de disefio de agua a tratar es 67.39 m3/h.
El nimero de tramos escogidos es 3 debido a la practicidad de disefio y montaje del floculador.
El tiempo de retencidn escogido es de 6 minutos en cada tramo y el Gltimo tramo en 8 minutos,
para completar 20 minutos tiempo de retencidn total. Este valor esta dentro del rango recomendado
para este tipo de unidades.
los gradiente de velocidad escogidos para cada tramo son 50, 35 y 20 s-1, estos valores se
tomaron teniendo en cuenta las recomendaciones de disefio en donde se establece que este
parametro debe variar gradualmente entre valores comprendidos entre 70 y 20 s-1 segun RNE
(0S.020)
Las velocidades tomadas para el disefio son de 0.30 m/s, 0.20 m/s y 0.15 m/s que esta en el

rango de 0.10 m/s a 0.60 m/s segun recomendaciones de la Ing. Lidia Canepa de Vargas.
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Con los datos anteriores, se procede al calculo del floculador de flujo horizontal:

a) Calculo de velocidades

V; =0.15m/s
V; =012m/s
V; =010m/s

b) Calculo de longitudes de los canales
L=V=x*Tr
Donde:
L = Longitud total de los canales
V =Velocidad en los canales
Tr = Tiempo de retencion
Reemplazando:
L, =0.15%x6%60 = 48.10m
L, =012x6*60 =46.40m
L; =010 6 %60 =47.50m

c) Célculo del area del flujo en los canales

=
Donde:
A = Area de los canales
V =Velocidad en los canales
Q = Caudal de disefio
Reemplazando:
A; = 0.01872/0.15 = 0.130 m2
A, =0.01872/0.12 = 0.160 m2
A; = 0.01872/0.10 = 0.190 m2
d) Calculo del ancho de los canales
0= A
H

Donde:

a = Ancho de los canales
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A = Area de los canales
H = Altura de agua en la unidad = 1.10 m
Reemplazando:
a; =0.130 /1.20 = 0.125m = 0.15m
a, =0.160/1.20 = 0.185m = 0.20m
az; =0.190/1.20 = 0.223m = 0.24m
e) Calculo de distancia entre el borde de las laminas y la pared en las vueltas de los canales
d=15%a
Donde:
d = Distancia entre el borde de las laminas y la pared
a = Ancho de los canales
Reemplazando:
di =15%0.15=0.225m = 0.23m
d, =15%0.20 = 0.300m = 0.30m
d; =15%0.25=0375m =037m
f). Célculo del ancho del floculador
B=b+d
Donde:
B = Ancho del floculador
b = Ancho de las ldminas = 1.07,1.30 y 1.60 m
d = Distancia entre el borde de las laminas y la pared
Reemplazando:
B; =107+ 023 =130m
B, =130+ 030=160m
B; =153+037=190m
g) Calculo del nimero de canales N
N=L/B
Donde:
N = Numero de canales
L = Longitud total del canal
B = Ancho del floculador
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Reemplazando:
N; = 48.10/1.30 = 37.00
N, = 46.40/1.60 = 29.00
N; =47.50/1.90 = 25.00
h) Calculo de la longitud del floculador
Long = N * (a +e)
Donde:
Long = Longitud del floculador
N = Numero de canales
a = Ancho de los canales
e = Espesor de las laminas = 0.01m
Reemplazando:
Long =37 * (0.15 4+ 0.01) = 5.92m
Long = 29 * (0.20 + 0.01) = 6.00m
Long = 27 % (0.25 + 0.01) = 6.48m
Se toma el valor promedio de la longitud del floculador que es de 6.125 m de longitud
i) Célculo de pérdida en las vueltas

K * V2 % (N — 1)
2xg

hin =

Donde:
h,, = Pérdida de carga en las vueltas
K = Coeficiente de pérdida en las vueltas = 2
V,, = Velocidad en los canales
N = Numero de canales
g = Aceleracion de la gravedad = 9.81m/s2
Reemplazando:

2 0.152 %« (37 — 1)

1= >+ 981 = 0.0825m
2%0.122x(29-1)

12 = >+ 981 = 0.0411m
2%0.10% % (25 —1)

= = 0.0245m

3= 2 %981
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j) Célculo del perimetro mojado
P=2*xH+a
Donde:
P = Perimetro mojado
H = Altura de agua = 1.20 m recomendado por el RNE (0S.020)
d = Distancia entre el borde de las laminas y la pared
Reemplazando:
P, =2%x120+0.15=255m
P, =2%1.20+0.20 =2.60m
P; =2%1.20+0.24 =2.64m
k) Calculo del radio hidraulico
R=A/P
Donde:
R = Radio Hidraulico
A = Area de los canales
P = Perimetro mojado
Reemplazando:
R, = 0.13/2.55 = 0.051m
R, =0.16/2.60 = 0.046 m
R; = 0.19/2.64 = 0.072m
I) Célculo de pérdida en los canales
han = 1 Vnz2 L
R3
Donde:
h,, = Pérdida de carga en los canales
n = Coeficiente de rugosidad de las ldminas = 0.013 laminas planas
V,, = Velocidad en los canales
L = Longitud total del canal

R = Radio hidraulico
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Reemplazando:
_ 0.013 % 0.15% * 48.10

21 — 2 = 0102 m
0.0513
0.013 x 0.122 * 46.40
hzz = 2 = 0025 m
0.0623
0.013 * 0.10% * 47.50
h22 = 2 = 00091 m
0.072s

m) Calculo de las pérdidas totales

her = hin + hop

Donde:
hsy = Pérdida total
h,, = Pérdida de carga en las vueltas
h,, = Pérdida de carga en los canales
Reemplazando:

hsy = 0.0425 + 0.0325 = 0.093m

hs, = 0.0311 + 0.025 = 0.065m

h¢s = 0.0195 + 0.0091 = 0.025m

3.3.4.7 DISENO DEL SEDIMENTADOR
I. Ubicacién

El sedimentador estara ubicado a 12 metros de la margen izquierda del canal principal
que transcurre colindante a la via existente (ver plano), a continuacién del floculador.

I1. Caudal de disefio

Se disefiara el sedimentador para que abastezca a las necesidades de agua del dia de
maximo consumo, por lo que usamos el Qmd de 18.72 I/s (Manual de Disefio de Plantas
Modulares para Tratamiento de Agua - CEPIS -).

I1l1. Formay dimensionamiento

La proyeccidon de esta estructura de pretratamiento tiene la finalidad de tratar la
turbiedad de las aguas con el proceso de sedimentacion y acondicionarlas para su

tratamiento a traves de los filtros lentos. El sedimentador es de forma rectangular y de
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profundidad variable. La zona de entrada permite una distribucion uniforme y una
disipacion de energia del flujo, estara compuesta por un vertedero y una pantalla difusora
con perforaciones, ademas de un vertedero de alivio. La zona de sedimentacion tendra una
pendiente de fondo de 10%, donde se produciré la sedimentacion de las particulas. La zona
de recoleccion de lodos esta conformada por un canal de evacuacion con su respectiva
compuerta. La zona de salida constara de un vertedero y una tuberia de salida. Ademas, se
colocara una tuberia by-pass para utilizarla durante las épocas de limpia o reparacion de la
estructura.

Figura 66. Sedimentador

ZDNA SEDINM ENTACION
| E.., —_ Bs

=g
|| | | PANTALLA

TTRIT

P |

ENTRADA DIFUSORA ZONA SALIDA
'i \“
o vih, [ |

3 = ZONA SEDIVENTACION Hs
' QRIFICIOS
Le | Ls
N b 10% P L = e
\ L ZoNALoDDS s

R o m—— e Ee——

Fuente: Elaboracion propia
Por ser un sedimentador con coagulacion, consideramos una carga superficial de 30 m3/m2/dia
a la que le corresponde una velocidad de sedimentacion (Vs) igual a 0,029 cm/s, segin el RNE
(OS. 020)
» Hallamos el area superficial (As) de la zona de sedimentacion:
El caudal de disefio corresponde la mitad del caudal maximo diario, esto debido a que se
plantea dos unidades segun las recomendaciones del RNE (0S. 020).

_ Qmd
Vs

As

Donde:

As = Area superficial =?



182

Qmd = Caudal de disefio(m3/s) = 0.0094 m3/s
Vs = Velocidad de sedimentacion(m/s) = 2.9X10"* m/s

Reemplazamos:

1o 00094
5= 20x10-2
As = 32.41 m2

Se toma un ancho del sedimentador (Bs) de 2,0 m (0S. 020):

Ls = ﬁ
Bs
Donde:
Ls = Longitud de sedimentador =?
As = Area superficial = 32.41 m2
Bs = Ancho de sedimentador = 3.00 m
Reemplazamos:
. 32.41
3
Ls =10.80m
La longitud total del sedimentador es:
Lt =Ls+ Le

Donde:
Lt = Longitud total =?
Ls = Longitud de sedimentador = 10.80 m
Le = Longitud de entrada del sedimentador = 0.80 segun RNE (0S.020)
Reemplazamos:
Lt = 10.80 + 0.80
Lt =11.60 m
Comprobamos la relacion largo ancho:
1<Ls/Bs<5
1<3.86<5 ok
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» Se toma una altura de sedimentador (Hs) de 2,40 m verificando con la relacion largo
profundidad segin RNE (0S.020) se encuentra dentro del rango, por lo tanto, calculamos la
velocidad horizontal (Vh) del flujo:

Vh = 100 * Qmd

Bs x Hs

Donde:

Vh = Velocidad horizontal (m/s) =?

Qmd = Caudal de disefio(m3/s) = 0.0094 m3/s es la mitad por ser 2 unidades

Bs = Ancho de sedimentador = 3.00 m

Hs = Altura de sedimentador = 240 m

Reemplazamos:

~ 100 * 0.0094
~ 3.00*2.40
Vh =0.00131m/s = 0.13 cm/s...... <055cm/s...... ok cumple

Comprobamos la siguiente relacion:
Ls/Hs=Vh/Vs
4.83 =4.833 ok

» Calculamos el tiempo de retencion (Tr) de la unidad:

Tr = As x Hs
3600 * Qmd

Donde:

Tr = Tiempo retencion =?

As = Area superficial = 32.41 m2

Bs = Ancho de sedimentador = 3.00 m

Hs = Altura de sedimentador = 2.40m

Qmd = Caudal de disefio(m3/s) = 0.0094 m3/s es la mitad por ser 2 unidades.

Reemplazamos:

3241250
"~ 3600 * 0.0094
Tr =2.39h

Tr



Verificando con el RNE (0S.020) se encuentra en el intervalo siguiente:

11/, <239<5.......0k

Hallamos la altura del agua sobre el vertedero de salida (Hv):

omd >2/3

Hy = (1.84* Lv

Donde:

Hv = Altura vertedero =?

Qmd = Caudal de disefio(m3/s) = 0.0094 m3/s es la mitad por ser 2 unidades.

Lv = Longitud del vertedero = Bs = 3.00m
Reemplazamos:
~ ( 0.0094 )2/3
Y= \1.84+3.00
Hv = 0.0143m = 1426 cm = 1.50 cm

» Hallamos la altura maxima en la tolva de lodos:
Hm = Hs + S(Ls)
Donde:
Hm = Altura del sedimentador =?
Hs = Altura del sedimentador = 2.50 m
S = Pendiente de fondo = 10%
Ls = Longitud de sedimentador = 10.80
Reemplazamos:
Hm = 2.50 + 0.10(10.80)
Hm =3.58m =3.60m

Para el disefio de la pantalla difusora, se sigue el siguiente procedimiento:
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Figura 67. Pantalla difusora
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Figura 68. Detalle de orificios

Fuente: Elaboracion propia

1I|.

Fuente: Elaboracion propia

» Hallamos el area total de orificios (Ao):

Donde:

Hv = Altura del vertedero =?

Qmd = Caudal de disefio(m3/s) = 0.0094 m3/s es la mitad por ser 2 unidades.

Vo = Velocidad en los orificios de la cortina difusora = 0.10 m/s segin RNE.

Reemplazamos:

L, _ 0:0094
%= 7010
Ao = 0.094 m2

Qmd
Vo

» Calculamos el area de cada orificio de 1” (a0):

ao = 0.000507 m2

185
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Por lo tanto, el numero de orificios (No):
No = 185.40 orificios
Calculamos la distribucion de los orificios:
Ancho de la cortina = 3,00 m
Altura efectiva de la cortina=H - (2/5) H=1,50 m
Conune=0,15m:
N° de orificios a lo ancho = 19 orificios
N° de orificios a lo alto = 11 orificios.
Colocacién de tuberias, valvulas y accesorios
Se utilizara tuberia PVC clase 7,5 de 4” y de fierro galvanizado de 4”, 4 vélvulas de
compuerta de 4”, 1 compuerta de fierro fundido y una pantalla difusora de madera con
perforaciones.
3.3.4.8 DISENO DE LAS CAMARAS DE FILTRACION

I. Ubicacién

Las camaras de filtracion estaran ubicadas a 31,5 metros de la margen izquierda del
canal principal que transcurre colindante a la via existente (ver plano), a continuacion del
sedimentador.

I1. Caudal de Disefo

Se disefiara las camaras de filtracién para que abastezca a las necesidades de agua del
dia de méximo consumo, por lo que usamos el Qmd de 18.72 I/s (Manual de Disefio de
Plantas Modulares para Tratamiento de Agua — CEPIS).

I11. Formay Dimensionamiento

Las cdmaras de filtracion conforman la estructura de tratamiento denominada Filtro
Lento. La finalidad de las camaras de filtracion es la de purificacion del agua, reduciendo
la cantidad de microorganismos y sustancias coloidales en suspension. Su funcionamiento
se basa en hacer pasar el agua por medio de un lecho poroso filtrante reteniendo en él las
sustancias en suspension. Asi mismo, la materia organica existente es eliminada por
microorganismos muy activos que se encuentran en una pelicula biologica formada sobre

la superficie del lecho ya maduro.



187

El filtro lento consta de una zona de entrada compuesta por una camara de distribucion con
vertedero triangular de ingreso y vertedero de alivio hacia la cAmara respectiva, ademas de un
canal de distribucion hacia los filtros, donde ingresa el agua mediante vertederos rectangulares
anchos de pared gruesa que permiten obtener una lamina delgada de agua adherida a la pared
de entrada, evitando asi disturbios en el medio filtrante por la entrada del agua; contando
ademas con una pequefia losa sobre el lecho filtrante.

Tendremos dos camaras de filtracion de forma rectangular con sistema de drenaje constituido
por drenes laterales de ladrillo, los que desaguan a un dren principal ubicado junto a la pared
divisoria de los filtros. La zona de salida estara conformada por vertederos rectangulares de
alivio, camaras de desague, cdmara de salida con vertedero rectangular de control de nivel
minimo, cAmara de reunion del agua tratada y un canal de intercomunicacién de las camaras de
desagtie.

Figura 69. Camara de filtracion
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Fuente: Elaboracion propia

> Hallamos el &rea superficial (As) de cada unidad filtrante:

md
As = NQ* VF
Donde:
As = Area superficial = 32.41 m2
Qmd = Caudal de disefio(m3/s) = 0.01872 m3/s
N = Numero de filtros = 2 unidades segin RNE (0S.020)

Vf = Velocidad de filtracion = 0.30 m/h segin RNE (0S.020)
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Reemplazamos:

As = 0.01872 = 3600
2%0.3

As = 112.3m2

» Entonces, calculamos la longitud (L) y ancho (B) de cada unidad filtrante:
L=(As*K)'/2
B = (As/K) 2

2xN ., ;-
K= N1 (Relacion del minimo costo)

Donde:

As = Area superficial = 32.41 m2

N = Numero de filtros = 2 unidades segin RNE (0S.020)
K = Relacién de minimo costo =?

L = Longitud del filtro =?

B = Ancho del filtro =?

Reemplazando:

K_Z*Z
241
K =1.33

Hallamos la longitud y el ancho del filtro lento:

L = (112.3 % 1.33) /2
L=1220m
B = (112.3/1.33) /2
B =920m
La altura del agua sobre el lecho filtrante sera de 1.20 m recomendado por el RNE (0S.020)
El lecho filtrante de arena segun las recomendaciones del RNE (0S.020) tendré las siguientes
caracteristicas:
Altura=1m.
Didmetro efectivo = 0,2 a2 0,3 mm
Coeficiente de uniformidad = 1,8 a 2-3
La capa de soporte segun las recomendaciones del RNE (0S.020) tendra las siguientes

caracteristicas:
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Altura total = 30 cm
Capa 1:
Diametro =0,5a 2 mm
Altura=5cm
Capa 2:
Didmetro =2 a 2,5 mm
Altura=5cm
Capa 3:
Didmetro =5a20 mm
Altura =10 cm
Capa 4:
Diametro = 20 a 40 mm
Altura =10 cm
» Calculamos las cargas sobre los vertederos:
Carga sobre vertedero (Ht) triangular de 90°:

He = (T35)

Y5

Donde:
Qmd = Caudal de disefio(m3/s) = 0.0094 m3/s es la mitad por ser 2 unidades.

Reemplazando:

. (0.0094>1/2-5
~\ 138
Ht = 0.058 m = 6.00 cm

Carga sobre vertederos (H) rectangulares de ingreso y salida:

omd Y25
i ()
1.84 = Lv

Donde:

Hr = Altura vertedero rectangular =?

