CAPITULO I

ANTECEDENTES

1.1 PROBLEMATICA ACTUAL

El agua potable un servicio basico e indispensable para el desarrollo de los pueblos, considerada

como la principal demanda de las urbes.

Es en este sentido, que Bolivia, un pais tercermundista en proceso de desarrollo, se ha
dado la tarea de incrementar la cobertura de este servicio, aumentando consideradamente
desde 1990 con altas inversiones en el sector. Sin embargo, la realidad refleja que la cobertura
y la calidad de servicio siguen siendo las mas bajas del continente. La inestabilidad politica e
institucional ha contribuido a la debilitacion de las instituciones del sector a nivel nacional y
de muchas instituciones locales.

Segun el director ejecutivo de la autoridad de Fiscalizacién y Control Social de agua
potable y Saneamiento basico (AAPS), las coberturas de agua en el 2012 era 68% area urbana
y de 44% del 100% del érea total.

1.1.1 Planteamiento del problema

Segun los datos estadisticos del crecimiento poblacional del Municipio de Bermejo, la
Comunidad de Cafiadon Buena Vista se encuentra a una distancia de cuarenta y cinco
kilometros, area productiva que hasta el afio 2013 y 2014, estaba siendo despoblada por los
habitantes, debido a las altas temperaturas que registra esta zona y en si todo el Municipio de
Bermejo y la falta de los servicios basicos como agua potable, alcantarillado sanitario y la
energia eléctrica.

Es por ello que en la actualidad los pobladores para satisfacer sus necesidades del
liquido elemento tienen que proceder a extraer agua de los cauces naturales mas cercanos a
sus viviendas mediante procedimientos precarios, captacion que estd contaminada por la

vegetacion arborea que existe en la zona y por heces fecales de los animales silvestres.

En algunas ocasiones tienen que esperar las épocas de lluvias para recolectar el agua
para su consumo, el cual no es realizado correctamente por los habitantes ya que no cumplen

con las condiciones sanitarias necesarias, provocando como consecuencia del consumo, que



los habitantes estén propensos a enfermedades comunes como ser la diarrea, colera e

infecciones gastrointestinales, etc.

Como asi también la zona productiva de la poblacion (cafia de azUcar, citricos de
variedad, maiz, mani, yuca, papaya, etc.) se encuentra en decrecimiento debido al descuido
de los habitantes, ingreso que es muy importante para el desarrollo de la comunidad en

general.

1.1.2 Formulacion del problema

Con el objetivo de mejorar las condiciones salubres de vida de los pobladores de
Cafiadén Buena Vista y cubrir el pedido de la poblacion, hace falta implementar el proyecto
a disefio final para mejorar la calidad de vida, es asi que se puede formular:

¢Efectivizar un disefio hidraulico de un Sistema de Agua Potable para la Comunidad de
Cafiadon Buena Vista, que suministre el liquido elemento para el consumo humano en

cantidad y calidad necesaria?

Con el disefio hidraulico del sistema de agua potable, se soluciona el problema del
suministro del agua potable, ocasionando que exista mayor estadia, desarrollo por parte de los
pobladores de la comunidad, minimizar las enfermedades gastrointestinales, de esta manera
evitar que los pobladores se trasladen a otras comunidades vecinas y/o ciudad.

1.1.3 Sistematizacion del problema

Se debe tomar en cuenta las variables que forman parte de la pregunta principal que
identifica el problema, siendo las repuestas las que permitan la orientacion a la formulacion
del objeto del proyecto, esto es lo que se denomina sistematizacion del problema.

¢Qué problema produce la falta de agua potable, para la comunidad de Cafiadén Buena Vista?

Produce la falta de desarrollo de la comunidad, de crecimiento de la poblacion y el descuido

de productividad de la zona.
¢El disefio hidraulico de agua potable, reducira las enfermedades gastrointestinales?

Se pretende erradicar las enfermedades que son causadas por el consumo de agua superficial

no tratada.



¢Se garantizara un disefio hidraulico de agua potable permanente para la comunidad Cafiadén
Buena Vista?

Se pretende beneficiar a todos los habitantes de zona, para que todos cuenten con la cantidad y
calidad necesaria.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 Objetivo general

O Realizar el disefio hidraulico de un sistema de agua potable que cumpla con los requisitos
de la Norma Boliviana NB_689, de manera que mejore las condiciones de vida de los
pobladores de la comunidad Cafiadén Buena Vista.

1.2.2 Objetivos especificows

O Disefar el sistema hidraulico de agua potable con una cobertura del 100% de la poblacion,
que respondan éptimamente a las necesidades de los beneficiarios.

O Determinar los pardmetros de disefio de acuerdo al area del proyecto y la vida util del
mismo, considerando los crecimientos demograficos futuros de la poblacién.

O Establecer la dotacion diaria de acuerdo al consumo previsto por el area del proyecto y las
costumbres.

O Realizar un analisis de calidad y cantidad del agua que sera captada para los beneficiarios.

O Buscar la mejor alternativa de captacion del agua a través de una fuente de agua superficial,
permitiendo el mejor aprovechamiento del agua.

O Realizar el disefio hidraulico de la obra de captacién, aduccion, tratamiento,
almacenamiento y red de distribucion.

O Realizar la mejor alternativa de tratamiento del agua, para contrarrestar los
microorganismos fisicos, quimicos y bacterioldgicos.

O Desarrollar un estudio técnico de campo extensivo, memoria de célculos, determinacién de
volimenes de obra, costos, etc.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO



Una de las aspiraciones de una poblacion es contar con una dotacion del agua potable,
proyecto de saneamiento basico que beneficia en manera resumida una situacion geopolitica,
administrativa, social y cultural de la localidad y su zona de influencia.

En el area rural de la Segunda Seccion de la Provincia Arce, aproximadamente el 50%
de las comunidades no cuentan con el servicio del liquido elemento, sus coberturas son
reducidas ya que el consumo del agua en las areas rurales solo son del tipo domestico en su
gran mayoria.

Solo siete comunidades cuentan con este servicio, convirtiéndose en el 30.4% de las 24
que componen el municipio de Bermejo. Estos sistemas comunales, cuentan con conexiones
domiciliarias gozando de un buen servicio casi todo el afio a excepcion en época de estiaje,
que comprende los meses de agosto a octubre.

En sintesis, el acceso al servicio de agua potable por cafieria es aun reducido en el area rural,
mientras que, el area urbana tiene una buena cobertura.®

1.3.1 Justificacion académica

Profundizar y desarrollar todos los conocimientos adquiridos, para poder llevar a cabo
en el campo practico la aplicacion tedrica con el “Disefio Hidraulico del sistema de agua

potable para la comunidad Cafiadon Buena Vista”.

1.3.2 Justificacién técnica

Las estructuras hidraulicas contardn con las condiciones técnicas favorables para
proceder al disefio, de manera que cubran el servicio del mismo considerando las siguientes
caracteristicas: espacios disponibles para el emplazamiento de las obras civiles, comprobacién
del andlisis del agua de captacion, utilizacion adecuadamente el recurso del agua,
mejoramiento del desarrollo de la comunidad.

1.3.3 Justificacién social

Considerando que el agua es un servicio basico de dependencia humana, que toda
persona necesita para llevar un desarrollo de vida saludable, este disefio tiene por evasiva
mejorar la calidad de vida de los beneficiarios, motivar la actividad agricola, educacion

! Diagnoéstico Municipal Consolidado (2009-2013) _Gobierno Municipal de Bermejo



escolar para nifios y adolescentes, mejorar los habitos y practicas de higiene personal que
deben realizar los comunarios.
1.3.4 Justificacion institucional

Realizar una interaccién social para poder demostrar la capacidad de analizar y realizar
un “Disefio Hidraulico del sistema de agua potable”, dando de esta manera a conocer 10S

conocimientos asimilados para esta manera poder transferirlos a la sociedad.

1.4 MARCO REFERENCIAL
1.4.1 Marco espacial

El Municipio de Bermejo se constituye en la capital de la segunda seccion de la
Provincia Arce del Departamento de Tarija, se encuentra ubicado al extremo Sur del
Departamento de Tarija y se encuentra rodeado en su parte Norte con la serrania de San

Telmo (Rio San Telmo), al Sur con los Rios Bermejo y Tarija en frontera con La Republica
Argentina, en su parte Este se encuentra el Rio Grande de Tarija, al Oeste se encuentra el Rio
Bermejo. EI Municipio de Bermejo se encuentra constituida por 9 Distritos, siendo el Distrito
6, 7,8y 9 los rurales, el cual la Comunidad de Cafiadén Buena Vista se encuentra en el Distrito
8 que contempla las comunidades de Arrozales, Alto Calama, Quebrada Chica, Colonia José
Maria Linares, Colonia Barredero, Colonia San Luis EI Anta, El Toro y Comunidad de
Canaddn Buena Vista.

Cafiadon Buena Vista se encuentra ubicada en la parte Norte de la Ciudad de Bermejo
a 45 kilometros de la ciudad, se encuentra situada al Este con la serrania de la Comunidad de
El Toro (Rio Tarija), al Oeste con la serrania de la Comunidad San Telmo (Rio Bermejo), al
Norte la serrania de la Comunidad de San Telmo (Rio San Telmo) y al Sur con la serrania
Cabecera el Nueve y la comunidad de Arrozales, donde se encuentran las comunidades de
Villa Nueva y la Florida.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Serran%C3%ADa_de_San_Telmo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Serran%C3%ADa_de_San_Telmo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Serran%C3%ADa_de_San_Telmo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Serran%C3%ADa_de_San_Telmo&action=edit&redlink=1

Gréfico 1.1: Ubicacion Provincia Arce
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Grafico 1.3; Area beneficiada

Fuente: Google earth
1.4.2 Marco conceptual

Agua Potable.- Se llama agua potable al agua dulce que tras ser sometida a un proceso
de potabilizacién se convierte en agua potable, quedando asi lista para el consumo humano
como consecuencia del equilibrado valor que le imprimiran sus minerales; de esta manera, el
agua de este tipo, podra ser consumida sin ningun tipo de restricciones. La confirmacion que
el agua ya es potable estara dada cuando se presente inodora, incolora e insipida.

Aduccion.-Es la tuberia, canal o tlnel por cuyo medio se transporta el agua desde la
captacion hasta la planta de tratamiento, tanque de regulacion o almacenamiento, o
directamente a la red de distribucion.

Captacion.-Es la estructura o conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de
una fuente.

Conexién domiciliaria.-Es el tramo de tuberia comprendido entre la red y el medidor,
dispositivo de regulacién, o el limite de propiedad del consumidor.

Consumo méaximo horario.-Es el consumo durante 24 horas observando el periodo de
un afo sin tener en cuenta los gastos que hayan presentado por razones de incendio, pérdidas,
etc.


http://www.definicionabc.com/medio-ambiente/potabilizacion.php
http://www.definicionabc.com/general/restricciones.php

Dotacidn.-Es el consumo anual total previsto de una ciudad o centro poblado, dividido
entre la poblacion abastecida correspondiente y el nimero de dias del afio, expresado en litros
por habitante dia.

Desinfeccidn.-La desinfeccion es el proceso que permite la eliminacion o destruccion de
los microorganismos patdgenos.

Fuentes de almacenamiento.-Dep0sitos 0 cursos naturales de agua, superficiales o
subterréneos.

Sistema de agua Potable.-Es el conjunto de estructuras, equipos e instalaciones que
tiene por objeto transportar el agua desde la fuente de abastecimiento, hasta los puntos de
consumo en condiciones adecuadas de calidad, cantidad y presion.

Tuberia de conduccion.-Es la tuberia comprendida entre la planta de tratamiento y el tanque
de regulacion o mantenimiento a la red de distribucion.

Tuberia de Impulsion.-Es la tuberia por cuyo medio se conduce el agua desde un
equipo de bombeo hasta la planta de tratamiento, tanque de regulacion o directamente a la red
de distribucion.

Tanque de Almacenamiento.-Depdsito situado generalmente entre la captacion y la
red de distribucion, destinando a almacenar el agua para compensar las variaciones de

consumo.

Sedimentacidn.-Es el proceso de asentamiento por gravedad de materias solidas que se

hallan en suspension en el agua.? 1.4.3 Marco temporal

En el disefio final del proyecto se considerara 20 afios como vida util del proyecto.

1.5 ALCANCE

El estudio a disefio final del sistema de agua potable abarcara con las siguientes actividades
preliminares considerando el requerimiento para sustentar el disefio de la Red de Agua
Potable. El presente proyecto de grado abarcara:

Z Ministerio del Agua, Viceministerio de Servicios Basicos. Norma Boliviana 689 Instalaciones de agua-
disefio para sistemas de agua potable.
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Visita técnica del area beneficiaria
Recoleccion de informacion necesaria por parte del proponente.

Datos de la Poblacion.- Nos permitird conocer el nimero de habitantes de la comunidad,
su edad, ocupacion o actividad econdémica y sus mas frecuentes enfermedades, éstos
seran contrastados con los obtenidos del INE en el 2011.

Levantamiento Topografico.- Necesario para el disefio hidraulico, para realizar el mejor
trazo al sistema de agua potable, informacion realizado por parte del Gobierno Auténomo
Municipal de Bermejo.

Ensayo de la Calidad del Agua.- Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacterioldgicas de la fuente de captacion, este analisis sera realizado por el interesado.

Estudio Hidrologico.- Poder conocer el comportamiento del rio en época de crecida y
época de estiaje, poder asegurar el funcionamiento de la obra de captacion,
almacenamiento y distribucion.

Medicion del Caudal.- Se procederd a aforar la vertiente para poder verificar el
escurrimiento del rio.

Una inspeccion del contexto fisico que presenta el lugar de la obra de toma y la cuenca
del curso del rio.

Disefio Hidraulico del Sistema de Agua Potable.
Componentes del proyecto.

Obra de toma

Aduccion

Alternativa de tratamiento

Almacenamiento

Red Distribucion

Computos métricos

Presupuesto general.
Especificaciones técnicas

Cronograma de trabajo

Planos del disefio



1.6 INFORMACION SOCIO ECONOMICA
1.6.1 Acceso a la zona del proyecto

La comunidad de Cafiadén Buena Vista, se encuentra a una distancia promedio de 45
Km. de la ciudad de Bermejo. El proyecto tiene acceso a través de dos caminos vecinales, uno
que ingresa por la carretera principal asfaltada Bermejo-Tarija, atravesando Candado Grande,
Santa Rosa, La Florida y Villa Nueva, desembocando a la Comunidad de Cafiadon Buena
Vista.

También tiene un acceso camino comunal productivo que ingresa por Colonia Linares
por donde se encuentra la carretera Bermejo - San Antonio, articulando la Comunidad Colonia
Linares, El Toro, El Tigre, llegando asi a Cafiadon Buena Vista, caminos que se interceptan y
se prolongan hacia el Este vinculando a las comunidades Playa Ancha, Puesto San Ramon y
Puesto 27, camino que se mantiene ripiado.

Tabla N°1.1. Distancia a la Comunidad Cafladon Buena Vista

A TRAVES DEL DISTANCIA
DISTANCIA A CAMINO (km.)
CANADON - =
BUENA VISTA Ber.mejo - Tarija . 45
Bermejo - San Antonio 65

Fuente: Elaboracion Propia

1.6.2 Area del proyecto

Se encuentra ubicada el extremo Norte. Su relieve es moderadamente escarpado, con
pendientes del 15% al 60%, situadas a una altura comprendida entre los 718.8 msnm — 543.7
msnm, su escurrimiento superficial es muy rapido, provocando una erosion moderada. Son
suelos muy profundos (superior a 100 cm), de color pardo oscuro a pardo claro y con texturas
medias a gruesas.

1.6.3 Caracteristicas climatologicas

10

La comunidad de Cafiadon Buena Vista al formar parte del triangulo Sur de Bermejo cuenta

con las siguientes caracteristicas propias de la zona:

Cuenta con una temperatura media anual de 23.5 °C; sin embargo, el clima de esta
comunidad se caracteriza por tener temperaturas extremas llegando a alcanzar los 48 °C,
mientras que también descienden hasta los -3.
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Tabla N°1.2. Temperatura Media Anual Bermejo

MESES MEDIA
E| F|I M| A | M J J]1A| S| O|N| D | ANUAL

BERMEJO | 28 | 26 | 26 | 22 | 20 | 15 | 16 | 20 | 23 | 25 | 27 | 27 23,5
Fuente: SENAMHI estacién de Bermejo

ZONA

El promedio de las temperaturas medias extremas mensuales en OC, de la estacion de Bermejo

SENAMHI, muestra la temperatura maxima.

Tabla N°1.3. Promedio de las Temperaturas Extremas Mensuales Bermejo

MESES
ZONA
E FIM|A | M J J A S O| N | D
MAX. 48 | 43 | 42 | 39| 36 | 34 | 37 39 43 | 47 | 44 | 45
MIN. 851 9|1 9| 9] 35|-03]-32 -3 -1 3] 8|11

Fuente: SENAMHI estacion de Bermejo

1.6.4 Precipitaciones

La época de lluvias abarca todo el verano, comenzando los meses de noviembre a
diciembre y concluyendo en marzo o abril, recalcando que la época de estiaje es menor de
junio a septiembre, esto varia anualmente adelantandose o retrasandose un mes.

Por el clima sub-himedo a hamedo, la precipitacion media anual acumulada es de
1061.9 mm; registrandose las maximas precipitaciones en 24 horas de 156.6mm, en el mes de
marzo, donde la humedad relativa ambiental es del 71%.

Tabla N° 1.4. Precipitacion Media Anual Bermejo
MESES MEDIA
E F M A M J J Al S @) N D |ANUAL
BERMEJ |218,6 |226,30190,50(95,40|26,30|13,40(14,20|5,30(15,10|32,90|198,70|27,40| 1061,9
@) 0
Fuente: SENAMHI Estacion de Bermejo

ZONA

1.6.5 Poblacion beneficiaria

La comunidad Cafiadon Buena Vista cuenta con una poblacion estable de 215 habitantes, una
poblacion flotante de 68 habitantes obteniendo un total de 283 habitantes.

