UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA Y OBRAS SANITARIAS

“\gﬂMNll SAPIE”,,
\! 4,/

Qd

“ESTIMACION DE LA DOTACION MEDIA DIARIA DE
AGUA POTABLE Y CALIBRACION DE LOS COEFICIENTES
DE CAUDAL MAXIMO DIARIO (K1) Y MAXIMO HORARIO
(K2) PARA UN AREA PILOTO DENTRO DEL BARRIO LAS
PANOSAS — CIUDAD DE TARIJA”

Por:
YIMY RAUL CADENA ORTIZ

Semestre — 11 — 2018

TARIJA-BOLIVIA



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA Y OBRAS SANITARIAS

“ESTIMACION DE LA DOTACION MEDIA DIARIA DE
AGUA POTABLE Y CALIBRACION DE LOS COEFICIENTES
DE CAUDAL MAXIMO DIARIO (K1) Y MAXIMO HORARIO
(K2) PARA UN AREA PILOTO DENTRO DEL BARRIO LAS
PANOSAS — CIUDAD DE TARIJA”

Por:

YIMY RAUL CADENA ORTIZ

Proyecto de grado presentado a consideracion de la UNIVERSIDAD
AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO” como requisito para optar el grado
académico de Licenciatura de Ingenieria Civil.

Diciembre - 2018
TARIJA-BOLIVIA



Dedicatoria:

A mis Padres por su sacrificio
diario, por nunca dejarnos solos, por
darnos siempre lo mejor que pudieron
y lo que estaba a su alcance.

A mi prometida e hija por su amor
incondicional, por brindarme siempre
su apoyo, alentarme a cumplir mis
metas y por estar a mi lado en todo
momento.

Ahora que estoy alcanzando uno de
mis suefios puedo asegurar que todos
estin muy orgullosos de esto y
finalmente puedo decir

iLO HICE!



Agradecimientos

Quiero dar gracias de todo corazon:
A Dios, por permitirme estar con las
personas que amo Yy guiarme a lo largo
de todo este camino.
A mis padres, por darme todo su apoyo
incondicional en todo este proceso de
mi carrera.
A los docentes de la FCyT, por
guiarme y brindarme su conocimiento
y tiempo para la culminacion de la
carrera.
A la Cooperativa de Servicios de Agua
y Alcantarillado de Tarija (COSAALT
Ltda.), por su gran ayuda Yy
colaboracion, principalmente a los
sefiores: Ing. Noira  Higueras
Fernandez y Lic. Msc. Benito Castillo
Galarza por toda su predisposicién y
tiempo brindado para el desarrollo de

este trabajo.



INDICE DE CONTENIDO

1.

CAPTTULO ottt 1
1.1, INTRODUCCION ...ocooiiiiiiniiieieeessessseie s 1
1.2. PLANTEAMIENTO DELPROBLEMA........ccccoiiieeie e 4
1.3, JUSTIFICACION TECNICA .....coviiriirnnieeineieiesssiesiessssssssenssens 5
O A 0 N [ P 5
15, OBIETIVOS ...ttt 7

151,  Objetivogeneral..........ccooiiiiiiiiii e 7

1.5.2. Objetivos especifiCos. ........coooiviiiiiiii 7
1.6. LIMITANTES DEL ESTUDIO ...cccviiiiiiecee e 8
1.7, HIPOTESIS .ottt 9
1.8, VARIABLES ...t s 9
1.9. TIPODE INVESTIGACION......coiiioiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 9
1.10. METODOLOGIA .....cooveeveeeeeteeeeeeeeeeee e, 10

CAPITULO 1l. MARCO CONCEPTUAL .....oovvevieeeeceeeeeeeseseseerisnes 12
2.1, ELAGUA L 12

2.1.1.  Aguas aptas para el consumo humano......................coeeenennn. 12

2.1.2.  Importancia de la ingesta de agua como medio de hidratacion......15
2.2. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA........ccoiiiiceee, 16
2.3. REDDEDISTRIBUCION.......ccoovirriieereeeeeteeereeses e, 16
24. ACOMETIDAS DOMICILIARIAS ... 19