Qmd = Caudal de disefio(m3/s) = 0.0094 m3/s es la mitad por ser 2 unidades.
Lv = Longitud del vertedero = B = 9.30m



190

Reemplazando:
_( 0.0094 )2/3
"= \184+930

~ ( 0.0094 )2/3
"=\1.84+930
H=0,0167m=1.7cm

Colocacion de tuberias, valvulas y accesorios
Se utilizara tuberia PVC clase 7,5 de 6” de diametro, 1 compuerta de madera, 5 compuertas de

fierro y 2 valvulas de compuerta.

3.3.4.9 CALCULO DE LA CAMARA DE DESINFECCION

Se propone una camara de desinfeccion como Gltimo proceso del tratamiento para que
de esta manera se tenga agua apta para consumo humano cumpliendo con los requisitos
exigidos por las NORMAS DE CALIDAD DE AGUA.

I. CALCULO DEL ALMACENAMIENTO DE CLORO
1. Dosis promedio de cloro:

_ DM +Dm
2
La dosis de cloro se escoge de acuerdo a las pruebas de demanda de cloro en
laboratorio.
Donde:
DM = Dosis maxima de cloro = 3 mg/l

Dm = Dosis minima de cloro = 1 mg/l
Reemplazando:
1+3
D=

— = 2mg/l

2. Calculo de peso de cloro requerido en el periodo de almacenamiento:

W =Qdx*T=D/1000
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Donde:
T = Tiempo de almacenamiento de cloro = 90 dias
Qd = Caudal de disefio = 18,72 1/s
Qd = Caudal de disefio = 1617.408 m3/dia
D = Dosis promedio = 2 mg/l
Reemplazando:
W =1617.4%90%2/1000

W =291,1kg
3. Calculo de namero de cilindros que se almacenaran:

N=—=
2 3

Donde:

W = Peso del cloro = 291.1 kg

P = Peso de un cilindro de cloro = 67 kg
Reemplazando:

N =291.1/67

N =434

N = 5 cilidros
4. Calculo del area que ocupa los cilindros:

At =125« N« Ac = 1.25%x4 x 0.071
At = 0.44 m2

3.3.4.10 CISTERNA ENTERRADA

Al no tener la disponibilidad de informacion de consumo diario de la poblacién del area de
estudio, se ha asumido el resultado del volumen de regulacion, como volumen de cisterna,
interpretandose que es el volumen necesario para el consumo de la poblacién durante las 24

horas, con un volumen de 310 m3.

Voise = 310.00 m3
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Este volumen de almacenamiento de la cisterna, deberd ser mayor que al volumen de
produccién de la plata de tratamiento de agua potable en las horas que la bomba no esta en
funcionamiento:

_25% * Qpq * 86400
N 1000

Ve =Vieg > Qmd * Tbr

Donde:
Vc = Volumen de cisterna (m3) =?
Vieg = Volumen de regulacion (m3) =?
Qpa = Caudal promedio diario = 14.40 /s dato
Qmd = Caudal maximo diario = 0.01872 m/s
Tbr = Tiempo donde la bomba no funciona =5 h = 18000 s

Reemplazando se tiene:

_ 25% * 14.40 * 86400

Ve = Vg = 500 > 0.01872 * 18000

Ve =310.40m3 = 303.69 m3
Ve =310m3

La cisterna se ha proyectado de concreto reforzado ubicado en la salida de la planta de
tratamiento, Con dos unidades de 155 m3 cada cisterna. El disefio estructural se ha elaborado
considerando todas las cargas a las que se encontrara sometido esta infraestructura durante su vida
atil, a saber: carga por peso propio, sobrecarga presion de suelos y carga por sismos. Se ha
analizado con software de calculo computarizado SAP 2000 por el método de elementos finitos y
se ha considerado al suelo como una fundacion flexible para determinar los esfuerzos en la
cimentacion y losa. Finalmente se han elaborado los planos de estructuras en CAD conteniendo

todos los detalles del reservorio y sus especificaciones técnicas pertinentes.



Figura 70. Cisterna enterrada
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Fuente: Elaboracién propia

3.3.5. DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE IMPULSION
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Para el disefio de la linea de impulsidn, se utilizara el caudal maximo diario de 18.72 I/s. En el

grafico siguiente, se presenta las variables a hallar segun nuestro disefio.

Figura 71. Linea de impulsion del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia
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a) Calculo del caudal de impulsion

Q1 = Qma * (?V_‘})

Donde:
Q; = Caudal de impulsion (1/s)
Qma = Caudal maximo diario (m/s) = 0.01872 m/s
N = Horas de funcionamiento de la bomba = 14 h

Reemplazando en la formula:

18.72 (24)
= . *x | —
Q, = 32.09 I/s = 0.0321m3/s

b) Hallamos el didametro de la tuberia de impulsion con la formula de Bréese para estaciones

gue no estan en operacion las 24 horas diarias, segun la férmula:

D=13x* /1% «/Q,
Donde:
D = Diametro (m)
_ Namero de horas de bombeo
24
N = Horas de funcionamiento de la bomba = 14 h

Q; = Caudal de impulsién (1/s) = 0.0321 m3/s

Reemplazando en la formula:

1

12\
D=13x% <ﬁ) *v0.0321

D =0.2035m = 8.00 plg
D =8plg =0.2032m
c). Hallamos la pérdida de carga en la tuberia (hf), con la formula:
0.54
hy
Q = 0.2785 * C * D%63 <T>
Donde:
Q = Caudal de impulsién (m3/s) = 0.0321 m3/s
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C = Coeficiente para Hazen y Williams = 120
D = Diametro (m) = 0.2032 m

hy = Pérdida de carga (m) =?

L = Longitud (m) = 1471.00 m

Reemplazando en la formula:

h 0.54
0.0321 = 0.2785 * 120 * (0.2032)263 « (ff)

1

(hf) _ ( 0.0321 )054
L 0.2785 * 120 * (0.2032)263

h = 0.00401 * L

he = 0.00401 * 1471.00

hf = 5.89m
c) Hallamos la pérdida de carga locales en la tuberia (hf menores), con la férmula:
2 K * V2
hf menores = ————
29
Donde:

hgmenores = Pérdida menores por accesorios (m)
Z K., = Suma de coeficientes de pérdidas menores (m) = 1471.00 m

V = Velocidad del agua (m/s)
g = La gravedad (m?/s)
Hallando el coeficiente de las pérdidas menores:

Tabla 42. Cuadro de célculo de pérdidas menores por accesorios

Accesorios Cantidad K., Parcial
Codo 45° 4 0.90 3.60
Codo 11.25° 10 0.10 1.00
Vélvula de purga y aire 5 0.10 0.50
Sumatoria de K,, 9.80

Fuente: Elaboracién propia
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Calculo de velocidad:
V=0/A
Donde:
V = Velocidad (m/s)
Q = Caudal (m3/s) = 0.0321 m3/s
A = Area de la tuberia (m?)
Para el area de la tuberia de 8” = 0.2032 m tenemos una velocidad de:

Reemplazando en la formula:

Q
V= 07854+ 2
Ve 0.0321
~ 0.7854 * 0.20322
m
V=1100 —
S
Hallamos la pérdida de carga locales en la tuberia con la formula:
N _ 4.70 x 11007
fImenores = 2 %981

hf menores = 0.29 m
d) Determinamos la carga estatica con la férmula:
Hest = Ng — N¢
Donde:
Ngr = Nivel de agua del reserorio (m) = 70.00 m

N¢ = Nivel de agua de Cisterna (m) = 6.70 m

Reemplazando se tiene:
Hest =70.00 —6.70
Hest =63.30m

e) Determinamos la carga de bombeo o altura dinamica total (TDH), con la formula:
Ht = Hest+hf+Z:Km * V2 /2g + hg

Donde:
Ht = Altura dinamica total (m)

Hest = Altura total estatica de descarga (m) = 60.30 m



h; = Pérdidas totales por tuberias (m) = 9.80 m
Z Ky, * V2 /2g = Pérdidas locales por accesorios (m) = 0.32 m

hg = Presion de llegada al reservorio = (remomiendan 2 m)
Reemplazando se tiene:
Ht = 63.30 +9.80 + 0.32 + 2.00

Ht = 75.42 m
e) Determinamos la potencia del equipo de bombeo, con la formula:
Q * Hr
Pb =
76 *n
Donde:

Pb = potencia de la bomba (HP)

Q; = Caudal de impulsién (I/s) = 32.091/s

Ht = Altura dinamica total (m) = 75.42 m

n = eficiencia de la bomba = 80%
Reemplazando se tiene:

_32.09 * 75.42
76 %0.80

Pb = 39.81 HP

197
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Figura 72. Planta de la linea de impulsion
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 73. Perfil de la linea de impulsion
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. Golpe de ariete

Se realizara el calculo de golpe de ariete para ver si se produce o no y segun este resultado para
colocar valvula reductora de presion con la formula siguientes:

W x Vw * Vo
P
Donde:

Qg = Caudal maximo diario (m/s) = 0.01872 m/s

Vo = Velocidad en la tuberia = 1.1545 m/s

W = Peso especifico del agua = 1000 kg/m3

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s2

Vw = Velocidad de propagacién de la onda (m/s) =?

1420

K*d
exE

Vw

1+

K = Moédulo de elasticidad del agua = 2x10% kg/m?2
E = Mddulo de elasticidad de la tuberia = 3x108 kg/m2
d = Diametro interno de la tuberia = 180.80 mm = 0.181 m
e = Espesor de la tuberia = 6.40 mm = 0.0064 m
Calculo del tiempo de parada de la bomba Tc:

Tc = C+—k>|<L>kVO
g * Ht
Donde:
L = Longitud del tramo = 1471 m
Vo = Velocidad en la tuberia = 1.10 m/s
C = Coeficientes de ajuste empirico = 1, condicién Ht/L < 0.2
g = Aceleracidon de la gravedad = 9.81 m/s2
k = Coeficientes de ajuste empirico = 1.5, condicién 500 < L. < 1500
Ht = Altura dinamica total (m) = 72.41 m.

Reemplazando:

1.5% 1471 % 1.10

Te=1+—g8rv72.41
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Tc=4.6s

Primero: Se determina la velocidad de propagacion reemplazando en la formula:
1420
\/1 + 2x108%0.181
0.0096+%3x108
Vw = 385.48 m/s

Segundo: Se determina la sobrepresion reemplazando en la formula:

_ 1000 = 385.48 « 1.10
P= 9.81
p = 45365.61 kg/m2

Vw =

p =45.37m.c.a.

Como se observa, la presion producida por el golpe de ariete es de 45.37 m.c.a. inferior a la
presion de trabajo de la tuberia propuesta: Tuberia HD de clase 10 que tiene una presion de trabajo
hasta 500 m.c.a., con ello se concluye que no es necesario valvula reductora de presion.

Tener en cuenta que se debe emplear valvulas de cierre lento para el cierre del caudal de retorno

y evitar el dafio de las tuberias y accesorios instalados.
3.3.6. DISENO HIDRAULICO DEL RESERVORIO APOYADO

El volumen total de almacenamiento estara conformado por el volumen de regulacién, volumen

contra incendio y volumen de reserva.
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Figura 74. Volumen almacenamiento tipico con variables
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3.3.6.1 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL RESERVORIO

I. Volumen de regulacion

Al no disponer de las demandas de variacion diaria de consumo de agua en la zona de
estudio, se adopta el 25% del promedio anual de la demanda, segiin RNE.

25% * Qg * 86400
Vreg = 1000

Donde:
Vieg = Volumen de regulacion (m3)

Qpa = Caudal promedio diario = 14.40 /s dato
Reemplazando se tiene:

_0.25 % 14.40 * 86400
reg 1000
Vyeg = 310.40 m3

I1.VVolumen contra incendio

Para nuestra area de estudio no es necesario un volumen de contra incendio, debido a

que nuestra poblacion es menor de los 10000 habitantes, segun el RNE (0OS.100); pero
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debido a que en el area de estudio las viviendas son de material rastico, ademas de que la
compafiia de bomberos se ubica a unos 8 km y el acceso al agua es escaso; por ello, se ha
optado en asignar un volumen minimo de 50 m3, segun RNE(OS.030).

Vine = 50.00 m3

I11. Volumen de reserva

Se ha considerado un 10% del volumen de regulacion por si se produce un mayor
porcentaje de consumo de agua en la poblacién, ademéas que sera necesario en el
mantenimiento de los componentes de la PTAP.

Viesv = 12% * Vieg
Donde:

Viesy = Volumen de reserva (m3)

Vieg = Volumen de regulacién (m3) = 310 m3
Reemplazando se tiene:

Viesy = 0.10 * 310

Veospy = 31.00 m3

3.3.6.2 VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO EN EL RESERVORIO
APOYADO

El volumen de almacenamiento del reservorio es la suma del volumen de regulacion,

volumen contra incendio y el volumen de reserva:
Vreservorio = Vigg + Vi + Viesy
Vreservorio = 310 + 50 4+ 31

Vreservorio = 400 m3
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Figura 75. Volumen total del reservorio
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.7. DISENO DE LA LINEA DE ADUCCION

Es el tramo de tuberia desde el reservorio apoyado hasta la red principal de distribucion.
Para el disefio de lineas de aduccion, se utiliza de la comparacion del caudal méximo diario mas
contra incendio con el caudal maximo horario, para el

periodo del disefio seleccionado.
Figura 76. Disefio de la linea de aduccion
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El caudal de disefio es: Qdisefio = Qmh = 28.801/s

La pendiente se determina con la siguiente ecuacion:

__ Ny—Ny
L

S

Donde:
] m
S = Pendiente (E) =7

N, = Nivel de agua del reservorio = 69.96 m
Ny = Nivel de llegada a la red de distribucién = 45.90 m
L = Longitud de la tuberia = 249.00 m

Reemplazando en la formula:

69.96 — 45.90
= 24900
24.06
= 249.00
S = 0.100m/m

El diametro la obtendremos con la férmula de Hazen y Williams:

Q =0.2785 «C * D263 4 §0.54

Donde:
Q = 28.801/seg = 0.0288 m3/s
C = Coeficiente para Hazen y Williams = 150
D = Diametro (m)
S = Pérdida de carga unitaria = 0.100 m/m
Reemplazando en la formula:
0.027 = 0.2785 * 150 * D63 % 0.100%-5*

0.0288 1
D = ( )2.63
0.2785 * 150 = 0.1009-54
D = 0.1011
D = 6.75Plg

D = 8plg

204
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Para la linea de conduccion, se obtuvo segun el calculo un diametro de 6.75 plg; pero
tomaremos un diametro de 8 plg para que nos proporcione una mejor velocidad y presiéon al final
del tramo.

Con el gasto de disefio de 28.80 I/s, se estima la pérdida de carga unitaria con la ecuacion de
Hazen Williams.

Pérdida de carga unitaria:

3 0.0288
= (02785 = 150 = 020023

S = 0.0035
Pérdida de la carga por tramo:
Hf =S+L
Hf = 249 % 0.0035
Hf =0.87m

Hallamos la cota piezométrica con la formula siguiente:

1
0.54

S

Cota Piezométrica = Nr — Hf
Donde:
N, = Nivel de agua del reservorio = 69.96 m
Hf = Pérdida de carga = 0.87 m.
Reemplazando:
Cota Piezométrica = 69.96 — 0.80
Cota Piezométrica = 69.10 m
Presion de salida a la red principal de distribucién en el nudo J-1:
Presién a la salida de lared = Cota Piezométrica — Ny
Donde:
Ny = Nivel de llegada a la red de distribucion = 45.90 m
Cota Piezométrica = 69.10 m
Reemplazando:
Presion a la salida de lared = 69.10 — 45.90

Presion a la salida de lared = 23.20 m.c. a.
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Calculo de velocidad en la tuberia de aduccion
Para la tuberia de 8, tenemos una velocidad de flujo (v) definida mediante la siguiente
ecuacion:
Q=V=+A
Despejando la velocidad tenemos:
V=0/A
Donde:
V =Velocidad (m/s)
Q = Caudal (m3/s)
A = Area de la tuberia (m?)
Para la tuberia de 8”=0.2032 m tenemos una velocidad de:

D2
A=mx—
T[*4

A = 0.7854  D?

Reemplazando en la formula:

Q
v =07854+D2
0.0288
= 0.7854 * 0.20322
V =0856m/s

Como la presion estatica maxima con las pérdidas menores hasta el ingreso de la red de
distribucion es menor a 50 m.c.a, segun al RNE, se considera aceptable y no requiere del disefio
de una cdmara de rompe presion o valvulas reductoras de presién; pero se colocaréa valvulas de
purgay de aire.

Para el tramo de aduccion del Reservorio a la entrada a la red de distribucion, se utilizara una
tuberia PVC de 8’ de clase 10.

3.3.8. DISENO DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

La red de distribucion conduce el agua hasta las conexiones domiciliarias de cada uno de los
lotes de vivienda, esta se inicia en el asentamiento humano Nueva Juventud a una cota de 45.00

m.s.n.m.



207

El tipo de tuberia a utilizarse es de acuerdo a la norma I1SO. 4422 de clase 10 PVC SAP con un
C=150.
Esta red proporcionara agua las 24 horas en cantidad, velocidad y presiones adecuadas de
acuerdo al RNE.
Figura 77. Red de distribucion
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.8.1 ASIGNACION DE CAUDAL EN LOS NUDOS

En esta fase de disefio, una vez definida la configuracion geométrica de la red de distribucion
de agua, se procede a partir de la informacion del estudio de dotaciones y en base a la
distribucion de lotes de vivienda a realizar la reparticion de las demandas medias que abastece
cada tramo de la red de distribucién de agua en estudio.