La lista de beneficiarios por familia se adjunta a continuacion:



Tabla N°1.5. Lista de Beneficiarios

Nombre Nro. Nombre
1 Mirtha Rios 23 | Ricardo Lora
2 Luis Abilio 24 | Asunto Cardozo
3 Tomas Méndez 25 | Petrolio Rios
4 Rafael Calapifia 26 | Fabio Mamani
5 Octavio Albornoz 27 | Ceferino Vega
6 Roberto Gutiérrez 28 | Lorenzo Sanchez
7 Felicidad Ventura 29 | Angel Cardozo
8 Claudio Cruz 30 [Juan Iban
9 Esteban Martinez 31 | Claudio Cruz
10 | Justino Chambi 32 | Celestino Condori
11 | Domingo Chogque 33 | Primitivo Cruz
12 | Deli Vega 34 | Celso Batéllanos
13 |Lorenzo Sanchez 35 | Asuncion Cruz
14 | Pastor Contreras 36 |Esteban Ventura
15 | Maria Villa 37 | Maria Martinez
16 | Eduardo Moscoso 38 | Hipdlito Sanchez
17 | Luis Abilio 39 |Juan Cardozo
18 | Mariano Albornoz 40 | Milton Calapifia
19 |Edgar Ventura 41 | Delina Vega
20 | Mariano Cardozo 42 | Roscio Valdés
21 | Tomasa Méndez 43 | Jorge Calapifia
22 | Clemente Martinez 44

Fuente: Trabajo de campo 2014
Se tiene establecido un total 43 familias con un promedio de cinco personas por familia,

de los cuales el 57% hombres y un 43% de mujeres.

PORCENTAJE HOMBRES Y MUJERES

= Hombres
= Mujeres

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°1.4. Porcentaje hombres y mujeres
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1.6.6 Tipo de Poblacion

El tipo de poblacion del area de proyecto es dispersa aproximadamente una distancia entre
casas mayores a 150 m.

1.6.7 Actividad economica de la poblacion

Las actividades principales desarrolladas por la poblacion es la agricultura y de esta
actividad la produccion de cafia de azlcar es la mas predominante, luego se encuentran los
productos como arroz (pico de oro), maiz (cubano), mani (overo), citricos y cultivos como la

papaya. Los siguientes datos constituye la base de la economia en la zona.

Tabla N° 1.6. Estructura de Explotacion

TIPO DE CULTIVO | PORCENTAJE

Cafia de azucar 86%
Citricos 5%
Hortalizas 6%

Mani 2%
Arroz 0,75%
Otros 0,03%
Total 100,00%

Fuente: Encuesta Municipal Bermejo — 2010 SIM
SRL.

Los trabajos de preparacion del terreno y labores sobre los cultivos recaen sobre en su
mayor parte de los hombres, quedando asi las mujeres a cargo del hogar, como asi también
algunas realizan labores de comercio. Como asi también algunos miembros de las familias
especialmente jovenes se trasladan a la ciudad Bermejo con el fin de realizar trabajos
alternativos, tales como albafiileria, comercio y labores de casa.

1.6.8 Salud

Existe un gran nimero de enfermedades infecciosas intestinales, dérmicas y parasitarias.
La comunidad no cuenta con un centro de salud. De acuerdo al Organigrama del Sistema de
Salud, este establecimiento depende del ministerio de prevencion y salud publica y el gobierno
municipal de la provincia Arce. La comunidad Cafiadon Buena Vista para poder realizar
atencion médica debe dirigirse al centro de atencion de Colonia Linares o Candado Grande.
El servicio de salud tanto es deficiente debido a las limitaciones tanto de la disponibilidad de



infraestructura asi como la de equipamiento y fundamentalmente la disponibilidad oportuna,
permanente de accesorios y productos médicos como (vendas, antiseépticos, analgésicos y
otros). Por ello la calidad de atencion es muy limitada. En caso contrario la atencion sera en
la ciudad de Bermejo ya que ahi se cuenta con una infraestructura hospitalaria de tercer nivel.

1.6.9 Vivienda

El tipo de vivienda en toda el area perteneciente a la comunidad es una choza o pahuichi,
construidas de cafias bambu y paja en su gran mayoria aunque existen viviendas construidas
con adobe y cubiertas de chapas. La distribucién de las viviendas son dos ambientes un cuarto

con una cocina. El nimero de viviendas con las que se cuenta son cuarenta y tres viviendas.

1.6.10 Servicios béasicos

De acuerdo a los datos obtenidos con el trabajo de campo y la informacion
proporcionada por las autoridades vecinales y el INE Instituto Nacional de Estadisticas
obtenidos en el tltimo censo Nacional de Vivienda, podemos establecer que las Comunidad
Cafiadon Buena Vista no cuentan con los servicios basicos elementales (agua potable, energia
eléctrica y comunicacion).

1.6.11 Modalidades de recoleccion y disposicion de residuos sélidos

La comunidad Cafiadon Buena Vista en un 93 % de los hogares botan la basura al
campo abierto y el resto de los hogares 7 % excavan pozos para depositar la basura o residuo

solido.

1.6.12 Educacion

El sector educacion dentro de la Provincia esta bajo la jurisdicciéon de la Direccién
Distrital de Educacién, que es un ente dependiente de la Direccién Departamental de

Educacion y la Secretaria Departamental de Desarrollo Humano.
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Esta direccion, tiene a su cargo la responsabilidad administrativa y técnica de las distintas

unidades educativas de cada comunidad.

Con relacion a la comunidad beneficiaria con el proyecto, se puede indicar con base a
informacién recopilada, la comunidad de Cafladén Buena Vista cuentan con un
establecimiento educativo reconocido con la resolucion No. 071/08 de nivel inicial y primario,
mas especificamente hasta quinto curso, posteriormente si se quiere proseguir con los estudios



en general se trasladan hasta la ciudad de Bermejo o a unidades educativas mas cercanas
(Colonia José Maria Linares) que tiene hasta el nivel secundario.

Fotografia Nl.1. Escuela Cafiadon Buena Vista.

Fuente: Elaboracion propia.

También se puede indicar que la unidad educativa de la comunidad se encuentra con
aulas suficientes, bateria de bafios, cocina comedor y con equipamiento respectivo, el estado
del establecimiento se mantiene actualmente en buenas condiciones. De acuerdo a encuestas
en la unidad educativa se matricularon 7 estudiantes de ellos 4 varones y 3 mujeres.

1.6.13 Organizaciones existentes en la localidad

15

La organizacion que forma parte del desarrollo y crecimiento de la comunidad Cafiadon Buena

Vista es:

0 OTBs.

Organizacion Territorial de Base (OTBs), es la Autoridad Maxima de la Comunidad
cuya funcion es la de velar por el desarrollo de la Comunidad, esta en la obligacién de realizar
gestiones de implementar centros de salud, educacion, servicios bésicos, programas
productivos, etc. que corresponde mejorar o que la comunidad tenga desarrollo. También la
directiva conforma los agentes cantonales que estan en la obligacion defender a sus afiliados
de los problemas sociales y de tenencia de la tierra, etc.
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O La Junta de auxilio escolar

Est4 constituida por los comunarios, con la finalidad de mejorar y apoyar a las acciones
tendientes a la educacion.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 INFORMACION BASICA PARA EL PROYECTO

Los estudios a realizarse deberan programarse de manera tal que la bondad del proyecto
determine lo mas viable técnica, econdmica y socialmente una solucion social a satisfacer. El
costo maximo justificable estara limitado por la magnitud de la obra y dependera de las
caracteristicas del lugar, condiciones de cimentacion y de algunos factores hidrologicos, los

estudios a realizarse deberan comprender:

2.1.1 Localizacion del sitio para la obra de toma

Dependera si el sistema es por gravedad o bombeo, en general el tramo del rio donde se
ubica la obra de captacidén debera ser recto, con cauce estable y definido, sin peligro de
derrumbes y con pendiente mas o menos uniforme, cuando es necesario ubicar la toma en una
curva del rio, la margen mas apropiada es el lado concavo, con el fin de disminuir la cantidad
de sélidos que se pueden captar, las margenes deberan ser suficientemente altas para evitar

inundaciones aguas arriba

2.1.2 Levantamiento topogréafico

Los levantamientos topogréficos se realizan con el fin de determinar la configuracion del

terreno y la posicién sobre la superficie de la tierra.

En un levantamiento topogréafico, con la estacion total, se toman los datos necesarios, para

su posterior representacion grafica del area en estudio.

Una de las grandes ventajas de levantamientos con estacion total es que la toma y
registro de datos es automatico, eliminando los errores de lectura, anotacion, transcripcion y
calculo; ya gque con estas estaciones la toma de datos es automatica (en forma digital) y los
calculos de coordenadas se realizan por medio de programas de computacion incorporados a

dichas estaciones.

2.1.3 Estudios geoldgicos



Un estudio geologico es importante, pero su precision y detalle dependera de la
importancia, magnitud de la obra a estudiar, por razones econémicas es recomendable tratar
de ubicar el sitio de una obra de toma en un lugar donde se tenga un lecho de material firme
y resistente y con laderas estables sin peligro de erosidn. En base a este estudio se elaboran
los perfiles geoldgicos, los cuales se realizan mediante perforaciones que permiten determinar
un perfil de la formacion del material del sub suelo, ademas de la descripcidn de los materiales
en los sitios seleccionados.

En base a esta informacion se puede predecir tanto a nivel de superficie como de
subsuelo: La capacidad de soporte de la fundacidn, los efectos de las cargas hidrostaticas que
pueden ocasionar, los efectos de las infiltraciones sobre la estabilidad de la fundacion y las
pérdidas de agua, el tipo de tratamiento que se lo debe dar a la fundacion, los tipo y volimenes
de materiales disponibles de construccion, etc.

2.1.4 Estudio de suelos

Desde el punto de vista de la ingenieria, suelo es el sustrato fisico sobre el que se realizan
las obras, del que importan las propiedades fisico-quimicas, especialmente las propiedades
mecénicas. Desde el punto de vista ingenieril se diferencia del término roca al considerarse
especificamente bajo este término un sustrato formado por elementos que pueden ser

separados sin un aporte significativamente alto de energia.

Entre los pardmetros de identificacion son los mas significativos la granulometria
(distribucion de los tamafios de grano que constituyen el agregado) y la plasticidad (la
variacion de consistencia del agregado en funcién del contenido en agua). El tamafio de las

particulas va desde los tamafios granulares conocidos como gravas Y arenas, hasta los finos

como laarcillay el limo. Las variaciones en la consistencia del suelo en funcion del contenido

en agua diferencian también las mencionadas clases granulométricas principales.

Los parametros de estado fundamentales son la humedad (contenido en agua del
agregado), y la densidad, referida al grado de compacidad que muestren las particulas
constituyentes.

En funcidn de la variacion de los parametros de identificacion y de los parametros de
estado varia el comportamiento geomecanico del suelo, definiéndose un segundo orden de
parametros tales como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o la

permeabilidad.
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La composicion quimica y mineraldgica de la fase solida también influye en el
comportamiento del suelo, si bien dicha influencia se manifiesta esencialmente en suelos de
grano muy fino (arcillas). De la composicion depende la capacidad de retencion del agua y la
estabilidad del volumen, presentando los mayores problemas los minerales arcillosos.

Por todo ello para la ubicacion de una obra de toma se debe tener en cuenta los siguientes

aspectos:
- Descripcion y clasificacion de los materiales existentes en el cauce y laderas,
- Granulometria de los materiales
- Permeabilidad de la cimentacion
- Angulo de friccion interna y cohesion de los materiales a excavar
- Taludes de corte

- Capacidad de carga de la fundacion

2.1.5 Estudio hidrolégico
2.1.5.1 Propiedades de la cuenca

Se trata de identificar caracteristicas de la cuenca con relacion a la obra de toma, como:
origen y tipo de fuente de agua que alimenta la toma, precipitacion media de la region,
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca (cobertura vegetal predominante en la cuenca y
en las cercanias de la obra de toma) e identificar las estaciones meteoroldgicas en la cuenca o
las més cercanas que cuenten con informacion meteorolégica e hidroldgica.

Propiedades geomorfoldgicas de la cuenca hace una descripcion amplia de las
caracteristicas de la zona en estudio desde el punto de vista hidroldgico, geologico y el tipo
de cubierta vegetal el cual influye en los escurrimientos del agua pluvial, a lo que se denomina
analisis de precipitacion. La elevacion de la cuenca tiene que ver con la distribucion temporal
del agua pluvial en la zona en estudio, mediante el analisis de esta distribucion se pueden

definir los eventos de disefio para ciertos periodos de retorno.

O Propiedades fisiogréaficas



O Area

Se define como el area de terreno de todas las aguas caidas por precipitacion que se
unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida
para cada punto de su recorrido.

Esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un
sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural.
Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; éste
parametro se expresa normalmente en km2. Este valor es de suma importancia porque un error
en su medicién incide directamente en los resultados, por lo que se hace necesario realizar

mediciones contrastadas para tener total confianza en este valor.

Respecto al tamafio existen diversas definiciones, por ejemplo V. T. Chow define una
cuenca pequefia como aquella que es sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracion y
en la cual predominan las caracteristicas fisicas del suelo con respecto a las del cauce; en este
sentido, el tamafio de una cuenca pequefia varia desde 4 km? hasta 130 kmz2.

O Perimetro real

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este

pardmetro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kilémetros.

O Perimetro estilizado

El perimetro estilizado es una linea que se traza con lineas rectas siguiendo el perimetro
real de la cuenca, con la condicién de que las areas que queden fuera de la cuenca sean

compensadas con las areas que se incluyen a la cuenca.

O Longitud del rio principal

Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca (estacion de

aforo) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del rio principal corte la linea
de contorno de la cuenca.

O Forma de la cuenca.

Desde un punto de vista hidraulico, la forma de una cuenca influye en el escurrimiento

superficial de un cauce, principalmente en época de avenidas cuando se presentan
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precipitaciones muy grandes. Usualmente, para determinar la forma de la cuenca se
determinan dos pardmetros importantes, uno llamado coeficiente de compacidad.

. 0.282P
VA

C.=

| o

Donde:

Cc : Coeficiente de compacidad, adimensional

P: Perimetro de la cuenca, en km

Pc: Perimetro de un circulo con area igual al tamafio de la cuenca, en km A:
Area de la cuenca, en km?

Tabla NO2.1. Forma de la

INDICE FORMA DE LA CUENCA

1.0-1.25 Cuenca de forma casi redonda a 6valo - redonda
125 - Cuenca de forma dvalo - redonda a 6valo - oblonga
150 Cuenca de forma 6valo — oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: http://www.ptolomeo.unam.mx/

O Rectangulo equivalente

Es un rectangulo que tiene la misma superficie de la cuenca, el mismo perimetro, el
mismo indice de compacidad, e idéntica reparticiobn hipsométrica. Se trata de una
transformacion puramente geométrica de la cuenca en un rectangulo del mismo perimetro,
convirtiéndose las curvas de nivel en rectas paralelas al lado menor, siendo éstas la primera 'y
ultima curvas de nivel. La influencia del relieve es muy importante ya que las pendientes de
la cuenca condicionan fuertemente la escorrentia superficial, infiltracion, arrastres de

sedimentos, etc.
A=L*| L=A/1 P=2%(L + 1)
P=2*(A/1+]1) 212P1+2A=0
Ac: Area de la cuenca Km2.

Pr: Perimetro real Kmz2,
a: Ancho del rectangulo b:
Largo del rectangulo
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Resolviendo la ecuacién de segundo grado se obtiene las relaciones para calcular el lado

menor y lado mayor del rectangulo equivalente:

l_P— P2 — 164
- 4
I_P+\/P2—16A
B 4

O Propiedades de relieve

O Curva hipsométrica

La curva hipsométrica caracteriza el relieve de la cuenca y su funcién principal es de
determinar la altura media de la cuenca ya sea en forma grafica esto al ubicar la altura

correspondiente al 50% del area, o en forma practica utilizando la siguiente expresion:

_ Hi - Si

o X . )

Donde:

H: Altura media de la cuenca en m.

Hi: Es la altitud media entre dos curvas de nivel consecutivas en m.
Si: Superficie de la cuenca comprendida entre dos curvas en km?

St: Superficie total de la cuenca en km?,

Tabla NpR2.2. Caracteristica de las Curvas

R
\ \\\ A
"
I~
\ I~ |
._\ - = \ B 3aEE \\ - —4
L ‘ \ curva A:  Cuenca en fase juventud
Y
\\ ™ \ curva B:  Cuenca en fase madurez
\\\ \\ \ curva C:  Cuenca en fase de vejez
™N-C. A
=
'] 10 20 30 40 50 €0 7o 80 90 Q0
Porcentaje de arec sobre la altura relativa
Caracteristicas de las
Curvas hipsométricas en ciclo
erosivo

Fuente: http://www.ptolomeo.unam.mx/

O Indice de pendiente global
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Donde:
L: Longitud del rio principal.
AH: Diferencia de cotas entre el punto mas alto y el mas bajo de la cuenca. O

Pendiente del rio principal (directo y ponderado)

Esta caracteristica controla en buena parte la velocidad con que se da la escorrentia
superficial y afecta, por lo tanto, el tiempo que requiere el agua de la lluvia para concentrarse
en los lechos fluviales que constituyen la red de drenaje de las cuencas

Pendiente Directa: S = w +100

_ HB5%—H10%
- L

Pendiente Ponderada: S 100

Tabla NO2.3 Clasificacién de pendiente en las cuencas

PENDIENTE TIPO DE TERRENO

2 Plano

5 Suave

10 Accidentado Medio
15 Accidentado

25 Fuertemente

50 Escarpado

>50 Muy Escarpado

Fuente: http://www.ptolomeo.unam.mx/

2.1.5.1.1 Propiedades morfométricos

O Densidad de drenaje
La densidad de drenaje sirve para saber cuantos kilémetros de rio hay por kilometro cuadrado

de cuenca y puede ser calculada por la siguiente expresion:

Donde:
>li: Sumatoria de las longitudes de los rios D=-

A: Area de la cuenca.

