1. GENERALIDADES

INTRODUCCION

El presente trabajo se dirige a revelar los estechinculos existentes entre la extension

universitaria y el desarrollo de la ciencia y lan@ogia, es asi que las instituciones de educacion
superior deben asumir un papel protagénico enrassformaciones del desarrollo que se estan
gestando en lo social, econémico, politico y caltur

En consecuencia el reto que se enfrenta es sobcalibad y competitividad en los servicios

educativos como expresion de la pertinencia des eésséituciones, lo cual implica, en primer lugar

la preparacion integral de los futuros profesiomatemprometidos con su proyecto social, la
superacion permanente de los egresados que proraudgaarrollo de la ciencia y la tecnologia en
funcion de los intereses sociales.

Asi el desarrollo de la ciencia y la tecnologia amgn a la extension universitaria una dinamica
particular desde la necesidad de favorecer loseposcde difusion de la cultura cientifica con la
celeridad que impone el desarrollo; dicha relasi@wiabiliza dado que la extension universitaria es
el elemento mas dinamico en el vinculo entre laarsidad y la sociedad.

De acuerdo con todo lo expuesto anteriormente $@dmide la Universidad Autbnoma “Juan Misael
Saracho” es la siguiente:

“Formar profesionales integrales, con valores étigomorales; creativos e innovadores; con
pensamiento critico y reflexivo; solidarios y cossponsabilidad social; capaces de generar y
adecuar conocimientos relevantes e interactuarégito en escenarios dinamicos bajo enfoques
multidisciplinarios, con el fin de contribuir al glrollo humano sostenible de la sociedad y de la
region mediante la investigacion-tecnologica y{teRrsion universitaria, vinculadas a las demandas
y expectativas del entorno social”.

Es por eso que la presente PROPUESTA, elaboradia materia proyecto de Ingenieria Civil Il
(CIV-502) es el mecanismo por el cual, el estudigretende desarrollar soluciones a problemas
concretos de la sociedad. En la presente propsegtéantea un estudio a nivel técnico-econémico
la “DISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE URBANIZACIONMONTE SUD”, con
aplicacién del software CYPECAD y de los conocinasradquiridos en la formacion académica.



1.1.OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

Mejorar las condiciones de vida, bienestar y sdkidbs vecinos de la urbanizacion MONTE SUD,
mediante la construccion de un sistema de agudlpagae cubra el 100% de la poblacion actual y
futura, y asi disminuir los riesgos de enfermedagestrointestinales e infecto contagiosas como el
cllera y otras que se pueden propagar por la esdaseste elemento vital.

1.1.2. Objetivos especificos

+« |Implementar y construir un sistema de agua potadmbeebombeo desde un pozo hasta un tanque
de almacenamiento y distribuir el agua por gravea#al urbanizacion monte sud, buscando la
sostenibilidad del proyecto.

« Garantizar el abastecimiento permanente del ligaidmento al 100% de la poblacion actual y
futura.

+ Mejorar las condiciones de salud de la poblacidmirando los riesgos de enfermedades

gastrointestinales mediante el mejoramiento dalidad y la cantidad del agua.

+ Eliminar y reducir tiempos de acarreo de agua #&tusareas que son encomendadas a mujeres
y nifos.

+ Incentivar el crecimiento y desarrollo de la poldac

+« Utilizar racionalmente el recurso hidrico y optiarizsu aprovechamiento, resaltando la

importancia del uso adecuado de este recurso hatura
1.2. JUSTIFICACION
1.2.1. Académica

Aplicando los conocimientos obtenidos al cursgsregrama académico de la carrera de Ingenieria
Civil se formulara un documento que permita obtehéitulo de “Licenciado en Ingenieria Civil”.

1.2.2. Tedrica
Se implementara metodologias de disefio que optineauitilizacion del agua para el consumo
humano, garantizando el suministro en cantidadadéogy presion en una zona determinada.

1.2.3. Social
Siendo el agua un elemento esencial para el ddead® la urbanizacion “MONTE SUD” es

necesario implementar un sistema de agua potaldke rarsma, para que se logre elevar el nivel de
vida de los vecinos. Es decir, una poblacion setaba de agua con varios propgsitos:



Para beber y cocinar.

Para lavado de ropa y utensilios.

Para riego de prados y jardines.

Para fines comerciales.

Para eliminar los desechos domésticos (aguas negras

Para la proteccion de la vida y la propiedad, uskncbntra el fuego
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1.2.4. Institucional

Es de suma importancia realizar disefios de sistalraagua potable en zonas urbanas que
recientemente se estan estableciendo para quéad®a&sera los ciudadanos obtengan una cobertura
del servicio, afiliados a una institucion que regel uso de este recurso.

1.3.MARCO DE REFERENCIA
En general el proyecto de grado a desarrollar centgj@ra lo siguiente:

Estudio topografico del area beneficiaria

Estudio de la demanda actual y futura

Estudio de los caudales de disefio para la red ateddmiento
Estudio del volumen necesario para satisfacerrizadea
Disefio de estructuras complementarias.

Propuesta de solucion

YV VVVY

1.4. ALCANCES

» Fortalecer los conocimientos de sistemas de diglidb de agua potable para la planeacion,
simulacién y calibracion hidraulica.

» Reducir los riesgos de una mala operacion y mantento de sistemas de distribucion de agua
potable y brindar calidad en el servicio a los ussa

» Contar con un proyecto piloto, el cual sirva comstragegia para el desarrollo de modelos de
simulacion que se pueda implementar en toda laleedistribucion de agua potable en nuestra
ciudad.



2. DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

2.1.INFORMACION GENERAL
2.1.1. Ubicacion geografica

La urbanizacibn MONTE SUD, se encuentra ubicadalatistrito 17 la capital del Municipio de
Tarija, Primera Seccidn de la Cercado, a 4.1 Krhcelatro de la capital del Departamento - Ciudad
Tarija, se encuentra ubicado al Norte de esta peayi entre las coordenadas:

Geodésicas:

21° 29’ 38"- 21° 29’ 54” Latitud SUR

64° 42’ 41”- 64° 43’ 08” Longitud OESTE
UTM:

321908 — 322682 ESTE

7621635 - 7622222 NORTE

Altitud:

1920 m.s.n.m. de altitud promedio

2.1.2. Limites territoriales
Tiene como limites a los siguientes espacios géogsa
» Al Norte con la comunidad de Monte Centro (Distfitbde la Provincia Cercado).
» Al Sur con el barrio Lourdes ((Distrito 8 de la #rcia Cercado).
» Al Oeste con el Municipio de San Lorenzo (Segunelec®n de la Provincia Méndez).
» Al Este con la comunidad de Pampa Galana (Distiitde la Provincia Cercado).

2.1.3. Extension

La urbanizacion en su totalidad abarca aproximadgmen territorio de 23 Hectareas las cuales se
distribuyen en 25 manzanos, con predios de 30(metradrados en su generalidad.

Ver ANEXO 1. Ubicacién en la macro y micro region.



2.2.CARACTERISTICAS DE LA ZONA
2.2.1. Climatoldgicas
a) Temperatura.

La zona presenta una temperatura media que ostilales 17 a 18 °C, presentando los siguientes
valores extremos:

Temperatura maxima.................. 37°C
Temperatura minima................... -7°C

b) Precipitacion pluvial

Presenta también una precipitacién promedio deni®2de lamina de lluvia, precipitacion maxima
en 24 hrs. de 125 mm de lamina de lluvia con umimpio de 64 dias de lluvia al afio y una
velocidad del viento que oscila entre los 6 m/sdioeccion sud-este.

c) Clima.
La zona presenta un clima arido segun la clasificede Lang.
2.2.2. Orograficas

Realizando la visita apropiada al lugar donde @ 2| proyecto, se puede definir que presenta un
paisaje con llanuras fluvio-lacustre, presentanelodpentes ligeramente onduladas que varian entre
el 2 — 5 %, con una elevacion maxima de 1932 msyiminima de 1903 m.s.n.m.

2.2.3. Hidrologicas

La urbanizacion MONTE SUD se encuentra ubicado rdemte la sub-cuenca EI Monte,
perteneciente a la cuenca del rio Guadalquivindsidimites de la urbanizacion al margen derecho
la quebrada Piscugiana y al margen izquierdo ldbmuaa EI Monte, siendo esta Ultima de gran
importancia ya que presenta crecidas histéricas pyieelen afectar la zona en estudio, la més
significativa la registrada el afio 1992.

2.2.4. Infraestructura

Debido a que la urbanizacion es de reciente creamdcuenta con la infraestructura apta, como ser
areas verdes y centros de educacién y salud, coltstaon una superficie destinada a este tipo de
infraestructuras de 2 hectareas que equivalen mpaotamente al 10 % del total de la superficie de

la urbanizacion. La zona cuenta con un reducidoandrde casas, cabe recalcar que de 477 predios



solo existe construccion en 43, siendo el restéotiidad de su superficie baldia. Es también de
suma importancia dar a conocer que la urbanizaiénta con calles pero en precarias condiciones
las cuales no presentan mejoramiento de su cagmlddura.

2.2.5. Vias de comunicacion y transporte

La principal via de acceso a la urbanizacion eAM&ENIDA COLON la cual se encuentra en un
estado Optimo ya que posee como capa de rodadyravimento flexible en buen estado, siendo su
Unica falencia la presencia de un tramo empedradaptbximadamente 130 m de longitud, el cual
se ubica a la altura del barrio Lourdes antesadmtlal puente de la quebrada el Monte.

Por las condiciones que presenta su via princpaodeso se puede afirmar que el transporte no es
una dificultad permitiendo el ingreso de vehicufmaticulares de diferente capacidad, como
también el transporte publico como ser taxis y asicpropiamente la linea D, no muestra variacion
de sus tarifas.

El Gnico inconveniente que se presenta dentro debknizacion es el movimiento interno dentro de
ella ya que carece en su totalidad de calles panadas debidamente.

2.2.6. Servicios basicos

La urbanizacion al ser de reciente conformacioncmenta con los servicios basicos en calidad
Optima para satisfacer totalmente sus necesidddety sanitarias como de confort personal;
entonces dichos servicios son:

a) Agua potable: cuenta con un abastecimiento de pmreario que no satisface la verdadera
demanda de la poblacion, siendo sus fuentes ddealmmgento dos pequefios pozos de
bombeo con sus respectivos tanques de almacenamiginados en propiedades privadas.

b) Alcantarillado sanitario: no cuenta con una recldantarillado que pueda evacuar las aguas
servidas, siendo su Unica opcion sanitaria la @iaate pozos ciegos.

c) Energia Eléctrica: es el Unico servicio que cuentancalidad y cantidad necesaria, satisface
la demanda actual ya que se encuentra conectada@ general de la ciudad de Tarija.



3. ESTUDIOS Y PARAMETROS BASICOS DE DISENO

3.1.ESTUDIOS DE CARACTER TECNICO
3.1.1. Estudios topograficos

Se realiz6 el respectivo levantamiento topograion la ayuda de un equipo de alta precision,
estacion totalSOKKIA SET 550X, empleando también un equipo para la orientaciorGes
GARMIN ETREX LEGEND HCX. Obteniendo 727 puntos con coordenadas UTMs.

Tabla 3.1: Resumen de resultados estudio topogréfico.

COORDENADA COORDENADA
NORTE ESTE COTA
Punto mas alto 7622706,935 322063,3943 1932,7493
Punto mas bajo 7622047,104 321822,905 1902,55
Fuente de abastecimiento 7622632,342 321858,298 1928,22

Ver ANEXO 2. Estudios y Parametros de Disefio. Essufopograficos.

3.2.ESTUDIOS AUXILIARES COMPLEMENTARIOS
3.2.1. Estudios Hidrogeologicos

Con el fin de definir las caracteristicas Hidroggitas de la zona donde se emplazara el proyecto,
es necesario contar con datos provenientes derdebgs muy importantes para el estudio como ser
el sondeo vertical eléctrico y la prueba de bomlyaogue nos indicara la existencia del caudal
necesario para cumplir la demanda. Dicho estudie faalizado por una institucion no
gubernamental encargada de mejorar la calidadd#ede |la poblacién Bolivia mediante proyectos
de saneamiento basico. Al concluir el estudio sloplkegar a los siguientes resultados:

Tabla 3.2: Resumen de resultados estudios hidrogeoldgicos

Tipo de fuente de abastecimiento Aguas subterraneas
Clasificacion de las aguas Aguas freéaticas
Nivel estatico (N.E.)(m) 42,35

Nivel de bombeo (N.B.)(m) 46.00

Rendimiento (Q)(I/s) 7.64

FUENTE: Cooperacién Japonesa en Bolivia
Ver ANEXO 3. Estudios y Parametros de Disefio. kstudidrogeoldgicos.
3.2.2. Estudios Geotécnicos

Luego de haberse realizado el respectivo estudisuds con el fin de definir las caracteristicas
geotécnicas de la zona, donde se pudo denotarrgeeé legar existe la presencia de Arena fina,
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pobremente graduada, con grava y arena, algo odefiaos. Siendo el dato mas relevante de este
estudio la resistencia de soporte del suelo rekizaon la prueba de SPT llegando al siguiente
resultado:

Tabla 3.3: Resumen de resultados estudios geotécnicos
SPT (Capacidad de carga del terreno) 1.75 kg/lcm2

Ver ANEXO 4. Estudios y Parametros de Disefio. ks$u@eotécnicos.

3.3.POBLACION DEL PROYECTO

Es el numero de habitantes que ha de ser servidel pooyecto para el periodo de disefio, el cual se
establece con base en la poblacion inicial.

Poblacion inicial, es el nimero de habitantes dentro el area deegimyjue debe ser determinado
mediante un censo poblacional y/o estudio sociox@mico.

En Bolivia, el organismo estatal encargado de fldea datos oficiales acerca del crecimiento
poblacional es el instituto nacional de estadigtita

Los indicadores demograficos definen:

» El perfil y las tendencias demograficas de unagmbh.

» Ciertas caracteristicas y tendencias sociales desiaa, especificamente las vinculadas
con la dindmica demogréfica (fecundidad, mortaligagigraciones).