Partiendo de los siguientes datos:

Pf = 6 219 habitantes

Qmd = 18.721/s

Qmh = 28.801/s

# viviendas = 1 314

# viviendas = 1 314
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De acuerdo al RNE para el disefio se debe utilizar el caudal mayor que resulta de la

comparacion del caudal maximo diario mas el incendio con el caudal maximo horario.

Tabla 43. Comparacion del caudal

uSsoO Qmd Qmh
DOMESTICO 18.72 28.80
INCENDIO 10.00 -
TOTAL 28.72 28.80

Fuente: Elaboracion propia
El caudal de disefio de las redes de distribucion es 28.80 I/s, segin el RNE se debe colocar
grifos contra incendio; en nuestro proyecto, se colocara tres hidrantes en lugares estratégicos que
funcionaran independientemente y servird para mitigar algun incendio, teniéndose tres criterios:
1. Caudal de disefio + grifo contra incendio 01
2. Caudal de disefio + grifo contra incendio 02
3. Caudal de disefio + grifo contra incendio 03
Se determina el area de influencia de cada nudo para determinar los caudales de demanda en

cada nudo como en el siguiente grafico:
Figura 78. Area de influencia de nudo tipo
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_—

"

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 79. Area de influencia de cada nudo
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Fuente: Elaboracion propia

Para hallar las demandas en cada nudo, se ha realizado mediante el método de Densidad

poblacional y nimero de familias para ello se sigue los siguientes pasos:
+«+ Calculamos primero el factor gasto por habitante de la poblacion futura, con la siguiente

formula:
_ Qmh
Reemplazando:
_28.80
Qu= 5719

Qu = 0.0046 [/s/hab
++ Calculamos la densidad de habitantes promedio por vivienda con la formula siguiente:
Pf

Densidad por vivienda = —————
# viviendas

Reemplazando:
6219
1314

Densidad por vivienda = 4.733 hab

Densidad por vivienda =
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¢+ Una vez calculados el caudal factor y la densidad por vivienda, calculamos la demanda

de cada nudo siguiendo los siguientes pasos con ayuda de la hoja de Excel:

1.

Se ha enumerado los nudos en las redes de distribucion del J-1 al J-167 y se ha
colocado en la columna 1 de la figura “ID nudo”.
En la columna 2, se coloca la elevacion de cada nudo de la red de distribucion
obtenida del levantamiento topogréafico.
En la columna 3, se coloca el &rea de influencia de cada nudo expresadas en niumero
de viviendas; para ello, se calcula de la siguiente manera (ejemplo nudo uno de la
figura 78):
Numero lotes influencia nudo 1 = 5 viviendas
En la columna 4, se ha coloca la densidad de habitantes por vivienda de la zona a
proyectar de la red de distribucién calculado anteriormente.
En la columna 5, se obtiene la cantidad de habitantes por nodo, producto de la
multiplicacién de la columna 3 por columna 4, ejemplo nudo 1:

Cantidad hab = 4.733 hab * 5 = 24
En la columna 6, se coloca el caudal unitario de consumo de cada habitante, calculado
anteriormente.
En la columna 7, de obtiene la demanda de cada nodo, resultado de la multiplicacion
del total de habitantes por nodo por el caudal unitario, ejemplo nudo 1:

Demanda nudo 1 = 24 * 0.0046 = 0.1096 [ /s

Asi, obteniendo el caudal de demanda en cada nudo de la red de distribucién como se

muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 44. Distribucion de caudales en los nodos

Distribucion de caudales en los nodos

Utilizamos Qmh = 28.80 /s
1 2 3 4 5 6 7
ELEVACION q TOTAL DEMANDA
1D Nudo COTA Vlvl\ll:sjl\lrllf:so DEll)iil\llas:JI()):D HAB POR Qu PORNODO

) MLS.ILm PORNODO VIVIENDA NODO w/s) (L/s)
1 45.89 5 4.73 24 0.0046 0.1096
2 4797 3 4.73 14 0.0046 0.0658
3 44.14 10 4.73 47 0.0046 0.2192
4 41.78 9 4.73 43 0.0046 0.1973
5 39.82 2 4.73 9 0.0046 0.0438
6 39.24 6 4.73 28 0.0046 0.1315
7 34.88 4 4.73 19 0.0046 0.0877
8 37.27 2 4.73 9 0.0046 0.0438
9 41.50 5 4.73 24 0.0046 0.1096
10 41.42 10 4.73 47 0.0046 0.2192
11 43.81 11 4.73 52 0.0046 0.2411
12 45.63 5 4.73 24 0.0046 0.1096
13 44.96 6 4.73 28 0.0046 0.1315
14 43.42 10 4.73 47 0.0046 0.2192
15 40.82 11 4.73 52 0.0046 0.2411
16 36.97 5 4.73 24 0.0046 0.1096
17 37.24 11 4.73 52 0.0046 0.2411
18 40.14 16 4.73 76 0.0046 0.3507
19 38.33 11 4.73 52 0.0046 0.2411
20 41.75 14 4.73 66 0.0046 0.3068
21 45.36 7 4.73 33 0.0046 0.1534
22 45.68 5 4.73 24 0.0046 0.1096
23 34.28 6 4.73 28 0.0046 0.1315
24 32.52 4 4.73 19 0.0046 0.0877
25 31.12 6 4.73 28 0.0046 0.1315
26 38.48 7 4.73 33 0.0046 0.1534
27 36.87 15 4.73 71 0.0046 0.3288
28 39.16 19 4.73 90 0.0046 0.4164
29 40.89 7 4.73 33 0.0046 0.1534
30 39.56 6 4.73 28 0.0046 0.1315
31 38.48 10 4.73 47 0.0046 0.2192
32 39.17 12 4.73 57 0.0046 0.2630
33 39.94 6 4.73 28 0.0046 0.1315
34 37.77 6 4.73 28 0.0046 0.1315
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Distribucién de caudales en los nodos

Utilizamos Qmh = 28.80 I/s
1 2 3 4 5 6 7
j TOTAL
W LLAGGN  VIVIENDAS  DEMABPOR  HAB POR Qu  Drwawna
PORNODO VIVIENDA NODO
25 31.12 6 473 28 0.0046 0.1315
26 38.48 7 473 33 0.0046 0.1534
27 36.87 15 4.73 71 0.0046 0.3288
28 39.16 19 4.73 90 0.0046 0.4164
29 40.89 7 4.73 33 0.0046 0.1534
30 39.56 6 473 28 0.0046 0.1315
31 38.48 10 473 47 0.0046 0.2192
32 39.17 12 4.73 57 0.0046 0.2630
33 39.94 6 4.73 28 0.0046 0.1315
34 37.77 6 4.73 28 0.0046 0.1315
35 38.02 6 4.73 28 0.0046 0.1315
36 42.03 2 4.73 9 0.0046 0.0438
37 43.70 4 473 19 0.0046 0.0877
38 44.07 3 4.73 14 0.0046 0.0658
39 35.91 2 4.73 9 0.0046 0.0438
40 36.88 6 4.73 28 0.0046 0.1315
41 38.01 12 4.73 57 0.0046 0.2630
42 38.84 10 4.73 47 0.0046 0.2192
43 43.81 7 4.73 33 0.0046 0.1534
44 47.03 3 4.73 14 0.0046 0.0658
45 45.07 6 4.73 28 0.0046 0.1315
46 42.17 5 4.73 24 0.0046 0.1096
47 38.45 7 4.73 33 0.0046 0.1534
48 35.40 4 4.73 19 0.0046 0.0877
49 35.58 10 4.73 47 0.0046 0.2192
50 37.73 6 4.73 28 0.0046 0.1315
51 41.15 4 4.73 19 0.0046 0.0877
52 40.13 2 4.73 9 0.0046 0.0438
53 37.57 5 4.73 24 0.0046 0.1096
54 36.21 7 4.73 33 0.0046 0.1534
55 37.60 4 4.73 19 0.0046 0.0877
56 39.01 2 4.73 9 0.0046 0.0438
57 39.27 12 4.73 57 0.0046 0.2630

58 39.13 15 4.73 71 0.0046 0.3288
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Distribucion de caudales en los nodos

Utilizamos Qmh = 28.80 /s
1 2 3 4 5 6 7
j TOTAL
W LLAGGN  VIVIENDAS  DEMABPOR  HAB POR Qu  Drwawna
PORNODO VIVIENDA NODO
59 40.81 3 473 14 0.0046 0.0658
60 37.99 11 473 52 0.0046 0.2411
61 32.26 7 4.73 33 0.0046 0.1534
62 34.24 10 4.73 47 0.0046 0.2192
63 35.58 9 4.73 43 0.0046 0.1973
64 33.86 3 473 14 0.0046 0.0658
65 30.48 5 4.73 24 0.0046 0.1096
66 30.71 8 4.73 38 0.0046 0.1753
67 29.76 10 4.73 47 0.0046 0.2192
68 28.99 8 4.73 38 0.0046 0.1753
69 2541 5 4.73 24 0.0046 0.1096
70 25.92 10 473 47 0.0046 0.2192
71 23.89 3 4.73 14 0.0046 0.0658
72 22.32 4 473 19 0.0046 0.0877
73 22.87 6 473 28 0.0046 0.1315
74 19.81 10 4.73 47 0.0046 0.2192
75 19.83 7 4.73 33 0.0046 0.1534
76 16.24 5 4.73 24 0.0046 0.1096
77 15.74 5 4.73 24 0.0046 0.1096
78 19.88 8 4.73 38 0.0046 0.1753
79 24.01 6 4.73 28 0.0046 0.1315
80 23.04 4 4.73 19 0.0046 0.0877
81 25.61 5 4.73 24 0.0046 0.1096
82 27.29 6 4.73 28 0.0046 0.1315
83 28.46 3 4.73 14 0.0046 0.0658
84 28.56 15 4.73 71 0.0046 0.3288
85 34.28 3 4.73 14 0.0046 0.0658
86 34.17 2 4.73 9 0.0046 0.0438
87 34.51 8 4.73 38 0.0046 0.1753
88 29.20 18 4.73 85 0.0046 0.3945
89 30.66 13 4.73 62 0.0046 0.2849
90 32.88 13 4.73 62 0.0046 0.2849
91 35.01 12 4.73 57 0.0046 0.2630
92 37.06 10 4.73 47 0.0046 0.2192
93 35.57 3 4.73 14 0.0046 0.0658
94 36.40 5 4.73 24 0.0046 0.1096
95 36.84 3 4.73 14 0.0046 0.0658
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Distribucion de caudales en los nodos

Utilizamos Qmh = 28.80 /s
1 2 3 4 5 6 7
j TOTAL
DNudo  ELEVACION  VIVIENDAS  MABPOR  HABPOR Qu  Drwawoa
PORNODO VIVIENDA NODO
93 35.57 3 473 14 0.0046 0.0658
94 36.40 5 4.73 24 0.0046 0.1096
95 36.84 3 4.73 14 0.0046 0.0658
96 37.92 4 4.73 19 0.0046 0.0877
97 35.89 23 473 109 0.0046 0.5041
98 37.95 24 473 114 0.0046 0.5260
99 34.35 16 4.73 76 0.0046 0.3507
100 33.08 15 4.73 71 0.0046 0.3288
101 30.20 5 4.73 24 0.0046 0.1096
102 29.86 10 4.73 47 0.0046 0.2192
103 29.00 6 4.73 28 0.0046 0.1315
104 32.22 7 473 33 0.0046 0.1534
105 32.72 2 4.73 9 0.0046 0.0438
106 31.58 6 4.73 28 0.0046 0.1315
107 30.53 9 4.73 43 0.0046 0.1973
108 29.99 9 4.73 43 0.0046 0.1973
109 29.12 9 4.73 43 0.0046 0.1973
110 30.80 13 4.73 62 0.0046 0.2849
111 31.95 15 4.73 71 0.0046 0.3288
112 32.60 16 4.73 76 0.0046 0.3507
113 34.41 19 4.73 90 0.0046 0.4164
114 33.03 22 4.73 104 0.0046 0.4822
115 31.68 22 4.73 104 0.0046 0.4822
116 30.01 19 4.73 90 0.0046 0.4164
117 28.53 13 4.73 62 0.0046 0.2849
118 26.23 12 4.73 57 0.0046 0.2630
119 25.26 13 4.73 62 0.0046 0.2849
120 24.29 11 4.73 52 0.0046 0.2411
121 24.05 4 4.73 19 0.0046 0.0877
122 19.49 5 4.73 24 0.0046 0.1096
123 21.34 10 473 47 0.0046 0.2192
124 23.09 9 4.73 43 0.0046 0.1973
125 28.16 19 473 90 0.0046 0.4164

126 24.30 8 4.73 38 0.0046 0.1753
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Distribucién de caudales en los nodos

Utilizamos Qmh = 28.80 /s
1 2 3 4 5 6 7
j TOTAL
Nu dl:)) ELEVACION Vlvl\ll:sjl\lr[;:so DE ﬁEAl;?lPD:I? HAB. POR Qu PODRE II:IASDN(]))A
PORNODO VIVIENDA NODO
127 27.69 7 4.73 33 0.0046 0.1534
128 29.61 12 4.73 57 0.0046 0.2630
129 29.22 4 4.73 19 0.0046 0.0877
130 27.36 6 4.73 28 0.0046 0.1315
131 27.27 6 4.73 28 0.0046 0.1315
132 27.55 16 4.73 76 0.0046 0.3507
133 30.70 8 4.73 38 0.0046 0.1753
134 29.11 6 4.73 28 0.0046 0.1315
135 31.89 8 4.73 38 0.0046 0.1753
136 24.55 8 4.73 38 0.0046 0.1753
137 27.36 12 4.73 57 0.0046 0.2630
138 29.60 11 4.73 52 0.0046 0.2411
139 31.12 5 4.73 24 0.0046 0.1096
140 32.44 10 4.73 47 0.0046 0.2192
141 33.55 7 4.73 33 0.0046 0.1534
142 35.49 6 4.73 28 0.0046 0.1315
143 37.27 4 4.73 19 0.0046 0.0877
144 37.44 3 4.73 14 0.0046 0.0658
145 35.03 10 4.73 47 0.0046 0.2192
146 32.69 7 4.73 33 0.0046 0.1534
147 36.63 8 4.73 38 0.0046 0.1753
148 33.77 8 4.73 38 0.0046 0.1753
149 29.45 5 4.73 24 0.0046 0.1096
150 34.66 3 4.73 14 0.0046 0.0658
151 26.84 2 4.73 9 0.0046 0.0438
152 24.05 5 4.73 24 0.0046 0.1096
153 27.67 3 4.73 14 0.0046 0.0658
154 24.49 3 4.73 14 0.0046 0.0658
155 33.74 7 4.73 33 0.0046 0.1534
156 31.90 6 4.73 28 0.0046 0.1315
157 30.04 5 4.73 24 0.0046 0.1096
158 28.31 3 4.73 14 0.0046 0.0658
159 28.19 5 4.73 24 0.0046 0.1096



Distribucion de caudales en los nodos

Utilizamos Qmh = 28.80 /s
1 2 3 4 5 6 7
j TOTAL
D LLVACION VIVIENDAS  DEMABPOR  HAB. POR Qu  Drwawna
PORNODO VIVIENDA NODO
160 29.69 5 473 24 0.0046 0.1096
161 29.72 5 473 24 0.0046 0.1096
162 27.85 4 4.73 19 0.0046 0.0877
163 29.33 4 4.73 19 0.0046 0.0877
164 32.43 5 4.73 24 0.0046 0.1096
165 32.71 3 473 14 0.0046 0.0658
166 34.82 4 473 19 0.0046 0.0877
167 2411 8 473 38 0.0046 0.1753
1314 28.8000

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, se ha ubicado tres hidrantes en el area de estudio debido al tipo de construccion rustica

que se tiene y la lejania de las compafiias de bomberos, teniéndose lo siguiente:

e Hidrante 1 ubicado en el nudo J-128, asentamiento humano Pucchin

e Hidrante 2 ubicado en el nudo J-42, asentamiento humano Nueva Esperanza

e Hidrante 3 ubicado en el nudo J-118, asentamiento humano San David

Tabla 45. Hidrantes

ID Nudo ELEV. CAUDAL Peso
SELEC. COTA Q Efectivo
OBSERVACIONES
(3) NODO Lts/seg %
m.s.n.m. P
128 27.29 10 /s 100% Hidrante 1
42 32.72 10 I/s 100% Hidrante 2
118 27.29 10 I/s 100% Hidrante 3

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.8.2 INGRESO AL PROGRAMA DE CALCULO

Una vez calculado las demandas del sistema y predimensionamiento de la red, deberan

ordenarse los datos de la siguiente forma:

Tabla 46. Datos requeridos por el WaterCad

Datos de Tuberias Datos en los Nudos
v NUmero de tramo v" NUmero de nudo.
v" Longitud del tramo en metros v Caudal de salida en los
v" Diémetro de la tuberia en nudos
milimetros v’ Elevacion del terreno en
v" Coeficiente de Hazen Williams el nudo (cota)
asignado

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidos los datos de las tuberias de las redes primarias y secundaria, asi como

de los nudos, se configura el proyecto donde ingresamos:

A

o o w

E.

Nombre: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LOS
ASENTAMIENTOS HUMANOS DEL CENTRO POBLADO DE PUCCHUN
EN EL DISTRITO DE MARISCAL CACERES, PROVINCIA DE CAMANA
- AREQUIPA”

Unidades: SI (SISTEMA INTERNACIONAL)

El liquido a modelar a la temperatura de 20°C

La ecuacion de pérdida de Hazen Williams.

Propiedades de la tuberia como se indicé anteriormente.