O Relacién de confluencia
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La relacion de confluencia sirve para definir la relacion entre el nimero de rios de
cualquier orden de magnitud y el nimero de causes en el siguiente orden inferior. Las
relaciones de confluencia dentro de una cuenca tienden a ser de una misma magnitud.

Nexy

Rc =
N(X+l)

Donde:

Rc: Relacion de confluencia.

N(X): Numero de rios de orden (X).
N(x+1): Numero de rios de orden (x+1). O

Relacién de longitud

La relacion de longitud sirve para definir la relacion entre la longitud de un rio de cualquier
orden de magnitud con la de un rio de un rio de orden de magnitud inferior.

[,
Rl - (f+1)

lix)

Donde:
Ri=Relacion de longitud.

(x+n=Longitud promedio de los rios de orden (x+1).
(»=Longitud promedio de los rios de orden (x).

Para disefiar una obra de captacion es necesario conocer el caudal de agua que se quiere
aprovechar y la magnitud de las crecientes del rio. Una obra debe ser proyectada en tal forma
que pueda captar todo el caudal de disefio, pero no mas que este e igualmente debera permitir
el paso de las crecidas sin sufrir dafios, este estudio comprende el siguiente analisis:

- Caudal minimo del rio (seguridad de la obra)
- Creciente maxima (periodo de retorno)

2.1.5.2 Caudal maximo

Los caudales de crecida son aquellos flujos extremos que se presentan en rios en forma
extraordinaria, ocasionados por tormentas de intensidad y duracion alta. La determinacion de
estos caudales tiene como proposito disefiar las obras de proteccidon necesarias, como Ser:
vertedero de excedencias y las obras de disipacion de la energia que estos caudales generan.



Cuando se producen crecidas extremas ocurren desastres como inundaciones, las cuales

provocan dafos.

En casi todas las regiones existe una distribucién de lluvias muy variable, debido a que
en ciertos afios se tienen escasas precipitaciones y en otros se presentan lluvias maximas
extraordinarias. Por lo general, se requerirdn al menos de diez valores, como muestra
representativa de una poblacion, ademas, la cuenca donde se han registrado los datos debe
tener caracteristicas hidrometeoro logicas similares a la cuenca donde se proyecte la obra;
mejor adn, si se han realizado aforos por largos periodos en la regién, podra calibrarse el
comportamiento del escurrimiento debido a las precipitaciones en funcion a los caudales

aforados.

La probabilidad elegida depende en gran medida del periodo de vida que desee déarsele
a la obra. El pardmetro mas utilizado para la seleccion del nivel de probabilidad de ocurrencia
es el periodo de retorno, que es igual al inverso de la probabilidad. Este se define como el
lapso de tiempo en el cual se espera que en promedio suceda una crecida de magnitud igual o

mayor a cierto valor.
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En caso de no contar con estaciones de aforo que proporcionen registros de descargas maximas,

se tendra que acudir a métodos alternativos, basados la mayoria de ellos en datos de precipitacion

méaxima en 24 horas y en las caracteristicas fisicas de la cuenca, para asi inferir los caudales asociados

a un cierto periodo de retorno que podrian presentarse en la zona de interés del proyecto.

Para el cual el valor de la intensidad de lluvia de disefio se obtiene de las curvas
intensidad — duracion — frecuencia para un tiempo de concentracion de la cuenca y para una

frecuencia correspondiente al periodo de retorno seleccionado.
Aplicando las siguientes formulas a continuacion:

Determinacién de la altura lluvia maxima diaria

her OEd, *(10kd, *logT)

Donde:

HdT: Altura de lluvia maxima diaria.
Edp: Moda ponderada.

Kdp: Caracteristicas ponderada.



T: Periodo de retorno.

Determinacion de la altura lluvia maxima horaria

obos *010kd p*logTO

he O Ed , *O0 O

Donde: ooo

Hdt: Altura de lluvia méaxima diaria.
Edp: Moda ponderada.
Kdp: Caracteristicas ponderada.
T: Periodo de retorno.
t.. Duracion de la lluvia
a: Equivalente de la lluvia
B : Constante de la lluvia

Obteniendo la intensidad méaxima se puede determinar el caudal méximo mediante la formula

racional, método de hidrégrama unitario triangular.

O Método racional
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El método de la férmula racional, nos permite hacer una estimacion de los caudales maximos

de escorrentia usando las intensidades maximas de precipitacion.
Normalmente la formula racional tiene aplicacidon para cuencas pequefias, de 10 a 20
km? seglin sefialan algunos autores. Esto hace que sea un método ideal para la determinacion

del caudal maximo para disefios de proyectos.

C*Imax+A

Qmax = 360

Donde:

Q: Caudal maximo en m%/s.

C: Coeficiente de escorrentia.

I: Intensidad de precipitacion en mm/h.
A: Area de la cuenca en Km?

La férmula dice que el caudal maximo de escorrentia es directamente proporcional a la

intensidad maxima de la lluvia para un periodo de duracion igual al tiempo de concentracion.
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0 Método del H.U. triangular

Este método fue originalmente desarrollado por Mockus y posteriormente adoptado por
el Soil Conservation Service (S.C.S). Proporciona los pardmetros fundamentales del
hidrograma, como son: caudal pico; tiempo base y tiempo en el que se produce el pico.

Del andlisis de varios hidrogramas, Mockus concluyo que el tiempo base y el tiempo pico
se relacionan mediante la expresion:

ty = 2.67  t,,
_ 208+xAxh
Qp - T—'p
Donde:
tp: Tiempo pico (hrs).
th: Tiempo base (hrs). A: Area
de la cuenca (km?). h: Altura

de precipitacion (m). O Caudal

minimo

El flujo de agua minima necesaria para preservar los valores ecoldgicos en el cauce,
tales como los habitats naturales que cobijan una riqueza de flora y fauna, la amortiguacién
de los extremos climatoldgicos e hidrolégicos, la preservacion del paisaje.

La determinacion del caudal ecol6gico de un rio 0 arroyo se hace segin un cuidadoso
analisis de las necesidades minimas de los ecosistemas existentes en el area de influencia de

la estructura hidraulica que en alguna forma va a modificar el caudal natural del rio o arroyo.

Se han desarrollado innumerables métodos y metodologias para determinar los requerimientos
del caudal de los ecosistemas.

Los mas simples son los métodos hidroldgicos o estadisticos, que determinan el caudal minimo
ecologico a traves del estudio de los datos de caudales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Paisaje
https://es.wikipedia.org/wiki/Paisaje
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo

Los resultados obtenidos deben estar en linea con experiencias empiricas, tanto
bibliograficas como personales, y con los condicionantes propios de los aprovechamientos
hidricos ordinarios sobre regulacién y derivacion de caudales. A pesar de la enorme variedad
de meétodos de céalculo existentes, los resultados obtenibles de todos ellos siguen una
distribucién mas o menos normal que encierra el intervalo de maxima probabilidad entre el

10% y el 30% del caudal medio interanual.

O Caudal aforado del rio

Es necesario medir la cantidad de agua de las fuentes, para saber la cantidad de
poblacion para la que puede alcanzar. El aforo es la operacion de medicion del volumen de
agua en un tiempo determinado. Esto es, el caudal que pasa por una seccion de un curso de
agua. El valor del caudal minimo debe ser mayor que el consumo méximo diario con la
finalidad de cubrir la demanda de agua de la poblacién futura. Lo ideal seria que los aforos se
efectlen en las temporadas criticas de los meses de estiaje (los meses secos) y de lluvias, para

conocer caudales minimos y méximos.

Existen varios métodos para determinar el caudal de agua y los més utilizados en los
proyectos en zonas rurales son los métodos volumétrico y de velocidad - area. EIl primero es
utilizado para calcular caudales hasta con un maximo de 10 I/s y el segundo para caudales
mayores a 10 I/s.

O Meétodo volumétrico

Este método permite medir pequefios caudales de agua menores de 20 litros/segundo,
como son los que escurren en surcos de riego o pequefias acequias. Para ello es necesario
contar con un deposito (balde) de volumen conocido en el cual se colecta el agua, anotando
el tiempo que demora este en llenarse. Esta operacion puede repetirse 2 6 3 veces y se

promedia, con el fin de asegurar una mayor exactitud

v
=T

Donde:

Q = Caudal m?s.
V = Volumen mé,

t=Tiempo s.

O Método de velocidad — area
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Con este método se mide la velocidad del agua superficial que discurre de la fuente
tomando el tiempo que demora un objeto flotante en llegar de un punto a otro en una seccion

uniforme.

Se toma un trecho de la corriente; se mide el area de la seccion; se lanza un cuerpo que
flote, aguas arriba de primer punto de control, y al paso del cuerpo por dicho punto se inicia
la toma del tiempo que dura el viaje hasta el punto de control corriente abajo. El resultado de

la velocidad se ajusta a un factor de 0,8 a 0,9.

2.1.6 Cobertura vegetal

La vegetacion es la expresion evolutiva del agregado de especies vegetales en un lugar
y en un tiempo determinado. Como tal es un elemento indicador del estado o condicidn que
guardan los ecosistemas. Su expresion espacio-temporal es la cobertura vegetal. La cobertura
de vegetacion y los usos del suelo constituyen la expresion conjunta de las plantas oriundas o
introducidas y la utilizacion antrépica que se hace del medio biofisico de un area.

Es una de las més importantes manifestaciones espaciales de los paisajes naturales y culturales
de un territorio.

2.1.7 Coeficiente de escorrentia

El Coeficiente de Escorrentia es uno de los parametros fundamentales de la

hidrologia superficial, pues representa la porcién de la precipitacién que se convierte en caudal, €S
decir, la relacion entre el volumen de Escorrentia superficial y el de precipitacion total sobre un

area (cuenca) determinada.

Tabla NO2.4. Coeficiente de escorrentia

Cobertu Tipo de suelo Pendiente| (%)

> 20 5- 1- 0-
ra del suelo

Sin vegetacion Impermeable 08 0.7 0.7 0.6 06
Semipermeab 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5
Cultivos Permeable 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
Impermeable 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5
Semipermeab 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4
Permeable 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2



http://www.ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/%C2%BFque-es-la-hidrologia-y-cual-es-su-relacion-con-la-ingenieria-civil?/
http://www.ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/%C2%BFque-es-la-hidrologia-y-cual-es-su-relacion-con-la-ingenieria-civil?/
http://www.ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/%C2%BFque-es-la-hidrologia-y-cual-es-su-relacion-con-la-ingenieria-civil?/
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Pastos, Impermeable 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4

veg. ligera Semipermeab 05 05 0.4 0.4 03
Hierba Permeable 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1
Impermeable 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4

Semipermeab 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3

Permeable 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1

Bosque, Impermeable 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3

veg. densa Semipermeab 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2
Permeable 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0

Fuente: Benitez et al. (1980), citado por Lemus O Navarro

2.1.8 Tiempo de concentracion

Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente desde el lugar méas lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Para su
calculo se pueden emplear diferentes formulas que se relacionan con otros parametros propios
de la cuenca. Para la estimacion del tiempo de concentracion se recomienda emplear varias
ecuaciones empiricas disponibles en la literatura cientifica, se considera apropiado incluir al

menos cinco estimaciones diferentes, (Ven Te Chow, 1994).

Las cuales pueden ser: Kirpich, California, Chereke , Giandotti, Ventura y Heras, Temez.
2.2 CALIDAD DEL AGUA

Las aguas destinadas para consumo humano no deben tener organismos, sustancias
quimicas, minerales o impurezas que puedan causar enfermedades. El agua posee
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas que definen su calidad.

Para purificar o potabilizar el agua es necesario someterla a uno o varios procesos de
tratamiento dependiendo de la calidad del agua cruda.

Uno de los objetivos de un sistema de aprovisionamiento de agua es mejorar la calidad
de vida de las comunidades a través del mejoramiento de la salud, la economia y el desarrollo
sin modificar en lo posible el ambiente. Una solucion tecnoldgica adecuada seréa aquella que

cumple lo mejor posible estos objetivos como ser: de facil construccion y operacion, que la



mayor cantidad de recursos materiales sean locales, lo que supondra una mejor sostenibilidad
del sistema.?

Se define como agua potable aquella que cumple con los requerimientos de las normas
y reglamentos nacionales sobre calidad del agua para consumo humano y que basicamente
atiende a los siguientes requisitos:

O Libre de microorganismos que causan enfermedades.

O Libre de compuestos nocivos a la salud.
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O Aceptable para consumo, con bajo contenido de color, gusto y olor aceptables; y sin

compuestos que causen corrosion o incrustaciones en las instalaciones sanitarias.

2.2.1 Parametros de la calidad del agua.

En atencidn a la Norma Boliviana NB 512, los parametros de control de calidad del agua
para consumo humano que deben realizar las EPSA, se agrupan de acuerdo a su factibilidad
técnica y econémica en los siguientes grupos: Control Minimo, Control Béasico, Control
Complementario y Control Especial.

Los mismos que dependen de alguna manera de acuerdo al nimero de habitantes de la

comunidad de acuerdo a la siguiente Tabla N°2.5.

3 Calidad del Agua en Sistemas de Abastecimiento en Poblaciones Rurales Dispersas MMAYA , Viceministerio
de Agua Potable y Saneamiento Bésico.
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Tabla N°2.5. Parametros de control acuerdo al nimero de

Poblacién Parametros de Poblacién Parametros de
Minimo
30.001a Bésico
<5000 Minimo 50.000 Complementario
Minimo Minimo
5.001 a Basico 500.010 a Basico
10.000 100.000 Complementario
Minimo Minimo
10.001 a Basico 100.001 a Bésico
20.000 500.000
Complementario Complementario
Minimo Minimo
20.001 a Basico Basico
30.000 > 500.000

Complementario Complementario
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Requisitos de control basico

La Norma Boliviana 512 — requisitos, establece los siguientes valores maximos
aceptables de los diferentes parametros, que determinan la calidad de agua que sera abastecida

con destino al uso y consumo humano.

Los requisitos que debe cumplir el agua son los siguientes tanto fisicos, quimicos,

microbioldgicos:

O Requisitos fisicos

Son las propiedades que se pueden ver, sentir u oler. Por ejemplo: la turbiedad, el color,
la temperatura, el olor y el sabor. El agua para consumo humano debe ser transparente,
incolora y sin sedimentos. Tampoco debe tener sabor ni olor y debe ser fresca al paladar.

Color: es la tonalidad que adquiere el agua debido a la presencia de sustancias organicas
naturales, producidas por la descomposicion de material vegetal, o de sustancias minerales como el
hierro y el manganeso. Las unidades para expresar el color son las UPC, que significan Unidades de
Platino Cobalto.

Turbiedad: es la propiedad que tiene el agua de impedir el paso de la luz. Se debe a la

presencia de particulas sélidas organicas e inorganicas, tan pequefias que no tienen el peso



suficiente para sedimentar por accion de la gravedad, tales como arcillas, limos y colonias de
bacterias. Estas particulas se denominan coloides y deben ser removidas del agua mediante la
sedimentacion, filtracion y la desinfeccion, dado que pueden cubrir a las bacterias y otros
microorganismos, impidiendo su destruccion. La turbiedad se determina en un turbidimetro y
se expresa en UNT o Unidades Nefelométricas de Turbiedad.

Sélidos: muchas sustancias sélidas pueden ser incorporadas al agua, disolviéndose o
permaneciendo en suspension y alterando sus caracteristicas. Los sélidos suspendidos pueden
ser sedimentables como las arenas o no sedimentables como las arcillas y los limos.

Tabla N°2.6. Requisitos fisicos y organolépticos.

Valor
maximo

Caracteristicas aceptable Observaciones

Color (**) 15 UCv UCV = Unidad de color verdadero
Saboryolor(*) | - Deben ser aceptables

UNT = Unidades nefelométricas de
Turbiedad (**) 5 UNT turbiedad
Sélidos totales disueltos 1 000 mg/I Valor superior influye en la
**) (***) aceptabilidad

(*) Para efectos de evaluacion, el sabor y el olor se determinan por medio de los sentidos.

(**) Para efectos de evaluacion, el color, la turbiedad y los sdlidos totales disueltos, se determinan por medio de
métodos analiticos de laboratorio.

(véanse guias (***) Valores superiores pueden influir en la apariencia, el sabor, el olor o perjudicar otros usos del agua
OPS/OMS).

O Requisitos quimicos

Estas caracteristicas se deben a las diversas sustancias quimicas disueltas en el agua. Es
importante conocer las caracteristicas quimicas del agua, para escoger el tratamiento mas
adecuado y las sustancias requeridas para tratarla y hacerla apta para el consumo humano.