» Algunos aspectos de tipo estructural (de territarviale hogares, por ejemplo) que
combinan rasgos demograficos y sociales.

Crecimiento por componentes
Tasa Natalidad
Tasa Vegatati

de crecimiento Tasa de crecimient
Tasa Mortalidad poblacional

Tasa Migracion

Tabla 3.4: Indicadores Demogréficos

Indicadores Demogréficos (Tarija)
Tasa de natalidad 25,83 %o
Tasa de mortalidad 6,19 %o
Saldo migratorio -0,92 %o

Fuente: INE



3.3.1. Crecimiento de la poblacién

3.3.1.1. Tasa promedio anual de crecimiento

La tasa promedio anual de crecimiento, es el ribmiatensidad al que la poblacion aumenta (o
disminuye) en promedio en un afio determinado, deddidumento vegetativo y a la migracion neta,
expresada como un porcentaje de la poblacion dbas®

1 Nt
i = 7 * lnm * 100
Donde:

T = tiempo, por ejemplo entre dos censos (1992-001

Ln = logaritmo neperiano.

Nt = poblacional final (p 2001)

No = poblacién inicial (p 1992)

3.3.1.2. Poblacién futura

El calculo de la poblacion futura se podra realirediante uno de los métodos de crecimiento,
segun el tipo de poblacion dependiendo de las teaifsiicas socio - econdmicas y ambientales de la
poblacion.

a. Método aritmético.
Algoritmo:

Pf=Po(1+i
f 0( +”100)

b. Método geométrico.

Algoritmo:
t

i
Pf = Po (1 + m)
c. Método exponencial.
Algoritmo:
(i50)
Pf = Po * e\100
d. Métodowappaus
Algoritmo:
200 + i = t)

Pf:PO(ZOO—i*t

Donde:
Pf = poblacion futura (hab)
Po = poblacion inicial (hab)
i = indice de crecimiento poblacional anual (%)
t = nimero de afios de estudio o periodo de disefio
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3.3.1.3. Aplicaciones de los métodos

Los métodos de crecimiento a emplearse deben Beadgs en funcion al tamafio de la poblacion,
de acuerdo especificado en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Aplicacién de los Métodos

Método Poblacién (habitantes)
Hasta 5000| De 5001 a 20000| De 20001 a 100000 Mayores a 100000
Aritmético X X
Geomeétrico X X X X
Exponencial X(2) X(2) X(1)

(1) optativo, recomendable
(2) sujeto a justificacion
Fuente: Norma Boliviana NB-689

De acuerdo a la magnitud y caracteristicas deldéapn, se deben diferenciar claramente las areas
de expansion futura, industriales, comercialegqigpamiento y areas verdes.

El area de proyecto se debe dividir en sub-areas aentros urbanos y zonas periurbanas.En el
area rural, se debe diferenciar las areas de migato, de poblacidn dispersa y semi-dispersa.

Ver ANEXO 3. Estimacién de la Poblaciéon Futura.

3.4. PERIODO DE DISENO

El periodo de disefio es el numero de afios durasteuales una obra determinada prestara con
eficiencia el servicio para el cual fue disefiada.

Los factores que intervienen en la seleccion debde de disefio son:

Vida util de las estructuras y equipos tomandowsnta la obsolescencia, desgaste y dafos.
Ampliaciones futuras y planeacion de las etapasodstruccion del proyecto.

Cambios en el desarrollo social y econémico deotdgeion.

Comportamiento hidraulico de las obras cuando éstagstén funcionando a su plena
capacidad.

o0 oy

El periodo de disefio debe ser adoptado en fun@beoothponente del sistema y la caracteristica de
la poblacion, segun lo indicado en tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Periodo de disefio (afios)

: Poblacién menor a 20 000 Poblacién mayor a 20 000
Componente del sistema : .

habitantes habitantes
Obra de captacion 10-20 30
Aduccion 20 30
Pozos profundos 10 15-20
Estaciones de bombeo 20 30
Plantas de tratamiento 15-20 20-30
Tangues de almacenamiento 20 20-30
Redes de distribucion 20 30
Equipamiento
Equipos eléctricos 5-10 5-10
Equipos de combustion interna 5 5

Fuente: Norma Boliviana NB-689

3.5. DOTACION DE AGUA

La dotacion se define como el consumo anual to&aligto en un centro poblacional, dividido entre
la poblacion abastecida y el nimero de dias dela@oexpresa en litros/habitante/dia (I/h/d).

La dotacion minima a adoptarse debe ser suficigarte satisfacer los requerimientos de consumo:
doméstico, comercial, industrial, social y publiesj como considerar las pérdidas en la red de
distribucion.

3.5.1. Dotacion media diaria

La dotacion media diaria es el consumo anual fvisto en un centro poblado dividido por la
poblacién abastecida y el nUmero de dias del asi@l Eolumen de agua utilizado por una persona
al dia.

Para el caso de sistemas nuevos de agua potahlepnexiones domiciliarias, la dotacion media
diaria puede ser obtenida sobre la base de lagoblg la zona geografica dada, segun la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Dotacién media diaria (I/hab-d)

Dotacién media diaria (I/hab/dia)
T Poblacion (hab)
Hasta 500 De 501 a | De 2001 a| De 5001 a| De 10001 a| Méas de 100
2000 5000 10000 100 000 001

Del altiplano 30-50 30-70 50-80 80-10( 100-150 250-
De los valles 50-70 50-90 70-10d 100-140 150-2p0 00-200
De los llanos 70-90 70-110 90-12( 120-12130 200-2p0 50-350
Notas: 1) (2)
(1) justificar a través de un estudio social (2) justificar a través de un estudio socio-econdémico

Fuente: Norma NB-689, Disefio de sistemas de agtadleo
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Para sistemas nuevos de agua potable, en zonkesrulande la disponibilidad de agua no llegue a
cubrir la demanda de la poblacién (consumo restl)gse debe calcular la dotacion en base al
caudal minimo de la fuente y la poblacion futura.

En caso de establecer una dotacion menor a 30-dlhab deben considerar solamente piletas
publicas.

3.5.2. Dotacidn futura de agua

La dotacion futura se debe estimar con un increonantial del 0,50% y el 2% de la dotacién media
diaria, aplicando la formula del método geométrico:

d t
Df = Do * <1 + m)
Donde:
Df = dotacion futura en I/hab-d
Do = dotacion inicial en I/hab-d
D = variacién anual de la dotacion en porcentaje

T = nimero de afos de estudio en afnos

Ver ANEXO 3. Estimacion de la Dotacién Futura.

3.5.3. Caudales de disefio

Los consumos de agua de una localidad mamstariaciones estacionales, mensuales, diarias y
horarias. Estas variaciones pueden expresarseneiéiu%) del consumo medio.

El problema consistira, en satisfacer las necesidag#des de cada zona a desarrolidseniando
cada estructura de formal que estas Gias de consumo y estas variaciones de los mismos no
desarticulen a todo el sistema, sino que permitesewvicio de agua eficiente y continuo

3.5.3.1. Caudal medio diario

Es el consumo diario de una poblacién, obtenidoreafio de registros. Se determina con base en la
poblacién del proyecto y dotacién, de acuerdosigaiente expresion:

_Pf*Df
Cmea = "536200
Donde:
Qmed = caudal medio diario en |/s
Pf = poblacion futura en hab.
Df = dotacion futura en I/hab-d
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3.5.3.2. Caudal méximo diario

Es la demanda maxima que se presenta en un diafideles decir representa el dia de mayor
consumo del afio. Se determina multiplicando el @aoeedio diario y el coeficiente k1 que varia
segun las caracteristicas de la poblacion.

Qmax_d = K1 * Qmea

Donde:
Qmax_d = caudal maximo diario en |/s
Qmed = caudal medio diario en |/s
K1 = coeficiente de variacion diaria
K1: 1,20 a 1,50 (ver NB-689 y Arocha)

3.5.3.3. Caudal méximo horario

Es la demanda maxima que se presenta en una homatelwn afio completo. Se determina
multiplicando el caudal maximo diario y el coefitie k2 que varia, segin el numero de habitantes,
de 1,5 a 2,2, tal como se presenta en la tabla 3.8.

Qmax_h = K * Qmax_d

Donde:
Qmax_h = caudal maximo horario en I/s
Qmax_d = caudal maximo diario en |/s
K2 = coeficiente de variacion horario

Tabla 3.8: Valores del coeficiente k2

Poblacién (habitantes) Coeficiente k2

Hasta 2000 2.20-2.00

De 2001 a 10000 2.00-1.80

De 10001 a 100000 1.80-1.50
Mas de 100001 1.50

Fuente: Norma Boliviana NB-689
3.5.3.4. Demanda contra incendio
Se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

a) Para poblaciones menores a 10 000 habitantes mecesario.

b) Para poblaciones entre 10 000 y 100 000 habitasgedebe considerar la proteccion contra
incendios, si es justificable técnica y econdmicat@ei la proteccién que es necesaria.

c) Para poblaciones mayores a 100 000 habitantes ks asiderar la proteccion contra
incendios, tomando en cuenta el volumen contranstios.

Ver ANEXO 3. Estimacion de los Caudales de Disefio.
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4. FUENTES Y FORMAS DE CAPTACION DE AGUA

4.1.DEFINICION

Se consideran fuentes de agua a los cursos desagedicial, agua subterranea y agua de lluvia que
son utilizados para abastecimiento publico y privad

4.2. TIPOS DE FUENTES DE AGUA

Para el desarrollo de proyectos de agua potaldelsen consideran como fuentes de abastecimiento
de agua, los siguientes tipos de fuentes:

a) Superficial.
b) Subterranea.
c) De lluvia.

4.3.SELECCION DE FUENTES DE AGUA

Para la seleccion se deben considerar alterndag@eago-econémicas factibles, tomando en cuenta;

a) La cantidad del agua.

b) La calidad del agua.

c) Ubicacion respecto al centro de la poblacion abastecida (distancia y altura).
d) Posibilidad de construir una obra de captacion.

e) Adicionalmente, se deben considerar eventualesosfambientales.

El primer paso para disefiar un sistema de agudlpptes elegir una fuente de agua que tenga
buena calidad y que produzca agua en cantidadesufara abastecer a la poblacion beneficiada.

El planeta tiene aproximadamente 1350 millonesildenketros cubicos de agua. La cantidad total de
agua que hay en la tierra se distribuye de |la naaanese se ve en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Distribucién del volumen de agua del planeta

Descripcién Porcentaje Volumen (km?®)
Agua superficial 0.017% 230 850
Lagos de agua dulce 0.009% 121 500
Lagos de agua salada 0.008% 108 000
Rios y corrientes 0.0001% 1350
Agua sub superficial 0.625% 8 437 500
Humedad del suelo 0.005% 67 500
Agua subterranea 0.0031% 4 185 000
Agua subterranea profunda 0.031% 4185 000
Casquetes polares y glaciares 2.15% 29 025 000
Atmosfera 0.001% 13 500
Océanos 97.02% 1312 200 000
Total 100% 1 350 000 000

Fuente: Recursos Hidraulicos, Felices Roch
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El agua dulce, a la que se puede tener acceso méasas directo, representa sélo el 0.32% (4 307

3
850 km) de la cantidad total del planeta, de esta Ultardidad el 97% es agua subterranea.

4.4. AGUAS SUPERFICIALES

El agua superficial es aquella que se encuentalaindo o en reposo sobre la superficie de latierr
Estas masas de agua sobre la superficie de la,tferma rios, lagos, lagunas, pantanos, charcas,
humedales, y otros similares, sean naturalesfaets. El agua superficial es la provenientdase
precipitaciones, que no se infiltra ni regresa atladsfera por evaporacion o la que proviene de
manantiales o nacimientos que se originan de lagsagubterraneas.

44.1. Captaciones superficiales

Entre los tipos de fuentes de aguas superficialesssideran:

a) Cursos de agua natural (rios, riachuelos, arrogasbradas): Son cuerpos de agua que
fluyen permanente o intermitentemente a través afgediones geomorfolégicas naturales y
pueden ser:

» Cursos de agua de montafia, que se caracteriza@ngompendientes pronunciadas.

» Cursos de agua de llanura, que se caracterizaeman, pendientes bajas.

b) Reservorios de agua (lagos, lagunas, embalses)d&oesiones geomorfolégicas naturales
gue permiten la acumulacion de agua con los apdeedluentes y/o precipitaciones pluviales
y pueden ser:

» Reservorios de montafia, que se caracterizan emaljgra tener areas de aporte
limitadas, deshielos y aguas con bajo contenidaggates contaminantes.
> Reservorios de llanura, que se caracterizan per teeas de aporte mayores.

4.5.AGUAS SUBTERRANEAS

El agua que se encuentra por debajo de la suged@aisuelo, en los distintos estados y relaciones
de composicién con la parte sélida y gaseosa, rsececcomo agua subterranea

La hidrogeologiaes la ciencia que se ocupa del estudio de las agbéerraneas..

El abordaje de las cuestiones hidrogeoldgicas abr@valuacién de las condiciones climaticas de
una regién, su régimen pluviométrico, la composiaiiimica del agua, las caracteristicas de las
rocas como permeabilidad, porosidad, fisuracibrga@uposicion quimica, los rasgos geoldgicos y
geotectonicos.
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451. Acuiferos

Los materiales que permiten la acumulacion y el imm@nto del agua por debajo del suelo se
denominan acuiferos, y constituyen la zona saturada

Un acuifero es entonces aquella Formacién Geolégica que centigna y permite que cantidades
significativas de la misma se muevan en su intemocondiciones naturales.

Los acuiferos pueden dividirse en:

Los acuiferos porososon sedimentos granulares como las arenas o0 agnisc

Los acuiferos fisuradosestan compuestos por rocas “duras” que desarrptiamsidad por

la presencia de rajaduras.

Los acuiferos quimicos o por disoluciérson los constituidos por rocas fundamentalmente
carbonéticas.

Los acuiferos pueden ser clasificados también ecidn de la capacidad de transmisién de agua de
la capa que constituye su limite superior o ted@an@da confinante superior) y su piso o limite
inferior (camada confinante inferior), ademas deresion de las aguas en relacion a la presién
atmosférica. De esta manera se tienen:

Los acuiferos libres (o no confinadosgstan compuestos por un piso (roca) impermeable y
el techo se encuentra en la superficie del terfegofigura 4.1).