Luego importamos nuestro plano de lotizacion en archivo CAD en formato DXF, asi

como en la figura 41 de la teoria.
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Seguidamente se ha procedido al trazado de las redes sobre el archivo CAD, asi como
muestra la figura siguiente:

Figura 80. Trazado de redes del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia
Se tiene 167 nudos y 219 tramos de tuberias en el trazado de redes.
I11.  Ingresamos datos de los nudos y tuberias en cuanto a elevacion caudal longitud
diametro y coeficiente Hazen Williams, como se muestra en las figuras siguientes:

Figura 81. Ingreso de datos de nudos
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 82. Ingreso datos de las tuberias
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Fuente: Elaboracion propia
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IV.  Finalmente, ejecutamos el programa para obtener resultados en cuanto a presiones y

velocidades.

3.3.8.3 RESULTADOS DEL DISENO

Tenemos 219 tuberias con 167 nudos descritas de la siguiente manera:

En el disefio hidraulico en el programa WaterCad solamente se plante6 la red primaria y

secundaria de abastecimiento, tiene 3 281,43 m distribuida por toda la lotizacion segin demanda

de las viviendas.

Representacion del disefio:
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Figura 83. Modelamiento en el programa WaterCad
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Fuente: Elaboracion propia

El trazado y el disefio de la red estaran principalmente por las calles y avenidas de la zona del
area del proyecto, asi como se muestra en la figura siguiente:

Figura 84. Distribucion de tuberias primarias y secundarias en WaterCad

\ ‘ Tuberia de impulsién

Fuente: Elaboracion propia
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Tenemos los resultados de presiones de la simulacion en el programa WaterCad, observandose

que las presiones estan dentro del rango del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Tabla 47. Resultado de presiones en nodos

GRIFO 1 GRIFO 2 GRIFO 3

E s SE o 2E o 2E o 2 4

. ] S o 2 © T o S © T o = T o S ©
2 3 §ZT 28 €2 gE B2 gE Bg gE &
i w odIs & o £&E o £E o &
71 4580 011 7262 2668 7198 2191 7198 2604 7198 26.04
)2 4797 007 7259 2457  7L92 1920 7192 2390 7192 2390
}3 4414 022 7257 2837 7189 2278 7189  27.69 7189 2769
)4 4178 020 7255 3070 7185 2445 7185 3001 7185 3001
}5 3082 004 7244 3255  7L65 2601  7L66  3L77 7166 3177
»6 3924 013 7244 3313  7L66 2592 7166 3235 7166 3235
57 3770 009 7230 3735 7142 2659 7143 3647 7143 36.47
»8 3727 004 7251 3517  T7L18  27.67  TL78 3444 7178 34.44
)0 4150 011 7251 3095  7L78 2457  7L78 3022  7L78 30.22
j0  4l42 022 7251 3L03  7L79 2471  7L79 3031  7L79 3031
j1 4281 024 7258 2871 7L90 2428  7L90 2803 7.9 28.03
J2 4463 011 7251 2682 7L77 2198  TL77 2600  TL77 26.09
j13 4396 013 7225 2723 7130 2062 7129 2628 7129 26.28
y14 4242 022 7215 2867 7L12 2110 7L11 2763 7L11 2763
J15 4082 024 7216 3128 7115 2289  7L14 3026  7L14 30.26
J6 3697 011 7214 3510  7L11 2650  7L10 3406 7110 34.06
37 3724 024 7211 3480  7L05 2584  7L04 3373 7L04 3373
y18 4014 035 7212 3192 7L07 2307  7L06  30.86 7106 3086
j19 3833 024 7201 3361  70.85 2348  70.83 3244  70.83 3244
j20  4L75 031 7206 3025 7095 2037 7093 2012 70.93 20.12
J21 4436 015 7208 2667  7L00 1826 7098 2557  70.98 2557
J22 4260 011 7L77 2603 7038 1005 7029 2456  70.29 2456
j23 4198 013 7189 3753 7061 1005 7059 3623 7059 36.23
J24 4466 000 7188 3928 7060 1606 7058  37.99 7058 37.99
J25 4301 013 7188 4067 7058  17.33 7058  39.38 7058 39.38
j26 4080 015 7L77 3822 7038 1875 7029  B3L75 7029 3175
j27 4003 033 7L77 3483 7039 1883  70.30 3336  70.30 3336
j28 4070 042 7L74 3252 703 1798 7020  30.97  70.20 3097
j20 3990 015 7L74 3079 7035 1852 7021 2026 7021 29.26
)30 3940 013 7LS8  3L95 7018  10.34 6946  20.84  69.46 2984
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131 38.48 0.22 71.54 33.00 70.14 20.14 69.27 30.72 69.27 30.72
1-32 39.17 0.26 7151 32.28 70.11 19.44 69.15 29.92 69.15 29.92
1-33 39.94 0.13 71.49 31.48 70.08 18.46 69.01 29.01 69.01 29.01
1-34 37.77 0.13 71.44 33.60 70.03 20.61 68.72 30.89 68.72 30.89
J-35 38.02 0.13 71.46 33.38 70.06 20.44 68.86 30.77 68.86 30.77
1-36 36.84 0.04 71.50 29.41 70.10 21.61 69.10 27.01 69.10 27.01
J-37 36.40 0.09 71.50 27.75 70.10 21.97 69.10 25.34 69.10 25.34
J-38 35.57 0.07 71.50 27.37 70.09 22.79 69.06 24.94 69.06 24.94
J-39 35.91 0.04 71.37 35.39 69.96 22.32 68.35 32.37 68.33 32.35
J-40 36.88 0.13 71.37 34.42 69.96 21.35 68.35 31.40 68.33 31.38
J-41 38.01 0.26 71.36 33.29 69.96 20.22 68.28 30.21 68.30 30.23
J-42 38.84 0.22 71.34 32.44 69.94 19.39 67.96 29.06 68.20 29.30
J-43 40.00 0.15 71.34 27.47 69.93 18.23 67.97 24.11 68.16 24.30
J-44 42.00 0.07 71.34 24.26 69.93 16.24 67.97 20.90 68.16 21.09
J-45 42.50 0.13 71.33 26.21 69.93 15.54 67.98 22.87 68.14 23.02
J-46 39.50 0.11 71.33 29.10 69.93 18.53 67.98 25.76 68.14 25.92
J-47 38.45 0.15 71.34 32.82 69.93 19.61 67.97 29.46 68.17 29.66
J-48 35.40 0.09 71.34 35.86 69.93 22.69 68.22 32.75 68.10 32.63
J-49 35.58 0.22 71.32 35.66 69.91 22.43 68.13 32.49 67.95 32.30
J-50 37.73 0.13 71.32 33.52 69.91 20.29 68.08 30.29 68.01 30.22
J-51 40.15 0.09 71.33 30.12 69.92 17.77 68.01 26.80 68.10 26.90
J-52 40.00 0.04 71.15 30.96 69.74 17.75 67.97 27.78 66.51 26.32
J-53 37.57 0.11 71.15 33.51 69.74 20.00 67.97 30.34 66.51 28.88
J-54 36.21 0.15 71.15 34.87 69.74 21.26 67.97 31.69 66.51 30.24
J-55 37.60 0.09 71.15 33.48 69.74 19.95 67.97 30.31 66.51 28.85
J-56 39.01 0.04 71.15 32.08 69.74 18.50 67.97 28.90 66.51 27.44
J-57 39.27 0.26 70.91 31.58 69.50 17.94 67.73 28.40 64.06 24.74
J-58 39.13 0.33 70.91 31.71 69.50 17.85 67.72 28.54 64.00 24.82
J-59 40.81 0.07 70.91 30.04 69.50 16.17 67.72 26.86 64.00 23.14
J-60 37.99 0.24 70.91 32.85 69.50 18.94 67.72 29.67 63.98 25.94
J-61 32.26 0.15 70.91 38.57 69.50 24.55 67.72 35.39 63.96 31.63
1-62 34.24 0.22 70.91 36.59 69.50 22.60 67.73 33.42 63.99 29.69
1-63 35.58 0.20 70.93 35.28 69.52 21.36 67.75 32.10 64.22 28.59

33.86 0.07 71.04 37.11 69.63 23.28 67.86 33.93 65.39 31.47
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3-65 3048 011  71.04 4048 69.63 2633  67.86  37.30 6539 34.84
1-66 3071 018 7090 4011 69.50 2593  67.72 3694  63.89 33.12
1-67 2076 022 7090  41.06 69.50 2688  67.72  37.88 6381 33.98
1-68 2899 018 7090 4183 69.50  27.63  67.72 3865  63.84 34.78
3-69 2541 011 7090 4539 69.49 3093  67.71 4222 6383 38.34
370 2592 022 7090  44.89 6949 3062 6771 4171 6383 37.83
7 2389 007 7089  46.80 6948 3245 6771 4362  63.82 39.74
372 2232 009 7088  47.59 6948 3400 6770 4441 6381 40.53
373 2287 013 7088  47.68 6947 3344 6770 4451 6381 40.63
374 1981 022 7088  47.98 6947 3649  67.70 4481 6381 40.93
375 1983 015 7088  47.83 6947 3647  67.70 4466 6381 40.78
176 1624 011 7088  48.00 6947 4005 6770 4483 6381 40.95
377 1574 011 7088 4818 6947 4055  67.70 4500 6381 41.13
378 1988 018 7088  48.20 69.47 3641 6770 4502 6381 41.15
379 1961 013 7089  46.30 6949 3667 6771 4312  63.83 39.25
1-80 2401 009 7088  47.18 6947 3231  67.70 4401 6381 40.13
81 2561 011 7090 4519 6949 3078 6771 4202  63.83 38.15
1-82 2729 013 7090 4352 6949 2934 6771 4034 6384 36.47
383 2790 007 7178 4323 7030 2880 7037 418 7037 41.83
-84 2853 033 7178 4313 7030 2863 7037 4173 7037 41.72
-85 2856 007 7178  37.42 7030 2892 7037 3601 7037 36.01
1-86 3428 004 7178 3753 7030 2342 7037 3612 7037 36.12
3-87 3417 018 7178 37.19 7031 2353 7037 3578 7037 35.78
J-88 3451 039 7178 4249 7030 2330 7037 4109 7037 41.09
3-89 2020 028 7178 4104 7031 2851 7038 3964 7038 39.64
3-90 30.66 028 7178  38.82 7033 2726 7037 3741 7037 37.41
301 3288 026 7178  36.69 7033 2521 7036 3528 7036 35.28
392 3501 022 7177 3464 7033 2313 7035 3323 7035 33.23
3-93 36.80 007 7142 3578 7002 2158 6866 3302 6865 33.02
3-04 3733 041 7142 3495 7002 2115 6866 3219 6865 32.19
3-95 3616 007 7144 3453 7004 2273 6875 3185  68.75 31.85
3-96 37.95 009 7154 3356 7014 2105 6927 3128 6927 31.28
3-97 3916 050 7177 3581 7036 2002 7034 3438 7034 34.38
J-08 3848 053 7177 3375 7036 2125 7032 3230 7032 32.30
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J-99 36.87 0.35 71.81 37.38 70.44 22.44 70.40 35.98 70.40 35.98
J-100 34.35 0.33 71.78 38.63 70.38 24.96 70.37 37.22 70.37 37.22
J-101 34.28 0.11 71.87 41.58 70.57 25.27 70.58 40.29 70.58 40.29
J-102 33.07 0.22 71.87 41.92 70.57 25.85 70.58 40.63 70.58 40.63
J-103 32.52 0.13 71.87 42.78 70.57 26.42 70.58 41.50 70.58 41.50
J-104 32.16 0.15 71.87 39.57 70.57 26.63 70.58 38.28 70.58 38.28
J-105 31.12 0.04 71.86 39.06 70.57 27.48 70.58 37.78 70.58 37.78
J-106 30.66 0.13 71.86 40.20 70.57 27.82 70.58 38.92 70.58 38.92
J-107 30.20 0.20 71.86 41.25 70.57 28.20 70.58 39.97 70.58 39.97
J-108 30.80 0.20 71.86 41.79 70.57 27.56 70.58 40.51 70.58 40.51
J-109 31.95 0.20 71.87 42.66 70.58 26.46 70.59 41.39 70.59 41.39
J-110 32.60 0.28 71.78 40.90 70.37 25.87 70.38 39.50 70.38 39.50
J-111 33.08 0.33 71.78 39.75 70.37 25.44 70.37 38.34 70.37 38.34
J-112 35.62 0.35 71.78 39.10 70.37 22.75 70.37 37.69 70.37 37.69
J-113 34.41 0.42 71.78 37.29 70.36 23.88 70.36 35.88 70.36 35.87
J-114 33.03 0.48 71.78 38.67 70.36 25.19 70.37 37.26 70.37 37.26
J-115 31.68 0.48 71.78 40.02 70.36 26.47 70.38 38.62 70.38 38.62
J-116 30.01 0.42 71.79 41.70 70.37 28.10 70.40 40.31 70.40 40.31
J-117 28.53 0.28 71.78 43.16 70.30 29.39 70.38 41.76 70.38 41.76
J-118 26.23 0.26 71.78 45.46 70.28 31.58 70.38 44.06 70.38 44.06
J-119 25.26 0.28 71.78 46.42 70.29 32.40 70.37 45.02 70.37 45.02
J-120 24.29 0.24 71.78 46.88 70.29 33.16 70.37 45.48 70.37 45.48
J-121 24.05 0.09 71.78 46.78 70.29 33.10 70.37 45.38 70.37 45.38
J-122 19.49 0.11 71.78 49.18 70.29 37.17 70.37 47.78 70.37 47.78
J-123 21.34 0.22 71.78 49.08 70.29 36.36 70.38 47.69 70.38 47.69
J-124 23.09 0.20 71.80 47.90 70.38 34.96 70.42 46.53 70.42 46.53
J-125 28.16 0.42 71.80 43.55 70.39 29.92 70.42 42.17 70.42 42.17
J-126 24.30 0.18 71.83 47.13 70.47 34.06 70.49 45.80 70.49 45.80
J-127 27.69 0.15 71.83 44.05 70.47 30.67 70.49 42.72 70.49 42.72
J-128 29.61 0.26 71.80 42.10 70.39 28.75 70.41 40.72 70.41 40.72
J-129 29.22 0.09 71.87 42.56 70.56 29.26 70.57 41.27 70.57 41.27
J-130 27.36 0.13 71.85 44.40 70.53 31.11 70.54 43.10 70.54 43.10
J-131 27.27 0.13 71.87 44,51 70.57 31.35 70.59 43.23 70.59 43.23

29.00 0.35 71.90 44.26 70.62 29.58 70.64 43.00 70.64 43.00
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J-133 29.86 0.18 71.86 41.08 70.57 28.82 70.58 39.80 70.58 39.80
J-134 32.22 0.13 71.87 42.67 70.58 26.74 70.59 41.40 70.59 41.40
J-135 32.72 0.18 71.86 39.89 70.57 26.56 70.58 38.61 70.58 38.61
J-136 31.58 0.18 71.87 47.22 70.56 27.67 70.58 45.94 70.58 45,94
J-137 32.98 0.26 72.10 44.65 71.04 26.91 71.05 43.61 71.05 43.61
J-138 32.43 0.24 72.16 42.47 71.15 27.05 71.16 41.48 71.16 41.48
J-139 31.89 0.11 72.20 40.99 71.22 27.45 71.23 40.03 71.23 40.03
J-140 30.70 0.22 72.23 39.71 71.29 28.63 71.29 38.78 71.29 38.77
J-141 30.53 0.15 72.27 38.64 71.36 28.49 71.37 37.74 71.37 37.74
J-142 29.99 0.13 72.28 36.72 71.38 28.99 71.39 35.83 71.39 35.82
J-143 29.12 0.09 72.29 34.95 71.39 29.85 71.40 34.06 71.40 34.06
J-144 27.55 0.07 72.28 34.77 71.38 31.41 71.39 33.88 71.39 33.88
J-145 24.55 0.22 72.19 37.09 71.23 34.39 71.24 36.13 71.24 36.13
J-146 27.32 0.15 72.19 39.42 71.23 32.16 71.23 38.47 71.23 38.47
J-147 29.11 0.18 72.19 35.48 71.22 30.47 71.23 34.53 71.23 34.53
J-148 29.33 0.18 72.18 38.33 71.22 30.81 71.22 37.38 71.22 37.38
J-149 29.60 0.11 72.18 42.64 71.21 30.60 71.22 41.69 71.22 41.69
J-150 31.12 0.07 72.18 37.44 71.21 29.45 71.22 36.49 71.22 36.49
J-151 32.44 0.04 72.18 45.24 71.21 28.66 71.22 44.29 71.22 44.29
J-152 32.71 0.11 72.17 48.03 71.21 28.36 71.22 47.07 71.22 47.07
J-153 34.82 0.07 72.17 44.42 71.21 26.73 71.22 43.46 71.22 43.46
J-154 34.88 0.07 72.17 47.48 71.21 27.66 71.22 46.52 71.22 46.52
J-155 33.55 0.15 72.20 38.38 71.24 28.21 71.24 37.43 71.24 37.43
J-156 39.66 0.13 72.20 40.21 71.23 21.99 71.24 39.26 71.24 39.26
J-157 37.44 0.11 72.16 42.03 71.15 23.99 71.16 41.03 71.16 41.03
J-158 35.03 0.07 72.16 43.76 71.15 25.85 71.16 42.76 71.16 42.76
J-159 39.67 0.11 72.16 43.88 71.15 20.97 71.16 42.88 71.16 42.88
J-160 36.63 0.11 72.16 42.38 71.15 23.83 71.16 41.38 71.16 41.38
J-161 32.69 0.11 72.16 42.35 71.15 27.80 71.16 41.36 71.16 41.36
J-162 31.47 0.09 72.16 44.22 71.15 28.78 71.16 43.22 71.16 43.22
J-163 30.04 0.09 72.18 42.77 71.20 29.97 71.20 41.79 71.20 41.79
J-164 29.69 0.11 71.86 39.35 70.57 30.30 70.58 38.07 70.58 38.07
J-165 29.72 0.07 72.23 39.44 71.29 30.30 71.29 38.51 71.29 38.51
J-166 27.85 0.09 72.28 37.38 71.37 32.07 71.37 36.48 71.37 36.48
J167 2831 018 7187  47.27 7056 3148 7058 4599 7058 45.99

Fuente: Elaboracion propia con resultados del programa WaterCad
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1. Velocidades

Tenemos los resultados de las velocidades de la simulacion en el programa WaterCad
observandose que las velocidades en algunos tramos no cumplen o no estan dentro del rango
del Reglamento Nacional de Edificaciones.