2.5.  MEDICION DE CONSUMO......cooiieieiereicieieeieeesiese e 20



2.5.1. MaACIO MEAICION. . ..ot e 21

252, MICro MediCiON.........ouiuiiiiii e, 21
2.5.2.1. Funcionamiento del Micro — Medidor en Campo................... 22
2.5.2.2. Tipos de Micro Medidores. ..........cooviviiiiiiiiiniiiiiieeeean, 23

2.6. DOTACIONY CONSUMODEAGUA.........ooiiiiiiiiiiieieii 25
2.7. CONSUMOSDE AGUAPOTABLE.......ciiiiii, 28

2.7.1.  TiIpoS de CONSUMO.....uunintitenit ettt et eene 29
2.7.1.1. Consumo DOMESEICO. .. ....cuieieiiiieii e 29
2.7.1.2. Consumo COMErCial...........ouvuvuiuiiiiiiiiiii e, 29
2.7.1.3. Uso INdUStrial.........oooeieieiii i 30
2.7.1.4. Uso para fines PUDIICOS. ..........c.ooviiiiiiiiiiiie s 30
2.7.1.5. Uso Institucional.............c.ooiiiiiiiii 30

2.8. FACTORES QUE AFECTAN EL CONSUMO DE AGUA............... 32

2.8.1.  Numero de habitantes y tipos de comunidad........................... 32

2.8.2.  Nivel socioeconomico de los habitantes.....................coooene 33

2.8.3.  Condiciones CMALICAS. ..........ovviiiiiiiiiiiie e 33

2.8.4.  Pérdidasy desperdiCios. ..........covvvriiiiiiiiiiiii e 33
2.8.4.1. Aguano contabilizada...............ccooiiiiiii 34
2.8.4.2. Pérdidas de agua ...........oooviiriiiiiii e 34

2.9. NORMASVIGENTES ..., 40
3. CAPITULO IIl PARAMETROS DE DISENO.........coocconiinrinrineiiirineenns 42

3.1. DOTACIONMEDIADIARIA ......coooorereeeeeeeeeeeeeeeeeevee e 42



3.2. DOTACION FUTURA DE AGUAPOTABLE........cccoooveeerreeereeians 43

3.3, CAUDALESDEDISENO ..ottt 44
3.3.1.  Caudal medio diario. ... .....coeuiiiininininiiiiei e 44
3.3.2.  Caudal maximo diario...........coeueuiiiiiniiiinii e, 45
3.3.3.  Caudal maximo horario.............oooeiiiiniiiiii 45

CAPITULO IIIl GENERALIDADES DE LA LOCALIDAD Y AREA

PILOTO e 47

4.1. CARACTERISTICAS DEL DEPARTAMENTO DE TARWA.............. 47
4.2. CARACTERISTICAS DE LA CIUDAD DE TARUA .....cccovovvireienn, 50
4.2.1.  Densidad Demografica.............coooevviiiiiiiiii 51
422, LOCAHZACION. ......oeitii e 51
423, ClIMa. .. 52
424,  PODIACION. ... 53
4.2.5.  AsSpectos ECONOMICOS. .......ccoviviiiiiiiii e, 54
4.2.6.  Saneamiento BASICO...........ccvuiiiiiiiiiiiiii 55
4.3. CARACTERISTICAS DE LA ZONADEESTUDIO ......ccovovvverernen, 55
43.1.  Limites del Barrio 1as Pan0osas. ...........c..cocveviiiiiiiiininiiiinannn, 56
432, EXENSION. ..ottt 57
4.3.3.  Descripcion del Area Piloto.................ooviiuieiiiiiiiieiii 57
4.4. SISTEMAS DE AGUAPOTABLE DE LA CIUDAD DE TARIJA....... 59
441, ANECEUBNTES. . ...ttt 59