Los acuiferos confinados (o bajo presion¥e encuentran cubierto por un techo y apoyado
sobre un piso, ambos impermeables (ver figura.4.1.)

Los acuiferos semiconfinadosson acuiferos en el cual por lo menos una de lpasca
confinantes (techo o piso) es semipermeable (lilmass arcillosos), permitiendo la entrada
o salida de agua por drenaje ascendente o desterfdenfigura 4.1).

Figura 4.1: Acuiferos Libres, Confinados y Semiconfinados
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45.1.1. Parametros de uso general en acuiferos

Los parametros que se tienen que tener en cuenta acuifero son: la porosidad, la permeabilidad
o conductividad hidraulica, la transitividad y ekficiente de almacenamiento.

45.1.1.1.Porosidad

La porosidad de un material es la relacion existentre el volumen de vacios o espacios ocupados
por el agua, y el volumen total del material, espo en porcentaje:

w
POROSIDAD = <7> * 100

Donde:
W = volumen de agua
V = volumen total de la muestra

Algunos materiales tipicos que conforman los acodfdienen las siguientes propiedades, como
valores promedio (ver tabla 4.2):

Tabla 4.2: Algunos Materiales de los Acuiferos

: : Rendimiento Permeabilidad

Material Porosidad (%) SSneaificolsh) m3/dia/m?
Arcilla 45 3 0.0004
Arena 35 25 41
Grava 25 22 4100
Grava y arena 20 16 410
Arenisca 15 8 4.1
Cuarcito y granito 1 0.5 0.0004

Fuente: Norma Boliviana NB-689

4.5.1.1.2.

Permeabilidad o Conductividad hidraulica

También llamado coeficiente de conductividad hiticay representa la velocidad promedio del
flujo subterrdneo a través del medio poroso satue compone el acuifero y sobre la cual

influyen las propiedades del fluido, el tamafio deop y granos del suelo, su textura y su estructura
0 empaguetamiento.

Formula de Ernst generalizada segun la siguiengeesion:

C * Ay
At

3 (4,62 1%+ H)
T 0xr+H)x(2*H—y)
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Donde:
Y = descensos medidos a partir del nivel estatico m
H = desnivel entre el fondo de la perforacion giekl estatico m
R = radio de la perforacion m

45.1.1.3. Transitividad
Es la capacidad de un acuifero de transmitir agaea igual a la conductividad multiplicada por el
espesor del acuifero:

T=kxH
Donde k es la conductividad hidraulica. H es ekgepdel acuifero.
45.1.1.4. Coeficiente de almacenamiento

Se define como coeficiente de almacenamiento (saclgifero al volumen desplazado por una

columna del acuifero de superficie unitaria (1 grmuando la superficie freatica desciende un valor
unitario (1 cm) en un acuifero libre, lo que eqlevasencialmente al rendimiento especifico

(porosidad eficaz). Los valores promedio de s patdferos libres oscilan entre 0.3 a 0.05, mientras
gue para acuiferos cautivos, estan entre 0.0000801.

45.1.1.5. Gradientes y cargas

La napa freatica es muy importante cuando se tdbkguas subterranea, la posicion de la misma
se da desde un nivel de referencia que podrid séret del mar, o la boca del pozo en la mayoria
de los casos. Se mide la altura en un pozo estdtiesta se extrae de la altura del punto desde
donde se efectuan las mediciones.

En aguas subterraneas la velocidad es muy ba@aad se tiene:

2

E=z+047 ht=Z7+h
B d 2g 0 B P

Altura de carga total = altura del nivel de referencia + altura de presion

4.6.HIDRAULICA DE POZOS

La hidraulica de pozos, esta largamente basada ecuacién derivada por Darcy. Con ella se
pueden determinar las caracteristicas de los paEosjismas que servirdn en una fase posterior, al
dimensionamiento de pozos.
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4.6.1. Régimen permanente de un pozo
4.6.1.1. Acuifero confinado

En la figura 4.2. Se representa el cono de desseaymrerado por el flujo radial del agua hacia un
sondeo, a través de anuifero confinado,de espesor constante.

Figura 4.2: Acuifero Confinado en Régimen Permeable

—

IMPERMEABLE '\ |/

e ———————————

* ACUIFERO i}y
CONFINADO :

RS =

IMPERMEABLE

Aplicamos la ley de Darcy al flujo del agua:

Q=K*xAxi
Donde:
Q = caudal que atraviesa la seccion de area a @fjaaudal ctte. Que esta siendo bombeado)
A = seccion por la que circula el agud = Tt * r * b [b = espesor del acuifero]
K = permeabilidad del acuifero
i = gradiente hidraulico dh/dr

De la figura 4.2 se tiene:

dh
Q=Q+*m*r=*b)*K *x—
dr

dr_Z*n*b*K

TS0 *xdh
Integrando entre r1, r2, hly h2:
r2 h2
dr _ 2mKb dh
Q
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Tenemos la siguiente solucién:
2nT

Lnrz —LnT‘1 = T(hz - hl)

Figura 4.3: Niveles de descensos en dos puntos de observacion

A
1
N
I
I
.
]

N

— =

e - R
N
~ e
frs

46.1.2. Acuifero no confinado

Nos encontramos con dos fuentes de error: la namellas consiste en que el flujo no es horizontal
y por tanto las superficies equipotenciales nceticiorma cilindrica.

Figura 4.4: Acuifero no confinado en régimen permeable

ZONA NO
SATURADA

IMPERMEABLE
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Aplicando Darcy al flujo a través de un cilindrordelior y alturah (ver figura 4.6).

dh dr 2xmxbxK
Q=Q+*m*r*b)*K x— ; —=—+——3%dh

dr ’ r Q

Recordemos que en confinados simplificabamos hdciegpesor .k = tpero aqui el espesarno
es constante.

Alli integrabamos entre dos distancias cualesquigrar2, aqui tomaremoesl y r (radio del cono);

para estas distancias, los potenciales (alturagieh) seran, respectivameite y ho(ver figura
4.5).

Integrando entrel y r:

ho
dr 2mKb
-2 L

2nKb h2 ho
[Lnr]}, =

Figura 4.5: Niveles de descensos en un punto de observacion

K 5
Lnr— =7(h0 - hl)
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4.6.2. Régimen no permanente de un pozo

Cuando ocurre un flujo de este tipo, existen mé&oaediante los cuales, podemos extraer las
caracteristicas del acuifero del cual se esta banume

Se estudiara los métodos de Theiss y Jacobs.ipstae flujo esta sujeto a las suposiciones basicas

Acuifero confinado perfecto.

Acuifero de espesor constante, isétropo y homogéneo

Acuifero infinito.

Superficie piezométrica inicial horizontal (=sinj natural).

Caudal de bombeo constante.

Sondeo vertical, con diametro infinitamente pequefio

Captacion “completa” (= que atraviese el acuiferdoglo su espesor).

YV VVVVYVYY

4.7.PERFORACION DE POZOS
La obra de captacion de una fuente subterranemnkituye el pozo o la galeria de infiltracion.

A fin de lograr el mejor disefio es necesario estasl algunas definiciones y caracteristicas de los
pozos (ver figura 4.6).

Figura 4.6: Caracteristicas de un pozo

Nivel Dinamico N.D.

R IARRD
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Nivel dinamico (ND): medida del nivel de agua de un pozo en produccadativa a la superficie
del terreno en el lugar.

Nivel estatico (NE):medida de nivel de agua en un pozo, en reposcaaashiento, relativo a la
superficie del terreno en el lugar.

Abatimiento (m): la distancia vertical medida desde el nivel est&icnivel del agua cuando opera
una bomba. Con frecuencia este valor se obtiepeusdas realizadas durante un aforo.

Un pozo para abastecimiento de agua es un huedandmmado en la tierra para interceptar
acuiferos o mantos de aguas subterraneas.

Los pozos se clasifican en cinco tipos de acuendcet método de construccion.

» Pozo excavadoaquel que se construye por medio de picotas, patas, 0 equipo para
excavacion como cucharones de arena.

» Pozo taladradpaquel en que la excavacion se hace por medio aldrdéal rotatorios, ya sean
manuales o impulsados por fuerza motriz.

» Pozo a chorrg aquel en que la excavacidn se hace mediante umockder agua a alta
velocidad.

» Pozo clavadpaquel que se construye clavando una rejilla congpulamada puntera. A
medida que esta se calva en el terreno, se agralges o secciones de tubos enroscados.

» Pozo perforadpla excavacion se hace mediante sistemas de pancusadacion.

4.7.1. Métodos de perforacion
Una perforacion es un hueco que se hace en la,tetnavesando diferentes estratos, entre los que
puede haber unos acuiferos y otros no acuiferas consolidados y otros no consolidados. Cada

formacion requiere un sistema de perforacion deteio.

Existen métodos mecanizados y manuales para perfmzos, pero todos se basan en dos
modalidades: percusion y rotacion. Asi mismo, splemuna combinacion de ambas modalidades.

4.7.1.1. Perforacion por Percusién

El método se basa en la caida libre de un pesaaasién de golpes ritmicos dados contra el fondo
del pozo (ver figura 4.7).
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Figura 4.7:
a) Equipo motorizado de perforacion de percusidil bepano es la herramienta de rotura

b)
4.7.1.2. Perforacion por Rotacion

Estos equipos se caracterizan porque trabajan dgiran rotando la broca, tricono o trepano
perforador (ver figura 4.8).

Figura 4.8:
a) Equipo motorizado de perforacion por rotacioh) El tricono es la herramienta de perforacion
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4.7.1.3. Perforacion Manual
Existen diversos métodos de perforacion manuale etibs tenemos:

» Pala vizcachaes el modelo clasico manual para perforar pozos.
» A golpesse usa en sedimentos blandos.

Un equipo de perforacion manual tipico, tiene igsisntes partes:

» Torre de perforaciéon
Tuberia de perforacién
Manija

Broca de perforacion:
Bomba de lodos

YV V V

Figura 4.9: Equipo de perforacion manual

Percucidn y
rotacidn

petforacidn

Bomba de lodos

Batra de
petforacion

4.7.2. Procedimiento para la perforacion de un pozo

» Perforacion

En el proceso de la perforacion se aumentaransdse@in el avance, se cambiaran las herramientas
de perforacion: triconos, aletas y brocas de pacfon, segun al tipo de suelo en el que se esté y a
desgaste que estos presenten. En la figura 4 diiseeva una maquina perforadora de pozos.
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Figura 4.10: Maquinaria de perforacion de pozos de agua

» Cementacion de pozos

Aparte de las cementaciones que se realizan aalnjetb de formar un tapdn de sellado en el fondo
del pozo, o para corregir desviaciones, la prindipalidad de una cementacion es la union de la
tuberia de revestimiento con la pared del pozo.

> Muestreo

Se procede a un muestreo sistematico de las favmextiatravesadas a cada metro, con la
descripcion literal de las mismas, se anotan lagnatias en el avance de la perforacion, acorde con
la formacion litolégica hasta la finalizacion depkerforacion.

» Registro Geo-eléctrico

Habiendo concluido el proceso de perforacién deloppiloto con un didmetro de 81/2” hasta la
profundidad requerida se procede con el registro-ébéctrico, el cual consta de una computadora
especial provista de cables, ginche, sonda costangla larga, esta medira los parametros del suelo
hasta llegar a la base del mismo, los datos soresop en forma de graficas.

> Disefio del pozo

Teniendo el registro Geo-eléctrico del pozo y lagestras del mismo, se preceda comparar metro a
metro las caracteristicas del subsuelo, lo cuahidg&fla cantidad y la longitud de los acuiferos
encontrados en el mismo, de estos acuiferos sedarsalo aquellos que presenten las mejores las
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caracteristicas hidrogeoldgicas, para tener ponailta posicién exacta de los filtros, estos van al
centro de los acuiferos con una longitud del 70%dengitud total del acuifero, la longitud totkd
filtros nos dara una relacion de caudal aproximael pozo, esto junto con la velocidad de aporte
del acuifero (conductividad del acuifero).

La longitud del entubado esta como minimo 6 mgiasdebajo del Ultimo acuifero que se captara,
se completa la longitud total del pozo con tubdai@ual puede ser PVC esquema 40, galvanizada o
de acero al carbon.

> Dimensionamiento de los filtros

El didmetro de la apertura de los filtros se cal@égun al tamafio del material que se tiene en el
acuifero que se esta captando.

» Ensanche del pozo piloto

Finalizadas las tareas del estudio granulométecprecedera al ensanche del pozo piloto segun lo
requerido para el diametro de entubado que seégoain triconos de 12%2” - 15%" - 17%".

> Entibado

Determinada la verticalidad del pozo se procedeeatabado, este se lo arma de acuerdo al disefio
en tramos de hasta 9 m de largo que es la capadelks torres de perforacion, puede ser armado
in situo ya tenerlo listo en otro lugar, se produce athicir todo el entubado ya preparado.

» Desarrollo del pozo

Los procedimientos disefiados para maximizar el alagde puede ser extraido de un pozo, se
denomina desarrollo del pozo. El desarrollo de azogienes dos objetivos principales:

* Reparar el dafio hecho a la formacién durante lasaopnes de perforacion, y
asi restaurar las propiedades hidraulicas del mismo

» Alterar las caracteristicas fisicas basicas deifemuen las cercanias del hueco
del pozo, de modo de modo que el agua fluya libreenleacia el pozo.

> Prueba de bombeo

Es la ultima fase del pozo perforado en el cuatletermina la calidad del pozo, esto es lo que
pretendemos mejorar con un buen disefio y desadellpozo.
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4.8.GALERIAS FILTRANTES

La galeria filtrante es una estructura construidaek suelo con la finalidad de captar aguas
subterraneas. A diferencia de los pozos, que s&rayen con la misma finalidad, la galeria filtent
es aproximadamente horizontal. La galeria filtratigienina en una camara de captacion donde
generalmente se instalan las bombas hidraulicasgxaraer el agua acumulada).