Tabla N°2.7. Requisitos

Valor
Caracteristicas maximo aceptable Observaciones
Dureza total 500,0 mg/l
CaCO3
pH(1) 9 Limite inferior 6,5
Compuestos inorgani cos:
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Aluminio Al 0,1 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Arsénico As 0,1 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Amoniaco NH3 0,5 mg/l (**) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Antimonio Sb 0,005 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Bario Ba 0,7 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Boro B 0,3 mg/l (**) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Cadmio Cd 0,005 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Calcio Ca 200,0 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Cianuro CN- 0,07 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Cloro residual Limite inferior 0,2 mg/l, en un punto
1,0 mg/l terminal de la red
Cloruros CI- Valores mayores originan corrosion que se
250,0 mg/1 (*) refleja en la aceptabilidad por el sabor
Cobre Cu Valor mayor influye en la aceptabilidad,
1,0 mg/l (**) por el olor y el sabor
Cromo total Cr 0,05 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Fluoruro F- Debera tenerse en cuenta la adaptacion
1,5 mg/l (**) climatica del lugar
Hierro total Fe 0,3 mg/l (**) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Magnesio Mg 150,0 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Manganeso Mn 0,1 mg/l (**) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Mercurio Hg 0,001 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Niquel Ni 0,05 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Nitritos (2) NO2 0,1 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Nitratos (2) NO3 45,0 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Plomo Pb 0,01 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Selenio Se 0,01 mg/l (*) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Sodio Na 200,0 mg/l
(**) Valor mayor tiene efecto sobre la salud
Sulfatos SO4 400,0 mg/l
**)
Zinc Zn 5,0 mg/l (**)

(1)Adoptar con respecto al equilibrio calcio-carbénico, corresponde a un pardmetro

fisicoquimico.

(2)La condicion segun la cual (NO3-/45) + (NO2-/0,1) < 1.

(*) Posibles efectos sobre la salud por exposicién que supere el valor maximo aceptable (véanse

guias OPS/OMS).

(**) Valores superiores pueden influir en la apariencia, el sabor, el olor o perjudicar otros usos del
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La alcalinidad, la dureza y el pH son propiedades quimicas del agua muy importantes
para decidir el tratamiento mas adecuado. Tambien deben controlarse para evitar corrosion e

incrustaciones en las redes y accesorios.

Algunas sustancias quimicas presentan en el agua, bien sea en forma natural como el
arsenico, el fldor y el manganeso, o agregadas por actividades del hombre, como los nitratos,
los metales pesados y los pesticidas, pueden ser nocivas para la salud humana y deben ser
removidas antes de utilizar el agua para consumo humano.

O Requisitos microbioldgicos

Estas caracteristicas estan dadas por los microorganismos presentes en el agua. El agua
para consumo humano debe estar libre de los microorganismos y parasitos que pueden causar

enfermedades como diarrea, célera, gastroenteritis, amebiasis, entre otras.

Tabla N°2.8. Requisitos microbioldgicos.

Valor méximo
Caracteristicas aceptable Observaciones
0 UFC/100ml Por filtro de membrana
<2 NMP/100 Por nimero méas
Coliformes totales ml probable(NMP)
0 UFC/100ml Por filtro de membrana
<2 NMP/100 Por nimero més
Escherichia coli ml probable(NMP)
Fuente: Agua Potable Requisit| os - Norma Boliviana 512
Coliformes termo
resistentes 0 UFC/100 ml

2.3 PARAMETROS DE DISENO

2.3.1 indice de crecimiento poblacional

Es el cambio en la poblacién en un cierto plazo, puede ser cuantificado como el cambio
en numero de individuos en una poblacion por unidad de tiempo para su medicion, expresado

el porcentaje del nimero de individuos existentes en un pais.

Para poblaciones menores, en caso de no contar con indice de crecimiento poblacional se

debe adoptar el indice de crecimiento de la poblacion capital y municipio.

2.3.2 Periodo de disefio.
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El periodo de disefio es el nimero de afios durante los cuales una obra determinada prestara
con eficiencia el servicio para el cual fuera designada.

Los factores que intervienen en la seleccién del periodo de disefio son:

O Vida util de las estructuras y equipos tomando en cuenta la obsolescencia, desgaste y
danos.

O Ampliaciones futuras y planeacion de las etapas de construccion del proyecto.

O Cambios en el desarrollo social y econdmico de la poblacion.

El periodo de disefio debe ser adoptado en funcion del componente del sistema y las
caracteristicas de la poblacion, segun lo indicado en la siguiente tabla.

Tabla N°2.9. Periodo de disefio afios.

Componente del Poblacién menor a Poblacién mayor a
sistema 20000 habitantes 20000 habitantes
Obra de toma 10a20 30
Aduccién 20 30
Pozos profundos 10 15a20
Estaciones de 20 30
Plantas de 15a20 20a 30
Tanques de 20 20a 30
Redes de
20 30

Fuente: NB-689 Instalaciones de agua - disefio para sistemas de agua
2.3.3 Poblacién inicial

Es el nimero de habitantes dentro el area de proyecto que debe ser determinado mediante un

censo poblacional y/o estudio socio-economico.

También se puede aplicar los datos estadisticos del Instituto Nacional de Estadistica
(INE) para determinar la poblacion de referencia o actual y los indices de crecimiento
demogréafico respectivos.

2.3.4 Poblacién futura

Es el nimero de habitantes dentro el area del proyecto que debe ser estimado en base a
la poblacion inicial y el indice de crecimiento poblacional, para el periodo de disefio.



Para el calculo de la poblacion futura se pueden utilizar uno de los siguientes méetodos de
crecimiento, segun el tipo de poblacion, dependiendo de sus caracteristicas socioeconomicas.
Los métodos de calculos son:

a).- Aritmético

Pf=P (1 L t)
= *
f=Pox(1+155

b).- Geométrico
i t
Pf = Po * (1 + m)

c).- Exponencial

Pf = Po *e(%)

d).- Curva logistica

L
14+ m*el@t)

Pf =
En las expresiones anteriores se tiene:
Pf = Poblacién futura (hab.)
Po = Poblacion actual de referencia (hab.)
t = Periodo de disefio en afos i = Indice
de crecimiento anual (%)

Tabla NO2.10. Aplicacion de método de calculo para estimacion de poblacion futura

Poblacién (habitantes)
Método
Hasta De 5001 a De 20001 a Mayores a
Aritmético X X
Geométrico X X X X
Exponencial X (2) X (2) X (1) X
Curva X

(1) Justificar a través de un estudio social.

(2) Justificar a través de un estudio socio-econémico.

Fuente: NB-689 Instalaciones de agua — Disefio para sistemas de agua potable

2.3.5 Poblacion calculada

Debe ser ajustada considerando la poblacidn transitoria que pueda existir en la zona:
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O Poblacion flotante, se refiere a la poblacion ocasional que signifique un aumento notable y

distinto a la poblacion estable.
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O Poblacion migratoria, que depende de las condiciones de planificacion sectorial en relacion
con los recursos naturales, humanos y/o econdmicos de cada localidad.

2.3.6 Dotacion media diaria

La dotacion media diaria se refiere al consumo anual total previsto en un centro poblado
dividido por la poblacion abastecida y el nUmero de dias del afio. Es el volumen equivalente

de agua utilizado por una persona en un dia.

Como se puede observar en la Tabla N° 2.11 donde se muestran las dotaciones en
sistemas de conexiones, de acuerdo a la norma para sistemas de agua en poblaciones menores

a 5.000 habitantes, cumple con lo establecido.

Tabla NO2.11. Dotacion media diaria (I/hab-d)

DOTACION (I/hab-d)
HASTA
ZONA 500 5012000 20015000
ALTIPLANO 30 - 50 30-70 50 - 80
VALLES 50-70 50 -90 70 - 100
LLANOS 70-90 70-110 90 -120

Fuente: NB-689 Instalaciones de agua — Disefio para sistemas de agua potable
2.3.7 Dotacion futura

La dotacién media diaria puede incrementarse de acuerdo a los factores que afectan el
consumo Y se justifica por el mayor habito en el uso de agua y por la disponibilidad de la
misma. La dotacion futura se debe a estimar con un incremento anual entre 0,50 y el 2% de la

dotacion media diaria.

t

d
Df=DO*(1+m)

Donde:
Df= dotacion futura en I/hab-d
Do=dotacion inicial en I/hab-d d= variacién



anual de la dotacidn en porcentaje t= ndmero
de afios de estudio en afios

2.3.8 Consumo medio diario.

El consumo medio diario es la media de los consumos registrados durante un afio y es
calculado en base a la dotacidn per-capite y a la poblacidn servida., éste consumo se lo obtiene

por medio de la siguiente formula:

_PfxDf
Omd = 5700

Donde:
Qmd = Caudal medio diario en I/s
Pf = Poblacion futura en hab.

Df = Dotacién futura en I/hab-d.
2.3.9 Consumo méaximo diario.
Es el consumo maximo que se produce en un dia, durante un afio. Es decir representa el
dia de mayor consumo del afio. Se determina multiplicando el medio diario por un coeficiente

que variaen 1,2 a 1,5 segun las caracteristicas de la poblacién, el cual nos indica que durante el
afio se tienen un dia de maximo consumo con relacién al consumo diario.

Qmax d=Qmd * K1

2.3.10 Consumo maximo horario.

Es el consumo maximo que se registra en una hora durante un afio completo, sin
considerar los gastos que se pudieran originar por incendios, pérdidas y otros mas, para su
calculo se multiplica el caudal maximo diario por un coeficiente Kz, que varia desde 2,0 hasta
2,2.

Tabla NO2.12. Valores del coeficiente K2

Poblacion Coeficiente
(habitantes) K2
Hasta 2000 2,20-2,00

De 2001 a 10000 2,00-1,80




De 10001 a 100000 1,80-1,50

Més de 100000 15

Fuente: NB-689 Instalaciones de agua — Disefio para sistemas de agua potable

Qmax h=Qmaxd * K2

2.4 FUENTES DE AGUA

Se consideran fuentes de abastecimiento a los cursos de agua superficial, agua
subterranea y agua de lluvia que son utilizados para abastecimiento. Las cuales pueden de

agua pueden ser:

O Subterraneas.- manantiales, pozos, nacientes.
O Superficiales.- lagos, rios, canales, etc.

O Pluviales.- aguas de lluvia.
2.4.1 Subterranea
La captacion de aguas subterraneas se puede realizar a través de manantiales, galerias
filtrantes y pozos, excavados y tubulares. Son las que estan debajo de la tierra y se consigue
por excavacion de pozos a través de diferentes sistemas.

Las fuentes subterraneas protegidas generalmente estan libres de microorganismos
patdgenos y presentan una calidad compatible con los requisitos para consumo humano. Sin
embargo, previamente a su utilizacion es fundamental conocer las caracteristicas del agua,
para lo cual se requiere realizar los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos
correspondientes.

Los caudales captacion deben ser iguales 0 mayores a: el caudal méximo diario, cuando
se dispone con una planta de tratamiento y tanque de almacenamiento y el caudal maximo
horario, cuando no hay tanque de almacenamiento.

2.4.2 Superficial

Las aguas superficiales estan constituidas por los rios, lagos, embalses, arroyos, etc. La
calidad del agua superficial puede estar comprometida por contaminaciones provenientes de
la descarga de desagiies domésticos, residuos de actividades mineras o industriales, uso de

defensivos agricolas, presencia de animales, residuos sélidos, y otros. Deben recibir algun
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tipo de tratamiento para garantizar su calidad, asi como cloracion, desalinizacion,
purificacion, etc.

Entre los tipos de fuentes de aguas superficiales se consideran:

O Cursos de agua natural (rios, riachuelos, arroyos, quebradas). Son cuerpos de agua que
fluyen permanente o intermitentemente a través de depresiones geomorfologicas
naturales y pueden ser:

O Cursos de agua de montafia, que se caracterizan por tener pendientes pronunciadas,
arrastre intenso de solidos en forma temporal, tirante bajo y altas velocidades.

O Cursos de agua de llanura, que se caracterizan por tener, pendientes bajas, tirante alto
y bajas velocidades.

Para el caso de los rios, el caudal de captacion de agua deberad ser como el promedio
diario menor al 20% del caudal minimo diario del rio para un periodo de retorno de 5 afios,
tal como sefala el articulo 48 del Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica Ley del
Medio Ambiente (Ley N°1333).

2.4.3 Lluvias

Para el caso de comunidades rurales o pequefias poblaciones parece como posible fuente
de provisién la captacion de aguas de lluvia, la que debe ser recogida sobre el terreno
preparado adecuadamente. En cuanto a la calidad de esta agua podemos mencionar que tienen
solidos disueltos en baja cantidad, muy baja turbiedad; por su composicion quimica se
consideran de baja alcalinidad y dureza, y a su vez de alto contenido de CO2 (las aguas de
lluvia al caer disuelven el CO2 de la atmdsfera). Esto se corrige mediante el agregado de cal,
para este tipo de tratamiento es conveniente no utilizar cafierias de plomo por la agresividad
de las aguas.

2.5 OBRAS DE TOMA

La obra de toma es la estructura hidraulica de mayor importancia de un sistema, que
alimentard un sistema de generacion de energia hidroeléctrica, riego, agua potable, etc. A
partir de la obra de toma, se tomaran decisiones respecto a la disposicion de los demas
componentes de la Obra.
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Los diferentes tipos de obras de toma han sido desarrollados sobre la base de estudios
en modelos hidraulicos, principalmente en aquellos aplicados a cursos de agua con gran

transporte de sedimentos.

Cada intervencion sobre el recurso hidrico, origina alteraciones en el régimen de
caudales, aguas abajo de la estructura de captacion, por lo que su aplicacion debera considerar
al mismo tiempo la satisfaccion de la demanda definida por el proyecto y los impactos sobre
sectores ubicados en niveles inferiores. De acuerdo al tipo de fuente de aprovechamiento las

obras de toma pueden ser:
Toma superficial.- tomas directas, toma tirolesa, toma presa derivadora.

Toma subsuperficial.- galerias filtrantes.
Toma subterranea.- aduccién por bombeo.

2.5.1 Seleccion del lugar de una obra

Entre las ventajas y desventajas para seleccionar un lugar de la obra de toma son:

O Fase rocosa o de montafia

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Las aguas son claras y la formacion| - El lugar de toma queda lejos del area
rocosa provee en el azud natural de dotacidn.
donde no hay problemas ni deposicion | - Los caudales suben 'y bajan
- de sedimentos. El agua es limpia no| . debidamente. La fuerte pendiente del
siendo portadora de sedimentos. terreno natural obliga a tener muchas

- caidas en el canal. La accidentada
topografia implica muchas obras de
quebradas.

- Por lo general no hay camino de
acceso.

O Fase pedregosa o de sub-montafa.

VENTAJAS DESVENTAJAS




- El ancho del rio es relativamente - Las pérdidas por percolacién a través
pequefio con bancos definidos. del lecho del rio son altas.
- Piedra y agregados de construccion | - El area de toma queda lejos del sitio
estan normalmente disponible en el de dotacion.
sitio. - Perdidas por infiltracion a la cabecera
- Como el tamafio de las particulas es del canal son altas.
relativamente grande, el peligro de
socavacion y de costos de proteccion
es bajo.

Fase aluvial o de valle

VENTAJAS DESVENTAJAS
- El &rea de la toma se encuentra cerca del | - La seccion transversal del rio es grande y
area de dotacion. los bancos o estan bien definidos o el rio
- Perdidas por infiltracion a la cabecera tiende a desbordarse.
del canal son bajas. - El tamafio que conforman el lecho del rio
; El nGimero de cruces de quebrada es es pequefio, por lo tanto el peligro de
minimo.
- El flujo subterraneo por debajo del lecho socavacion y los costos de proteccion
del rio es pequefio. son altos.
- Los costos de fundacion son altos.
- La carga de sedimento acarreado podria
significar un problema.

2.5.2 Obra de toma superficial

El disefio de la obra de toma tendra que ser realizado en asociacion a las condiciones
naturales existentes, a los procesos que estan en desarrollo y a los impactos posteriores que se

generaran a consecuencia de la intervencion.

La obra de toma superficial es el conjunto de estructuras que tiene por objeto desviar las

aguas que escurren sobre la solera hacia el sistema de conduccion.

Considerando al rio como parte del sistema ecoldgico, la obra de toma se constituird en
un obstaculo parael libre escurrimiento del agua o en una intervencion sobre un medio natural,

que daré lugar a modificaciones del estado de equilibrio.

Para la toma, el curso natural es un medio que satisfacera las necesidades de agua del
sistema receptor. El primer concepto se limita Unicamente a la naturaleza y sus leyes, el

segundo presenta al hombre y sus objetivos.
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Esto significa, que la utilizacion del agua a traves de la obra toma tendra consecuencias
sobre el curso natural en cuanto a su morfologia, régimen de escurrimiento y sobre el area de

influencia en cuanto al equilibrio de sus suelos, nivel de aguas subterraneas, etc.

Por lo tanto, es necesario tener conocimiento previo de las caracteristicas y condiciones que
ofrece el rio o quebrada que se piensa aprovechar.

Entre los diferentes tipos de obras de toma superficiales encontramos:

O Toma directa

Las tomas directa son adoptadas cuando la fuente de aprovechamiento puede
proporcionar un caudal mucho mayor que el gasto deseado. El agua que viene por el rio es
captado sin requerimiento o necesidad de elevar el nivel del agua de la fuente. Generalmente
se busca en forma natural un nivel adecuado, el cual no debe disminuir nunca de un cierto
valor minimo que garantice permanentemente el caudal a derivar. El rio en el sitio de la toma
deberé tener un cauce estable y sus margenes firmes, a fin de que no se produzcan derrumbes
0 erosiones que afecten a la obra.

La entrada de sedimentos a este tipo de tomas es dificil controlarla, ya que la derivacion
del flujo induce una corriente transversal en la direccién del canal natural, lo cual no solo
altera el patron del flujo principal, sino que también influye en el movimiento el sedimento,
la carga de fondo es mas afectada que el flujo mismo, ya que esta se mueve exclusivamente
en la porcion mas baja del flujo. Este tipo de toma es la mas econémica pero puede presentar

las siguientes inconvenientes:

a) En época seca, el nivel del agua puede bajar de tal manera que no alcance a derivar el caudal
necesario.

b) La dificultad de impedir la entrada del sedimento, puede causar operaciones de

mantenimiento o reparaciones muy costosas.

¢) Por sedimentacion en el cauce, puede suceder que la corriente se aleje de la toma.