442, AguaPotable. ..o 61



4.4.2.1. Evolucion de las Conexiones y su Proyeccion..................... 64

4.4.2.2. Cobertura de [0S SEIVICIOS. ... ...c.ovuiiiiiiiiiiiiiiiie 66
4.4.3.  Sistemas de Distribucion................oocoiii 67
4.43.1. Sistema Central...........cooooiiiiiiiiii 68
4.4.3.2. Sistemas Independientes.............cooeiiiiiiiiiiiiiee, 68
444, MICro MediCiON..........ooiuiuiii e 69
4.4.4.1. Micro—Medidor LAO.......ccoviiiiiiiii 71
4.45.  Grado de precision de los Medidores...............cooeveiiininn.n 74
4.4.5.1. Banco de Micro Medidores de COSAALT Ltda.................. 78
45. INVESTIGACION DE CONSUMOS ......ooeeieeeeeeieeeeeereeee e, 83
45.1.  Medicion de Consumos en Campo.........cooveverinierininiananinenn, 83
45.2.  Encuestade Campo........coouiiriiii i 84
45.3.  Consumos diarios dOMESHICOS. .......cueveeiiiiiiiieiieeeaee, 85
4.53.1. ODSEIVACIONES. .. ..\uitiiii e 90

4.5.3.2. Determinacion de la Dotacion Per capita de uso Comercial y
PUDIICO. ..o 90
4.5.3.3. Comparacion de Dotaciones de uso comercial con los datos
brindados por el Reglamento Nacional de Instalaciones
Sanitarias y Domiciliarias...............coooiiiiiiiiii 97
45.4.  Medicion de Consumo horario..............ooeeviiiiiiiiinnininnn, 98
45.5.  Estimacion de los parametros de estudio considerando pérdidas..101
45.6. Estimacion de Pérdidas..............ccooeviiiiiiiiiiiie 102

45.7. Determinacién de Pardmetros de Estudio sin considerar las



PAIIAAS. ... eeeeie i 105
4.5.7.1. Determinacién de la Dotacion Per Cépita de uso Domestico...105
4.5.7.1.1.VerifiCaCion ........cccooiiiiieiieieese e 107
4.5.7.1.2.0DSEIVACIONES .....oovieiieiiieieeie ettt 108

4.5.7.2. Anédlisis de la Dotacion para dos tipos de viviendas de uso

Domeéstico (unifamiliar y multifamiliar)........................... 109
4.5.7.2.1.0DSEIVACIONES .....oovvieiiiiiieiieiesie e eee e ee e sne e 114
4.5.7.3. Caélculo del Coeficiente de Caudal méaximo diario (k1)......... 114
4.5.7.3.1.0DSEIVACIONES .....oovvieiiiiiieieeie st sae e 115

45.7.4. Determinacion del Coeficiente de
Caudal maximo horario(K2).............cooiiiiiiiiiii, 115
A.5.7.4.1.ODSEIVACIONES ....eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneneeennnnnnes 118

45.8.  Datos comparativos entre la Norma Boliviana y lo determinado..118

45.9.  Datos comparativos con otras Investigaciones....................... 119

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........ccooiiiiiiiiieiieeee 121
5.1, CONCLUSIONES ... .o 121
5.2. RECOMENDACIONES ... 123
ANEXOS s 125

BIBLIOGRAFI A ..o 124



INDICE DE TABLAS

Tabla 1:

Tabla 2:

Tabla 3:

Tabla 4:

Tabla 5:

Tabla 6:

Tabla 7:

Tabla 8:

Tabla 9:

Parametros de Control Minimo................oooeiiiiiiiiii i, 14
Parametros de Control BASICO.............coviuiiiiiiiiiiiieeeeee, 14
Parametros de Control Complementario..................oooevviiinnnn.... 15
Consumo de Agua de uso DOMESLICO..........oovvivriiiiiiieiiieenn, 26
Dotaciones Domesticas Per capita en zonas urbanas....................... 27
Consumos de Agua Potable por tipo de Uso............ccoovviiniiinnn 27
Dotacién media diaria (Its/hab./dia)................cooooi, 42
Valores del Coeficiente de Caudal maximo horario (k2)................... 46
Distribucion de la Poblacion por Censo y Area, seguin Provincia, Censos