4.9.VERTIENTE

Una vertiente es una fuente natural de agua qu= lol® la tierra o entre las rocas. Puede ser
permanente o temporal. Se origina en la filtraciéragua de lluvia que penetra en un area y emerge
en otra, de menor altitud, donde el agua no estinamla en un conducto impermeable (ver figura

4.11).

Figura 4.11: Vertiente para uso domestico
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5. ADUCCION E HIDRAULICA DE TUBERIAS

Aduccion es toda aquella obra destinada al tratsmir agua entre dos 0 mas puntos. Esta obra
incluye tanto al medio fisico a través del cuafl@ldo sera transportado (tuberias, canales, etc.)
Como a todas las obras adicionales necesarias Ipgwar un funcionamiento adecuado de la
instalacion (estaciones de bombeo, valvulas de tgmn compuertas, reservas, transmision de
energia, etc.) de agua desde una obra de capthasia la planta de tratamiento, tanque de
almacenamiento o directamente a la red de disithuc

5.1.TIPOS DE ADUCCION
Se pueden utilizar los siguientes:

» Aduccion por gravedad
» Aduccién por bombeo

No es recomendable la utilizacién de canales asieeh la aduccién, por las dificultades que
presenta en su construccion, mantenimiento y gacdadiciones de contaminacion.

5.2. ADUCCION POR GRAVEDAD

Es el conjunto de tuberias, canales, tuneles, sithpms y obras civiles que permiten el transpdde
agua, aprovechando la energia disponible por etexta fuerza de gravedad, desde la obra de toma
hasta la planta de tratamiento, tanque de regulazidirectamente a la red de distribucion (ver
figura 5.1).

Figura 5.1: Perfil de la linea de aduccion

RESERVORIO
LEH CARGAESTATICA (Linea de comando)

PERDIDA
DE ENERGIA
{(Dinarica)
- ALTURA
i ESTATICA

ALTURA
DINAMICA
(Presion remanente )
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5.3. ADUCCION POR BOMBEO

Se denomina aduccidén por bombeo al conjunto deeglws estructurales, equipos dispositivos,
tuberias y accesorio que permiten el transportairdesolumen determinado de agua mediante
bombeo desde la obra de captacién, hasta la ptentaatamiento tanque de almacenamiento o
directamente a la red de distribucion.

5.3.1. Disefio hidraulico de aduccion por bombeo

la energia que aporta al conjunto elevador (mobdonka) debera vencer la diferencia de nivel entre
el pozo o galeria filtrante del reservorio, maspésdidas de carga en todo el trayecto y adicienarl
la presion minima de llegada.

» Bombeo con bombas sumergibles (véase figuras 5.2).

Figura 5.2: Altura de bombeo, bomba sumergible

Ahi+h

1%

hi

v
Hy, =hi+Ahi+—+hv+e
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Donde:
Hb = altura total de bombeo en m
hi = altura geométrica de impulsion en m
Ahi = altura de pérdida de carga en la tuberia gilisnon en m
hv = altura de grandes caudales en m
v = altura de grandes caudales en m/s
g = altura de grandes caudales en m/s2
e = altura (presion) minima de llegada al tanqueen
e>2,00m
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» Bombeo con bombas no sumergibles (véase figura 5.3)

Figura 5.3: Altura de bombeo, bomba no sumergible

Ahs+Ahi+hgt+hy

2
v
Hb=hs+hi+Ahs+Ahi+E+hp+hv+e

Donde:
Hb = altura total de bombeo en m
hs = altura geométrica de succion en m
hi = altura geométrica de impulsion en m
Ahs = altura de pérdida de carga en la tuberiac®&@uen m
Ahi = altura de pérdida de carga en la tuberia gilisnon en m
hp = altura de carga de sistemas hidroneumaticos m
v = altura de grandes caudales en m/s
g = altura de grandes caudales en m/s2
hv = altura de grandes caudales en m
e = altura (presion) minima de llegada al tanqueen
e>2,00m

5.3.1.1. Caudal de bombeo

El caudal de bombeo, se debe determinar bajodosesites criterios:

> Si el sistema tiene tanque de almacenamiento, uwlatale bombeo debera estimarse en
funcion del caudal maximo diario y el nUumero deasaite bombeo.

> Si el bombeo se realiza directamente a la red steluicion, el caudal de bombeo debe ser
igual al caudal maximo horario. (Qmax_d).
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La determinacion del caudal de bombeo, dependénéendimiento de la fuente y las limitaciones

de energia:
24
Qp = Qmax_d * W
Donde:
Qb = caudal de bombeo en I/s
Qmax.d = caudal méaximo diario en I/s
N = namero de horas de bombeo

Por razones econOmicas y operativas, se aconsej&lqueriodo de bombeo en un dia deba ser
menor a 12 horas, que podran ser distribuidas anoumas operaciones (arranques) de bombeo
diario. Deberan realizarse los calculos necesgraya determinar las variaciones de consumo y
volimenes de bombeo para los 5, 10, 15, y 20 agigsediodo de funcionamiento del proyecto.

5.3.1.2. Tuberia de succiéon

El empleo de la tuberia de succion, solo se ragdlizaando se utilicen bombas centrifugas y axiales
con motores externos no sumergibles.

Para el disefio del diametro de succion deben cenasge los siguientes criterios:

» El diametro de la tuberia de succion debe ser mgyy®eel diametro de impulsion.
» Lavelocidad en la tuberia de succién debe esteg 8160 m/s y 0,90 m/s.
» El diametro de la tuberia de succiéon puede calsgileon la siguiente expresion:

d=1.1284 « &
v
Donde:
D = diametro de la tuberia de succion en m
Qb = caudal de bombeo en m3/s
V = velocidad media de succién en m/s

5.3.1.3. Tuberia de impulsion

Para el célculo del diametro econdmico en instafe@s que son operadas continuamente, debe
emplearse la féormula de Bresse:
D =k*Q

Donde:
D = diametro econédmico en m
K = coeficiente, k = 1,00 a 4,40
Qb = caudal de bombeo en m3/s
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Para el calculo del didmetro econ6mico en instalees que no son operadas continuamente, debe
emplearse la siguiente formula:

D = 1.30 * x7 * Jo
Donde:
D = diametro econémico en m
N° de horas de bombeo
24
Qb = caudal de bombeo en m3/s

X =

En el disefio y célculo de tuberias de impulsiddeteen tomar en cuenta los siguientes aspectos:

» El didmetro de la tuberia de impulsién, para dgtenlargas, debe ser elegido sobre la base
de una evaluaciéon econdmica que compare diamgiaiencia del motor, consumo de
energia y costos.

» El didmetro de la tuberia de impulsién, para digtscortas, puede determinarse en base a

la velocidad, que debera estar entre un rango5feni/s a 2,0 m/s.

La tuberia de impulsion no debe ser disefiada ambioa bruscos de direccion de flujo.

Deben instalarse los dispositivos necesarios patar €l contra flujo del agua.

Debe considerarse el fenomeno de golpe de ariete gonsecuencia dotar al sistema de

dispositivos que aseguren los riesgos debidosaeéstto.

Y V VYV

Ver ANEXO 8. Disefio Hidraulico y Elecciéon de Bomba
5.3.1.4. Dimensionamiento tuberia aduccién por bombeo

Para el calculo hidraulico y la determinacién dedjgfas de carga en tuberias a presion se pueden
utilizar las siguientes férmulas:

» Darcy Weisbach
> Flamant
> Hazen Williams

En el célculo hidraulico se utiliza el diametrolresin embargo, para efectos del disefio se debe
considerar el diametro nominal de la tuberia.

Asimismo, en el célculo de tuberias deben congisiertas pérdidas localizadas o el efecto de
mecanismos Y singularidades (valvulas, codos, tedsicciones, etc.) Introducidas en la linea que
producen pérdidas de carga adicionales.
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5.3.1.4.1. Foérmula de Darcy-Weisbach (1850)

En 1850, Darcy-Weisbach dedujeron experimentalmamieecuacion para calcular las pérdidas por
cortante (“friccion”), en un tubo con flujo permante y diametro constante:

Donde:
hf = pérdida de carga distribuida o continua en m
f = coeficiente de pérdida de carga distribuida

El valor del coeficiente de friccion “f”, dependeatal régimen del flujo del agua, la viscosidad y el
namero de Reynolds. El coeficiente puede se olterod las siguientes férmulas:

a) Escurrimiento laminar (r < 2000): f = %4

b) Zona critica (2000 < r < 4000), férmula de Pranktih Karman:

1
=2x+logR*fz2—0.8

NS

c) Escurrimiento turbulento (r > 5000)
5.3.1.4.1. Formula de Hazen — Williams (1906)

En 1906 una de las ecuaciones empiricas (indep#rdidel analisis de Darcy) mas exitosas fue la
de Hazen Williams (desarrolladas por g. S. Williayns. H. Hazen). Sirven para tuberias rugosas
con régimen en transicion o turbulento y agua ai@ne(recomendada para diametros cuyo valor
oscila entre los 50 y 3500 mm), la formula en udetadel sistema internacional es:

v = 0.849 * Cyyy * D03 x ] Q = 0.2785 x Cyyyy * D63 » 054

Donde:
Q = caudal en m3/s
v = velocidad en m/s
CHW = coeficiente de Hazen Williams (adimensional)
D = didmetro interno de la tuberia en m
J = pérdida de carga unitaria o gradiente hidrawdit m/m
J=nhf/l
hf = pérdida de carga en m
L = longitud de la tuberia en m

El coeficiente CHW es funcion del material y laigiiédad de la tuberia. En la tabla 5.1 se
presentan los valores mas empleados.



Tabla 5.1: Valores del coeficiente CHW de Hazen-Williams

Material Chw
Acero galvanizado 125
Acero soldado c/revestimiento 130
Asbesto cemento 120
Hierro fundido nuevo 100
Hierro fundido usado (15 a 20 afos) 60-100
Hierro fundido ductil c/revestimiento de cemento 012
Plastico pvc o polietileno pe 140

Fuente: Manual de hidraulica, Azevedo Netto

La pérdida de carga localizada producida por acmegovalvulas instaladas en la tuberia a presion
debe ser considerada a través de la longitud dguiea que es, la pérdida de carga producida por

una longitud equivalente de tuberia rectilinea.

En la tabla 5.2 se presenta las longitudes equitedesn funcion del diametro.
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Tabla 5.2: Pérdidas localizadas en longitudes equivalentemros de tuberia recta)
Pul 1|1
i g V2 (841 1| alp| 2 |212] 8 4 | 5|6 | 8 |10]|12]| 14
Mm | 13 | 19| 25| 32| 38| 50| 63 | 75 |100| 125|150 200 150| 300 350

Codo 90°
Radio largo 03 04 0% oy o9 11 13 16 Pp1 PRI4| 43| 55 64 73
Radio medio 04 o4 oy op 11 14 17 21 p8 [343]| 55| 67 7.9 9.4
Radio corto 05 074 08 1L 18 147 2 25 B4 P59 (46,4 7,9 95 10,
Corto 45° 02/ 03 04 0% o0op 08 09 12 15 L9323 | 3,8| 46| 53
Curva 90°
R/d: 1 02| 03/ 04 04 05 O0p OB 1 13 16 [941[2,3 | 36| 4,4
R/d: 1 03| 04 o9 04 of o0op 1 1B 16 21 Pp53(34,1| 48| 54
Curva 45° 02/ 04 02 o8 oB o4 o5 o6 0,7 po1li15| 1.8 2,2 275
Entrada
Normal 02| 02/ 03 04 0% Of oOp 1i 16 |2 PR55[345]| 55| 62
De borda 04 09 o1 op 1 1j5 19 22 B2 |4 |5 |65]|79 [ 11
Vélvula
Compuerta 014 o1 op op o3 04 04 Q5 pP,7 091114 1,7 21 24
Globo 49| 6,7 82 11,B813,4(17,4| 21 | 26 | 34| 453 51 | 67| 85| 102 120
Angulo 26| 36| 46 54 67 8p 10 18 17 21 p6 [34 (481 | 60
De pie 36/ 56/ 74 1d 11|14 | 17 | 20| 23| 31| 39 52 65 7B 9
Retencion
Tee liviano 1,1 16 21 27 3p 42 52 63 64 41a25| 16| 20| 24| 38
Tee pesado 1,6 24 32 4 48 ¢4 81 97 [12®1(19,3| 25| 32| 38| 45
Salida de
Tuberia o4 o5 o7 09 1o 1 1o 2f2 32 [4 |5 [6 [78 | 11

Fuente: Disefio de acueductos y alcantarilladosrRicAlfredo Lopez Cualla (2da. E
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Las tuberias de aduccion por bombeo no deben éqtencla linea piezométrica en las condiciones
normales de funcionamiento con caudal minimo.

Cuando las condiciones topogréficas llevan a uflexion de la linea piezométrica, a partir del
punto de inflexion el escurrimiento debe ser pavgdad. En el punto en que un conducto forzado
por bombeo se transforme en un conducto forzadogredad, en el caso de ausencia de otros
medios para garantizar el perfecto funcionamierdadaduccion, debe preverse un tanque con
vertedor y conducto, dimensionados para el causlabdhbeo.

5.3.2. Golpe de Ariete
El analisis de golpe de ariete debe realizarse en:

» Proyectos de nuevas aducciones por bombeo.

» Proyecto de nuevas aducciones por gravedad.

» En instalaciones existentes en las que se verifigopliaciones debidas a un aumento de
caudal, instalacion de nuevas bombas, construciamuevos tanques de almacenamiento o
variaciones de presion en cualquier seccion dduaaon.

» En las instalaciones existentes cuando hay canghlasdcondiciones de operacion normal y
de emergencia.

» En instalaciones existentes que van a ser incaipera un nuevo sistema aun cuando no
sufran modificaciones de cualquier naturaleza.

El analisis del golpe de ariete debe ser realizsmtiodiando diversos dispositivos de control a &n d
seleccionar aquel que ofrezca la mayor protecod&ibfe a menor costo.

El golpe de ariete se produce al cortar repentinéene flujo de agua en la tuberia transformando la
energia cinética del liquido en energia elastieaesuabsorbida por la masa de agua y la tuberia.