La velocidad es importante porque evita en acumulamiento de residuos o particulas en
algunos tramos de la tuberia, por eso, estan en el rango de 0.6 — 3 m/s.

Esto se debe principalmente a que el analisis es estatico, por ende, las velocidades a la hora
de funcionamiento de la red seran superiores a los valores de la tabla que se muestra a
continuacion.

Tabla 48. Resultado de velocidades en las tuberias
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P-1 10300 11000 PVC 150 173 058 227 024 226 064 226 024
P-2 6100 11000 PVC 150 166 057 220 023 220 063 220 023

P-3 63.00 110.00 PVC 150 1.75 0.61 2.36 0.25 235 065 235 025
P-4 42.00 90.00 PVC 150 -0.04 0.09 -004 0.1 -0.04 009 -0.04 0.01
P-5 115.00 200.00 PVC 150 1573 121 2135 068 2123 158 2123 0.68
P-6 48.00 75.00 PVC 150 -0.04 0.09 -004 0.01 -0.04 008 -0.04 0.01
P-7 57.00 90.00 PVC 150 -040 026 -062 0.0 -0.67 041 -0.67 0.11
P-8 60.00 200.00 PVC 150 -1497 114 -20.20 0.64 -20.14 134 -20.14 0.64
P-9 42.00 200.00 PVC 150 -1553 119 -2082 0.66 -20.75 146 -20.75 0.66
P-10 103.00 75.00 PVC 150 0.31 0.17 0.37 0.08 037 028 037 0.08
P-11 105.00 110.00 PVC 150 1.55 0.46 2.16 0.23 215 112 215 0.23
P-12 65.00 200.00 PVC 150 -1590 128 -2153 069 -2140 168 -21.40 1.68
P-13 87.00 90.00 PVC 150 0.25 0.14 0.47 0.07 052 068 052 0.08
P-14 61.00 160.00 PVC 150 -11.44 097 -1560 0.78 -15.67 118 -15.67 1.27
P-15 135.00 160.00 PVC 150 1158 098 159 0.79 16.08 090 16.08 1.58
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P-16 108.00 160.00 PVC 150 770 078 10.68 053 1077 084 1077 1.14
P-17 54.00 110.00 PVC 150 3.75 0.69 5.14 0.54 5.18 0.65 5.18 0.75
P-18 64.00 110.00 PVC 150 1.70 0.48 2.36 0.25 2.38 0.75 2.38 0.55
P-19 10600 11000 PVC 150 159 047 225 024 227 054 227 054
P-20 6300 11000 PVC 150 -129 044 -1.81 019 -1.82 049 -1.82 0.19
P-21 12700 160.00 PVC 150 555 078 784 039 791 069 791 0.39
P-22 5500 160.00 PVC 150 540 077 769 038 775 079 775 0.39
P-23 6300 160.00 PVC 150 7.8 086 1038 052 1047 0.82 1048 052
P-24 8700 160.00 PVC 150 958 098 13.96 0.69 1409 070 1409 0.70
P-25 10700 11000 PVC 150 1.81 049 254 027 256 067 256 027
P-26 56.00 110.00 PVC 150 -1.93 0.50 -2.62 0.28 -264 058 -264 0.28
pP-27 128.00 110.00 PVC 150 2.09 0.52 3.00 0.32 3.03 0.72 3.03 0.32
P-28 131.00 110.00 PVC 150 2.64 0.58 3.82 0.40 3.85 0.81 3.85 0.41
P-29 5900 11000 PVC 150 -011 041 011 001 -011 031 -011 001
P-30 3500 110.00 PVC 150 -094 020 -1.14 012 -1.62 057 -162 0.7
P-31 14200 11000 PVC 150 129 014 168 018 258 057 258 0.7
P-32 56.00 110.00 PVC 150 -0.52 0.05 -0.73 0.08 -1.20 063 -1.20 0.13
P-33  140.00 90.00 PVC 150 -0.68 0.11 -0.88 0.14 -1.36 061 -1.36 0.21
P-34 118.00 110.00 PVC 150 3.58 0.38 3.62 0.38 8.10 0.85 8.10 0.85
P-35 51.00 11000 PVC 150 345 036 349 037 797 084 797 084
P-36 7700 11000 PVC 150 112 012 113 012 261 057 261 027
P-37 3800 9000 PVC 150 004 001 004 001 004 001 004 001
P-38 5200 11000 PVC 150 099 010 1.00 011 248 056 248 0.26
P-39 7500 110.00 PVC 150 092 010 093 010 241 055 241 0.25
P-40 5500 11000 PVC 150 -2.07 022 210 022 510 074 -510 054
P-41 50.00 110.00 PVC 150 3.94 0.41 3.90 0.41 9.42 0.99 9.42 0.99
P-42 53.00 110.00 PVC 150 2.06 0.22 2.03 0.21 5.06 0.73 5.02 0.53
P-43 58.00 110.00 PVC 150 3.40 0.36 3.40 0.36 8.95 1.04 8.77 0.92
P-44 8800 11000 PVC 150 218 023 218 023 405 073 637 067
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P45 79.00 11000 PVC 150 449 047 449 047 449 077 1449 153
P46 5500 11000 PVC 150 -2.86 030 -290 030 -7.38 098 -7.38 0.78
P47 2800 9000 PVC 150 -004 001 -004 001 -004 021 -004 001
P48 5100 11000 PVC 150 089 009 08 009 335 065 215 023
P49 5400 11000 PVC 150 185 019 1.8 019 799 104 429 045
P50 7700 11000 PVC 150 081 009 081 009 -111 042 203 021
P51 5300 9000 PVC 150 007 001 007 001 007 021 007 001
P52 5600 11000 PVC 150 059 006 059 006 -133 034 181 0.9
P53 5700 9000 PVC 150 043 002 013 002 013 022 013 002
P54 7500 11000 PVC 150 -0.66 007 -066 007 128 043 -188 020
P55 5800 11000 PVC 150 -0.81 009 -081 009 112 032 -203 021
P56 5200 11000 PVC 150 -0.80 008 -0.80 008 307 062 -323 034
P57 7500 11000 PVC 150 -093 010 -093 010 294 051 -336 0.35
P58 2900 11000 PVC 150 -1.01 041 -101 011 285 050 -345 0.36
P59 5100 11000 PVC 150 028 003 028 003 028 023 028 003
P60 6700 11000 PVC 150 048 002 018 002 018 020 018 0.2
P61 4500 11000 PVC 150 043 001 013 001 013 015 013 001
P62 5200 9000 PVC 150 009 001 009 001 009 010 009 001
P63 6500 11000 PVC 150 406 043 406 043 406 073 1406 148
P64 6900 11000 PVC 150 3.88 041 38 041 388 061 1388 1.46
P65 8000 11000 PVC 150 149 016 149 016 149 046 538 057
P-66 11400 11000 PVC 150 059 006 059 006 059 036 392 041
P67 18100 11000 PVC 150 086 009 08 009 08 038 290 031
P68 7700 11000 PVC 150 060 006 060 006 060 036 264 028
P69 5200 16000 PVC 150 007 000 007 000 007 009 007 0.00
P70 6500 11000 PVC 150 050 005 050 005 050 028 220 0.23
P71 18200 11000 PVC 150 -015 002 -015 002 -015 012 -105 0.1
P72 6800 11000 PVC 150 -0.39 004 -039 004 -039 024 -129 0.14
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P-73 18000 16000 PVC 150 -018 001 -018 001 -018 011 096 005
pP-74  112.00 110.00 PVC 150 0.49 0.05 0.49 0.05 0.49 0.31 3.09 0.33
P-75 6500 11000 PVC 150 -027 003 -027 003 -027 022 201 021
P-76 79.00 110.00 PVC 150 -0.46 0.05 -0.46 0.05 -046 030 -3.17 0.33
P-77 11200 11000 PVC 150 -133 014 -133 014 -133 053 540 057
P-78 11300 11000 PVC 150 -011 001 -011 001 -011 009 -0.11 001
P-79 11200 11000 PVC 150 059 006 059 006 059 037 091 0.0
P-80 6700 11000 PVC 150 -034 004 -034 004 -034 024 023 002
P-81 11300 11000 PVC 150 056 006 056 006 056 046 -112 0.12
p-82 81.00 110.00 PVC 150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -111 0.12
pP-83 115.00 110.00 PVC 150 -0.69 0.07 -0.69 0.07 -0.69 0.07 -205 0.22
P-84 57.00 110.00 PVC 150 0.56 0.06 0.56 0.06 0.56 0.06 0.81 0.09
P-85 95.00 110.00 PVC 150 0.45 0.05 0.45 0.05 0.45 0.05 0.70 0.07
P-86 6700 11000 PVC 150 032 003 032 003 032 003 057 006
P-87 5700 11000 PVC 150 -082 009 -0.82 009 -0.82 009 -057 0.06
P-88 6300 11000 PVC 150 107 011 107 011 107 011 107 011
P-89 48.00 110.00 PVC 150 0.52 0.05 0.52 0.05 0.52 0.05 0.52 0.05
P-90 52.00 110.00 PVC 150 0.09 0.01 0.09 0.01 0.09 0.01 0.09 0.01
P-91 89.00 110.00 PVC 150 0.30 0.03 0.30 0.03 0.30 0.03 0.30 0.03
p-92 75.00 110.00 PVC 150 0.19 0.02 0.19 0.02 0.19 0.02 0.19 0.02
P93 5500 11000 PVC 150 002 000 002 000 002 000 002 0.0
P94 15500 11000 PVC 150 -009 001 -009 001 -009 001 -0.09 0.01
P95 5500 11000 PVC 150 -020 002 -020 002 -020 002 -0.20 0.02
P96 6600 11000 PVC 150 041 001 011 001 011 001 011 001
p-97 93.00 110.00 PVC 150 -0.47 0.05 -0.47 0.05 -047 0.05 -047 0.05
P-98 101.00 110.00 PVC 150 0.05 0.01 -0.68 0.07 0.46 0.05 0.46 0.05
P-99 34.00 90.00 PVC 150 0.04 0.01 0.04 0.01 0.04 0.01 0.04 0.01
P-100 7400 16000 PVC 150 848 082 1247 062 1317 066 1317 0.6
P-101 14100 16000 PVC 150 388 069 611 030 621 031 621 031
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P-102  63.00 160.00 PVC 150 -3.08 0.60 -0.24 0.01 -8.77 028 -877 0.28
P-103  54.00 160.00 PVC 150 -2.74 0.59 -0.86 0.03 -7.21 023 -7.21 0.23
P-104  49.00 160.00 PVC 150 -2.94 0.60 -1.97 0.06 -6.40 020 -641 0.20
P-105  48.00 160.00 PVC 150 -3.48 0.69 -3.28 0.10 -6.65 021 -6.65 0.21
P-106 121.00 110.00 PVC 150 0.45 0.25 1.95 0.20 0.48 0.05 0.48 0.05
P-107 62.00 160.00 PVC 150 -0.92 0.05 2.28 0.11 -1.80 0.09 -180 0.09
P-108  70.00 160.00 PVC 150 -0.48 0.02 419 0.21 -1.03 005 -1.03 0.05
P-109 127.00 110.00 PVC 150 -1.04 0.11 -2.73 0.29 -1.59 0.17 -1.59 0.17
P-110 97.00 110.00 PVC 150 -0.03 0.00 0.58 0.06 -0.19 0.02 -019 0.02
P-111 121.00 110.00 PVC 150 4.24 0.45 4.20 0.44 9.72 1.02 9.73 1.02
P-112  53.00 110.00 PVC 150 2.18 0.23 1.63 0.17 4.73 0.50 4.73 0.50
P-113  49.00 110.00 PVC 150 2.56 0.27 3.16 0.33 4.53 0.48 4.53 0.48
P-114 67.00 110.00 PVC 150 1.70 0.18 2.85 0.30 2.08 0.22 2.08 0.22
P-115 147.00 110.00 PVC 150 0.69 0.07 1.13 0.12 1.24 0.13 1.24 0.13
P-116 120.00 110.00 PVC 150 -0.15 0.02 1.24 0.13 -0.82 0.09 -0.82 0.09
P-117 54.00 110.00 PVC 150 -0.37 0.04 1.02 0.11 -1.04 0.11 -1.04 0.11
P-118 120.00 110.00 PVC 150 -0.22 0.02 -1.45 0.15 0.45 0.05 0.45 0.05
P-119 148.00 110.00 PVC 150 -0.43 0.05 -0.75 0.08 -0.77 0.08 -0.77 0.08
P-120  50.00 110.00 PVC 150 -0.10 0.01 0.29 0.03 -0.61 0.06 -0.61 0.06
P-121 150.00 110.00 PVC 150 0.25 0.03 0.68 0.07 0.41 0.04 0.41 0.04
P-122 120.00 110.00 PVC 150 0.30 0.03 151 0.16 0.17 0.02 0.17 0.02
P-123  51.00 110.00 PVC 150 0.49 0.05 -0.50 0.05 1.01 0.11 1.01 0.11
P-124  49.00 110.00 PVC 150 -0.47 0.05 1.73 0.18 -1.13 0.12 -1.13 0.12
P-125 55.00 110.00 PVC 150 0.62 0.06 1.11 0.12 0.87 0.09 0.87 0.09
P-126  99.00 110.00 PVC 150 0.16 0.02 -0.75 0.08 0.58 0.06 0.58 0.06
P-127  53.00 110.00 PVC 150 0.22 0.02 0.67 0.07 0.27 0.03 0.27 0.03
P-128 132.00 110.00 PVC 150 -0.11 0.01 0.54 0.06 -0.30 0.03 -0.30 0.03
P-129 52.00 110.00 PVC 150 -0.28 0.03 0.52 0.06 -044 0.05 -044 0.05
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P-130 54.00 110.00 PVC 150 -0.73 0.08 1.03 0.11 -1.10 0.12 -1.10 0.12
P-131  98.00 160.00 PVC 150 -0.43 0.02 -2.31 0.12 -0.79 0.04 -0.79 0.04
P-132 168.00 110.00 PVC 150 0.38 0.04 0.01 0.00 0.58 0.06 0.58 0.06
P-133 98.00 110.00 PVC 150 0.27 0.03 -0.10 0.01 0.47 0.05 0.47 0.05
P-134 130.00 110.00 PVC 150 0.12 0.01 -0.41 0.04 0.28 0.03 0.28 0.03
P-135 57.00 110.00 PVC 150 0.07 0.01 0.22 0.02 0.10 0.01 0.10 0.01
P-136 129.00 110.00 PVC 150 0.16 0.02 -0.79 0.08 0.37 0.04 0.37 0.04
P-137 126.00 110.00 PVC 150 -1.03 0.11 -2.54 0.27 -1.59 0.17 -1.59 0.17
P-138  29.00 90.00 PVC 150 -0.07 0.01 -0.07 0.01 -0.07 0.01 -0.07 0.01
P-139 60.00 110.00 PVC 150 2.89 0.30 2.89 0.30 7.34 0.77 7.52 0.79
P-140 84.00 110.00 PVC 150 1.83 0.19 1.83 0.19 3.82 0.40 5.20 0.55
P-141 55.00 110.00 PVC 150 1.74 0.18 1.74 0.18 3.73 0.39 511 0.54
P-142 52.00 110.00 PVC 150 1.38 0.15 1.39 0.15 3.36 0.35 3.49 0.37
P-143 54.00 110.00 PVC 150 -1.68 0.18 -1.67 0.18 -4.16 0.44 -4.20 0.44
P-144 55.00 110.00 PVC 150 -1.75 0.18 -1.74 0.18 -4.23 0.45 -4.27 0.45
P-145  30.00 90.00 PVC 150 -0.09 0.01 -0.09 0.01 -0.09 0.01 -0.09 0.01
P-146 125.00 110.00 PVC 150 -0.72 0.08 -2.19 0.23 -1.06 0.11 -1.06 0.11
P-147 64.00 200.00 PVC 150 4.18 0.13 5.02 0.16 7.23 0.23 7.24 0.23
P-148 151.00 110.00 PVC 150 -0.23 0.02 -0.69 0.07 -0.38 0.04 -0.38 0.04
P-149  49.00 110.00 PVC 150 0.69 0.07 0.72 0.08 1.35 0.14 1.35 0.14
P-150 71.00 200.00 PVC 150 4,78 0.15 6.55 0.21 7.84 0.25 7.84 0.25
P-151 157.00 110.00 PVC 150 -1.26 0.13 -2.16 0.23 -1.97 0.21 -1.97 0.21
P-152  96.00 110.00 PVC 150 -0.17 0.02 -0.27 0.03 -0.15 0.02 -0.15 0.02
P-153  74.00 110.00 PVC 150 2.00 0.21 3.03 0.32 3.14 0.33 3.14 0.33
P-154  63.00 110.00 PVC 150 1.20 0.13 1.69 0.18 2.01 0.21 2.01 0.21
P-155 151.00 110.00 PVC 150 0.54 0.06 1.07 0.11 0.87 0.09 0.87 0.09
P-156 154.00 200.00 PVC 150 6.20 0.20 10.28 0.33 9.66 0.31 9.66 0.31
pP-157 56.00 110.00 PVC 150 0.97 0.10 1.36 0.14 0.78 0.08 0.78 0.08
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P-158  62.00 110.00 PVC 150 0.88 0.09 1.27 0.13 0.69 007 069 0.07
P-159  98.00 110.00 PVC 150 0.75 0.08 1.14 0.12 056 0.06 056 0.06
P-160  61.00 110.00 PVC 150 0.56 0.06 1.00 0.10 0.75 0.08 0.75 0.08
P-161  76.00 110.00 PVC 150 1.09 0.11 1.93 0.20 1.71 0.18 1.71 0.18
P-162  63.00 200.00 PVC 150 8.52 0.27 13.74  0.44 13.11 042 1311 042
P-163  65.00 200.00 PVC 150 -7.56 024 -1194 038 -11.53 0.37 -1153 0.37
P-164  69.00 200.00 PVC 150 -8.33 0.27 -1257 040 -1246 040 -1246 0.40
P-165 74.00 110.00 PVC 150 1.76 0.19 2.36 0.25 241 0.25 241 0.25
P-166  68.00 110.00 PVC 150 0.40 0.04 1.00 0.10 1.05 0.11 1.05 0.11
P-167  66.00 110.00 PVC 150 0.62 0.07 1.03 0.11 1.05 0.11 1.05 0.11
P-168 73.00 110.00 PVC 150 0.64 0.07 0.50 0.05 0.80 0.08 0.80 0.08
P-169  64.00 110.00 PVC 150 0.29 0.03 0.34 0.04 0.67 0.07 0.67 0.07
P-170 145.00 110.00 PVC 150 0.15 0.02 0.15 0.02 0.15 0.02 0.15 0.02
P-171  63.00 110.00 PVC 150 -0.08 0.01 -0.03 0.00 0.29 0.03 0.29 0.03
P-172  64.00 110.00 PVC 150 1.03 0.11 1.03 0.11 1.03 0.11 1.03 0.11
P-173  50.00 160.00 PVC 150 0.66 0.03 0.66 0.03 0.66 003 066 0.03
P-174  50.00 110.00 PVC 150 0.28 0.03 0.28 0.03 028 003 028 0.03
P-175  43.00 110.00 PVC 150 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 000 0.04 0.00
P-176 105.00 110.00 PVC 150 -0.18 0.02 -0.18 0.02 -0.18 0.02 -0.18 0.02
P-177 105.00 110.00 PVC 150 -0.18 0.02 -0.18 0.02 -0.18 0.02 -0.18 0.02
P-178 106.00 110.00 PVC 150 -0.13 0.01 -0.13 0.01 -0.13 0.01 -013 0.01
P-179 193.00 110.00 PVC 150 -1.27 0.13 -2.06 0.22 -199 021 -199 0.21
P-180 293.00 200.00 PVC 150 -12.07 038 -1769 056 -1757 056 -17.57 0.56
P-181  74.00 200.00 PVC 150 -12.33 039 -1795 057 -1783 057 -17.83 0.57
P-182  58.00 200.00 PVC 150 -11.33 036 -16.18 051 -16.07 051 -16.07 051
P-183  55.00 200.00 PVC 150 -11.32 036 -1568 050 -1558 050 -1558 0.50
P-184  51.00 200.00 PVC 150 -13.12 042 -1800 057 -1789 057 -17.89 0.57
P-185  43.00 200.00 PVC 150 -12.41 040 -1691 054 -16.81 054 -16.81 0.54
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P-186  99.00 110.00 PVC 150 -0.86  0.09 -1.24  0.13 -1.23 013 -123 0.13
P-187  44.00 110.00 PVC 150 -1.06 0.11 -1.44 0.15 -143 015 -143 0.15
P-188 97.00 110.00 PVC 150 -1.15 0.12 -1.52 0.16 -151 016 -151 0.16
P-189  79.00 110.00 PVC 150 0.07 0.01 0.07 0.01 0.07 0.01 0.07 0.01
P-190  58.00 110.00 PVC 150 0.46 0.05 0.59 0.06 0.59 0.06 0.59 0.06
P-191  77.00 110.00 PVC 150 0.81 0.09 0.81 0.09 0.81 0.09 0.81 0.09
P-192  85.00 110.00 PVC 150 0.64 0.07 0.64 0.07 0.64 007 064 0.07
P-193  64.00 110.00 PVC 150 0.46 0.05 0.46 0.05 046 005 046 0.05
P-194  91.00 110.00 PVC 150 0.35 0.04 0.35 0.04 035 004 035 0.04
P-195 104.00 110.00 PVC 150 0.29 0.03 0.29 0.03 029 003 029 0.03
P-196 151.00 110.00 PVC 150 0.24 0.03 0.24 0.03 0.24 0.03 0.24 0.03
P-197  77.00 110.00 PVC 150 0.07 0.01 0.07 0.01 0.07 0.01 0.07 0.01
P-198 106.00 110.00 PVC 150 0.07 0.01 0.07 0.01 0.07 0.01 0.07 0.01
P-199  56.00 110.00 PVC 150 0.75 0.08 111 0.12 1.11 0.12 1.11 0.12
P-200 91.00 110.00 PVC 150 0.50 0.05 0.37 0.04 037 004 037 0.04
P-201  89.00 110.00 PVC 150 0.68 0.07 0.81 0.09 081 009 081 0.09
P-202  97.00 110.00 PVC 150 -1.59 0.17 -2.08 0.22 -207 022 -207 0.22
P-203  98.00 110.00 PVC 150 0.12 0.01 0.61 0.06 0.60 0.06 060 0.06
P-204  67.00 110.00 PVC 150 0.04 0.00 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01
P-205  49.00 110.00 PVC 150 -0.03 0.00 -0.02 0.00 -0.02 0.00 -0.02 0.00
P-206  66.00 160.00 PVC 150 -0.14 0.01 -0.13 0.01 -0.13 0.01 -013 0.01
P-207  47.00 160.00 PVC 150 0.15 0.01 0.16 0.01 0.16 0.01 0.16 0.01
P-208  53.00 110.00 PVC 150 -039 004 -0.39 0.04 -039 004 -039 0.04
P-209  47.00 110.00 PVC 150 -0.59  0.06 -0.59 0.06 -059 006 -0.59 0.06
P-210  59.00 110.00 PVC 150 0.09 0.01 0.09 0.01 009 001 009 ©0.01
P-211  57.00 110.00 PVC 150 -1.84 0.19 -2.61 0.27 -259 027 -259 0.27
P-212 106.00 110.00 PVC 150 -0.11 0.01 -0.11 0.01 -0.11 001 -011 o0.01
P-213 112.00 110.00 PVC 150 -1.92 0.20 -2.70 0.28 -268 028 -268 0.28
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pP-214  51.00 110.00 PVC 150 0.00 0.00 -0.02 0.00 -0.02 0.00 -0.02 0.00
p-215 99.00 110.00 PVC 150 -1.99 0.21 -2.74 0.29 -2.72 0.29 -2.72 0.29
p-216 58.00 110.00 PvC 150 -2.08 0.22 -2.83 0.30 -2.81 0.30 -2.81 0.30
p-217 278.00 110.00 PVvC 150 -0.18 0.02 -0.18 0.02 -0.18 0.02 -0.18 0.02
pP-218 164.00 200.00 pPvC 150 28.80 0.92 28.80 1.23 28.80 1.23 28.80 1.24
pP-219 50.00 110.00 PvC 150 0.68 0.07 1.40 0.15 0.51 0.05 0.51 0.05
pP-220  53.00 110.00 PVC 150 -0.06 0.01 -0.79 0.08 0.35 0.04 0.35 0.04
p-221 58.00 110.00 PVC 150 -0.07 0.01 -1.71 0.18 0.75 0.08 0.75 0.08
p-222 56.00 110.00 PVC 150 0.05 0.01 -0.47 0.05 0.21 0.02 0.21 0.02
p-223 91.00 110.00 PvC 150 -1.62 0.17 -2.41 0.25 -2.34 0.25 -2.34 0.25