1950, 1976, 1992, 2001y 2012......ooeiniiiiii e 49

Tabla 10: Poblacién estimada y proyectada por Departamento, segun afios

calendario, 2000-2025. ... 49

Tabla 11: Poblacion por Censo, segiin Area y tipo de vivienda, Censos 1992, 2001

Tabla 12: Informe de Gerencia Comercial Gestion 2017...........ccovveeeeeeni.... 64

Tabla 13: Estructura Tarifaria de Agua Potable (Sistema Medido) Septiembre

2008, 65
Tabla 14: Produccion Anual de Agua Potable Gestion 2016........................ 65
Tabla 15: Indicadores Comerciales, Gestion 2016 (COSAALT Ltda.)............ 67

Tabla 16: Descripcion de Sistemas de Autoabastecimiento de Recursos Hidricos

(SARH). ..o e, 69

Tabla 17: Numero de Pozos regularizados por Gestion.................c.ocoeennnn. 69



Tabla 18:

Tabla 19:

Tabla 20:

Tabla 21:

Tabla 22:

Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Tabla 32:

Tabla 33:

Tabla 34:

Tabla 35:

Especificaciones Técnicas del Micro Medidor “LAO”................... 73
Formato de Encuesta Realizada................ccoviiiiiiiiiiiiiiiinn, 84
Caudales de Consumo medio diario con datos medidos.................. 86
Resultados de los Caudales de ConsUMO.............ccceovveiiiiniininnnn. 87
Consumos diarios Considerando solo los Fines de Semana.............. 89

Comparacion de Consumos diarios entre el Reglamento Nacional de

Instalaciones Sanitarias y Domiciliarias y los valores determinados por

BSTE BSTUTIO. ..ottt 98
Consumos horarios de la Zona de Estudio (Its/s).......................... 99
Resultados de los Caudales de Consumo

horarios (ItS/S)......ouiri e 100
PérdidasDeterminadas. ...........covueuveiiniieii e 104
Consumos Diarios Modificados............cocveviviiiiiiiiiiiiiii. 105
Dotacion media diaria con datos de COSAALT Ltda.................. 107
Comparacidn de datos de Dotacion Tarija - Zona Central - Barrio las
PaNOSAS. ...ttt 108
Consumos diarios de viviendas unifamiliares............................. 110
Consumos diarios de viviendas multifamiliares.......................... 112
Resultados de Dotacion para dos tipos de viviendas..................... 114
Consumos horarios Modificados (sin perdidas).................c.ouenn. 116
Comparacion de Resultados obtenidosy laNB 689..................... 119

Comparacion de resultados obtenidos con otras investigaciones...... 120



INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1: Acometida Domiciliaria fuera de la vivienda.............................. 19
Grafica 2: Acometida Domiciliaria dentro de la vivienda............................ 20
Gréfica 3: Caracteristicas de Instalacion de Medidores de Agua Potable.......... 22
Gréfica 4: Micro — Medidor de Agua Potable....................cooiiiiiii, 23
Graéfica 5: Clasificacion de los Micro Medidores de Velocidad..................... 24
Gréfica 6: Usos del Aguaenel Mundo..............oooviiiiiiiiiiii, 31
Gréfica 7: Usos del Aguaen Bolivia............cooooiiiiiiiiiiiii 31
Gréfica 8: Clasificacion de Pérdidas de Agua Potable de uso domestico.......... 35
Gréfica 9: Clasificacion de Pérdidas de Agua Potable de uso Comercial.......... 38
Gréfica 10: Pérdida de Agua diaria por un grifo mal cerrado o en mal estado....40
Grafica 11: Poblacion, Densidad y numero de Municipios a Noviembre 2012,
SEQUN PrOVINCIA. ....uiei i e, 48
Graéfica 12: Tendencia del crecimiento de la Poblacion urbana y rural, Censos
1950, 1976, 1992, 2001y 2012.....cominiiii e 50
Graéfica 13: Densidad Poblacional por Censo, segin Provincia, Censos 1950,
1976, 1992, 2001y 2012. ..o 51
Gréfica 14: Departamento de Tarija - Provincia Cercado............................ 52
Graéfica 15: Densidad Poblacional de la ciudad de Tarija.......................o.... 56
Grafica 16: Barrio 1as Pan0Sas. ..........ouiuiiiiiiiiieie e 57
Grafica 17: Delimitacion de la Zona de Estudio..................coooiiiiiiiiinin, 59
Gréfica 18: Componentes de un Sistema de Agua Potable........................... 60
Gréfica 19: Cobertura del Servicio de Agua Potable..............................l. 61