La sobrepresién por efecto del golpe de arieteesermhina mediante la expresion:

)
P 9
Donde:
p = sobrepresion por efecto del golpe de arietmRg/
w = peso especifico del agua en kg/m3
Vo = velocidad del agua en m/s
g = aceleracion de la gravedad en m/s2

Vw = velocidad de propagacion de la onda en m/s

1420

k*d
exE

1+
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K = mddulo de elasticidad del agua; 2x108 kg/m2
E = mddulo de elasticidad de la tuberia; para f8,£%51010 kg/m2

d = diametro interno de la tuberia en m
e = espesor de la pared de la tuberia en m

5.3.3. Estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo son un conjunto de estsativiles, dispositivos, tuberias, accesorios,
motores y bombas que permiten elevar el agua aévehinferior a otro superior.

5.3.3.1. Clasificacion de las estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo pueden ser:

» Fijas, cuando la bomba se localiza en un punto estabtegs cambiada de posicién durante

su periodo de vida util (ver la figura 5.4).
» Flotantes cuando los elementos de bombeo se localizan sotaelataforma flotante. Se

emplea sobre cuerpos de agua que sufren cambioBcsitivos de nivel (ver figura 5.4).

Figura 5.4: Estacion de bombeo fija. Estacion de bombeo fletant

Union articulada
Tuberia de

Casetade impulsion
bombeo . .
Tubesia de Tuberia flexible
// N ,,Q::.‘;, 2

succion

Al tanque
6 Tratamiento

A NIRRT 3|

7%
Valvula de Valvula
retencion ompuerta
Union universal
Union universal

Valvula de pie
Colador

B
o

5.3.3.2. Criterios de disefio
5.3.3.2.1. Estimacion de caudales

Para el disefo de las estaciones de bombeo, debmrmtharse dos caudales:

» Caudal de ingreso desde la fuente de agua: Elesuaual al caudal medio diario cuando
existe almacenamiento o igual al caudal maximorimraando el bombeo es directamente

a la red de distribucion.
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» El caudal de bombeo
Existen dos alternativas para calcular el caudélasebeo:

* Bombeo a un tanque de almacenamiento: El equipdaiebeo y tuberia de
impulsion deben ser calculadas con base en el kaufilmo diario y el nimero de
horas de bombeo.

* Bombeo directo a la red de distribucion: Cuandooehbeo se realiza directamente a
la red de distribucion, el caudal de bombeo sewaligl caudal maximo horario. El
sistema de bombeo debe ser regulado por un sisteritanatico de las presiones
maximas y minimas para evitar roturas de en lg/f@dreas de subpresion.

5.3.3.2.2. Cavitacion

Cuando la presion absoluta en un determinado psmtceduce a valores bajo un cierto limite,
alcanzando el punto de ebulliciébn del agua, espgidd comienza a entrar en ebullicién y los
conductos o piezas, pasan a presentar en partgsboé vapor dentro de la propia corriente. El
fenomeno de formacién y destruccion de estas balsagapor, o cavidades llenas de vapor, se
denomina cavitacion (ver figura 5.5).

Figura 5.5: Cavitacién

Por otro lado, la cavitacion es causa de la carosie particulas de metal (pitting). El criterio
adoptado usualmente para el examen de las conéscis funcionamiento de una instalacion (con
vistas a la prevision o eliminacion de la cavitafi@e debe a Thoma y se aplica la siguiente
formula:

Hatm - (Hvap + Hs + AHS)
Hy
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Donde:

Hb = altura total e la bomba en m

Hatm = presidon atmosférica en m

Hvap = presion de vapor en m

Hs = altura estatica de succién en m

Ahs = pérdida de carga por friccion de accesorinbgria en m

Siempre que el valor de hs sea excesivo y resualtealor indeseable de, se pueden esperar los
efectos de cavitacion.

5.3.3.2.3. Carga neta positiva de succion (CNPS)
La CNPS disponible y requerida son los parameteasodtrol de la cavitacion (ver figura 5.6).

Figura 5.6: Carga neta positiva de succién

La CNPS disponible es funcion del disefio del bompeepresenta la diferencia entre la altura
absoluta y la presion de vapor del liquido y seasgnta por:

CNPSdisponible = Hgtm — (Hvap + Hs + AHy)
Donde:

CNPS disponible = carga neta positiva de succispaiible
Hatm = presién atmosférica en m

Hvap = presion de vapor en m

Hs = altura estética de succion en m

Ahs = pérdida de carga por friccion de accesorinbgria en m

La CNPS requerida es funcion del disefio de la boynbiane dado por el fabricante. Es la carga
exigida por la bomba para aspirar el fluido, repnés la minima diferencia requerida entre la
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presion de succion y la presion de vapor a unacadg@d dada, sin que se corran riesgos de
cavitacion. Para evitar el riesgo de cavitaciongresion de succion, se debe cumplir que:

CNPSdisponible > CNPSrequerida

5.3.3.2.4.  Sumergencia minima

Cuando se emplean bombas centrifugas de eje htaizendebe verificar la sumergencia, esto es el
desnivel entre el nivel minimo de agua en el caccgnta parte superior del colador o criba (ver
figura 5.7). Se debe considerar el mayor valorrgsalte de las siguientes alternativas:

» Paraimpedir el ingreso de aire:

S=25%D+0.10
» Condicién hidraulica:

Donde:

S = sumergencia minima en m

D = diametro en la tuberia de succion en m
v = velocidad del agua en m/s

g = aceleracion de la gravedad en m/s2

Figura 5.7: Sumergencia minima
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5.3.4. Aire y vacio dentro las tuberias

Dos de los fendmenos menos considerados en elodige8istemas de aduccion y distribucién de
agua es el aire atrapado dentro de la tuberiagoéb. Muchos problemas de mal funcionamiento de
las lineas se deben a estas causas. Las lineas slhi@en ventiladas para que su funcionamiento
sea Optimo (ver figura 5.8).

Cuando una linea de aduccion es vaciada accidestitgnpor una fuga o para realizar algun
mantenimiento, se requiere el ingreso de aire tbaria con el objeto de evitar el vacio y por
consecuencia el colapso o aplastamiento del tubo.

Figura 5.8: Bolsa de aire y vacio

5.4.BOMBAS

Una bomba conceptualmente, es un dispositivo caesfiorma la energia mecanica en energia
hidraulica. Su funcién es generar un diferencigbssion, que permita vencer las pérdidas de carga
del sistema en el cual esta inserto, como asi migererar el caudal deseado 6 requerido.

» Altura estatica de succiares la diferencia entre la superficie del liquédelevar y el eje de
la bomba.

> Altura estatica de impulsiones la diferencia de niveles entre el eje de lalimy la cota
piezométrica superior. En el caso de la cafieriaegtrega a un estanque superior esa cota
piezométrica coincide con la superficie del liquisida entrada es ahogada.

> Altura estatica de elevacion totaés la diferencia entre las cotas piezométrictsior y
superior.

» Altura dinamica son las alturas estaticas mas las pérdidas dm.c8e habla de altura
dindmica de aspiracién, de impulsion y altura dilcantotal de elevacion.
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54.1. Potencia del equipo de bombeo

La potencia de la bomba y el motor debe ser disefad la siguiente formula:

_Qp*xHy*y
Py ="
75*n
Donde:
Pb = potencia de la bomba y el motor en CV
(Practicamente HP) 1 CV = 0,986 HP
Yy = peso unitario del agua 1000 kg/m3
Qb = caudal de bombeo en m3/s
Hb = altura manométrica total en m
H = eficiencia del sistema de bombgas nmotor *nbomba

La bomba seleccionada debe impulsar el volumergda para la altura dinamica deseada, con una
eficiencia mayor a 70%.

Se debe admitir, en la practica, un cierto margara pjos motores eléctricos. Los siguientes
aumentos son recomendables:

50% para las bombas hasta 2 HP

30% para las bombas de 2 a 5 HP

20% para las bombas de 5 a 10 HP
15% para las bombas de 10 a 20 HP
10% para las bombas de mas de 20 HP

5.4.2. Tipos de bombas

Las bombas roto dindmicas se clasifican de acugddoforma de sus rotores (impulsores) en (ver
figura 5.9):
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Figura 5.9: Bombas rotodinamicas
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5.4.2.1. Bombas centrifugas

Estan constituidas por una caja dentro de la @tal un rodete que le imprime gran velocidad al
liquido. La altura de velocidad se transforma esion

5.4.2.2. Bombas axiales

Se constituyen cuando la carga de la bomba delzisenenor en relacién con el caudal, que en los
casos anteriores. El impelente de este tipo de hsrabta provisto de paletas que inducen el flujo
del liquido bombeado en direccion axial.

5.4.2.3. Bombas mixtas

Se construyen dandole al impelente una forma twllagi paletas ya no quedan dispuestas en forma
radial, esto se hace, sobre todo, cuando el caledi bomba es grande y el didametro del tubo de
succion también es grande, en relacion con el dréngee debe darse al impelente para producir la
carga requerida. Cuando con un impelente de fliggathal o mixto se quiere obtener un caudal
mayor, en relacion con la carga suministrada atldluel disefio de impelente se modifica y se
produce lo que se conoce como rodete de tipo hadico

En la tabla 5.3 se presentan las posibles altgasatie empleo de bombas respecto al tipo de fuente.
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Tabla 5.3: Tipos de bombas eléctricas recomendadas por tifwetée
Tipo de fuente Tipo de bomba recomendado
Bomba centrifuga vertical, sumergible (cilindrieagosta)
Pozo profundo Bomba axial vertical sumergible (cilindrica angpsta
Bomba neumética o jet

Bomba centrifuga vertical sumergible
Bomba axial vertical sumergible

Si hs < 4m (hs=altura de succion)

Bomba centrifuga horizontal, no sumergible
Bomba centrifuga vertical, no sumergible

Pozo excavado y
camara de bombeo

Bomba centrifuga vertical, sumergible (cuerpo chato
Bomba centrifuga horizontal (sobre plataforma fitéao movil)
Bomba axial horizontal (sobre plataforma

Fuente: Norma Boliviana NB-689

Cuerpo de agua
superficial

5.4.2. Bombas en serie

Es la acciéon de impulsar el agua con dos o mas &sntstaladas sobre la misma linea de
impulsion. Se debe aplicar en los siguientes casos:

* Cuando sea necesario aumentar la altura de impulsio

* Cuando por las caracteristicas de la fuente degienetéctrica, se debe colocar dos
bombas en serie en la misma linea de aducciériguea 5.10).

Para el disefio de bombas en serie se debe comsidera

» El caudal del sistema debe producir la misma dgacar

Qsistema = 01 = Q2 =..... = Qq

» La altura manomeétrica total es igual a la alturanonaétrica de cada bomba afectada por
un coeficiente de rendimiento:

Hgistema = B(Hy + Hy+..... +H,)
Donde:
Qsistema = caudal del sistema en I/s
Q1, Q2, Qn = caudal de las bombas en I/s
Hsistema = altura manomeétrica total en m
H1, H2, HN = altura manométrica de cada bomba en m
B = coeficiente de rendimiento
B=0,90a0,95
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Las bombas instaladas en serie deben ser idénticas.

Figura 5.10: Bombas en serie
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5.4.3. Bombas en paralelo

Es la accion de impulsar el agua instalando masddinea de impulsion con su respectiva bomba
(ver figura 5.11).

Se debe aplicar en los siguientes casos:

* Por razones economicas, caudal o energia.
* Por condiciones de seguridad.

Para el disefio de las bombas en paralelo se debelemar:

> El caudal del sistema debe ser la suma de cautkalesda bomba.

Qsistema = Q1 + Q2+..... +Qn

» La altura manométrica del sistema es igual a laalhanomeétrica de cada bomba.
Hgistema = Hy = H, =..... =H,

Pueden instalarse varias bombas trabajando erefmaral
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Figura 5.11: Bombas en paralelo
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5.4.4. Bombeo por etapas

Es la accion de impulsar el agua de un nivel iofesiotro superior en mas de una etapa (ver figura
5.12). Las etapas deben ser los tramos o fraccideeka longitud total de impulsion que se
encuentran definidas por camaras de bombeo y/oi¢aride regulacion en sus extremos.

Para el disefio de las bombas por etapas se detideran:

» Caracteristicas topograficas del lugar.
» Capacidad de la fuente de energia.
e Caudal de bombeo.

Figura 5.12: Bombas por etapas

Tangus de
almacerannerto
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5.4.5. NUumero de bombas a instalar

Las unidades de bombeo se especificaran por lo sneen@a dos etapas, de acuerdo con la duracién
esperada de los equipos y el periodo total de alidefia estacion de bombeo.

El nimero de unidades de bombeo a instalar debegrse de la siguiente manera:

» Para poblaciones menores a 2 000 habitantes, puédarse una sola unidad con una
capacidad de bombeo suficiente para cubrir el 188%a capacidad requerida mas una de
reserva de la misma capacidad que funcione altamewite.

» Para poblaciones de 2 000 a 5 000 habitantes delimarse, previo andlisis técnico-
econdémico, una de las siguientes alternativas:

* Una sola unidad con capacidad de bombeo mayor(8bI@as una de reserva de la
misma capacidad que funcione alternadamente.

* Dos unidades con capacidad de bombeo mayor o &% cada una, mas una de
reserva de la misma capacidad que funcione altamexie.

» Para poblaciones de 5 000 a 20 000 habitantesasanudos equipos, cada uno con una
capacidad de bombeo mayor o igual al 50% del totdls uno de reserva de la misma
capacidad que funcione alternadamente. Cuandoelstdude energia para los equipos de
bombeo sea eléctrica, se debe disponer ademas gleipm electrégeno con capacidad para
el 50% de los equipos de bombeo.

» Para poblaciones de mas de 20 000 habitantes secdetar con un minimo de tres unidades
de bombeo, cada uno con capacidad de bombeo magoaloal 50% del total, mas uno de
reserva de la misma capacidad que funcione altamexte. Cuando la fuente de energia
para los equipos de bombeo sea eléctrica, se dghbendr ademas de un grupo electrégeno
con capacidad para el 50% de los equipos de bombeo.
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6. ALMACENAMIENTO DE AGUA

Los estudios basicos, técnicos y socioecondmiaes,dgben ser realizados previamente al disefio
de un tanque de almacenamiento de agua, son losrsigs:

» Evaluacion del sistema del abastecimiento de agisteate.