Fuente: Elaboracién propia segun los resultados del programa WaterCad

Como se observa en la tabla siguiente, hay velocidades inferiores a la velocidad minima que

recomienda el Reglamento Nacional de Edificaciones, lo que sera corregido colocandose valvulas

de purga y de aire.

3.3.9. CONEXIONES DOMICILIARIAS

Las conexiones domiciliarias seran de didmetro /2 o % ya que se trata de viviendas con uso

domeéstico.

Ademas, se colocard medidores segun figura siguiente:
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Figura 85. Conexion tipica a domicilio con medidor
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Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO IV
ESTUDIOS REPRESENTATIVOS DE INGENIERIA

41. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

4.1.1. INTRODUCCION

Muchas de las actividades humanas, en especial aquellas de produccion o prestacion de bienes
y servicios, suministro de materias primas y desarrollo de infraestructura, interactian de alguna
manera con el entorno donde se emplazan, tanto en su construccion como en su operacion. Por
ejemplo, consumen recursos naturales, remueven vegetacién, utilizan suelos productivos,
modifican el paisaje, desplazan personas, producen residuos o emisiones, etc.; es decir, generan
cambios en las condiciones ambientales que pueden ser muy variables en cuanto a su significancia,
magnitud, duracion, extension, etc.

El resultado de esta relacion proyecto-ambiente a lo largo del tiempo ha conducido a un proceso
de deterioro o pérdida de la calidad ambiental que se ha acentuado en las Gltimas décadas, llegando
a extremos preocupantes, en algunas ocasiones insostenibles o desembocando en situaciones de
tipo global, que estan poniendo en riesgo la salud, el bienestar y ain la supervivencia del ser

humano.
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La evaluacion de impacto ambiental es un instrumento o herramienta de caracter preventivo,
encaminado a identificar las consecuencias ambientales de la ejecucion y funcionamiento de una
actividad humana, con el fin de establecer las medidas preventivas y de control que hagan posible
el desarrollo de la actividad sin perjudicar, o perjudicando lo menos posible, al medio ambiente
(Arboleda Gonzélez, 2008).

Como todo proyecto de construccion civil, las obras de abastecimiento de agua potable
producen distintos efectos al medio ambiente, razon por la cual, se debe realizar un estudio de
impacto ambiental. Lo que se busca con este estudio de impacto ambiental, es identificar y valorar
los impactos potenciales que este tipo de obras podria generar al medio ambiente, y asi conocidas
las posibles consecuencias, elaborar un plan de manejo ambiental que mitigue o elimine los
impactos negativos, que se generarian por la ejecucion del proyecto. a este proceso de
identificacion y evaluacion de impactos sobre el ambiente se le denomina “evaluacion de impacto
ambiental” (E.ILA.) (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2011).

El presente estudio identifica y describe los principales impactos ambientales que se generarian
en las diferentes etapas de una obra de agua potable, aplicados al proyecto denominado
“mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable para los asentamientos
humanos del Centro Poblado de Pucchun en el Distrito de Mariscal Céceres, Provincia de Camana
- Arequipa”.

Para este efecto, se toma en cuenta los elementos o componentes del ambiente y las acciones
del proyecto, los primeros susceptibles de ser afectados y los otros capaces de generar impactos,
con la finalidad de identificar tales impactos y proceder a su evaluacion y descripcién final
correspondiente.

Esta etapa permitira obtener informacion que sera de utilidad para la propuesta de medidas de
prevencion, mitigacion y/o correccion, estructuradas en un plan de manejo ambiental; el cual,
como corresponde, esta orientado a lograr que el proceso constructivo y funcionamiento de esta
obra de mejoramiento y ampliacién del sistema de abastecimiento de agua potable se realice en
armonia con la conservacion del ambiente.

4.1.2. IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

La identificacion y evaluacién de los impactos ambientales potenciales del proyecto de

mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable a los asentamientos
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humanos del Centro Poblado de Pucchun, en referencia, fueron planificadas de acuerdo al siguiente
procedimiento:
o Etapa previa:
Anélisis de la situacion ambiental preoperacional del area de influencia del
proyecto.
e Etapa de construccion
Identificacion y evaluacion de los impactos ambientales potenciales.
e Etapa de operacion y mantenimiento
Descripcion de los principales impactos ambientales potenciales.
Posteriormente, habiendo identificado y evaluado los impactos ambientales potenciales, se
elaboro el plan de manejo ambiental.
Para facilitar la comprension del andlisis, se ha desarrollado dos matrices:

e Matriz de identificacion de impactos ambientales potenciales, que permite
identificar los impactos ambientales potenciales mediante las interacciones entre las
actividades del proyecto y los componentes del ambiente,

e Matriz de evaluacion de impactos ambientales potenciales, donde se evalGan los
impactos identificados en la matriz anterior.

4.1.3. SELECCION DE COMPONENTES DE LA EVALUACION DEL IMPACTO
AMBIENTAL

En la seleccion de actividades comprende las actividades que son necesarias antes y durante
la construccidn, donde se opt6 por aquéllas que deben tener incidencia probable y significativa
sobre los diversos componentes o elementos ambientales. Del mismo modo, en lo concerniente
a elementos ambientales se optd por aquellos de mayor relevancia ambiental.

Estas etapas se presentan segun el orden de las etapas del proyecto.
4.1.3.1. ACTIVIDADES DEL PROYECTO CON POTENCIAL DE GENERACION DE

IMPACTO
I. Actividades previas a ejecucion del proyecto

Comprende las actividades que son necesarias antes de iniciar la construcciéon del

proyecto denominado mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua



239

potable para los asentamientos humanos del Centro poblado de Pucchun del distrito de

Mariscal Caceres.

Esta etapa es de planificacién donde se dan las actividades iniciales del proyecto y se

presentan las primeras alteraciones del ambiente:

Elaboracion de estudios previos

Informacion a la poblacion sobre el proyecto.

I1. Actividades durante la construccion

Comprende las actividades necesarias para la adecuada disposicién de la obra:

Cartel de identificacion de la obra

Caseta para la oficina, almacén y guardiania de obra

Cinta plastica sefializadora para limite de trabajo

Movilizacién y uso de maquinarias y equipo

Trazo, nivelacion y replanteo de la obra

Trazo y replanteo final de obra

Transportes de materiales

Excavacion y movimiento de tierras

Perfilado y nivelacion de zanjas.

Relleno compactado con material propio de zanjas.

Eliminacion del material excedente procedente de la excavacion
Construccion de obras de concreto armado PTAP, cerco perimétrico y Reservorio
(R-1).

Obras de concreto simple.

Suministro e instalacion de tuberias

Suministro e instalacion de valvula de fierro

Suministro e instalacion de grifos contra incendio

Construccion de estacion de bombeo.

Actividades en la etapa de operacidén y mantenimiento

Para esta etapa, se tienen las siguientes actividades:
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Operacion de la PTAP y reservorio.
Funcionamiento de la estacion de bombeo.
Funcionamiento de la linea de impulsion y aduccion.

Funcionamiento del servicio de agua potable.

AN N NN

Trabajos de operacion y mantenimiento de los servicios instalados.

413.2. COMPONENTES AMBIENTALES POTENCIALMENTE AFECTABLES

A continuacion, se listan los principales componentes ambientales potencialmente afectables
por el desarrollo de las actividades del proyecto de mejoramiento y ampliacion del sistema de
abastecimiento de agua potable. Estas actividades se presentan ordenadas segun subsistema
ambiental en:

e Medio fisico: Agua, aire, suelo, relieve, paisaje

e Medio bioldgico: Flora, fauna

e Medio socioeconémico y cultural: Transpirabilidad, salud y seguridad, empleo,

economia.
Cumplido el proceso de seleccion de elementos interactuantes, se da inicio a la
identificacion de los impactos ambientales potenciales del proyecto, con la aplicacion de la

matriz de interaccion.
4.1.4. MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS

En la matriz de identificacion de impactos se muestran las interacciones entre los factores
ambientales y las acciones del proyecto.

Para la determinacion de los posibles impactos ambientales derivados por el mejoramiento y
ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable, tanto en la fase de construccion como
en la de operacion, se realiza mediante varios métodos.

Para facilitar este proceso de identificacion de los impactos, se utilizd como herramienta de
trabajo una matriz de Leopold modificada, en la que se cruzan las principales acciones del
emprendimiento (en columnas) con las variables que definen los elementos de los medios fisicos

y antropicos (en lineas).
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Tabla 49. Matriz de Identificacion de Impactos Ambientales Potenciales
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Operacion y
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4.1.5. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Una vez identificado los componentes y las acciones ocasionadas por el proyecto y estas
descritas en la matriz de identificacion de impactos ambientales potenciales se procede a la
evaluacion en la matriz de valoracion de impactos ambientales en cuanto a su magnitud e
importancia que estas tendran en todas las etapas del proyecto; para ello, se aplicara la matriz de

Leopold segln criterios siguientes:

Tabla 50. Escala de Magnitud e Importancia para Matriz de Leopold

Magnitud Escalas
mportancia Magnitud Importancia
o Minimo 1 1 s
§ regular 5 5 §
Alto 10 10 g

Fuente: Elaboracién propia

La magnitud del impacto hace referencia a su cantidad fisica; si es grande o pequefio dependera
del patron de comparacion, y puede tener el caracter de positivo o0 negativo, si es que el tipo de
modificacion identificada es deseado o no, respectivamente (Arboleda Gonzalez, 2008).
La importancia, que s6lo puede recibir valores positivos, queda dada por la ponderacién que se
le asigne y puede ser muy diferente de la magnitud (Arboleda Gonzélez, 2008).