Gréfica 20:

Gréfica 21:

Gréfica 22:

Gréfica 23:

Gréfica 24:

Gréfica 25:

Gréfica 26:

Gréfica 27:

Gréfica 28:

Gréfica 29:

Gréfica 30:

Gréfica 31:

Gréafica 32:

Gréfica 33:

Gréafica 34:

Gréfica 36:

Gréafica 37:

Gréfica 38:

Grafica 39:

Gréfica 40:

Grafica 41:

Concesion y Fuentes de Agua de COSAALT Ltda.................... 62
Esquema del Sistema de Agua potable y Alcantarillado Sanitario...63
Gréaficos Técnicos (COSAALT Ltda.)......c.cooevvivviiiiiiiiiiinnn.. 66
Cobertura del SErVICIO. .......o.vuiniiiiii 67
Esquema de un Micro —Medidor.............coiviiiiiiiii, 71
Imagen ilustrativa del Micro — Medidor LAO....................o.o.e. 73
Imagen ilustrativa del Micro - Medidor H2ole! (HOL)................. 74
Equipos para la Calibracion de los Micro Medidores.................. 75
Curva de los Errores de un Micro - Medidor de Agua.................. 77
Banco de Micro Medidores de COSAALT Ltda............c.coenenees 79
Hoja de Ensayo para Micro Medidores...............ccoooeiviiiininnnnn, 82
Esquemas de usos de Agua de Consumo del Area Piloto.............. 83
Variaciones diarias de CoNSUMO...........coovieiriiiieiieeieenen, 87
Variaciones de Temperatura para la ciudad de Tarija para el mes de
Y 88
Variaciones de Consumo diarios sélo Fines de Semana............... 89
Variaciones horarias de Consumo en la Zona de Estudio............. 100
Anaélisis de Pérdidas de Agua en los domicilios........................ 103
Variaciones diarias de Consumo Modificadas.......................... 106
Variaciones diarias de consumo en viviendas unifamiliares......... 111



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

Anexo 6.

Anexo 7.

Anexo 8.

Identificacion de los Medidores de la Zona de Estudio, Registro del
Propietario Tarija - zona central - Area piloto........eeevvueeeennnnns 125
Consumos Medios Mensuales (Datos Proporcionados por
COSAALT Ltda.) ..o 134
Consumos Medios Mensuales (datos proporcionados por
COSAALT Ltda.), Considerando s6lo Medidores Domésticos......150
Datos de Lecturacion Tarija — Zona central — Area piloto.......... 157
Consumos Diarios Domésticos, resultado de las

[ECTUraCioNES (IM3)e.uiieiieiieenrenrinreeeeesssnrsnssssssnssnsonsssnssnsans 181
Encuesta aplicada en la Zona de Estudio............................... 199
Consumos Horarios realizados el dia de Maximo Consumo
(Consumos netamente DOMESLICOS).........oovviviniiiiriiiiiiiiee, 207

Determinacion de la dotacidn per capita de uso comercial y