» Determinacion de la poblacién a ser beneficiadauahcal inicio del proyecto y al final del
proyecto.

» Determinacion del consumo promedio de agua y st&oianes.

6.1. TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Son los que regulan la diferencia de volumen quereguce entre el ingreso de agua al reservorio
(teéricamente constante) y la salida de agua, itoidst principalmente por la demanda horaria, la
cual es variable durante las horas del dia.

La funcion principal es almacenar agua cuandoreirgstro es menor que el consumo y entregar el
déficit cuando el consumo supera al suministro;ugnigistrar presion adecuada a la red de
distribucion para satisfacer la demanda de agua.

6.1.1. Capacidad del tanque de almacenamiento

En todo el sistema de agua potable debe dispomkersaen volumen de agua almacenado, para
efectuar la regulacion entre la produccién de agleextraccion para el consumo, esencialmente
variable.

Este volumen de agua almacenado se proyectaradecasilo que, simultaneamente a la regulacion
para hacer frente a la demanda, debe lograrssefiaimas econdmico del sistema de distribucion y
mantener una reserva prudencial para los casagateupcion de las lineas de energia o fuentes de
abastecimiento.

La capacidad del tanque de almacenamiento, debigusaral volumen que resulte mayor de las
siguientes consideraciones (ver figura 6.1):

» Volumen de regulacién
> Volumen contra incendios
> Volumen de reserva
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Figura 6.1: Volumen de un tanque de almacenamiento
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6.1.2. Volumen de regulacion

El volumen de almacenamiento previsto como regoiteesta destinado a proveer:

v' Suministro de agua en las horas de demanda maxima.
v Presiones adecuadas en la red de distribucién.

El volumen de regulacién debe ser suficiente pamapensar las variaciones de caudal que se
presentan entre el caudal de alimentacion y elataledlconsumo en cada instante.

El calculo del volumen puede ser realizado deftesas:

» Determinacion mediante curvas de consumo (histoggam
» Determinacion mediante hidrograma grafico
» Determinacion mediante coeficientes empiricos

6.1.2.1. Volumen de regulacion por curvas de consumo

De existir datos suficientes para permitir el tchzde la curva de variacion del consumo diario, el
volumen a ser almacenado necesario para la atedeiésas variaciones, debe ser determinado por
meétodos analiticos o graficos sobre la base dedasgms de demanda correspondientes de cada
poblacion o zona abastecida y el régimen previstalidhentacion de los tanques.

Los datos a los que se refiere el parrafo antdeben ser datos de la comunidad en estudio o de una
comunidad que presente caracteristicas semejamegerminos de desenvolvimiento socio-
econdémico, habitos de la poblacion, clima y aspetEonicos del sistema.
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En el método analitico o grafico deben tomarseusmta las caracteristicas del sistema: gravedad,
bombeo, tipo de funcionamiento, continuo o discardj nimero de horas de bombeo, etc. A
continuacion se muestra en la figura 6.2 un hidnogr de consumo de una poblacién.

Figura 6.2: Hidrograma de consumo de una poblacién menor a R@bilantes

VARIACION HORARIA (%)
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6.1.2.2. Volumen de regulacién por coeficientes empiricos

Al no existir los datos referidos, el volumen mipighe almacenamiento, necesario para compensar
la variacion diaria del consumo, debe ser deterdairte acuerdo con los siguientes criterios:

» Para sistemas por gravedad, el volumen del tangueglilacion debe estar entre el 15% a
30% del consumo maximo diario.

» Para sistemas por bombeo, el volumen del tanquegldacion debe estar entre el 15% a
25% del consumo maximo diario, dependiendo del manyeduracion de las horas de
bombeo, asi como de los horarios en los que seegralichos bombeos.

En el volumen de un tanque debe preverse tamb@&mltura de revancha, o altura libre por encima
del nivel maximo de aguas, a fin de contar conspaeio de aire ventilado, dicho espacio debe ser
igual o mayor a 0,20 m.

Para cualquiera de los casos el volumen debe smdeado utilizando la siguiente expresion:

Ve = C*Qmax a *t
Donde:
Vr = volumen de regulacién en m3
C = coeficiente de regulacion
Sistemas a gravedad de 0,15 a 0,30
Sistemas por bombeo de 0,15 a 0,25
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Qmax_d = caudal maximo diario en m3/d
t = tiempo en dias
t =1 dia como minimo

6.1.3. Volumen contra incendios

Este volumen esta destinado a garantizar un alragteto de emergencia para combatir incendios.
Este volumen destinado para combatir incendioss deb establecido de acuerdo con la entidad que
tiene a su cargo la mitigacién de incendios, atamib a las condiciones de capacidad economica,
las condiciones disponibles de proteccion contaridios y las necesidades de esa proteccion.

El volumen contra incendios, debe ser determinadéurcion de la importancia, densidad de la
zona a servir y el tiempo de duracion del incendio.
Se debe considerar los siguientes casos:
» Para zonas con densidades poblacionales menof#s fmf/ha, considerar un caudal contra
incendio (Qi) en la red de distribucion de 10 I/s.
» Para zonas con densidades poblacionales comprendidee 100 hab/ha a 300 hab/ha,
considerar un caudal contra incendio (Qi) en ladedistribucion de 16 I/s.
» Para zonas con densidades poblacionales mayor@® &ab/ha a, considerar un caudal
contra incendio (Qi) en la red de distribucion @d/S.

El volumen de almacenamiento para atender la demnemwltra incendios debe calcularse para un
tiempo de duracion del incendio entre 2 horas grad) a través de la siguiente expresion:

Vi:3.6*Qi*t
Donde:

Vi = volumen para lucha contra incendios en m3
Qi = caudal para lucha contra incendio en I/s
t = tiempo de duracion del incendio en horas

6.1.4. Volumen de reserva

Este volumen, preveé el abastecimiento de aguanturas interrupciones accidentales de
funcionamiento de los componentes del sistemadoti@antes del tanque de almacenamiento, o
durante periodos de reparaciones y mantenimientuboies de captacion, conduccién, tratamiento
y/o en casos de falla en el sistema de bombeo. éllarase recomienda considerar un volumen
equivalente a 4 horas de consumo correspondiectaudhl maximo diario.

Vge = 3.6 % Qmax_d * T

Donde:
Vre = volumen de reserva en m3
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Qmax_d = caudal maximo diario en |I/s
t = tiempo en horas

Ver ANEXO 9. Disefio de Tanque de Almacenamiento.

6.1.5. Ubicacién del tanque

La ubicacion y nivel del tanque de almacenamiergbed ser fijados para garantizar que las
presiones dindmicas en la red de distribucion saaniren dentro de los limites de servicio. El hive
minimo de ubicacién viene fijado por la necesidadqde se obtengan las presiones minimas y el
nivel maximo viene impuesto por la resistenciaagetuiberias de la red de distribucion. La presion
dindmica en la red debe estar referida al nivedglga minimo del tanque, mientras que la presiéon
estatica al nivel de agua maximo (ver figura 6.3).

Figura 6.3: Ubicacion del tanque
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Por razones econdmicas, seria recomendable ulbizargeie proximo a la fuente de abastecimiento
o de la planta de tratamiento y dentro o en laardecde la zona de mayores consumos.

6.2. TIPOS DE TANQUES
6.2.1. Tanques de cabecera (regulacién)

Se alimentan directamente de la fuente o plantaad@miento mediante gravedad o bombeo (ver
figura 6.3 y figura 6.4)

6.2.2. Tanques superficiales

Se asientan directamente sobre el terreno, puedesugerficiales o semienterrados dependiendo de
las condiciones del terreno y su forma constructiva
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Figura 6.4: Tanque de almacenamiento superficial de cabecera

TANQUE SUPERFICIAL
DE CABECERA

EL""

AN

6.2.3. Tanques elevados

Se encuentran por encima del nivel del terrenorabyusoportado por una estructura.

La altura a la cual se encuentra el tanque eledatle ser tal que garantice la presion minima en el
punto mas desfavorable de la red de distribuci@aclierdo a lo establecido en el reglamento
técnico de redes de distribucién para sistemagjde jpotable.

Figura 6.5: Tanque de almacenamiento elevado

TANQUE ELEVADO
DE CABECERA
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6.3. ACCESORIOS DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO
6.3.1. Tuberia de entrada

El didametro esta tuberia esta definido por la lideampulsion, y debera estar provisto de una
valvula compuerta de cierre de igual diametro adéels entrada al reservorio.(ver figura 6.6).

6.3.2. Tuberia de paso directo (BY- PASS)

Se debe considerar el uso de BY-PASS con el odgtmantener el servicio mientras se efectia el
lavado o la reparacion del tanque. La tuberia dso mdirecto estard provista de una valvula
compuerta.

6.3.3. Tuberia de salida

El diametro de la tuberia de salida sera el coomdipnte al didametro de la matriz de distribucion,
debiendo estar provisto de una valvula compuertdetee (ver figura 6.6).

La tuberia de salida debe ser calculada de moddaqgeedocidad maxima a través de los elementos
gue la constituyen no sobrepase 1,5 veces la deld@n la tuberia que sigue a la misma y no debe
sobrepasar una pérdida de carga de 0,50 m. (veaf§6).

6.3.4. Tuberia de limpieza

Se deberéa ubicar en el fondo del reservorio el debéra contar con una pendiente no menor a 1%
hacia la tuberia de limpieza. El diametro de leetidbde limpieza sera disefiado para permitir el
vaciado del tanque en tiempo no mayor a 4 horas.

Para el célculo del area del orificio de la tubeegdimpieza debe utilizarse la féormula siguiente:

4 = 2%S*xvh
° Cq*xT*./2g
Donde:

T = tiempo de vaciado en segundos

S = area superficial del tanque en m2

h = carga hidraulica sobre la tuberia en m
Cd = coeficiente de contraccion

Cd =0,60 a 0,65

Ao = &rea del orificio de desagiie en m2
g = aceleracion de la gravedad en m/s2

La tuberia de limpieza no debe tener una seccigron®0,015 m2; y esta tuberia de limpieza debe
estar provista de valvula compuerta (ver figurg.6.6
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6.3.5. Tuberia de rebose

La tuberia de rebose debe ser dimensionada paitalipmsla descarga del caudal de bombeo que
alimenta al reservorio.

El didametro de la tuberia de rebose estara detaduoipor la altura de la camara de aire en el
reservorio, evitandose presionar la tapa del mismo.

Para el célculo debe emplearse la formula generaliticios:

Q:Cd*A*JZ*h*g

Donde:
Q = caudal méaximo diario o caudal de bombeo en m3/s
Cd = coeficiente de contraccion
Cd =0.60
A = area del orificio de desagiie en m2
g = aceleracion de la gravedad en m/s2
h = carga hidraulica sobre la tuberia de desagine en



Figura 6.6: Detalles de tanque de almacenamiento
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7. REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

La red de distribucion de agua esta constituidaupozonjunto de tuberias, accesorios y estructuras
que conducen el agua hasta las conexiones domasli@ hidrantes publicos. A los usuarios
(domésticos, publicos, industriales, comercialaset debera proporcionarles el servicio constante,
en las cantidades adecuadas, calidad adecuadaupagresion apropiada.

Ahora bien, el disefio de una red de distribuci@uiye la determinacion de los diametros de las
tuberias, las dimensiones y el emplazamiento datagies de regularizacién y almacenamiento, las
caracteristicas y la ubicacion de los dispositidesbombeo y control de presién. Estos deben
seleccionarse de forma que se garanticen las demmashel agua con las presiones minimas y
maximas permisibles, asegurando asi que no deteriaroperacion de la red. Se considera que su
disefio es 6ptimo cuando se asegura el costo dawmsién, operacion y mantenimiento de la red.
Ademas de contemplar el costo de tuberias, tandpoesbas, debe considerarse el de la energia
eléctrica para su operacion.

7.1. PARAMETROS DE DISENO DE LA RED
Para el disefio de redes de distribucion de agw@lgose tiene que tener en cuenta:

» La concepcion basica del sistema de abastecimienagua.
» Trabajos topograficos de la localidad y sus areasxgpansion, que incluya:

» Perimetro urbano de la ciudad.

« Areas de expansion previstas en el plan regulador.

« Areas cuyo desarrollo es evidente y no estan pesven el plan regulador.

« Areas en las que esta prohibida la ejecucion desobe abastecimiento (parques
urbanos, reservas forestales, etc.).

* Vias de ferrocarril y vehiculares existentes y patgdas.

» Cursos de agua con sus obras de canalizacion fayiproyectadas.

* Puentes, viaductos y otros pasos de cursos de\d@gsqublicas y calles.

» Urbanizaciones existentes, tipo de pavimentosentiss y futuros.

» Relevamiento de las partes del sistema de distGbwexistente, debidamente localizados en
planos topograficos.

» Informacién de componentes de sistemas existera&goy.

7.1.1. Definiciéon del area de la red

El area del proyecto debe comprender la poblaciénpobyecto y las areas industriales y
comerciales, presentes y resultantes de la expahgidra.
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El area de proyecto debe ser definida mediantetirelacion de caminos, calles, rios y otros
accidentes geogréficos y demarcada en planos cagalae permita mostrar los accidentes
geograficos utilizados para la demarcacion.

7.1.2. Trazado de la red

Preferentemente deben proyectarse redes cerraalagoclas posibilidades técnicas y econdmicas lo
permitan. La forma y longitud de las mismas delf@rse a las caracteristicas topogréficas de la
localidad, densidad poblacional y ubicacion degitende almacenamiento.

Se debe contemplar el desarrollo de la localidad peever las futuras ampliaciones.

La red abierta solo debe aplicarse en poblacioispeidas y/o nucleadas que presentan desarrollo a
lo largo de las vias de acceso a la poblacion, eldosl tramos de tuberias para cerrar circuitos
resulten muy largos o de escasa utilizacion.

La red mixta debe ser aplicada en poblaciones adaky que ademas presentan un desarrollo a lo
largo de las vias de acceso.