En nuestro proyecto, se realiza esta evaluacion o calificacion para determinar las actividades
que puedan generar Impactos Ambientales segun el cuadro del anexo Matriz de valoracion de

impactos ambientales.
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Tabla 51. Matriz de valoracion de impactos ambientales
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4.1.6. DESCRIPCION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES DEL
PROYECTO

Teniendo en cuenta que el proyecto es una obra de infraestructura sanitaria, donde no habra
cambios significativos en el medio fisico, bioldgico y socioeconémico se estima que la ocurrencia
de impactos ambientales estara asociada basicamente al manejo de las areas de uso temporal
(transporte de materiales excedentes de la construccién a botaderos, asi como en el trazo y
replanteo de obra), y en los frentes de trabajo de la obra, como en las actividades de movimientos
de tierra (excavaciones y rellenos de zanjas para estructuras e instalacion de tuberias) a lo largo de
las obras lineales (linea impulsidn, aduccion y redes de distribucion) y las obras no lineales (
captacién, PTAP, cerco perimétrico y reservorio) del sistema de agua potable.

4.1.6.1. FASE DE PLANIFICACION

Las actividades dentro de la fase de planificacion causan impacto positivo en la generacion de
empleo en el entorno local, también se vera impacto por las labores de campo, transito de vehiculos
y traslado de materiales.

Asi como el impacto positivo que generara la informacion proporcionada a la poblacién sobre
el proyecto.

4.1.6.2. FASE DE CONSTRUCCION

Se describen en forma general los impactos que se producirian en la etapa de construccién, para
las obras de mejoramiento y ampliacion del sistema de agua potable para los asentamientos
humanos del Centro Poblado de Pucchun.

. Impactos positivos

En la etapa de construccion, los impactos positivos mas importantes se darian en el medio
socioeconémico:

e Ligero mejoramiento de los ingresos econdémicos de la poblacion, por la compra de
productos locales por parte de los trabajadores de las obras proyectadas, asi como
de la adquisicidn de insumos para el desarrollo de las obras.

e Generacion de empleo temporal de la PEA desocupada local.

e Revaloracion de inmuebles al contar con servicios basicos.
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e Una mejor calidad de vida en la poblacién debido a la infraestructura de agua

potable.

e En cuanto a salud e higiene, se conseguira una mejora significativa por la

disponibilidad del recurso hidrico en cantidad y calidad necesarias.

Il.  Impactos negativos

Ocurririan principalmente en los medios fisico, biolégico y socioeconémico:

A. En el medio fisico

a)

b)

En el aire

Se considera que los efectos méas relevantes en la calidad del aire se
manifiestan por la emision de material particulado (polvo), emision de gases,
humos y ruido, principalmente durante los movimientos de tierra en las vias
publicas para la instalacion de lineas de impulsion, lineas de aduccion,
mejoramiento y ampliacion de redes de distribucion, conexiones domiciliarias,
construccion de reservorio, asi como, construccion de la planta de tratamiento
de agua potable y el sistema de bombeo.

Considerando la magnitud de las obras, y en funcion a que las emisiones se
producirdn en espacios abiertos y en areas cercanas de viviendas que puedan ser
afectados, dichas emisiones causaran perturbacion ambiental; habiéndose
calificado como de magnitud baja e importancia media, es decir, son efectos
temporales y de alta mitigabilidad. Los principales efectos son:

¢ Incremento de polvo por erosion edlica de los escombros mal dispuestos.
e Emisidn de ruidos, polvos, gases y olores debido al movimiento de tierra,

flujo vehicular de maquinarias en todo el frente de las obras.

En el suelo

La calidad de este componente ambiental podria verse afectada por los
posibles derrames de grasas y aceite por la propia accion operativa de
maquinaria pesada, asi como la disposicion inadecuada de residuos solidos que
se generen durante el proceso constructivo: material de excavacion de zanjas,
residuos de pavimento, escombros, papeles, maderas, restos metalicos, trapos

impregnado con grasas, otros.
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De producirse dichos derrames, se estima que sus efectos seran solo

puntuales y de baja magnitud, en ese sentido los efectos hacia el ambiente son

de

R/
L X4

R/
L X4

X/
°

R/
*

baja magnitud. Los principales efectos son:

Contaminacidn de suelos por residuos de cemento, arena, bolsas, etc.
Erosion, alteracion de la estructura del suelo y/o del pavimento, en las calles
donde se proyecta las lineas de impulsidn y conduccion hacia el reservorio y
la red de agua potable.

Incremento de polvo por erosion edlica de los escombros mal dispuestos.

Alteracion temporal del paisaje.

En el Medio Bioldgico

a) Faunay flora

Dado que, en el &rea de intervencion, se identifica que la afectacion de este

componente es de baja importancia, los efectos mas relevantes son:

R/
L X4

b) Enel

La

Afectacion leve y temporal de la fauna (aves, animales domésticos, etc.) por

la generacion de ruidos molestos.

paisaje

calidad del paisaje del lugar durante la etapa de construccion de las obras

podria verse afectada por el desarrollo de las operaciones constructivas en su

conjunto.

Sin embargo, se considera que dicha afectacion sera de baja magnitud e

importancia, fundamentalmente por su temporalidad y por las caracteristicas de

mitigabilidad de las mismas. Los principales efectos son:

X/
L X4
X/
°

X/
°

Dificultad para el acceso a las viviendas, entre otras.

Afectacion al flujo comercial.

Molestias a los vecinos por la acumulacion de escombros y material de
excavacion inadecuadamente situado.

Corte del transito vehicular por Panamericana, avenidas y calles.
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C. Medio socioeconémico

Se considera que los efectos negativos mas relevantes en el componente socio
econodmico, se manifiesta en las restricciones en zonas comerciales tales como los
cortes de servicio y afectacion de la calidad de vida al generarse la emision de polvos
hacia las zonas residenciales; sin embargo, los mismos, por su caracter temporal y alta
mitigabilidad, presentan un balance de significancia hacia el medio ambiente bajo.

% Generacion de empleo temporal.
+«+ Cortes temporales del servicio de agua potable por mejoramiento.
¢+ Afectacion al comercio citadino.
+«+ Afectacion a la red de electricidad.
% Riesgos de accidentes.
%+ Molestias a los vecinos por ruidos, olores y polvos.
¢+ Afectacion de salud (afecciones a vias respiratorias)
¢+ Corte del transito vehicular por las calles, avenidas y calles.
Todos los impactos descritos anteriormente ocurren en las calles, avenidas y
pasajes por donde se ejecutan las obras de agua potable.
4.1.6.3. FASE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Comprende los impactos que ocurririan desde que entra en funcionamiento las obras del
mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable en los asentamientos
humanos del Centro Poblado de Pucchdn, hasta la culminacion de su vida atil. Durante el
funcionamiento de los sistemas de abastecimiento de agua potable, conceptuado y disefiado
como factor principal del desarrollo local; los impactos positivos y negativos que originaria al
medio ambiente local, al &mbito de beneficio, son bien definidos, como se aprecia en las
matrices de Leopold.

A continuacion, se describen en forma general los impactos que se producirian en esta etapa.

I Impactos positivos

Las relaciones del proyecto en esta etapa de funcionamiento, resulta de trascendental
importancia para la poblacidn asentada en el ambito de estudio, respecto a las condiciones

actuales de vida y el mejoramiento de las condiciones de salud. El logro y potenciacion de
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este impacto, se garantizaria a través de la realizacion de los programas de mantenimiento
del reservorio y de las tuberias de agua potable y alcantarillado.

Las matrices de causa - efecto muestra con claridad, la importancia y dimension del
impacto potencial positivo del proyecto. Los impactos que se presentarian son los siguientes:

% Generacion de empleo para la operatividad de los sistemas de agua potable y

alcantarillado.
% Mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable.
% Aumento del valor de las propiedades beneficiadas por el proyecto.

%+ Mejoramiento de las condiciones de salubridad de la poblacion que reside en la zona.

Il.  Impactos negativos

Los impactos negativos del proyecto sobre el medio ambiente, son especificos y
facilmente controlables reduciéndolos al minimo, mediante la aplicacion de las medidas
correspondientes que para ello se tendra un manual de operacion y mantenimiento para cada
componente del sistema de abastecimiento de agua potable en cada caso.

Estos impactos son los siguientes:

¢ Aniegos por atoro en Linea de Impulsion por mal uso del sistema de bombeo.
++ Contaminacion del suelo por inadecuada disposicion de residuos sélidos de las acciones
de mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable y reservorio, asi como el

sistema de bombeo.

4.2.  PLAN DE MITIGACION Y MANEJO AMBIENTAL

El plan de manejo ambiental constituye un documento técnico que contiene un conjunto
estructurado de medidas destinadas a evitar, mitigar, restaurar o compensar los impactos
ambientales negativos previsibles durante las etapas de construccion, operacion de las obras
proyectadas. Las medidas técnicas de mitigacion de impactos que se proponen, estan conceptual
y legalmente apoyadas en los instrumentos técnicos y normativos nacionales para la actividad,
referidas a potenciar los impactos positivos, reducir o eliminar los negativos y compensar las
pérdidas que se podrian ocasionar por la ejecucion de las obras (MINISTERIO DEL
AMBIENTE, 2011).
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El plan de manejo ambiental en nuestro estudio considera los aspectos referentes a los
componentes fisicos y bioldgicos que seran afectados por las actividades generadas por el
proyecto: “Mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable para los
asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchdn, en el distrito de Mariscal Céceres,
provincia de Camana - Arequipa”.

La obra proyectada comprende tres fases o etapas; las cuales originaran impactos
ambientales positivos y negativos, dentro de su ambito de influencia.

Si bien, las acciones causantes de estos impactos seran variadas, las afectaciones mas

significativas corresponderén a las actividades de la etapa de construccion, asi como el de

operacion y funcionamiento de la obra proyectada.

Tabla 52. Plan de manejo

durante la construccion del proyecto

ACTIVIDADES DURANTE LA
CONSTRUCCION

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Alteracion de la calidad del aire por el
polvo generado durante las actividades de

movimiento de tierra y otras similares.

Alteracion de la calidad del aire por
de de

maquinarias y equipos de combustién.

generacion gases por uso

Contaminacion sonora y vibraciones
por maquinarias de excavacion, cargador,
volquete, martillo compresor y vehiculos
usados en la obra.

Contaminacion del suelo por residuo

Riego continuo sobre el material de
excavacion para evitar la generacion de
polvos.

Se debe llevar a cabo un control de
de y

maquinarias para reducir la emision de

mantenimiento los equipos
gases.

Se debera consensuar con la poblacion
un horario de trabajo que no perturbe la

vida del entorno.

Recoleccion de residuos solidos y

solidos 'y material excedente de | eliminacién de los materiales excedente
movimiento de tierra. oportunamente.
Fuente: Elaboracion propia



Tabla 53. Plan de manejo durante la operacion y mantenimiento del proyecto

ACTIVIDADES DURANTE LA
OPERACION Y MANTENIMIENTO

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Debido a fallas de la tuberia de
distribucion de agua potable.

Debido a las fallas del sistema de
bombeo.

Aniego por inadecuado rebose de

reservorio

Fuga de cloro gas en la planta de

tratamiento de agua potable

Mantener las tuberias y valvulas en
buen estado.

Mantener las valvulas de agua potable
en buen estado de operatividad de modo
que se pueda interrumpir el flujo de agua
potable en el momento que ocurra un
aniego.

Contar con equipo de respiracion
auténomo y equipo de proteccién
personal para ingreso al area de cloracion

para contencion de fuga.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54. Plan de manejo durante el cierre del proyecto

ACTIVIDADES DURANTE EL
CIERRE

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Generacion de residuos solidos y polvo
por demolicién de estructuras de concreto,
asi como el desmontaje de equipos y
lineas de impulsion, aduccion y redes de
distribucion.

Emision de gases de combustion

Disponer adecuadamente los residuos
solidos de procesos de demolicion de
obras de concreto, retiro de tuberias y

equipos electromecanicos.

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Con la infraestructura de agua potable proyectada, se logra elevar el nivel de vida y
las condiciones de salud de los pobladores, asi como el crecimiento de las actividades
economicas; ademas, se contribuye en gran medida que los asentamientos humanos
del Centro Poblado de Pucchin den un paso importante en su proceso de desarrollo.

SEGUNDA: Se determind que el sistema de abastecimiento de agua potable actual en los
sentamientos humanos del Centro poblado de Pucchdn es insuficiente y de mala
calidad, con una dotacion diaria de 8 I/s por 2 horas en 2 turnos a la semana. Ademas,
se encontrd presencia de arsénico y coliformes fecales en el recurso hidrico por lo
que es necesaria su tratamiento.

TERCERA: Se logré el mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable
que consta de captacién y conduccion, planta de tratamiento, cisterna de
almacenamiento, caseta de bombeo, sistema de impulsién, reservorios de
almacenamiento, linea de aduccion y lineas de distribucion principal y/o secundario
para los asentamientos humanos del Centro poblado de Pucchun, que cumpla con las
condiciones de cantidad, calidad y de esta manera garantizar la demanda de manera
eficiente y adecuado.

CUARTA: La poblacion actual de los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchin es
de 4 146 habitantes, con lo que se determind una poblacion futura de 6 219 habitantes
por el Métodos de Interés Simple, para un periodo de disefio de 20 afios con tasa de
crecimiento de 2.5%.

QUINTA: Para garantizar y asegurar la calidad del recurso hidrico en el sistema de tratamiento
de agua potable, se determiné imprescindible el disefio de la planta de tratamiento al
inicio de todo el proceso, debido a que el agua de captacion es superficial; por ende,
requiere de tratamiento por sus caracteristicas fisicas y quimicas no aptas para el
consumo humano, que consta de dos unidades de desarenadores, zona de mezcla
rapida, floculador de tipo horizontal,02 unidades de sedimentadores, 02 unidades de
Céamaras de filtros lentos y una camara de desinfeccion.

SEXTA: Se proyectd una sala de dosificacion y almacenamiento de sulfato de aluminio y cloruro

de calcio, para la coagulacion de material suspendida en el agua aplicado en la mezcla

rapida y para la desinfeccion final del agua, respectivamente.



SEPTIMA: Las bombas determinadas para la impulsion de agua potable desde la cisterna al
reservorio es de capacidad 40 HP y se colocard dos bombas por recomendacién de
RNE, para caso de mantenimiento o emergencia.

OCTAVA: Se obtuvo en la linea de impulsién, un didmetro de tuberia de 200 mm con dos vélvulas

de purga y dos valvulas de aire.

NOVENA: Para una poblacion de disefio de 6 219 habitantes, se determin6 un reservorio de
capacidad 400 m3 con una dotacion de disefio de 18.72 I/s y una cisterna de
almacenamiento de 310 m3.

DECIMA: La ubicacion del reservorio garantiza una cobertura adecuada en los puntos més altos
del area de investigacion, de tal manera que se asegura con las presiones y velocidades
minimas de acuerdo al reglamento RNE.

UNDECIMA: Se verifico que las presiones y velocidades en las redes de distribucion primarias
y secundarias cumplen con los valores minimas de 15 m.c.a. y 0.6 m/s
respectivamente de esta manera garantizando el correcto funcionamiento del sistema
de distribucion.

DECIMOSEGUNDA: La realizacion de este tipo de investigacion de tesis, favorece a la
formacion profesional del futuro Ingeniero Civil, ya que permite llevar a la practica
la teoria, adquiriendo criterio y experiencia a través del planteamiento de soluciones

viables a los diferentes problemas que padece nuestro pais en la actualidad.



RECOMENDACIONES

PRIMERA: Tener cuidado con el uso de las formulas de abastecimiento de agua potable y sistema
estructural de los reservorios.

SEGUNDA: Hacer el analisis fisico quimico y bacteriologico cuando se ejecute el proyecto para
hacer los reajustes necesarios en cuanto a la aplicacion o dosificacion de coagulantes
y otros para el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable y
de esta manera asegurar la calidad de agua.

TERCERA: La aplicacion correcta de los caudales de disefio para cada infraestructura hidraulica
segun corresponda, para evitar un mal disefios de las mismas.

CUARTA: Emplear el programa WaterCad para los célculos que corresponden a la elaboracion
de los expedientes técnicos, porque permite disminuir los tiempos empleados para
efectuar los calculos empleando con otra metodologia de célculo.

QUINTA: La municipalidad antes de ejecutar el proyecto debe tener los permisos
correspondientes en cuanto a autorizacion de PROVIAS por cruce de via
panamericana, permiso del ANA para el caudal de captacion, disponibilidad de terreno
para la PTAP y reservorio, resultado negativo de Certificado de Inexistencia de Restos
Arqueoldgicos (CIRA).

SEXTA: Hacer la programacion teniendo en cuenta los trabajos criticos generados por cruce en la
via panamérica. Ademas, para su ejecucion, hacer los trdmites correspondientes para el
permiso por cruce de via Panamericana ante las entidades correspondientes.