Esta forma de toma es la mas antiguas y cuyo concepto ain se mantienen en vigencia
como alternativa primaria para el riego de parcelas aledafias al rio o quebrada. El disefio mas
rudimentario consiste en una simple apertura en el curso natural, orientando el flujo hacia

sistema de conduccion (normalmente un canal). La toma tradicional que se utilizan,
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incorporan ademas bloques de piedra, alineados diagonalmente cubriendo en muchos casos

toda la seccion.

O Localizacién toma directa

En estos casos, la toma es ubicada frecuentemente utilizando los accidentes naturales del

terreno de manera que pueda servir de ayuda frente a las crecidas.

Como asi también los lugarefios tienen un profundo conocimiento de las condiciones
locales de los rios, ellos pueden proveer invalorable informacion acerca de la hidrologia de la
cuenca, las lluvias, las crecidas, la estabilidad de las laderas y otros. Para el disefio es
importante rescatar este tipo de informacién o conocimiento local, que junto al conocimiento
técnico da lugar a concebir una obra adaptada al medio, permitiendo su funcionalidad. Como

asi también se recomienda:

a) Ubicar al final de las curvas, en la orilla exterior y sobre bed rock.
b) Este tipo de estructuras estan emplazadas en pendientes del orden del 1% al 0,001%.

son varios los factores que determinan la ubicacion de una obra de toma, la pendiente
es un elemento a considerar, debido a la influencia que tiene en el arrastre de

materiales, la cantidad de azolves y su ubicacion.

c) Se debe tratar de obtener un valor minimo para el ingreso de sedimentos esto se obtiene
con un angulo entre 30° a 90°,con respecto al curso del cauce, para la ubicacién de la

bocatoma.

O Criterios de disefio toma directa

Dentro de los aspectos méas importantes que se destacan la toma directa estan:

a) La bocatoma se localizard en un tramo de la corriente que esté a salvo de la erosion,
del azolve y aguas arriba de cualquier descarga de tipo residual. La clave del conducto
de la toma se situard a un nivel inferior al de las aguas minimas de la corriente.

b) En la boca de entrada llevara una rejilla formada por barras con un espacio libre de 3
a5 cm., lavelocidad media a través de la rejilla sera de 0.10 a 0.15 m/s, para evitar en

lo posible el arrastre de material flotante.



d)

f)

9)

b)

La velocidad minima dentro del conducto serd de 0.6 m/s, con el objeto de evitar
azolve. EI limite maximo de velocidad queda establecido por las caracteristicas del
agua y el material del conducto.

En el caso de que exista una alta concentracion de material solido en suspension en
rangos de 5 a 6 mm, los caudales son manejables con la construccion de
desarenadores; los caudales menores al rango mencionado incrementan los costos de
mantenimiento. En todo caso es recomendable realizar estudios mas profundos sobre

el tipo de sedimentos para realizar un adecuado disefio del desarenador.

La cantidad de arrastre de material en movimiento, caudal solido cuando el d95 es
mayor a 10 cm, se considera como un transporte fuerte, el cual ocasiona dafios a las
diversas estructuras, arrastres del orden del d95 con un méximo de 5 cm, son
considerados como transporte de fondo mediano, y no acarrean ningin tipo de
problemas con las tomas lo cual se debe prever para su construccion.

Se debe buscar que exista siempre y cuando exista un tramo de lecho estable (“bed
rock™) y el rio tenga un tirante estable en época de estiaje.

En caso de curvaturas en los rios, es conveniente ubicar la toma en la orilla cdncava
de un rio, por lo general en este lado se profundiza més el rio y la playa se encuentra
en el lado convexo, dependiendo de la topografia el sitio se puede desplazar hacia

aguas abajo, ubicandola donde termina la concavidad y comienza la parte convexa.

Componentes de toma directa
Orificio de Ingreso, es el ingreso con reja de entrada que impide que pase material
solido, flotante o demasiado grueso hacia la conduccién. Para ello el umbral del
orificio debe estar ubicado a cierta altura del fondo del rio y la separacién entre

barrotes normalmente no debe ser mayor de 20 cm.

Camara de control, no importa si la decision técnica de disefiar la toma es en forma de
orificio o vertedero, esta estructura debe contar con una camara de control, donde debe
ubicarse una compuerta, a la salida del canal de aduccién. De esta manera, existe un

espacio donde se podra realizar trabajos de reparacion o mantenimiento de la toma.

Canal de aproximacion, cuando los rios son amplios y no son muy estables, es
necesario construir un canal de aproximacion para poder ayudar a direccionar al flujo
de agua hacia la obra de toma. En casi todos los sistemas, los usuarios construyen

derivaciones rusticas de piedras y ramas. En su generalidad, los canales de
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aproximacion, como los azudes rusticos, estan ubicados a 30° del eje transversal del
rio, aguas arriba de la toma.

d) Canal de aduccidn, es el canal que transporta el agua necesaria en el sistema, que es
captada por la obra de toma y que, antes de conducir las aguas al sistema de
distribucién, pasa por un desarenador.

e) Desarenador, es una cdmara donde se decantan o se asientan los materiales solidos
que logran pasar por el orificio de ingreso o el vertedero. Lo 6ptimo es que la mayor
parte del material en suspension y grueso que llega al desarenador, se deposite en el
fondo y no pase al canal.

Grafico N°2.1. Obra de toma directa
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2.5.2.1 Toma tirolesa

Este tipo de toma comunmente empleada, en si se construye en el lecho del rio y
esta protegida por una rejilla, de modo que los sedimento gruesos no tengan pasada hacia
la estructura de toma. La rejilla se ubica en forma transversal al cauce y los barrotes en
direccion al flujo, esta puede tener una pequefia inclinacion y por debajo de ella esta la galeria,
que es parte del cuerpo del azud y se conecta con el canal. Las particulas menores que
ingresan, son evacuadas después por medio de desarenadores y canales de lavado.
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El propdsito de la toma, es el de derivar la cantidad de agua necesaria a través de una

estructura, para cubrir una demanda estipulada. Una toma debe cumplir los siguientes

requisitos:

a) Debe poder evacuar los caudales de crecida determinados por la hidrologia, de modo que
no cause ningun dafo a la estructura.

b) Debe ser capaz de captar el caudal de disefio ya sea en estacion seca como en estacion de
lluvias.

c) Debe captar agua de manera tal que no se contamine y en lo posible se produzca una
mejoria de la calidad fisico-quimica de las aguas.

d) La carga sedimentada debe poder lavarse hidraulicamente para ello, seran necesarias
estructuras adicionales.

e) La seleccion del punto de toma debe ser por tanto, adecuado a los requerimientos que
debe cumplir la toma. A veces se requiere la construccion de un pequefio dique en el rio,
que ayude a captar agua en la cantidad requerida pero ello dependera de la topografia del
sitio, de las condiciones geotécnicas, de la altura de las riberas de los rios en el lugar del

dique, de la cantidad de agua que se desea captar y de los costos que ello implique.

O Localizacion toma tirolesa

La localizacion de una obra de toma, es fundamental para su funcionamiento; se debe
tender a localizar las tomas de modo que la carga de sedimentos que lleva el rio, se mantenga
en el lecho del mismo y no entre en la toma, y que la materia en suspension sea evacuada con

desarenadores y no con la toma.

Cuando las secciones de los rios son rectas, la carga de sedimentos corre paralela a las
riberas de los rios de acuerdo a la pendiente del fondo del rio. Si se presentan curvas, se da
origen a un flujo helicoidal y a la deposicion de sedimentos en la parte inferior del meandro.

Las tomas deben ser localizadas en la curva externa, siempre que ello sea posible. En el
caso de tener las tomas en secciones rectas, se podria inducir una curva en el flujo para tener
condiciones de curva externa; de todos modos, si se plantea tomar méas del 50% del caudal
total, se deben tomar las precauciones necesarias para mantener la mayor parte de la carga de
sedimentos en el rio, por ello se debe prever un aquietador y canal de lavado antes de la patilla
de fondo en la toma.
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O Criterios de disefio toma tirolesa
En el disefio de una toma tipo tirolesa es necesario considerar los siguientes criterios:

a) Esta obra principalmente se adecua a rios de montafias, donde las pendientes

longitudinales son mas pronunciadas que pueden llegar al 10% o a veces a mas.

b) Funcionan para cauces que traen avenidas de corta duracién y que llevan gran cantidad de
piedras.

c) Cauces que tienen grandes variaciones de caudales, que provienen de nevados.

d) En cauces que tienen pequefios contenidos de sedimentos finos y agua

relativamente limpia en época de estiaje.

e) Larejillaes la parte mas baja del coronamiento de la presa que cierra el rio, cualquiera que
sea el caudal, el agua debe pasar forzosamente sobre ella. Debido a esto, la rejilla puede
ubicarse a cualquier altura sobre el fondo de manera que la altura del azud puede llegar a
hacerse cero, aunque normalmente oscila entre 20 o 50 cm. Esto permite que las piedras
pasen facilmente por encima del azud con lo cual se suprime la costosa compuerta de purga
0 esclusa de limpieza. La baja altura del azud permite a su vez disminuir la longitud del
zampeado. Estas dos ventajas hacen que se economice en los costos de una toma
Tirolesa y que sea mas econdmico que una convencional. Sin embargo la desventaja de
este sistema es la facilidad con que se tapa la rejilla especialmente si el rio trae material
flotante como hojas y hierbas.

f) La crecida de disefio se recomienda a un periodo de retorno de 50 afios,

dependiendo de la importancia aguas abajo

O Componentes de una toma tirolesa



b)

d)

Grafico N°2.2. Obra de toma tirolesa.
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a) Un tramo que esta ubicado a continuacion de la rejilla, pero un poco elevada en
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relacion con el nivel de la rejilla, este tramo representa un azud macizo como aliviadero de

excedencias, por la cual vierte el caudal de crecida.

Un tramo central, donde se ubica la rejilla.

Un tramo hueco que tiene en su interior la galeria, que conduce el agua que entra por
la rejilla hasta el canal. La galeria esta tapada con losas de hormig6én armado y en su
parte sigue el mismo perfil que el azud macizo. Cuando la rejilla esta pegada a la orilla,
este tramo se suprime. Al final de la galeria esta previsto instalar una compuerta.

Desarenador, se ubica a continuacion de la galeria y en vista que una gran cantidad de
arena y piedras pequefias entran por la rejilla, es imprescindible construir un
desarenador eficiente.

Para que el desarenador tenga una salida al rio con una longitud dentro los limites
economicos, este debe tener una gradiente de por lo menos 3%. O sea que este tipo de
toma solamente es practico en los torrentes o rio de montafia y no se ha utilizado para
caudales mayores de 10 m3/s. El desarenador lleva una compuerta de fondo, que
facilita la purga de material de arrastre que alcanzo a entrar por la rejilla, se
recomienda operar esta compuerta cuando la demanda es menor al que capta la toma.



f)

9)

Aliviadero lateral, se constituye en parte del desarenador, ayuda a dosificar el caudal
y generalmente cuando funciona es que significa que el desarenador estd con
solidos.

Aguas abajo de la presa se construye un zampeado cuyas dimensiones dependen de la
altura.

O Toma presa derivadora

Este tipo de obra de toma consiste en un dique vertedero, denominado también azud,

que cierra el cauce del rio y eleva el nivel del agua hasta una cota determinada, para encausarla

hacia la obra de toma, la cual controla el caudal de derivacion. La funcién principal del dique

es mantener frente a la estructura de toma un nivel de agua lo méas estable posible,

independiente de las variaciones del caudal de la corriente, principalmente en la época de

estiaje.

Cuando no se requiera elevar el nivel de las aguas, se construye un umbral a través del

cauce el cual va a fijar el nivel del lecho, esto con el fin de evitar que en la estacion seca

divaguen las aguas. También se le da a la superficie del cauce una pendiente minima hacia la

obra de toma, para facilitar la captacion del agua.

a)

b)

O Localizaciéon de toma derivadora
Se recomienda que tenga una pendiente de S > 10% es favorable, en lo posible debe
asegurarse la operacion sin mantenimiento de la estructura de la toma, se tiene una
pendiente de 2% < S < 10% es favorable, en lo posible debe asegurarse la operacion
sin mantenimiento de la estructura de la toma, si tiene una pendiente de 0.5% < S <
2% es apropiada asociada con un buen desgravador o desarenador y si tiene una
pendiente de S < 0.5 es apropiada, asociada con un buen desgravador o desarenador.

El curso del rio es apropiado en un tramo recto para la ubicacion de la bocatoma, si el
tramo es curvo se debe ubicar la bocatoma en la parte exterior de la curva, para evitar
la entrada excesiva de sedimentos por esta.

La ubicacién debe ser en un cauce definido, sin que exista la posibilidad de cambio de
curso del rio. El cauce debe ser en lo posible estrecho para reducir la longitud del azud
y en consecuencia su costo. Los taludes no deben ser verticales ni de gran altura para
facilitar la construccion del desgravador o desarenador y el primer tramo del canal de
aduccion.
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O Criterios de disefio toma derivadora

Para derivar el agua de un rio en forma segura, es necesario construir una obra de toma

que permita captar el caudal de disefio, tanto en época de estiaje 0 época seca, COmo en época

de crecidas.

a)

b)

d)

Se pueden construir en rios con pendientes bajas, en rios de pendiente baja, sera
necesario elevar el azud lo suficiente para permitir el lavado de sedimentos del
desgravador, ubicado adyacente a la bocatoma, hacia el rio.

Generalmente, estas tomas requieren que el azud esté a cierta altura sobre el lecho del
rio para poder captar el caudal de disefio, evitando la entrada de sedimentos y basuras.
A mayor altura del azud, serd necesario construir obras de disipacion de energia aguas
abajo, incrementando el costo de la obra.

En rios de baja pendiente, menor al 2%, con arrastre importante de sedimento fino
sera necesario construir adyacente a la bocatoma, un desarenador con capacidad
suficiente para decantar las particulas que ingresen por ésta. Rios de baja pendiente
con arrastre de sedimento fino, no son adecuados para construir obras de toma tipo
tirolesa o galerias filtrantes debido a que la permanente colmatacién demandaria una

limpieza casi continua.

En rios de pendiente fuerte, se recomienda ubicar la toma en un tramo recto. Esto
disminuird la posibilidad de socavacion de la orilla concava del rio donde se ubico la
bocatoma.

El sitio de ubicacion de la toma debe ser geoldégicamente estable con orillas firmes
con preferencia con formaciones rocosas.

O Componentes de la toma derivadora

Gréfico N°2.3. Obra de toma derivadora.

Presa o dique vertedero, consiste en una estructura que eleva el nivel de agua a niveles
calculados previamente, considerando las perdidas descarga, que presenta la toma,
generalmente hasta la descarga a los desarenadores o al canal o conducto de
conduccion. Otra funcidn del dique o azud es la de permitir el paso de las crecientes
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b)

d)

sobre su cresta, sirviendo como estructura de control, cuando se disponen compuertas
sobre la cresta del dique, estas permiten la evacuacion de las crecientes y mantienen
el nivel constante de derivacion, sin embargo cuando no se tienen compuertas, habra
una sobre elevacion del nivel de derivacion, con lo cual entrara mayor cantidad de
agua a la toma, siendo necesaria compuertas de control a la entrada o estructuras de
rebose o descarga después de ella

Estructura de disipacion de energia, los caudales de crecientes que descargan sobre el
vertedero, alcanzan altas velocidades al caer al cauce, las cuales pueden erosionar y
socavar la estructura causando su destruccion. Debido a esto, la energia del flujo en
un vertedero debera disiparse antes redescargar al cauce del rio. Esto, cuando no se
disponga de un lecho de roca o un material lo suficientemente estable que no sea
lavado o erosionado por el agua a estas altas velocidades. Existen diferentes
disipadores entre los cuales se pueden mencionar los estanques de resalto hidraulico
y los disipadores de trampolin sumergido.

Reja de entrada a la toma, tiene como finalidad evitar que los cuerpos flotantes o
material grueso entren a los sistemas de conduccion aguas abajo. Por esto, es
recomendable siempre colocar el umbral de la rejilla a una distancia determinada sobre
el fondo y disponer un espaciamiento ente barrotes que no sobrepase de 0,20 m. Los
elementos que constituyen una rejilla son principalmente barras de acero, apoyadas en

vigas de concreto o viguetas de acero estructural.

Canal de limpieza de sedimentos, normalmente se ubica en un extremo del vertedero,
al lado de la reja de entrada. Consta de una compuerta de desfogue, la cual es operada
para remover el material arrastrado por el rio que se acumula frente a la toma y evitar
su entrada a la conduccion, o el taponamiento de la reja. Generalmente, la eficiencia
del canal de limpieza esta limitada solo a mantener limpio el cauce frente a la toma o
la rejilla de entrada. En época de crecientes, es recomendable una operacion continua
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de estas compuertas, para evitar taponamientos a la entrada de la toma y al mismo tiempo

regular el caudal de derivacion.

Desgravador o presedimentador, esta obra se dispone con el fin que la mayor parte del
material grueso que entra a la toma, se deposite dentro de esta y no pase al canal 0 a
la conduccidn. Esta estructura consta también de un dispositivo de desfogue, el cual
sera operado regularmente para remover el material depositado.



f) Muros de anclaje, son los muros colocados a los lados del vertedero, los cuales
permiten el empotramiento de la estructura a las margenes y a la fundacion, evitando
que la corriente del rio las socave, lo cual pondria en peligro la estabilidad de la
estructura. Para ello, la corona de los muros debe estar por encima de los niveles

maximos que pueda alcanzar la creciente de disefio sobre el vertedero.

g) Terraplene marginales, se construyen cuando las margenes del rio son bajas y tienen
como finalidad impedir que el agua remansada durante las crecientes, pueda

desbordarse y crear inundaciones en las zonas riberefias.

h) Obras complementarias, en ellas se incluyen obras tales como, escala para peces, las
cuales generalmente son omitidas pero pueden tener gran importancia en ciertos rios.
Consisten en pequefios depositos escalonados que se construyen a un lado del
vertedero. Otras obras o dispositivos son los drenes o filtros que permiten proteger la

estructura contra la turificacion, abatiendo las presiones de filtracion.