7.1.3. Presiones de servicio

Durante el periodo de la demanda méaxima horariprdsion dinAmica minima en cualquier punto
de la red no debe ser menor a:

Poblaciones iguales 0 menores a 2 000 habitar@@sc.a.
Poblaciones entre 2 001 y 10 000 habitantes 10,6@Gm
Poblaciones mayores a 10 000 habitantes 13,00.m.c.a

Las presiones arriba mencionadas podran incrensentssservando disposiciones municipales o
locales de politicas de desarrollo urbano y se@m daracteristicas técnicas del sistema de
distribucion.

En el caso de sistemas con tanques de almacenamespresiones deben estar referidas al nivel
de agua considerando el nivel de agua minimo dgu&de almacenamiento.

Las zonas ubicadas en terrenos altos que requmeagores presiones deben contar con sistemas
separados de presion por medio de bombas y/o tamdpsados.

La presion estatica maxima en la red, no debegeri®r a los 70 m.c.a. La presion debe estar
referida al nivel maximo de agua. La presion estaficonsejable y permitida en tuberias de
distribucion sera de 50 m.c.a.



59

Cuando la presién sobrepase los limites establecitiximos se debe dividir la red en zonas que
trabajen con diferentes lineas piezométricas, mealigalvulas reguladoras de presién, camaras
rompe presion y/o la instalacion de tanques paslel

7.1.4. Velocidades de disefio

La velocidad minima en la red de distribuciéon engan caso debe ser menor a 0,30 m/s para
garantizar la autolimpieza del sistema.

Para poblaciones pequefas, se aceptaran velocidedeses, solamente en ramales secundarios.
La velocidad maxima en la red de distribucién nbbedger mayor a 2,00 m/s.

A fin de que no se produzcan pérdidas de cargasewase debe aplicarse la férmula de Mougnie
para la determinacion de velocidades ideales pada diametro. Dicha formula es aplicable a
presiones en la red de distribucion de 20 m.c58 y.c.a. Y esta dada por:

V =15 (D + 0.05)%05
Donde:
V = velocidad en m/s
D = diametro de la tuberia en m

7.1.5. Diametros minimos
Los didmetros minimos de las tuberias principaéea pedes cerradas deben ser:

» En poblaciones menores a 2 000 habitantes 1”
» En poblaciones de 2 001 a 20 000 habitantes 1 1/2”
» En poblaciones mayores a 20 000 habitantes 2”

En redes abiertas, el diametro minimo de la tubgriacipal debe ser de 1", aceptandose, en
poblaciones menores a 2 000 habitantes, un diardet8d4” para ramales.

7.1.6. Caudales de disefio

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

Para el calculo de la red de distribucion se defmsiderar la zona actual y futura con sus
densidades actuales y aquellas consideradas @haloss reguladores urbanos o establecidas por el
proyectista sobre la base de informacion local.

Para la definicion de los caudales de distribusérdebe tomar en cuenta: los consumidores y los
puntos significativos para la lucha contra inceaden caso necesario).
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En areas con desarrollo no planificado se debandgpnsumos globales a ser atendidos a partir de
derivaciones previstas en el sistema de distriloucio

La estimacion de los consumos debe ser realizada:
» Mediante el andlisis de los datos de medicién,aagiones con sistema de abastecimiento
de agua con consumo medido.
» Mediante datos de poblaciones préoximas consideraidgrado de semejanza de las
condiciones socioecondémicas, en poblaciones quispongan de datos de consumo.

7.1.7. Ubicacion y profundidad de las tuberias

La ubicacion de las tuberias en poblaciones diapems urbanizadas, la red de distribucién debe
ubicarse, en lo posible, lo mas préxima a las nidés para facilitar la conexion.

Las tuberias en zonas urbanizadas, la red debdisitn pueden ubicarse en los costados sur y este
de las calles a 1,00 m del corddn de la acerarotaraio de la calzada (ver figura 7.1).

Figura 7.1: Ubicacion v profundidad de las tuberias
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Debe colocarse doble tuberia en una calle, cuando:

» El ancho de la via es mayor a 18 m.

» Existe intenso trafico de vehiculos de alto torelaj

» EI costo de reposicion de pavimento de las conesi@omiciliarias fuese mas caro que la
construccion de red doble.

» La separacion entre tuberias de agua potable ytatdado debe ser de 1,50 m en planta,
debiendo colocarse la tuberia de agua potableCar®,8omo minimo por encima de la del
alcantarillado.

Si es necesaria la instalacion de tuberias prilegpen nuevas vias, la institucion responsable debe
ser la encargada de posibilitar la apertura denlamas.

Las tuberias principales deben formar circuitosackers siempre que:

» El area a ser atendida fuera superior a 1 km2

» La distancia media entre 2 tuberias dispuestasiaaytrazado paralelo fuera igual a 250 m.

» La distancia media entre las tuberias que se i@rajunto a la periferie del area abastecible
y/o el perimetro del area abastecible fuera iguslperior a 150 m.

» Fueran asi exigidas por la entidad contratante.

» Se pretenda una mayor seguridad de continuidatladastecimiento.

» El caudal maximo previsto para abastecer el aretecmla en el circuito cerrado fuese igual
0 mayor a 25 I/s.

La longitud maxima de las tuberias secundarias debele 300 m cuando son alimentadas por un
solo extremo y de 600 m cuando son alimentadadg®extremos.

Las tuberias secundarias podran formar una redadla,mrmediante la union de las mismas en los
puntos de cruce, o podran ser independientes ghtsen union en los puntos de cruce, cuando su
alimentacion fuera prevista a través de ambasraidegles.

La profundidad minima a la cual debe instalardel@ria de la red de distribucion debe ser 0,80 m
medida desde la rasante del terreno hasta la dialsetuberia.

En aquellos casos en que exista o se prevea volattede trafico o trafico de vehiculos de alto
tonelaje, la profundidad minima debera ser de hh@&sde la clave de la tuberia.

Cuando las tuberias pasen por debajo de carretefias férreas o tengan que cruzar rios o arroyos

se deben proyectar estructuras especiales y obrasoteccion que garanticen la seguridad de la

tuberia. En é&rea rural la profundidad minima deitteeria debe ser 0,60 m, medida desde la rasante
del terreno hasta la clave de la tuberia.

La profundidad a la cual debe instalarse la tubaéeida red de distribucién debe ser realizada de

acuerdo a lo especificado en la tabla 7.1.
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Tabla 7.1: Profundidad y ancho de zanja
Ancho de zanja (m)

Ancho de zanja

Zona m) @) 112,776 :100 a 200 Recomendacion
mm(2) mm (2)
Calles area rural 0,6 0,4 05 |Enlugares donde la

temperatura del
ambiente es menor §

Areas de cultivo

calles con trafico 0,8 0,6 0,7 5°c debe

liviano incrementarse a

Calles con trafico profundidad segun Ia
1 0,6 0,7 . L.

pesado cota del nivel freaticp

(1) profundidad medida desde la clave de la tuberia
(2) el diametro de la tuberia corresponde a di@anm&iminal
Fuente: Norma boliviana NB-689

7.1.8. Vélvulas reguladoras e hidrantes

La red de distribucion debe estar provista de Jas/destinadas a interrumpir, controlar o regular e
flujo de agua en la tuberia. Para ello se debesiderar los diferentes tipos de valvulas:

» Si el sentido del flujo es contrario al deseado/dlvula se cierra y no permite que circule
caudal por ella.

» Si el sentido real del flujo es igual al deseadel yalor de la presion de entrada a las
valvulas es inferior al de la deseada, la valvidaproduce perdidas y trabaja totalmente
abierta.

» Si el sentido real del flujo es igual al desead® yalor de la presion de entrada a la valvula
es superior al de la deseada la valvula trabajaigharente abierta produciendo unas
pérdidas de altura tales que la presion inmediatssreguas debajo de si misma iguale a la
presion deseada.

Los hidrantes para combatir incendios deben ins&lkan tuberias de un didametro de 75 mm.

Deben ubicarse de acuerdo a un estudio especifmo, preferencia en lugares préximos a

establecimientos publicos e industriales vulnesalldos incendios, a una distancia entre ellos no
mayor a 500 m, para poblaciones de 10 000 hab#tani®0 000 habitantes y no mayor a 1 000 m,

para poblaciones mayores a 100 000 habitantes.

Cada hidrante debe llevar su propia valvula paiaro de la red.
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7.1.9. Pendientes

Con el objeto de permitir la acumulacion del aireles puntos altos y su eliminacion por las
valvulas ventosa y facilitar el arrastre de sedim®iacia los puntos bajos para el desagle de las
tuberias, éstas no deben colocarse en forma htalzon

Las pendientes minimas deben ser:

» J =0,04%, cuando el aire circula en el sentidesbeirrimiento del agua.
» J=0,10% a 0,15%, cuando el aire circula en did@contrario al escurrimiento del agua.

En este ultimo caso la pendiente de la tuberia ele dser menor que la pendiente de la linea
piezométrica de ese tramo.

7.2. TIPOS DE REDES
Basicamente existen tres tipos de tipos de redaguke potable:

> Red abierta o ramificada
> Red cerrada o anillada
> Red mixta o combinada

7.3.RED ABIERTA O RAMIFICADA

La red abierta esta constituida por tuberias qereeti la forma ramificada a partir de una linea
principal; puede emplearse en poblaciones semiediap y dispersas o cuando por razones
topograficas o de conformacion de la poblacionsipasible un sistema cerrado (ver figura 7.2).

Figura 7.2: Esquema de una red abierta o ramificada
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7.3.1. Determinaciéon de caudales en redes abiertas

Para la determinacion de caudales en redes abimt@sconsiderarse el nimero de conexiones.
Para redes con mas de 30 conexiones debe aplicarsiguientes métodos.

7.3.1.1. Método de longitud unitaria
Los pasos generales para el método de longitudriangon los siguientes:

Inicialmente se identifican las distintas zonas dilgtribucion en funcién de su actividad, es,
residencial, comercial e industrial.

Realizar un trazo preliminar de la red, partiend cbnducto primario para de este sacar las
distintas ramificaciones necesarias para llevaigah a los distintos puntos o zonas de distribucion
Se anotan las longitudes de cada tramo.

Calcular el caudal unitario por metro lineal deautividiendo el caudal maximo horario entre la
sumatoria de longitudes virtuales de la red.

La longitud virtual es un concepto que se utilizagpdeterminar el caudal que circulara por cada
tramo de tubo, a este se le denomina caudal pfepidigura 7.3).

Figura 7.3: Esquema de longitud virtual

De la figura 7.8 se deduce que el tramo a-b abagi®cun solo lado, mientras que el tramo a-c que
abastece por los dos lados debera conducir masic&idse tratara de una zona con la poblacion
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uniformemente distribuida el tramo a-c conducirdale de caudal que el tramo a-b. Relacionado
caudales con longitudes, pareceria que el tramonade el doble de la longitud que el tramo a-b,

pero en realidad esto no es cierto, por lo tantocossidera que su longitud virtual es de 240 y su
longitud real de 120. El tramo a-b tiene una largivirtual igual a su longitud real de 120. De la

figura 7.3 podemos concluir lo siguiente:

Para las lineas de alimentacion la longitud virasa0.

0 = Lyirtua

Para tubos que abastecen a predios localizadas sidalado.

Lyirtuat = Lreal

Para tubos que abastecen a predios localizadamlg@sdados. (para una poblacion uniformemente
distribuida )

Lyirtuat = 2 * Lyear

Al realizar la sumatoria de las longitudes virtsade toda la red, se puede calcular el caudalrimita
por metro de tuberia Qu, usando la siguiente expres

_ Qmax_h
Q=g
Zi Lvirtual
Donde:
Qu = caudal unitario por metro lineal de tuberid/gm
Qmax_h = caudal maximo horario en |/s
¥ Lvirtual = sumatoria de las longitudes virtualesoada tramo de la red en m

> Numerar los nodos existentes de la red

» Calcular el caudal propio de cada tramo de lamedtiplicando el coeficiente de gasto g por
la longitud virtual del tramo de tubo.

Qtramo i = Qu * Lyirtual

Donde:

Qtramo i = caudal en el tramo “i" en I/s
Qu = caudal unitario por metro lineal de tuberid/gm
Lvirtual = longitud virtual del tramo “i” en m

» Partiendo del tramo mas distante hasta el masrmaeadadepdsito de regularizacion se hace

la sumatoria de los caudales acumulados, tomandocuenta los caudales de los tramos
secundarios.
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» Determinar el diametro de cada tramo, en base wataacumulado que debe conducir,
considerandolo en el extremo o nudo terminal.
» Se procede al disefio de la red.

7.3.1.2. Método de la reparticion media

El caudal por nudo debe determinarse utilizanda#noglales de los tramos adyacentes. El caudal de
tramos adyacentes debe determinarse con el caodabmo, repartiéndolos en partes iguales a los
nudos de sus extremos. El caudal en cada tramo dktbaminarse por el método de la longitud
unitaria.

7.3.1.3. Método de simultaneidad y nimero de grifos

Para redes con menos de 30 conexiones debe dedesengl caudal por ramal, utilizando el método
probabilistico o de simultaneidad, basado en diagente de simultaneidad y el nUmero de grifos.

El caudal por ramal es:

Qramar =K+ ) Qg

Donde:
Qramal = caudal de cada ramal en |/s
K = coeficiente de simultaneidad
Qg = caudal por grifo en |l/s

Qg>0,10

Tabla 7.2: Valores del coeficiente k de simultaneidad

N° de grifos K N° de grifos K
2 1 17 0,25
3 0,71 18 0,4
4 0,58 19 0,4
5 0,5 20 0,3
6 0,45 21 0,2
7 0,41 22 0,2
8 0,38 23 0,1
9 0,35 24 0,1
10 0,33 25 0,2
11 0,32 26 0,2
12 0,3 27 0,2
13 0,29 28 0,2
14 0,28 29 0,2
15 0,27 30 0,2
16 0,26 - -

Fuente: Norma Boliviana NB-689
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7.3.2. Disefio hidraulico de redes abiertas
En el disefio hidraulico de las tuberias de rediestab deben considerarse l0s siguientes aspectos:

La distribucién del caudal es uniforme a lo largdallongitud de cada tramo.