SEPTIMA: Antes de ejecutar el proyecto, solucionar la habilitacion urbana en vias de

regularizacion.
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ANEXOS



RESOLUCIONES DE LAS HABILITACIONES URBANAS



RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO QUIMICO DEL AGUA



GLOSARIO DE TERMINOS Y NOMENCLATURAS

TERMINOS

ABSORCION: Fijacion y concentracion selectiva de sélidos disueltos en el interior de
un material sélido, por difusion.

ADSORCION: Fenémeno fisicoquimico que consiste en la fijacion de sustancias
gaseosas, liquidas o moléculas libres disueltas en la superficie de un solido.
AFLUENTE: Agua gque entra a una unidad de tratamiento, o inicia una etapa, o el total
de un proceso de tratamiento.

AGUA POTABLE: Agua apta para el consumo humano.

ALGICIDA: Compuesto quimico utilizado para controlar las algas y prevenir
cambios en el olor del agua, debido al crecimiento desmedido de ciertos tipos
microscopicos de algas.

BOLAS DE LODO: Resultado final de la aglomeracion de granos de arena y lodo en
un lecho filtrante, como consecuencia de un lavado defectuoso o insuficiente.

CAJA DE FILTRO: Estructura dentro de la cual se emplaza la capa soporte y el medio
filtrante, el sistema de drenaje, el sistema colector del agua de lavado, etc.

CARGA NEGATIVA O COLUMNA DE AGUA NEGATIVA: Pérdida de carga
que ocurre cuando la pérdida de carga por colmatacién de los filtros supera la presion
hidrostatica y crea un vacio parcial.

CARRERA DE FILTRO: Intervalo entre dos lavados consecutivos de un filtro,
siempre que la filtracion sea continua en dicho intervalo. Generalmente se expresa en
horas.

CLARIFICACION POR CONTACTO: Proceso en el que la floculacion y la
decantacion, y a veces también la mezcla rapida, se realizan en conjunto, aprovechando
los fléculos ya formados y el paso del agua a través de un manto de lodos.
COAGULACION: Proceso mediante el cual se desestabiliza o anula la carga eléctrica
de las particulas presentes en una suspension, mediante la accion de una sustancia

coagulante para su posterior aglomeracion en el floculador.



COLMATACION DEL FILTRO: Efecto producido por la accion de las particulas
finas que llenan los intersticios del medio filtrante de un filtro o también por el
crecimiento bioldgico que retarda el paso normal del agua.

EFLUENTE: Agua que sale de un depdsito o termina una etapa o el total de un proceso
de tratamiento.

FILTRACION: Es un proceso terminal que sirve para remover del agua los sélidos o
materia coloidal mas fina, que no alcanzo a ser removida en los procesos anteriores.
FLOCULACION: Formacion de particulas aglutinadas o floculos. Proceso inmediato
a la coagulacion.

FLOCULADOR: Estructura disefiada para crear condiciones adecuadas para
aglomerar las particulas desestabilizadas en la coagulacién y obtener floculos grandes
y pesados que decanten con rapidez y que sean resistentes a los esfuerzos cortantes que
se generan en el lecho filtrante.

FLOCULOS: Particulas desestabilizadas y aglomeradas por accion del coagulante.
LEVANTAMIENTO SANITARIO: Evaluacion de fuentes de contaminacion
existentes y potenciales, en términos de cantidad y calidad, del area de aporte de la
cuenca aguas arriba del punto de captacion.

MEDIDOR DE PERDIDA DE CARGA O COLUMNA DE AGUA
DISPONIBLE: Dispositivo de los filtros que indica la carga consumida o la columna
de agua disponible durante la operacion de los filtros. 3.20 MEZCLA RAPIDA
Mecanismo por el cual se debe obtener una distribucion instantanea y uniforme del
coagulante aplicado al agua.

PANTALLAS (BAFFLES O PLACAS): Paredes 0 muros que se instalan en un

tanque de floculacién o sedimentacion

PARTICULAS DISCRETAS: Particulas en suspension que al sedimentar no cambian
de forma, tamafio ni peso.

PARTICULAS FLOCULENTAS: Particulas en suspension que, al descender en la
masa de agua, se adhieren o aglutinan entre si y cambian de tamafio, forma y peso
especifico.

PRESEDIMENTADORES: Unidad de sedimentacion natural (sin aplicacién de

sustancias quimicas) cuyo propdsito es remover particulas de tamafio mayor a 1.



SEDIMENTACION: Proceso de remocion de particulas discretas por accion de la
fuerza de gravedad.

TASA DE APLICACION SUPERFICIAL: Caudal de agua aplicado por unidad de
superficie.

TASA CONSTANTE DE FILTRACION: Condicién de operacion de un filtro en la
que se obliga a éste a operar a un mismo caudal a pesar de la reduccion de la capacidad
del filtro por efecto de la colmatacion.

TASA DECLINANTE DE FILTRACION: Condicion de operacion de un filtro en
el que la velocidad de filtracion decrece a medida que se colmata el filtro.
TRATAMIENTO DE AGUA: Remocion por métodos naturales o artificiales de todas
las materias objetables presentes en el agua, para alcanzar las metas especificadas en
las normas de calidad de agua para consumo humano.

TURBIEDAD DE ORIGEN COLOIDAL: Turbiedad medida en una muestra de
agua luego de un periodo de 24 horas de sedimentacion.

ACOMETIDA DE AGUA: Es la parte de la instalacién de agua que viene de la red
publica hacia el medidor mediante tubos de PVC que se conectan a la tuberia matriz.
ACUIFERO: Estructura geoldgica estratigrafica sedimentaria, cuyo volumen de poros
estd ocupado por agua en movimiento o estatica.

ADUCCION: Conjunto de tuberias, canales, tineles, dispositivos y obras civiles que
permiten el transporte de agua desde la obra de captacion hasta la planta de tratamiento
y/o tanque de almacenamiento o directamente a la red.

AGUA CRUDA: Agua superficial, subterranea o pluvial en estado natural.

Agua potable. Agua que por su calidad fisica, quimica radioldgica y microbioldgica es
apta para el consumo humano y cumple con las normas de calidad de agua.

AGUA FREATICA: Agua subterranea mas cercana a la superficie del suelo.
Aireacion. Proceso por el cual que se produce un contacto entre el aire y el agua a
objeto de oxigenarla y/o remocionar gases y sustancias volatiles.

Almacenamiento total. Volumen correspondiente a la capacidad de todos los tanques
de

DISTRIBUCION: Puede referirse a los tanques de almacenamiento de una tnica zona

de presion o a los tanques de almacenamiento de todo el sistema de distribucion.



AREA ESPECIFICA: En un sistema de distribucion, es el area cuyas caracteristicas
de ocupacion se tornan distintas de las areas vecinas, en términos de concentracion
demografica y de la categoria de consumidores presentes.

BARRERA MULTIPLE: Inclusion de una o méas etapas al tratamiento de las aguas.
Estas etapas juntas remueven progresivamente los contaminantes para producir agua
de uso y consumo humano. También conocido como “multiples etapas de tratamiento”.
CAMARA DE BOMBEO: Dep6sito de agua, destinado a alojar el dispositivo de
succion del equipo de bombeo. Se denomina también carcamo de bombeo.
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO: Volumen de agua que puede ser
almacenado en un tanque.

CAPACIDAD ESPECIFICA: Relacion entre el caudal extraido de un pozo y la
profundidad o longitud de abatimiento, para un tiempo determinado, expresado en I/s-
m.

CATEGORIA DE CONSUMIDOR: Clasificacion del consumidor o usuario de
acuerdo con la actividad y uso que hace del agua y con la cantidad de agua consumida
en una unidad de tiempo.

CAUDAL DE DISTRIBUCION: Caudal de disefio, al cual se le incrementan las
pérdidas que podrian presentarse en una red de distribucion.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD: Volumen de agua que pasa en una unidad
de tiempo a través de una seccion del material de &rea unitaria con un gradiente
hidraulico unitario.

CONEXION DOMICILIARIA: Conjunto de tuberias y accesorios que permiten la
conduccion del agua desde la red de distribucion hasta el limite de propiedad del
beneficiario.

CONSUMO EN LA RED: Cantidad de agua del sistema de distribucion utilizada en
una unidad de tiempo.

CONSUMO MAXIMO DIARIO: Consumo méaximo durante 24 horas observado en
el periodo de un afio sin tener en cuenta los gastos que se hayan presentado por razones

de incendio, pérdidas, accidentes y fuerza mayor.



CONSUMO MAXIMO HORARIO: Consumo méaximo obtenido durante una hora
en el periodo de un afio sin tener en cuenta los gastos que se hayan presentado por
razones de incendio, pérdidas, etc.

CONSUMO MEDIO DIARIO: Consumo durante 24 horas, obtenido como promedio
de los consumos diarios en el periodo de un afio.

DOTACION: Cantidad de agua que se asigna a un habitante para su consumo por dia,
expresado en (I/h - d).

GOLPE DE ARIETE: Fendmeno oscilatorio causado por el cierre rapido de valvulas
0, por el paro repentino del sistema de bombeo, que da lugar a la transformacion de la
energia cinética del liquido en energia elastica almacenada tanto en el agua como en la
tuberia, provocando sobrepresiones y sub presiones, y que pueden originar la ruptura
de la tuberia.

MEDIDOR DE AGUA: Instrumento que registra el consumo de agua de toda la
vivienda. Se halla situado en una caja de concreto con tapa de metal. Va instalado con
dos llaves de interrupcion de PVC y dos uniones universales, una a cada lado del
medidor.

NIVEL DINAMICO: Distancia medida desde la superficie del terreno hasta el nivel
de agua en posicion dindmica.

NIVEL ESTATICO: Distancia desde la superficie del terreno hasta el nivel de agua
en el pozo, no afectado por el bombeo.

NIVEL MAXIMO UTIL: Mayor nivel que podra ser alcanzado en el reservorio,
controlado, por condiciones de operacidn que evitaran la pérdida de agua a través del
rebosadero.

NIVEL MINIMO UTIL. Es el menor nivel de agua que permitira abastecer agua a la
red de distribucion durante las ocasiones en que el consumo es maximo.
PERMEABILIDAD: Permeabilidad de un material o coeficiente de permeabilidad, es
el volumen de agua que pasa en una unidad de tiempo, a traves de una seccion del
material de area unitaria con un gradiente hidraulico unitario.

PILETA PUBLICA: Infraestructura civil y accesorios localizados en lugar publico,
que permiten la distribucion del agua a los usuarios o consumidores con fines

domeésticos.



PRESION DE ROTURA: Presion interna a la cual una tuberia falla o se rompe.
Presion dinamica. Diferencia entre la presion estatica y las pérdidas de carga
producidas en el tramo respectivo, en el momento de flujo maximo.

PRESION ESTATICA: Presion en un punto de la aduccién o red considerando la
ausencia de flujo en la misma o consumo nulo en la red.

RED DE DISTRIBUCION: Conjunto de tuberias, accesorios y dispositivos que
permiten la entrega del agua a los consumidores en forma constante con presion
apropiada y en cantidad suficiente para satisfacer sus necesidades.
SEDIMENTACION: Proceso fisico de remocion de particulas presentes en el agua a
tratar, considerando que las mismas tienen un peso especifico mayor al del agua.
SISTEMA DE AGUA POTABLE: Conjunto de estructuras, equipos, accesorios e
instalaciones que tiene por objeto transformar la calidad del agua y transportarla desde
la fuente de abastecimiento hasta los puntos de consumo, en condiciones adecuadas de
calidad, cantidad y presion.

SISTEMA DE TRATAMIENTO: Denominado también como tren de tratamiento o
simplemente tratamiento; es el conjunto de unidades de tratamiento dispuestas de
forma tal que, son capaces de transformar el agua cruda en agua potable.

Tanque de almacenamiento. Depdsito situado generalmente entre la captacion y la red
de distribucion destinado a almacenar agua y/o mantener presiones adecuadas en la red
de distribucion.

TANQUE DE DISTRIBUCION: Componente del sistema de distribucion de agua
destinado a: regular las diferencias que se producen en un dia entre el volumen de
abastecimiento y el consumo, asegura el abastecimiento continuo durante periodos
cortos de desabastecimiento y proporcionar presién al sistema de distribucion.
TUBERIA DE CONDUCCION: Tuberia comprendida entre la planta de tratamiento
y/o el tanque de regulacion y la red de distribucién.

TUBERIA DE IMPULSION: Tuberia comprendida entre la salida de la bomba y el
tanque de almacenamiento o red de distribucion.

TUBERIA DE LIMPIEZA: Tuberia dispuesta de manera tal que permite el desagiie

total y la limpieza del interior del tanque y de la cisterna.



TUBERIA DE SUCCION: Tuberia comprendida entre la criba y la entrada a la
bomba.

TUBO DE REVESTIMIENTO EXTERNO: Tubo de material resistente, utilizado
en la etapa de perforacion de un pozo.

VALVULA DE INTERRUPCION: Es la llave que permite controlar el ingreso del
agua. Abre o cierra el abastecimiento atoda la vivienda. Se recomienda que vaya

acompariada de dos uniones universales para facilitar su reemplazo.

NOMENCLATURA

°C: Grados Celsius.

CaCO0a3: Carbonato de calcio.

CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.
CNPS: Carga neta de succion positiva, en inglés NPSH: Net Positive Suction
Head.

FF: Fierro Fundido.

FFD: Fierro Fundido Ductil.

INE: Instituto Nacional de Estadistica.

ISO: International Organization for Standarization.

km: kilobmetros.

I/s: litros por segundo.

I/hab-d: Litros por habitante dia

m: metros.

m.c.a.: metros columna de agua.

m.s.n.m.: metros sobre el nivel de mar.

m/s: metros por segundo.

max: maximo.

med: medio.

mg/I: miligramos por litro.

mg/m3 : miligramos por metro cubico.

ml/l: mililitros por litro.




mm: milimetros.

NB: Norma Boliviana.

NMP/100 ml: NUmero mas probable por cien mililitros.
OD: Oxigeno Disuelto.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

OPS: Organizacion Panamericana de la Salud.

pH: Potencial de Hidrogeno.

PE: Polietileno

PEAD: Polietileno de Alta Densidad.

PVC: Polivinilo de Cloruro.

Pa: unidad de medida en presion =1 N/m2 = 2.09x1072 Ib/ft2 = 1.45x10* Ib/in2;
1 atm = 1.013x10° Pa




PRESUPUESTO

El costo referencial total del proyecto “Mejoramiento y ampliacién del sistema de
abastecimiento de agua potable a los asentamientos humanos del Centro Poblado de Pucchdn en
el distrito de Mariscal Caceres, provincia de Camana - Arequipa”, asciende a la suma de Seis
Millones Ciento Sesenta y Dos Mil Novecientos Sesenta y Siete Con 25/100 Soles (S/.
6,162,967.25), en el cual se incluyen los G.G., Utilidades e IGV.

Los precios y partidas utilizados en la elaboracion del presupuesto fueron elaborados con
referencia a otros proyectos similares al afio 2018, asi mismo cabe sefialar que los precios de la
mano de obra corresponden a los jornales establecidos en el régimen de construccion civil. (se
adjunta presupuesto)



ARCHIVO FOTOGRAFICO

Foto 1: Centro poblado San David sobre material caliche

Foto 2: Asentamiento humano Pucchudn sobre material caliche



Foto 3: Zona rocosa de caliche AA.HH. Pucchdn para el reservorio.

Foto 4: Calicata en AA.HH. Pucchun, para reservorio se aprecia el material caliche



Foto 5: Calicata en AA.HH. Pucchun, para la planta de tratamiento de agua potable.

Foto 6: Fuente de abastecimiento (agua superficial).



Foto 7: Levantamiento topografico AA.HH. Pucchun.



PLANOS

LISTA DE PLANOS

N° DESCRIPCION COS.‘;GO
LAMINA

1 UBICACION DEL PROYECTO U-01
2 | TOPOGRAFICO Y UBICACION TU-01
3 | PTAP DISTRIBUCION GENERAL PTAP-01
4 | PTAP CAPTACION — CONDUCCION Y DESARENADOR PTAP-02
5 | PTAP - MEZCLA RAPIDA- FLOCULADOR HORIZONTAL PTAP-03
6 | PTAP SEDIMENTADOR - FILTROS LENTOS PTAP-04
7 | PTAP DESINFECCION, CISTERNA Y CASETA BOMBEO PTAP-05
8 | PTAP CASETA BOMBEO - DETALLES PTAP-06
9 | LINEA IMPULSION PLANTA Y PERFIL KM 0+000 — 1+000 LI1-01
10 | LINEA IMPULSION PLANTA'Y PERFIL KM 1+000 — 1+471 LI1-02
11 | LINEA IMPULSION SECCIONES TRANSVERSALES LI-03
12 | RESERVORIO APOYADO 400 M3 - ARQUITECTURA AR-01
13 | RESERVORIO APOYADO 400 M3 — INS. HIDRAULICA-PLANTA | |H-01
14 | RESERVORIO APOYADO 400 M3 — INS. HIDRAULICA-PERFIL IH-02
15 | LINEA ADUCCION PLANTA Y PERFIL KM 0+000 - 0+249 LA-01
16 | LINEA ADUCCION SECCIONES TRANSVERSALES LA-02
17 | REDES DE DISTRIBUCION PRIMARIAS Y SECUNDARIAS RD-01
18 | REDES DE DISTRIBUCION - DETALLES RD-02
19 | REDES DE DISTRIBUCION — DETALLES VP-VA RD-03
20 | CONEXIONES DOMICILIARIAS DE AGUA POTABLE CD-01
21 | MODELAMIENTO HIDRAULICO MH-01