O Disefio hidraulico
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En el calculo hidraulico, interviene principalmente la determinacion de los siguientes valores:

Los niveles requeridos de agua en el cauce para derivar el gasto deseado. Estos niveles
definiran la necesidad y altura de la presa o dique vertedero, que se ha de emplazar transversal
al cauce del rio.

Se determinaran los niveles de descarga para diferentes caudales, calculando ademas el
caudal maximo alcanzando para las crecientes de disefio, lo cual definird principalmente la
elevacion de los muros laterales de proteccion.

Las pérdidas de carga de flujo, desde la entrada de agua a la toma, hasta el inicio del
canal de derivacion serén calculadas para determinar los niveles de cada una de las estructuras
componentes de la obra de toma y el nivel de la cresta del vertedero.

Caracteristicas presa o dique vertedero

El vertedero de cimacio es uno de los mas recomendados y cominmente empleados por
haber sido extensamente ensayado y observado por muchos investigadores. La forma de la
cresta se aproxima a la superficie inferior de la lamina que cae por un vertedero de pared
delgada, constituye la forma ideal para obtener optimas descargas, el cual tedricamente no
causaria presiones negativas sobre la cresta, al seleccionar el perfil adecuado, se debe tener en
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cuenta el evitar las presiones negativas, las cuales pueden conducir a dafios de cavitacion,
ademas se deberd tomar en cuenta la méaxima eficiencia hidraulica, practicabilidad, estabilidad

y economia.

Sobre la base de los datos del U.S. Bureau of Reclamation, el cuerpo de ingenieros de
los Estados Unidos ha desarrollado varias formas Standard las cuales se representan por la

siguiente ecuacion:

Donde:

X e Y = Coordenadas del perfil de la cresta, con origen en el punto mas alto

Hq = Altura de disefio excluyendo la carga de velocidad

Ky n = Constantes que dependen de la pendiente del paramento aguas arriba del azud Los

valores de K y n se dan como siguen:

Pendiente del k n
Vertical 2.000 1.850
3:11 1.936 1.836
3:2 1.939 1.810
3:3 1.873 1.776

Las secciones estan constituidas ademas por una curva circular compuesta hacia aguas arriba,
con los radios expresados en funcion de la altura de disefio.

Para definir la geometria del perfil de cimacio, se debera calcular el valor de Hq el cual
corresponde a la altura de agua sobre el vertedero, sin considerar la velocidad de

aproximacion. El célculo de este valor se hace a través de la ecuacion:

2

oQO
O o
HoOH.O0 ~ LT

He*2g

Do6nde: Ho = carga total de disefio



Q = Caudal correspondiente a la carga de disefio

g = aceleracion de la gravedad

El calculo del Hq de la ecuacion puede determinarse por iteracion, considerandose que
el régimen que se presenta es del sub critico y en la seccion se produce las condiciones criticas.

Descarga libre sin control sobre la cresta de cimacio.- La descarga sobre una cresta de
cimacio se obtiene por medio de la siguiente formula:

Q O C*L*He3/2
V2
H.OHO_
29
Donde:
Q = Caudal o descarga, en m3/s
C = Coeficiente de descarga variable
L = Longitud efectiva de la cresta

He = Carga total sobre la cresta, incluyendo la carga de velocidad

En la adopcion del coeficiente de descarga “C” del vertedor se deben tomar en cuenta los

siguientes factores:

La profundidad de llegada.
La relacion de la forma real de la cresta a la de la lamina ideal.

Pendiente del paramento aguas arriba.

O o OO

Interferencia de lavadero de aguas abajo.

El tirante de la corriente aguas abajo.
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O Alturade barraje

La altura del barraje vertedero esta orientada a elevar o mantener un nivel de agua en el
rio, del modo tal que, se pueda derivar un caudal hacia el canal de derivacion y también debe

permitir el paso de agua excedente por encima de su cresta. Se puede presentar 2 casos:

La altura ho se recomienda en Krochin minimo 0,50 m en textos.

O Resalto hidraulico

El salto adquiere diferentes formas dependiendo del nimero de Froude:

O SiF1=1.7-2.5 se inicia remolinos de eje horizontal sobre la superficie del salto. Salto débil.

O SiF1=25-4.5 se produce chorro oscilante que entra en la zona del fondo del salto. Salto
oscilante.

O SiF1=45-9.0el extremo aguas abajo del remolino superficial coincide con la seccién en
la que termina la difusion del chorro de gran velocidad. Salto estable.

O SiF12>9elflujo de gran velocidad de aguas arriba penetra bajo el remolino del salto, emerge
adelante y genera ondas hacia aguas abajo, prevaleciendo una superficie libre muy irregular.

Salto fuerte.

La posicion del resalto no ayudara a entender que tipo de amortiguacion debe utilizarse

ademas de la proteccion que debera colocarse al final del colchdn. La posicidn esta definida
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mediante el tirante de salida yt que exista aguas abajo dicho tirante es independiente del

conjugado mayory 2 y esta regido por las condiciones que imponga el canal aguas abajo.
Casol

Cuando ocurre un salto normal yt = y2 se forma el salto al pie de la estructura. Sin
embargo cualquier variacion de yt puede moverlo de la posiciéon estimada, lo que obliga

siempre a utilizar algun dispositivo de control como un umbral dentado.
Caso2

Ocurre cuandoy t >y 2 Se produce un salto sumergido es menos conveniente debido a que

el coeficiente del vertedor reduce el caudal evacuado.
Caso3

Ocurre cuando yt < y2 esto significa que el salto se mueve hacia aguas abajo. Este salto
se llama libre en lo posible debe evitarse en el disefio ya que ocasiona erosion severa fuera de
la zona de proteccion. Se protege mediante un umbral vertical, la profundizacién del piso un
umbral dentado o modificando el ancho de la seccidn.

El resalto o salto hidraulico es un fenémeno local, que se presenta en el flujo
rapidamente variado, el cual va siempre acompafiado por un aumento subito del tirante y una
pérdida de energia bastante considerable (disipada principalmente como calor), en un tramo
relativamente corto. Ocurre en el paso brusco de régimen supercritico (rapido) a régimen
subcritico (lento), es decir, en el resalto hidraulico el tirante, en un corto tramo, cambia de un
valor inferior al critico a otro superior a este. Esto sucede al pie de estructuras hidraulicas tales
como vertederos de demasias, rapidas, salidas de compuertas con descarga por el fondo, etc.

El tirante conjugado (aguas abajo del resalto) para una seccion rectangular es:
Yoo [N 20y
y.002 4 g

Vl
con: Fr.O0 g0y




La expresion del numero de Froude (nimero adimensional que expresa la relacion entre
las fuerzas de inercia y de gravedad), permitira obtener la expresion adimensional de tirantes

y2 1 D 108Fr,? EI1|:|
conjugados: 0
yi 2

El tirante antes y despues del resalto hidraulico resulta funcion del Namero de Froude. O

Calculo hidraulico de la toma

El orificio de entrada generalmente es del mismo espesor del muro donde se instalaran
las compuertas. El calculo del orificio se realiza considerando un orificio sumergido y es
recomendable para un buen funcionamiento de la toma considerar un desnivel minimo, entre
las superficies de agua a la entrada y después del orificio.

De esta manera las dimensiones del orificio se pueden calcular por la formula:
QO C*A2*g*H

Donde: Q: Caudal de derivacion en m3/s

C: Coeficiente de descarga para el orificio

A: Area del orificio

H : Diferencia de niveles antes y después del orificio
Las dimensiones del orificio estan dadas por:

a*b 0 Q/Cx2*g*H

Donde: a: altura del orificio

b: ancho del orificio

O Desgravador o presedimentador
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Esta obra se dispone con el fin que la mayor parte del material grueso que entra a la
toma, se deposite dentro de esta y no pase al canal o a la conduccién. Esta estructura consta
también de un dispositivo de desfogue, el cual serd operado regularmente para remover el
material depositado.

A 1 1 . .
Se establece que el area del desgravador debe estar entre Y5 del area de la cortina,

como se observa en la Grafico N° 2.1. Otro criterio establece que el area del desgravador (Ap)
serade 1.5 a 2 veces el area de la bocatoma, y que la velocidad en el area activa de la bocatoma
debe quedar entre 0,3 y 0,6 m/s.

O Desarenador
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Es una estructura cuya funcién es decantar o eliminar materias finas en suspension que conduce

el agua, evitando su entrada a los canales del sistema de riego.

Generalmente, se ubican adyacentes a la obra de toma o cerca de ella, desde donde se
eliminan los sedimentos nuevamente al rio. El principio de funcionamiento consiste en reducir
la velocidad del agua a un valor pequefio y distribuir la corriente lo mas uniformemente
posible en) a camara. Dado que el agua ingresa al desarenador generalmente con turbulencia,
es necesario contar con una transicion entre el canal o estructura de entrada que permita una
corriente tranquila y uniforme, de la misma forma, a la salida del desarenador entre este y el
canal de evacuacién. Es necesario considerar que el tiempo de transcurso del agua por el
desarenador no debe ser menor al tiempo que los sedimentos en suspensién necesitan para
decantarse.

Materias en Suspension

El contenido de materias en suspension que traen los rios varia segun la época del afio.
En época de lluvias, generalmente se evidencia arrastre de material en suspension. EI volumen
de arrastre de sedimentos, depende principalmente de: las precipitaciones, el area de la cuenca,
el tipo de suelos de la cuenca, la pendiente media del rio y del nivel de agua en el curso. Las
materias en suspension generalmente estan compuestas por particulas de diferente tamafio y
tipo: en rios de fuerte pendiente o de montaria, el diametro de las particulas puede llegar hasta
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3 m o mas. En rios de llanura y de serranias se cuenta con diferentes tipos de particulas
coloidales, desde el limo hasta la arena con tamafios desde 0.002 hasta 1 mm de diametro

medio e inclusive las gravas.

La concentracion de particulas en suspension (en kg de materia en suspension por metro
cubico de agua) se mide tomando muestras del fondo del rio, pero pueden ser estimadas
también observando el agua del rio, es decir, si el agua es limpia y clara, y ademéas permite
ver el fondo del rio entonces es pobre en materiales en suspension. Si el agua es turbia o de
color café - amarillo indica alta concentracion de materiales en suspension. En general, se
puede considerar de acuerdo al tipo de rio los siguientes valores de concentracion:

0.1 - 1.0 kg/m3 Rios de llanura
2.0 - 10.0 kg/m3 Rios de montafia.

Es necesario considerar que estos valores pueden variar dependiendo de las caracteristicas de

la cuenca: area, cobertura vegetal, geologia, condiciones de riego, etc.

En sistemas de riego, con el objeto de obtener disefios de desarenadores econdémicos, de
no muy grandes dimensiones, es necesario considerar didmetros limite de particulas a decantar
de hasta 0.5 mm de didmetro. Las particulas coloidales precisan grandes dimensiones de
decantadores o procesos de floculacién mediante compuestos quimicos, que estan fuera del

alcance de pequefios 0 medianos proyectos.

2.6 ADUCCION DE AGUA

Los sistemas de aduccion pueden ser desarrollados de las siguientes maneras:

O Por gravedad
O Por bombeo

O De manera mixta

Un sistema de aduccion se caracteriza por contener un conjunto de elementos que pueden ser
tuberias, canales, taneles y otros dispositivos que permitan el transporte de agua desde el punto de
captacidn hasta un tanque de almacenamiento o planta de tratamiento o si las condiciones son buenas

hasta el primer punto antes de la distribucion de agua en la red.
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2.6.1 Sistemas de aduccion por gravedad

Solo funcionan cuando las condiciones topogréaficas tienen pendiente favorable al flujo de
circulacién de agua y pueden darse de dos maneras:

Por conduccidn de canales y conductos con superficie libre. Estos estdn sometidos a la presion
atmosférica, tienen que tener un revestimiento.

O Por conductos cerrados a presion. Trabajan generalmente a tuberia Ilena (seccion llena)
manteniendo una presion igual a la presion atmosférica.

Se denomina aduccion por gravedad, al conjunto de tuberias, canales, taneles,
dispositivos y obras civiles que permiten el transporte de agua, aprovechando la energia
disponible por efecto de la fuerza de gravedad, desde la obra de toma hasta la planta de
tratamiento, tanque de almacenamiento o directamente a la red de distribucion.

O caudal de disefio

Para sistemas de aduccién por gravedad el caudal de disefio se adopta bajo el analisis siguiente:

Se considerara el caudal maximo diario cuando se disponga en la red de un tanque de
almacenamiento y/o planta de tratamiento; y se considerara el caudal maximo horario cuando
la cantidad y calidad de agua puedan ser transportadas directamente a suministrar la red de
distribucion.

O Conduccion a presion.

Esta constituidos generalmente por tuberias que trabajan a una presion superior a la presién
atmosférica. La tuberia conduce el agua a seccion llena.

La presion estatica entre puntos extremos de la tuberia de aduccion, determinara el
material y las caracteristicas mecanicas de trabajo de la tuberia y la necesidad de colocar
valvulas o valvulas reguladoras de presion.

Las velocidades de disefio a objeto de mitigar los efectos por golpe de ariete, y en general
cuando este sea inminente, se recomienda que la velocidad méaxima no debe superar a 1,50
m/s. La velocidad minima en la tuberia debe ser establecida en funcion de la velocidad de auto

limpieza. La velocidad minima recomendada es de 0,30 m/s.



Se debe efectuar el estudio hidraulico del escurrimiento para determinar si las tuberias
trabajan a presion, lo que dependera de las caracteristicas topograficas de la zona y del

diametro del conducto. No se admiten presiones negativas.

Para el calculo hidraulico y la determinacion de pérdidas de carga en tuberias a presion se

pueden utilizar las siguientes formulas:

Férmula de flamant

St: Pérdida de carga unitariaen m/mb :
Coeficiente de Flamant (ver Tabla ) v:
Velocidad del agua en m/s

D: Diametro interno de la tuberia en (m)

Tabla N°2.14. Coeficiente de Flamant.

Material de la b
Hierro o acero 0,00023
Nuevos 0,00019
Concreto 0,00019
PVC 0,0014

Fuente: NB-689 Instalaciones de agua — Disefio para sistemas de agua potable

Formula de Darcy-Weisbach

hf: Pérdida de carga distribuida o continuaen (m)
f: Coeficiente de perdida de carga distribuida. Se
obtiene del diagrama de Moody o las formulas v:
Velocidad del agua en (m/s) D: Diametro de la
tuberiaen m

Formula de Hazen Williams

hf: Pérdida de carga distribuida o continuaen (m)

C: Coeficiente de Hazen Williams
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Q: Caudal (m3/s)
D: Diametro de la tuberiaen m

O Tuberias

Primero se analiza el material, para elegir un material se debe considerar su aptitud de la

siguiente manera:

a) Resistente a la corrosion y la agresividad del suelo.
b) Debe ser un material resistente a esfuerzos mecanicos producidos por cargas externas

e internas.

c) Las caracteristicas de comportamiento hidraulico como para asimilar presiones de

trabajo, considerar también el golpe de ariete.

d) Esimportante prever que la instalacion se encuentre en un terreno que permita confinar
y/o anclar debidamente la tuberia debiéndose evitar la tuberculizacién e incrustacion

de la tuberia.

O Presidon maxima y presion minima de trabajo
a) En lineas de aduccion por gravedad la presion maxima de trabajo no debera pasar el
valor del 80% de la presion especificada de la tuberia (como presion maxima).

b) Como presién minima recomendable en cualquier punto esta debe ser mayor o igual a
2m.c.a.

2.7 DESINFECCION EN EL SISTEMA DE AGUA

Existen dos niveles en los cuales se pueden aplicar los tratamientos con tecnologia apropiada

en el area rural:

O A nivel comunitario: Filtracion Réapida de Flujo Ascendente, Filtracion Lenta en
Arena y Cloracion en linea.

O A nivel domiciliario: Filtracion Lenta en Arena, Desinfeccion Solar del Agua
(SODIS), Desinfeccion por Cloracion, Ebullicion, Filtro bioarena y Filtros

ceramicos.

2.7.1 Criterios de alternativa de tratamiento del agua



Primera alternativa

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA), con los resultados de
calidad del agua, se debe clasificar el agua conforme a la Tabla N° 2.15., una vez clasificada
el agua se remite a la Tabla NO2.16. que establece el tipo de tratamiento del agua que debe

realizar, a nivel comunitario o nivel domiciliario.

Si se requiere tratar el agua a nivel domiciliario o en situaciones de emergencia, es
necesario que conforme a los datos de calidad del agua y la Tabla N° 2.15. se seleccione el

tipo de tratamiento a nivel domiciliario en la tabla N°2.16. que sera necesario aplicar.

El pardmetro mas orientativo para la toma de decisiones en cuanto a la aplicacion de un
sistema de tratamiento seré el bacteriolégico (Coliformes Termotolerantes), considerando que
el sistema tiene implementado las acciones de protecciéon de la fuente y el sistema esté
operando correctamente.

Tabla N°2.15. Clasificacion de la clase de acuerdo con la Calidad del Agua.
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urbied T
= ad onduc s S Trazas de
i tivida ;
romedio c olido | p F |l s [Al A [C | n | lagues
coliforme olido
TU N n d u ida
U Slem t | isuelt totale
FC/100 W otale o |°€ gL
/L
m g m
| gb | m
<1 < < < < < < <
5 200 1500 500 0.3 0.1 | 0.01 0.1 0.005 | 1.0 | 5.0 0.5
1 < < < < < < <
| 50 10 200 1500 500 0.3 0.2 | 0.02 0.2 0.005 | 1.0 | 5.0 0.5
51 < < < < 0 < <
] -150 20 300 1500 1000 .3-0.6 0.3 | 0.03 0.3 0.005 | 1.0 | 5.0 0.5
15 < < < < 0 < <
\Y 1-500 40 500 1500 1000 .3-0.6 0.3 | 0.03 0.5 0.005 | 1.0 10 0.5
P
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Fuente: Calidad del Agua en Sistemas de Abastecimiento en Poblaciones Rurales Dispersas. MMAyYA

Viceministerio de Agua potable y Saneamiento.