La pérdida de carga en el ramal debe ser determipa el caudal del tramo.

Los caudales puntuales (escuelas, hospitales Debgn ser considerados como un nudo.
Para el célculo de ramales debe considerarse waialcainimo de 0,10 I/s.

YV V V

El disefio hidraulico de la red abierta, puede eglizado por una de las siguientes férmulas:

Darcy-Weisbach, Hazen-Williams u otros justificadésnicamente (ver capitulo V “ADUCCION E
HIDRAULICA DE TUBERIAS”).

7.4.RED CERRADA O ANILLADA

Son también conocidas como sistemas de circuitoadms. Su caracteristica primordial es tener
algun tipo de de circuito cerradtod@p, en ingles) en el sistema. El objeto es teneristersa
redundante de tuberias: cualquier zona dentrordal Gubierta por el sistema puede ser alcanzada
simultAneamente por mas de una tuberia, aumentmida confiabilidad del abastecimiento. Este
tipo de de red que usualmente conforma el sisteendistribucion de agua potable de una zona
urbana o rural.

En la figura 7.4 se muestra segun la norma colamabigue con esta disposicion de valvulas y
tuberias se pueden aislar algunas tuberias se@mdar interrumpir el servicio en el resto de la

zona. Este esquema original adoptado en muchaadsadie Bolivia y zonas de Cochabamba.

Figura 7.4: Esquema de una red cerrada con tuberias secunidéei@®nectadas

REFERENCIAS:

- Valvulas
<> camara de valvulas

TUBERIA DE LA
RED SECUNDARIA

TUBERIA DE LA
RED PRIMARIA
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Figura 7.10: Esquema de una red cerrada con tuberias secunsiar@mexion

REFERENCIAS :
»  Valwulas
<> camarade valvulas

<
27 TUBERIA DE LA
v RED SECUNDARIA

TUBERIA DE LA
RED PRIMARIA

En la figura 7.5 se muestra una red de distribudéracuerdo norma brasilefia. El sistema esta
compuesto por tuberias de relleno sin interconexioncual determina una gran economia en
accesorios, y algunas tuberias secundarias sixiéonen el sistema de la red cerrada.

En general, las redes matrices son redes abieli&#tras que las redes secundarias son redes
cerradas en el sentido de que estan conformadadrpoitos. Sin embargo, puede haber casos en
gue las redes matrices contengan circuitos y quaatraente las redes de distribucion sean abiertas.
Pero la tradicién en ingenieria hidraulica y sardtha sido conformar las redes menores siguiendo
el trazado de las manzanas de las ciudades, cyestito asi redes con circuitos y aumentando la
confiabilidad del suministro ya que el agua puéelgak a un sitio por diferentes caminos.

7.4.1. Determinacion de caudales en redes cerradas

En redes cerradas la determinacion de caudalasserutos de la red principal se realizara por uno
de los siguientes métodos:

7.4.1.1. Método de area unitaria

» Cuando se trata de un sistema de distribucion élada para determinar los caudales se
puede mecanizarse en los siguientes pasos:

» Contar con un plano topografico, escala 1:2000atowmas de nivel equidistantes a 0.50 m o
por lo menos con las cotas de cada interseccidesdzlles presentes y futuras.

» Basado en la topografia seleccionar la posibldiazaon del tanque de regularizaciéon, en
caso de areas muy grandes se puede contemplagilélidad de dividir esta en subareas con
sistemas de distribucion separados.
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» Contar con un trazo tentativo de la red de distidu en malla mostrando las lineas de
alimentacion.

» Calcular el caudal unitario de cada nudo de ladeadgiendo el caudal maximo horario con
el area total de influencia de la zona a proyed#da red de distribucion.

_ Qmax_h

Qu

Atotal
Donde:
Qu = caudal unitario en |I/s-ha
Qmax_h = caudal maximo horario en |I/s
Atotal = area total de influencia del proyecto en h

» Numerar los nudos existentes en la red de disivhbuc

» Determinar las ares de influencia de cada nuda ded, trazando mediatrices en los tramos,
formandose figuras geométricas alrededor del nudsstgs se multiplican por el caudal
unitario, asi obteniendo el caudal de demanda da vado de la red de distribucion (ver
figura 7.6).

El caudal en el nudo es:
Qnudoi = Qu * 4;

Donde:
Qnudo i = caudal en el nudo “i” en |/s
Qu = caudal unitario superficial en I/s-ha
Ai = area de influencia del nudo “i” en ha (verdig 7.6)

Figura 7.6: Esquema de una red cerrada por el método de atagain

Area de influencia
delnudo """ = A
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7.4.1.2. Método de densidad poblacional

El caudal en el nudo es:
Qi = Qp * P;

Donde:
Qi = caudal en el nudo “i” en I/s
Qp = caudal unitario poblacional en I/s-hab

_ %

Qp_Pt

Qt = caudal maximo horario en I/s
Pt = poblacion total del proyecto en hab
Pi = poblacion de area de influencia del nudo fi'hab

7.4.1.3. Método del nimero de familias

El caudal en el nudo es:
Qn = Qy * an

Donde:
Qn = caudal en el nudo “n” en I/s
Qu = caudal unitario en |/s-familia

_o

Q_

Qt = caudal maximo horario en |/s
Nf = nimero total de familias
Nfn = nUmero de familias en el area de influenabmido “n”.

7.4.2. Disefo hidraulico de redes cerradas

Para el disefio hidraulico de las tuberias de redesadas se deben considerar los siguientes
aspectos:

» El caudal total que llega al nudo debe ser iguahatal que sale del mismo.
» La pérdida de carga entre dos puntos por cualgarmino es siempre la misma.

En las redes cerradas se podran considerar logisigs errores maximos:

» 0,10 m.c.a. De pérdida de presion como maximo da oaalla y/o simultdineamente debe
cumplirse en todas las mallas.
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» 0,10 I/s como maximo en cada malla y/o simultAnedenen todas las mallas. Las redes
cerradas no deben tener anillos mayores a 1 kriagor

> Preferentemente las pérdidas de carga en tubeifaspples y secundarias deben estara
rededor de 10 m/km.

Para el analisis hidraulico de una red de distiducerrada puede utilizarse el siguiente método:
» Meétodo de Hardy Cross.
7.4.2.1. Método de Hardy — Cross
Es un método de aproximaciones sucesivas por élseugealizan correcciones sistematicas a los
caudales originalmente asumidos (caudales de tingmsi las tuberias) hasta que la red se encuentre
balanceada.
En un nudo cualquiera de una red cerrada, la suimate caudales que entran (afluentes +) a un

nudo es igual a la suma de caudales que salemifedki-) del nodo, también la suma de pérdidas a
través de una red cerrada es igual a cero (venafigr).

Figura 7.7: Esquema de la ley de continuidad de la masa emuldas

Donde:
D 0=0 = 0+0+0s+0=0
ZAhzO = Ahy + Ahy — Ahy — Ahy = 0

Cuando se emplee la formula de Hazen-Williams phcalculo de pérdidas de carga en las
tuberias, el factor de correccion del caudal padaenalla esta dado por:
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Ah =71 = Q"
1 L
Ah =] *L = 1.85 * 4.87 * QLSS
(0.2785  C)185 " D
1 L
r

=~ (0.2785  C)185 D47

Donde:
R = coeficiente de resistencia, cuyo valor depeated¢ipo de ecuacién empleada para el
calculo.
n = exponente del caudal, que depende la ecuaeiéesistencia empleada
n =1.851, segun la ecuacién de Hazen & Williams.
n = 2.0, segun la ecuacion de Darcy & Weisbach.
AQ = variacién de caudal en m3/s
Ah = pérdida de carga en m/m
L = longitud de la tuberia en m
Q = caudal que pasa por la tuberia en m3/s
C = coeficiente de rugosidad de la tuberia de H&¥#iams
D = didmetro de la tuberia en m

El método de Hardy Cross corrige sucesivamenteqciten tras iteracion, los caudales en los
tramos, con la siguiente ecuacion general:

Y. Ah

- Ah
n —
ZQ

AQ =



7.4.3.
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Modelos computacionales

Con base en métodos reportados por la literatursic y la facilidad de uso, la historia de los
meétodos de analisis de redes de distribucion da pgtable ha sido dividida en tres periodos (ver

ba

D

tabla 7.3):
Tabla 7.3: Cronologia de los métodos para el analisis de mreelesstribucion de agua potable
Periodo AfRo Inventor (es)/autor(es) Método/aplicaciones
1845 Darcy y Weishbach Férmula pare} la perdlda de altura en un flujo @ésa
de una tuberia simple.
PERIODO 1892 Freeman Solucién grafica.
| Formula para la perdida de altura en un flujo @ésa
1905 Hazen y Williams de una tuberia simple y un método de tuberia
equivalente.
1934 Camp y Hazen Analisis de una red eléctrica.
1936 Cross* Técnica de relajacion.
PERIODO
Il 1956 MCLLROY Analisis de fluido Mcllroy.
1957 HOAG y Weinberg Adaptacién del mgtodo de Hardy Cross para
computadores digitales.
1963 Martin y Peters* Método del nodo simultaneo.
1968 Shamir y Howard Expansion del método del reihultaneo.
1970 EPP y Fowler Método del circuito simultaneo.
1972 Jeppson Proglrarrj? (Ozlorr;e:ugl pira gl ar|1taI|S|s de redes cem
PERIODO en el método del circuito simultaneo.
1l 1977 Wood y Charles Teoria lineal.
1980 Wood* KYPIPE, programa comercial para el analisis de
redes.
1987 Todini y Pilati* Método del radiente.
1994 Rossman E:e\;IZSECAD, programa comercial para el analisis d

Fuente: Hidraulica de Tuberias, Saldarriaga Juan

Ver ANEXO 10. Diseio de la Red de Distribucion.

7.5.CONEXIONES DOMICILIARIAS

Los componentes minimos para una conexién donriailgon:

» Sistema de conexién a la tuberia de distribucion.

> Tuberia de conexion.

» Valvula de cierre antes y después del medidor.
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» Medidor de caudales.
» Accesorios y piezas de union que posibiliten yliteci su instalacion.
» Caja de proteccion del sistema de medicion y cbmima su cierre correspondiente (ver

figura 7.8).

Figura 7.8: Conexion domiciliaria tipo

%
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Conexiones domiciliarias se realizaran en didmed®ds2” o 3" para usuarios domésticos. Para
usuarios con propdésitos comerciales, industriaesiales (escuelas) y oficiales (cuarteles) deberan
adoptarse diametros mayores en conformidad al teegizerido.

7.5.1. Medidores de agua potable

Pueden ser de dos tipos:

» Medidores domiciliarios o micromedidores: cuando eaplean para medir el caudal

empleado por la conexion de algun suscriptor o athon
» Medidores de alto caudal o macromedidores: empte@adoa medir los caudales que se
producen en los sistemas de bombeo, plantas @enieaito, tanques de almacenamiento o

circuitos hidraulicos en las redes de distribucion.

7.6.FORMAS DE DISTRIBUCION

De acuerdo a condiciones topograficas, la ubicad&ia fuente respecto a la red y al tanque de
almacenamiento, motivara diversas formas de sutrorde agua a la red de agua potable.
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7.6.1. Distribucién por gravedad

La distribucion por gravedad se aplica cuando fa dle captacion y/o tanque de almacenamiento se
encuentra en un nivel superior a la red de distitvuy se garantice presion suficiente en todada r
(ver figura 7.8).

7.6.2. Distribucién por bombeo directo

La distribucion por bombeo puede aplicarse cuaaddicacion de la obra de captacién o tanque de
almacenamiento no garantiza presion suficienteoela ta red, por lo que es necesario utilizar
dispositivos y equipos que impulsen el agua a sraledla red (ver figura 7.9).

Figura 7.9: Distribucién por gravedad
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Tuberia de
aduccion

\v Distribucion

Figura 7.10: Distribucion por bombeo
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CONCLUSIONES

Se realizo el disefio del sistema conforme a loampairos establecidos en INORMA
BOLIVIANA para el Disefio de Sistemas de Agua PaaNB-689)”, cumpliendo con la presion

maéaxima, presién minima y velocidad méxima en Iésrdintes nudos y tramos del sistema.

La fuente adoptada proviene de un pozo con unaumidafad de perforacién de 93m,
aprovechando a la vez las condiciones de aguagcagsé@xistentes en el lugar, y siendo esta laalnic

forma de captacion de aguas en la zona.

Con el fin de preservar el medio ambiente, se etanh manejo adecuado de la fuente de
captacion, se asumié que el caudal de captaciomsepar que el caudal de produccién del acuifero,
garantizando de esta manera la capacidad de resd@irgazo.

Para satisfacer y abastecer constantemente emaisge define utilizar una bomba
hidraulica vertical sumergida de 10 HP, tipo de barseleccionado debido a que el pozo es muy

profundo.

El volumen necesario para garantizar el suministeoagua en horarios de méaxima
demanda es de 116°nentonces el célculo determino que el valor délimen de reserva es de

116n7, el que serd almacenado en un tanque elevadesdebadrada de 7,0 x 7,0 x 3,3 m.

Se emplea para los diferentes tramos de la RedrieuBVC - Esquema 40, porque cumple
con las exigencias maximas del sistema, es ecomOmiananiobrable en el momento de

construccion.

Se destino un area de operacién de pozo de’56am el fin de evitar contaminaciones en

el mismo se colocara una malla de cierre perimetral

Como la zona ya cuenta con servicio de energidriei®cel sistema de bombeo en disefio

se alimentara de la red principal de energia deARET
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RECOMENDACIONES

Con el fin de aprovechar racionalmente el aguasynhiuir los costos de consumo de
energia eléctrica debido a la bomba hidraulicagsemienda explotar el acuifero gradualmente en

los periodos de bombeo en funcién a la demandaletaistema.

Mientras se desarrolla la etapa de operacién didrsa, es recomendable tomar registros
del consumo real de la poblacion, con el fin dénitefin patrén de consumo, para luego establecer

el intervalo de tiempo en el que se realizarasggeetivo bombeo.
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