Tabla N°2.16. Clase de tratamiento minimo necesario.

Clases Tratamiento minimo posible Tratamiento a nivel
para sistemas de agua domiciliario
| Ninguno (si es posible cloracion). Si es posible cloracion con lavandina
1 Filtracion lenta en arena / cloracion. Filtracion lenta en arena / Cloracion /
i Filtracion lenta en arena, seguida de FLA/ Cloracion + Sedimentacion /
cloracion. Hervido + Sedimentacion / SODIS +
v Aeracién + Filtracion rapida de flujo Coagulacion por productos naturales u
ascendente + Filtracion seguida de cloracion. otro + FLA + Cloracién.
Aeracion + Filtracion rapida de flujo Coagulacion por productos naturales u
ascendente + Filtracion lenta seguida de cloracién. | otro + FLA + Cloracion.
Floculacién + Coagulacién + Filtracion Coagulacion por productos naturales
VI

rapida de flujo ascendente + Filtracion lenta seguida u otro + FLA + Cloracion.
Fuente: Calidad del Agua en Sistemas de Abastecimiento en Poblaciones Rurales Dispersas. MMAyYA
Viceministerio de Agua potable y Saneamiento.

Segunda alternativa

El hipoclorito en solucion se utiliza principalmente en instalaciones para localidades
pequefias, donde, por lo general, no hay condiciones apropiadas para operar y mantener un

equipo automatico.

La cloracion es el nombre que se le da al procedimiento para desinfectar el agua
utilizando el cloro o algunos de sus derivados, como los hipocloritos de calcio o de sodio. Los
compuestos que tienen cloro poseen gran poder destructivo sobre los microorganismos
presentes en el agua, causantes de enfermedades.

O Filtracion lenta de arena
Son unidades de baja velocidad de filtracion que no requieren sustancias quimicas y

permiten reducir virus, bacterias, protozoarios o huevos de neméatodos dafiinos para la salud
publica. Dichas unidades reducen materia fina organica e inorganica, la cual es retenida en el
lecho de arena. Compuestos organicos disueltos son mas o menos degradados, dependiendo
de su naturaleza. Para lograr su adecuado funcionamiento es muy importante que la puesta en
marcha del filtro se realice lentamente, con el fin de alcanzar la formacion y maduracion de

la capa bioldgica en un tiempo mas corto.
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Componentes del filtro lento en arena.
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A: Dispositivo para control de entrada de agua pretratada y regular la velocidad de filtracion.

B: Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante.

C: Conexion para llenar lecho filtrante con agua limpia.

D: Valvula para drenar lecho filtrante.

E: Valvula para desechar agua tratada.

F: Véalvula para suministrar agua tratada al tanque de contacto y posteriormente al depdsito de

agua limpia
G: Vertedero de entrada.

ACTIVIDAD

ACCIONES CLAVES

- Llenar el filtro lentamentey | -
en forma ascendente.

- Nivelar la superficie del -
lecho de arena.

- Poner en marcha el filtro.

Retirar material flotante. -

Revisar calidad del agua.

Pasar el agua filtrada al
sistema de abastecimiento.

Abastecer la unidad hasta que el agua aparezca sobre
la superficie de arena.

Abrir la valvula de vaciado para descender el nivel
de agua hasta 0.1 m debajo de la superficie de arena.
Nivelar las irregularidades en la superficie de arena.
Realizar nuevamente el llenado ascendente hasta que
el nivel del agua alcance 0.2 m sobre la superficie de
arena. Abrir la valvula de entrada da regulacién del
filtro y mantener la velocidad de filtracién en 0.02
m/h.

Abrir la valvula de desaglie de la camara de agua
filtrada. Aumentar la velocidad de filtracion 0.02 m/h
cada semana hasta alcanzar la velocidad de disefio
(generalmente 0.10 6 0.15 m/h). Si al alcanzar la
velocidad de disefio, la turbiedad es superior a 5
UNT, se debe continuar con la misma velocidad
hasta que la turbiedad sea inferior a 5 UNT.

Retirar material desprendido del lecho filtrante con
una nasa.

Durante el periodo de maduracién del filtro, medir a
diario si el agua filtrada retne los criterios de calidad
acordados para suministro.

Cuando la calidad el agua filtrada sea aceptable,
cerrar la valvula de desagiie del agua filtrada y abrir
la valvula de distribucion.

H: Indicador calibrado de flujo.

I: Vertedero de salida

J: Vélvula para control de flujo a la salida (solo para FLA con control de salida) .

Actividades para poner en marcha un nuevo filtro lento en arena.
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Para lograr un adecuado funcionamiento es muy importante seguir lo siguiente:

Actividades de operacion normal de un filtro lento en arena con control de entrada

ACTIVIDAD ACCIONES CLAVES
Remover el material - Retirar material desprendido del lecho filtrante con
flotante. una nasa.
Medir la velocidad | _ Verificar en la regla de aforo o vertedero.
- de filtracion.
- Regular la . .
g . - Manipular la valvula de entrada para mantener la
velocidad de - . -
. . velocidad de filtracion constante.
- filtracion.
Decidir la limpieza del

- lecho.

- Cuando la altura del agua alcance el nivel de la
tuberia de rebose, se debe suspender el
funcionamiento del filtro en servicio e iniciar su
limpieza.

- Programar la limpieza de manera que solo una unidad
salga de operacion, mientras el otro funciona.

El area superficial del lecho de arena, es donde se acumula la mayor parte del material
inorganico, organico y la biomasa; es por ello que en esta biomembrana sucede la mayor parte
de la pérdida de energia hidraulica, su raspado permite recuperar la

O Mantenimiento

Las actividades rutinarias de mantenimiento incluyen el raspado o trillado, la manipulacion de

la arena, y el monitoreo de la unidad.

Los raspados periddicos contintan progresivamente hasta alcanzar una profundidad
minima del lecho de arena del orden de 0.50 m; una vez alcanzado este nivel se debe proceder
al rearenamiento. Para el rearenamiento es importante conocer previamente la cantidad de
arena disponible en la caseta de almacenamiento, la cual debe ser suficiente para restablecer
la altura inicial del lecho filtrante; debe tenerse en cuenta que cerca del 20% de la arena
instalada inicialmente en el filtro se pierde en el lavado y transporte entre el filtro, la cAmara

de lavado y la caseta de almacenamiento.

Procedimiento para limpiar un lecho filtrante de arena.



ACTIVIDAD ACCIONES CLAVES
Extraer el material Retirar material desprendido del lecho filtrante
flotante. con una nasa.
Cerrar la valvula de entrada.
Drenar el agua Abrir la valvula de vaciado.
sobrenadante. Limpiar las paredes del filtro con un cepillo

Mantener la produccién
de agua de la planta.

Proteger el lecho filtrante.
Raspar la capa superior.

Retirar el material
raspado.

Nivelar la superficie de
arena.

Comprobar la
profundidad del lecho de
arena.

Dar tiempo para
la maduracion
biologica.

Ajustar la velocidad de
filtracion.

Pasar el agua al sistema
de suministro.

largo.

Cerrar la vélvula de vaciado cuando el agua

Ilegue a 0.20 m por debajo de la superficie del

lecho filtrante. Ajustar la velocidad de filtracion

en los otros filtros; la velocidad no debe exceder

de 0.30 m/h.

Raspar una pequefia area, clbrala con tablas y

coloque el equipo sobre ella.

Marcar areas (3 x 3m?) raspando en franjas

estrechas, raspar de 1 a 3cm de la parte

superiorde cada area.

Trasladar el material raspado a la plataforma

de lavado.

Utilizar una tabla o un rastrillo de dientes finos

para nivelar la superficie.

Medir la altura desde el borde superior del muro

hasta el lecho filtrante.

La maduracion generalmente toma de 1 a 2 dias

en zonas tropicales (siempre y cuando la

limpieza no dure més de 1 dia).

Aumentar lentamente la velocidad de filtracion

enlaunidad raspada, simultaneamente
reduzca la velocidad de filtracion

en los otros filtros sobrecargados, hasta

alcanzar la velocidad de operacién normal en

todas las unidades.

Si al segundo dia la calidad del agua efluente del

filtro recién raspado es aceptable, abra la

valvula de suministro.

Consideraciones complementarias para limpieza del medio filtrante

70



a) Programando la tarea de limpieza por anticipado, se puede evitar el desperdicio de agua

durante la eliminacion de la capa sobrenadante.

b) Lanoche anterior al dia de la limpieza, se cierra el ingreso de agua cruda a la caja del filtro

y se deja filtrar con tasa declinante durante la noche.

listo para iniciar el raspado, tratando de concluirla antes de la salida del sol, para proteger

c) A lamafiana siguiente, apenas aclara el dia, el personal encargado de esta tarea debe estar

de su efecto lesivo a la formacidon biologica del lecho filtrante.

Procedimiento para rearenar un filtro lento de arena

ACTIVIDAD

ACCIONES CLAVES

Raspar la capa superior.

Drenar el agua del lecho
filtrante.

Extraer la arena.

Rellene el lecho de arena.

Nivelar la superficie de

arena.

Poner en
servicio

nuevamente el filtro.

Dejar madurar el lecho

filtrante.

Seguir los procedimientos indicados para
limpiar el lecho filtrante.

Abrir la valvula de vaciado.

Dependiendo del tamafio del filtro dividir la
superficie en varias partes y rearene una por
una. Tener en cuenta que ha retirado 0.50 m y
la altura de lecho remanente en el filtro es 0.50
m.

Retirar la arena de una zona del filtro y
coloquela a un lado, no saque la arena gruesa ni
la grava de soporte.

Rellenar con arena limpia el filtro, utilizando la
almacenada en la caseta, hasta alcanzar una
altura de 0.50 m, cologue sobre ésta la que
previamente ha amontonado; hasta alcanzar la
altura maxima de arena.

Nivelar la superficie de la arena, de la misma
manera que se hace después del raspado.
Seguir el procedimiento indicado en los
cuadros anteriores.

En condiciones tropicales, la maduracion
después de reponer la arena tomara de 3 a 15
dias, dependiendo de la calidad de agua
afluente.

O Consideraciones para el lavado de la arena
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a) Cuando la arena es muy costosa o dificil de obtener, se recomienda lavar y almacenar

la arena proveniente de los raspados para ser usada en el rearenamiento del filtro.

b) La arena raspada debe lavarse tan pronto como se extrae del filtro, porque tiene
materia organica adherida y este material al descomponerse produce sustancias con
olores y sabores muy dificiles de remover.

c) Para lavar la arena sucia en una planta pequefia, se puede emplear un simple canal. El
flujo de agua mantiene la arena y los residuos en suspension. La arena sedimentara

dentro de una caja y los residuos seran removidos por la corriente de agua.

O Consideraciones para lavado completo del filtro

Esta operacion se debe realizar cada cinco afios y consiste en la limpieza del fondo del filtro,

del sistema de drenaje, de la caja del filtro y el lavado de la grava y de la arena.

O Hipoclorador de carga constante Tipo |

En el caso de acueductos rurales, se utiliza para la desinfeccién, el cloro en forma de
hipoclorito, debido a su facilidad de manejo y aplicacién. Generalmente la aplicacion de la
solucion de hipoclorito de calcio o de sodio se realiza por medio de un hipoclorador de carga

constante, el cual se instala en un tanque sobre el suelo en los sistemas por gravedad.

O Descripcion

El dosificador aplicado esta compuesto de tres partes:

Vélvula de cierre, conformado por un dispositivo de plastico, similar al empleado en
el control del nivel de agua en los inodoros, modificado y adecuado a la cAmara de carga

constante. Este dispositivo consta de tres partes:

-Valvula de cierre con asiento de neopreno de alta duracion

-Palanca de unién entre la valvula y el flotador, - Flotador.

La valvula va montada en la parte superior de la pared lateral de la cAmara de carga constante

y se conecta al tanque que contiene la solucion de hipoclorito de calcio.
Dispositivo de control, compuesto por dos partes:

-El orificio de salida



-El dispositivo regulador de caudal.

El orificio es de forma triangular, hecho en la parte lateral de una pieza plastica (niple),
roscado internamente y fijada a la pared de la camara de carga constante. El regulador de
caudal es una pieza tubular plastica con rosca exterior, que se desplaza por el interior de la
pieza plastica que contiene el orificio triangular, lo que permite regular finamente la abertura,
obteniéndose un caudal uniforme de salida de la solucidn desinfectante por largos periodos de

tiempo.

Camara de carga constante, compuesto por un balde plastico de dos litros de
capacidad. La valvula de cierre esta ubicada en la pared lateral del recipiente y la salida se
encuentra a 90 grados respecto a la valvula de cierre. De esta manera, la valvula de cierre
permite que el nivel de agua se mantenga constante dentro del recipiente plastico,
independientemente de la presién que proporcione el tanque de alimentacion o de la descarga
que proporcione el dispositivo de control. El dispositivo de control al disponer de una carga

constante, permite también dosificar un caudal constante y uniforme.

O Requisitos

Es necesario previo a la instalacion adecuar una caseta segura para el equipo productor
del hipoclorito de sodio, los recipientes para la preparacion y almacenamiento del hipoclorito
de sodio producido y el dosificador de carga constante. La misma que debera estar ubicado

en la parte superior del reservorio o deposito de agua.

O Rango de aplicacion
Este dosificador por goteo permite dosificar hasta un caudal de 125 ml/s para una

concentracion de cloro de 0,5% (5,000 mg/l). Este dispositivo tiene una capacidad de tratar

caudales hasta de 8 L/s.

O Montaje e instalacion

El dosificador se instala directamente en la linea de salida de los tanques que contienen
la solucién (se puede optimizar su uso instalando directamente a los tanques de produccién
de hipoclorito de calcio), de modo que el flujo de solucion descargue directamente, a través
del dosificador, al tanque de agua que se va a desinfectar.

O Volumenes de solucion
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Volumenes necesarios de soluciones al 1%, una parte por millon de cloro a diferentes

volimenes de agua. Para valores mayores se debe multiplicar por diez ambas columnas.

Volumen de Volumen de la
agua por tratar en litros. | solucion al 1%.
100 10 (mililitro)
200 20
300 30
400 40
500 50
1000 100
2000 200
3000 300
10000 1 (litro)
15000 15
20000 2.0
25000 25
30000 3.0
35000 35
40000 4.0
45000 45
50000 5.0
60000 6.0
70000 7.0
80000 8.0
90000 9.0
100000 10.0

2.8 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

- Los tanques deben cumplir los siguientes propositos fundamentales:
- Suministrar agua potable en la red en la cantidad y calidad necesaria.
- Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante el dia.

- Mantener las presiones de servicio adecuadas en la red de distribucion.

En todo el sistema de agua potable debe disponerse de un volumen de agua almacenado,
para efectuar la regulacién entre la produccion de agua y la extraccion para el consumo,

esencialmente variable. Este volumen de agua almacenado se proyectara considerando que,
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simultaneamente a la regulacion para hacer frente a la demanda, debe lograrse el disefio mas
econdmico del sistema de distribucion y mantener una reserva prudencial para los casos de

interrupcion de las lineas de energia o fuentes de abastecimiento.

La capacidad del tanque de almacenamiento debe ser igual al volumen que resulte mayor de
las siguientes consideraciones:

2.8.1 Volumen de regulacién.

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

Para sistemas por gravedad, el volumen del tanque de regulacion debe estar entre el 15% a
30% del consumo méximo diario.

Para sistemas por bombeo, el volumen del tanque de regulacion debe estar entre el 15%
a 25% del consumo maximo diario, dependiendo del nimero y duracion de las horas de
bombeo, asi como de los horarios en los que se realicen dichos bombeos.

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

Donde:
Vr: Volumen de regulacion en m?
C: Coeficiente de regulacion

- Sistemas a gravedad 0,15 a 0,30
- Sistemas por bombeo 0,15 a 0,25
Qmax.: Caudal méaximo diario en m3/d
t: Tiempo en dias

2.8.2 VVolumen contra incendios

El volumen destinado para combatir incendios, debe ser establecido de acuerdo con la
entidad que tiene a su cargo la mitigacion de incendios, atendiendo a las condiciones de
capacidad econdmica, las condiciones disponibles de proteccion contra incendios y las
necesidades de esa proteccion.
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El volumen contra incendios, debe ser determinado en funcién de la importancia, densidad de
la zona a servir y el tiempo de duracidon del incendio.

Se debe considerar los siguientes casos:

O Para zonas con densidades poblacionales menores a 100 hab/ha, considerar un caudal
contra incendio (Qi) en la red de distribucién de 10 I/s.

O Para zonas con densidades poblacionales comprendidas entre 100 hab/ha a 300 hab/ha,
considerar un caudal contra incendio (Qi) en la red de distribucién de 16 I/s.

O Para zonas con densidades poblacionales mayores a 300 hab/ha a, considerar un caudal
contra incendio (Qi) en la red de distribucion de 32 I/s.

El volumen de almacenamiento para atender la demanda contra incendios debe
calcularse para un tiempo de duracion del incendio entre 2 horas y 4 horas, a través de la
siguiente expresion:

Donde:
Vi: Volumen para lucha contra incendios en m®
Qi: Caudal para lucha contra incendio en I/s t:

Tiempo de duracion del incendio en horas
2.8.3 Volumen de reserva

Este volumen, prevé el abastecimiento de agua durante las interrupciones accidentales
de funcionamiento de los componentes del sistema situados antes del tanque de
almacenamiento, o durante periodos de reparaciones y mantenimiento de obras de captacion,
conduccidn, tratamiento y/o en casos de falla en el sistema de bombeo.

Como aguas arriba del tanque hay una serie de obras mas o menos expuestas a
interrupcidn, es evidente que durante ese lapso debe disponerse de una reserva de agua en los
tanques de almacenamiento; para ello se recomienda considerar un volumen equivalente a 4
horas de consumo correspondiente al caudal maximo diario.

Donde:
Vre: Volumen de reserva en m?
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Qmax.d: Caudal maximo diario
2.9 RED DE DISTRIBUCION

Las redes de distribucion constituyen el conjunto de tuberias, valvulas, accesorios y otros
elementos necesarios para el suministro del agua potable a los usuarios del sistema.

2.9.1 Red abierta o ramificada

La red esta constituida por tuberias que tienen la forma ramificada a partir de una linea
principal. La red abierta puede aplicarse en poblaciones semidispersas y dispersas o cuando

por razones topograficas o de conformacion de la poblacion no es posible un sistema cerrado.

2.9.2 Distribucion por gravedad

La distribucién por gravedad se aplica cuando la obra de captacion y/o tanque de
almacenamiento se encuentra en un nivel superior a la red de distribucion y se garantice
presion suficiente en toda la red.

2.9.3 Caudal disefio
La red de distribucion debe calcularse para el caudal méximo horario o para el caudal maximo

diario.

El disefio de la red de tuberias principales debe considerar las distintas etapas del proyecto asi

como los caudales calculados para cada una de las mismas.

Para el calculo de la red de distribucidn se debe considerar la zona actual y futura con
sus densidades actuales y aquellas consideradas en los planes reguladores urbanos o

establecidas por el proyectista sobre la base de informacion local.

2.9.4 Determinacion de caudales por nudo
Método del namero de familias

El caudal en el nudo es:

Donde:

Qn=Qu=*Nfn

Qn: Caudal en el nudo “n” en /s
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Qu: Caudal unitario en I/s-familia

_ ot
Qu_N_f

Qt: Caudal maximo horario en /s

Nf: NUmero total de familias
Nifn: Nimero de familias en el area de influencia del nudo “n”.

2.9.5 Aspectos complementarios

Para el disefio de redes de distribucion a presion el servicio durante el periodo de la
demanda méxima horaria, la presion dinamica minima en cualquier punto de la red no debe

Ser menor a:

O Poblaciones iguales o menores a 2.000 habitantes 5,00 m.c.a.
O Poblaciones entre 2.001 y 10.000 habitantes 10,00 m.c.a.

O Poblaciones mayores a 10.000 habitantes 13,00 m.c.a.

2.9.6 Velocidades
La velocidad minima en la red de distribucion en ningun caso debe ser menor a 0,30 m/s

para garantizar el auto limpieza del sistema.

Para poblaciones pequefias, se aceptaran velocidades menores, solamente en ramales

secundarios.

La velocidad méaxima en la red de distribucion no debe ser mayor a 2,00 m/s.
2.9.7 Didmetros minimos

Los didmetros minimos de las tuberias principales para redes 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 tuberia principal debe ser de 17, aceptandose, en

poblaciones menores a 2 000 habitantes, un didmetro de 3/4” para ramales.
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2.9.8 Profundidad y anchos de las zanjas

La profundidad y el ancho estan en funcién con el diametro de la tuberia y del uso del
suelo en el lugar de emplazamiento de la tuberia. Los criterios para la construccion de las zanjas
se presentan en la Tabla N°2.18. y se muestran en la

2.9.9 Tuberia de PVC

El PVC o Policloruro de Vinilo (del inglés polyvinyl chloride) es un polimero
termopléastico de origen petroquimico. Fue utilizado por primera vez para la fabricacion de
tuberias en Alemania en la década de 1930 y fue introducido a México a principios de la
década de 1960. Se presenta como un material blanco que comienza a reblandecer alrededor
de los 80 °C y se descompone sobre 140 °C. Cabe mencionar que es un polimero por adicion
y ademas una resina que resulta de la polimerizacion del cloruro de vinilo o cloroetileno. Tiene
una muy buena resistencia eléctrica.

Desde sus inicios en la aplicacion de tuberias ha dado magnificos resultados en
instalaciones hidraulicas de diferentes tipos desde casas habitacion hasta extensas redes de
distribucion de agua potable y alcantarillado en grandes ciudades.

Existen varios tipos de uniones entre secciones de Tuberia de PVC entre los cuales
podemos mencionar Cementar y combinacion de Campana y Anillo. Ambos tipos de union
proporcionan una superficie interior lisa que permite el libre flujo de liquidos y desechos lo
que los hace ideales para la conduccién de aguas negras y redes pluviales. Las uniones son
herméticas, de facil y rapida ejecucion y no se requiere de experiencia o educacion especial
para su aplicacion.

La Tuberia de PVC es un sustituto indiscutible de las tuberias metalicas por su
resistencia al ataque de productos quimicos y corrosivos, por su bajo costo, por la facilidad de
instalacién y por su durabilidad.

La tuberia de Poli (cloruro de vinilo) (PVC) ofrece, entre otras caracteristicas, las siguientes
ventajas:

O Ligereza: El peso de un tubo de PVC es aproximadamente la 52 parte de un tubo de asbesto
cemento o de uno de acero, de iguales dimensiones.
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Hermeticidad: Los diferentes tipos de union que se usan en la tuberia hidraulica garantiza
una completa hermeticidad del sistema.

Atoxicidad: El PVC no aporta ningin elemento extrafio al agua.

Facilidad de instalacion: Por su ligereza y facilidad de unién no se requiere maquinaria
sofisticada para su instalacion, ademas se tiene un avance de obra mayor por los tramos de

6 metros en que se fabrica el tubo.

Menor rugosidad: Para las mismas condiciones de didmetro, longitud y caudal, el PVC
tiene menores pérdidas de carga ya que su coeficiente de Manning es de 0.009, de Hazen-
Williams de 140 y su rugosidad absoluta de 0.0015 mm.

Flexibilidad de la tuberia: La tuberia de PVC presenta flexibilidad tanto longitudinalmente

como de forma vertical (transversalmente).



CAPITULO Il
INGENIERIA DEL PROYECTO

Para esta etapa del proyecto se empleara los criterios de disefio y sugerencias
vertidas por la norma Boliviana NB_689, que establece su uso obligatorio sobre
el territorio nacional, en marco al articulo segundo de la resolucion ministerial
Nro. 230 emitida 7 de septiembre del afio 2007.

5.1 INFORMACION BASICA PARA EL PROYECTO

5.1.1 Localizacion del sitio para la obra de toma
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La obra de toma se encuentra sobre la Quebrada Buena Vista sobre la cota: 712.67 msnm, con

una ubicacién geogréafica de Latitud: 22034025,6300S y Longitud: 6402108.0600.

La obra de toma se encuentra a una distancia de 1.93 Km de la comunidad beneficiada,
el ancho del rio que presenta es de 10.5m, este lugar fue el mas estrecho que presenta el rio.
La pendiente que se encuentra en el rio es de 5.45% para una longitud de 64.87 m lo que
garantiza que sea una pendiente favorable, ya que se recomienda segin el PRONAR 2% < S
< 10% en lo posible para asegurar la operacion sin mantenimiento de la estructura de la toma.
El tramo es recto apropiado para la ubicacién de la bocatoma, no se observa cambio del curso
del rio.

5.1.2 Levantamiento topogréafico

Se realizaron levantamientos topograficos de planimetria y altimetria, por parte del
Gobierno Auténomo Municipal de Bermejo, los mismos que fueron proporcionados para el
disefio del proyecto, el plano vista en planta del levantamiento se muestra en el Anexo 8,
como también todo el trabajo de gabinete que se realizd6 como el croquis de detalles
importantes y longitudinales de la toma.

El levantamiento topografico se realiz6 a partir de un BM con coordenadas referenciales
tomadas mediante GPS (Sistema de posicionamiento global), el mismo que fue punto de

partida considerando para todo el sistema de distribucion de agua potable.



La informacion obtenida en el campo ha sido utilizada para la preparacion de los trabajos
con la ayuda del sistema computarizado CIVIL 3D_2013 para el disefio hidraulico de las obras
que seran ejecutadas, en todo el sistema de conduccién y de la obra de toma.

5.1.3 Estudios geoldgicos

Segun la magnitud de obra se puede determinar los perfiles de geoldgicos, en algunas
ocasiones se realizan mediante perforaciones que permiten determinar un perfil de la
formacion del material del sub suelo, ademas de la descripcion de los materiales en los sitios
seleccionados.

En este caso como la obra de toma no es de gran magnitud se realiz6 una observacién
minuciosa donde se observé que la zona presenta condiciones firmes por el afloramiento de
roca, sin posibilidad del cambio de curso del rio, los taludes de los margenes izquierda y
derecha, no se observan indicios de erosion y son estables como asi también el avance casi en
toda la seccion transversal de la quebrada. EI ancho promedio en el sitio de ubicacion de la
obra de toma es de 10.5 m, como asi también se observan condiciones de estabilidad que

requiere la obra.

El material que conforma el lecho del rio es grava y cantos rodados con una minima
cantidad de arcilla, por lo que se puede considerar que el transporte de sedimento en época
de crecidas no es considerable.

La seccion transversal del rio presenta la siguiente forma, mostrada en el gréafico siguiente.
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Fuente: Elaboracién

La seccion longitudinal del rio presenta la siguiente forma, mostrada en el grafico siguiente.
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5.1.4 Caracteristicas de la cuenca
Las caracteristicas geomorfoldgicas de una cuenca hidrogréafica dan idea de las
propiedades particulares de la cuenca; estos parametros facilitan la utilizacion el empleo de
formulas hidrolégicas, generalmente empiricas, que sirven para estudios hidroldgicos.

Las propiedades geomorfoldgicas de la cuenca hace una descripcion amplia de las
caracteristicas de la zona en estudio desde el punto de vista hidroldgico, geoldgico y el tipo
de cubierta vegetal el cual influye en los escurrimientos del agua pluvial, a lo que se denomina
analisis de precipitacion. La elevacion de la cuenca tiene que ver con la distribucion temporal
del agua pluvial en la zona en estudio, mediante el andlisis de esta distribucion se pueden

definir los eventos de disefio para ciertos periodos de retorno.

A continuacion se muestra las propiedades geomorfoldgicas de la cuenca de forma
resumida, el desarrollo para obtencion de los mismos se encuentran en el Anexo 2 (Estudio
hidroldgico).

Tabla NO3.1. Propiedades de la cuenca.

PROPIEDADES DE LA CUENCA

Propiedades fisiogréficas
Area 4,40 Km.
Perimetro real 12,79 Km.
Perimetro estilizado 10,79 Km.

Longitud del rio 1,54 Km.

Forma de la cuenca Lmenor: 0,934 Km.  Layor: 4,750

Propiedades de relieve
Altura media 896,21 msnm

Tipo de curva Etapa de crecimiento en madurez

indice de pendiente de 1,72
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indice de pendiente 0,0651 m/m
Pendiente del rio Directa: 5,48 % Ponderada: 5,95%
Propiedades morfométric os
Relacion de confluencia 0,50
Relacion de longitud 0,99

Fuente: Elaboracién

5.1.5 Cobertura Vegetal

La capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre segun el mapa de
cobertura vegetal de la ciudad de Tarija elaborado por el (SITAP) clasifica la cobertura en
diez clases.

En el cual se pudo observar que gran parte de la zona donde se encuentra la cuenca esta
cubierta por arbustos y arboles dispersos, el cual también se puede aseverar con la observacion
visual del &rea de estudio.

Como asi también en un diagnostico municipal consolidado del Gobierno Auténomo de
Bermejo divide en cinco tipos de cobertura vegetal: Bosque denso, Agricultura, Bosque ralo,
Estructura Urbana, Cuerpos de agua. Donde ubica como Bosque denso — Agricultura el area
de cuenca.

5.1.6 Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la parte de la precipitacion que circula
superficialmente y la lluvia total, sabiendo que la parte superficial es menor gque la total al
descontarse por la evaporacion, evapotranspiracion, almacenamiento, etc.

El coeficiente de escorrentia es un valor adimensional comprendido entre 0 y 1. La
escorrentia depende de la zona a que corresponda y a los materiales constituyentes de la
superficie. Existen diferentes tablas que pueden proporcionar el valor de la escorrentia para
mejor facilidad con ayuda del tipo de terreno, la pendiente de la cuenca como la siguiente:

Cobertu Tipo de suelo Pendiente| (%)
> 20 5- 1- 0-
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ra del suelo Impermeable 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6
Sin vegetacion Semipermeab 0.7 06 0.6 05 05
Cultivos Permeable 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
Impermeable 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5
Semipermeab 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4
Permeable 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2
Pastos, Impermeable 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4
veg. ligera Semipermeab 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3
Hierba Permeable 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1
Impermeable 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4
Semipermeab 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
Permeable 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1
Impermeable 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3
Bosque. Semipermeab 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2

veg. densa
Permeable 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0

Fuente: Benitez et al. (1980), citado por Lemus O Navarro (2003)

Para la elaboracion del disefio hidraulico se épto es de 0,35 de acuerdo a bosque con vegetacion
densa y tipo de suelo semipermeable y una pendiente 5 — 20 %.

5.1.7 Tiempo de concentracion (Tc)

Es el tiempo necesario para que el caudal saliente se estabilice, cuando ocurra una precipitacion
con intensidad constante sobre toda el &rea de la cuenca.

Se puede definir como el tiempo que se demora en viajar una particula de agua desde el
punto mas remoto hasta el punto de interés. Comprende al lapso entre el final de la lluvia y el

momento en que cesa el escurrimiento superficial.

Este parametro depende, de variables como la longitud maxima que debe recorrer el agua
hasta la salida de la cuenca, la pendiente de la cuenca y el area de la cuenca.

Propiedades de la cuenca

Area 4,40
Longitud

del 1,49

Pendiente 5,48
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Para el calculo de hidrologico, se tomd en cuenta las formulas de Chereke, California, Ventura,
Kirpich y Temez de las cuales se adopté el valor medio de todas las formulas.

El desarrollo de las formulas para la determinacion del tiempo de concentracion se encuentra

en el Anexo 2.

Tabla NO3.2 Tiempo de concentracion

AUTOR FORMULA Tc
JE 0.387
Chereke | T, = [0.871 x ?] 0,264
L3 0.76
T, =0.30 % —
California| ¢ i (H) 0,698
Ventura T, = 0.05 * 4
H. J 0,413
Kirpich | Tc= (0.02 * Lo.77 * 50.358) 0,264
0.76
T, = 0.30[ ]
Temez ‘ Jo25 0,698

5.1.8 Estaciones mas cercana

Para realizar el estudio hidroldgico de la precipitacidn, se hace uso de la informacién
pluviométrica de las estaciones meteoroldgicas que estuvieron lo mas préximas y a una altitud
sobre el nivel del mar igual o cercana a la altitud media de la cuenca en estudio,

correspondiendo estas caracteristicas a las siguientes estaciones:

Tabla NO3.3 Estaciones Pluviométricas

COORDENADAS GEOGRAFICAS
ESTACION
LATITUD LONGITUD ALTURA
Bermejo 22046°15 6401842 380
Arrozales 2204245 64°17°29° 384
Yacuiba 21°57°56 63°39°16 580
Carapari 21°50°00° 63°45°00° 805




Emborozu 22°16°01°

64°33°16°

881

5.1.9 Estudios hidrologicos

El objetivo del estudio hidrol6égico es para proteccion de los dafios de la obra de
captacion y seguridad de funcionamiento, es por eso dado que los registros pluviométricos
representan condiciones puntuales dentro de una cuenca, eS necesario contar con
procedimientos que permitan transformar la lluvia puntual en informacion que sea

representativa para toda la cuenca en estudio:

Caudal méaximo

El Método Racional es uno de los mas utilizados para la estimaciéon del caudal maximo
asociado a determinada lluvia de disefio. Se utiliza normalmente en el disefio de obras tanto
urbanas y rural. Y tiene la ventaja de no requerir de datos hidrométricos para la determinacion

de caudales maximos.
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Entre las limitaciones destacadas por algunos autores acerca del método racional se pueden

referir:

O Proporciona solamente un caudal pico.

O Supone que la lluvia es uniforme en el tiempo.

O Supone que la lluvia es uniforme en toda el area de la cuenca en estudio.

O Asume que la escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion.

O Asume que el periodo de retorno de la precipitacién y el de la escorrentia son los mismos.

Para la obtencion de la intensidad de disefio es necesario conocer la duracién de la
lluvia asociada. Para ello, el método racional supone que la duracién de la lluvia serd igual al

tiempo de concentracidn de la cuenca.

FORMULA Tc (hrs.)
Chereke 0,264
California 0,698

Ventura H. 0,413
Kirpich 0,264




Donde el tiempo de concentracidon promedio es de 0,467 horas, el cual nos servird a determinar

la intensidad de lluvia.

Temez

0,698

Promedio

0,467

Tabla NO3.4. Caudales
T htT * i max Q Q max
(afios) (mm) (mm/hr)| (m3/s) (Its/s)
10 34,750 74,337 32,089 32088,90
20 39,290, 84,049 36,281 36281,23
30 41,940, 89,718 38,728 38728,30

El caudal maximo que se obtuvo par un periodo de vida de 20 afios es de 36,281 m3/s,

el mismo que es muy significativo ya que esta zona del area de la cuenca presenta

precipitaciones considerables en la época de lluvia.

Caudal minimo

Segun diversos autores se han desarrollado diversas metodologias para determinar el
caudal minimo, para la determinacion del caudal minimo se utiliz los caudales medios

mensuales de un punto de aforo conocida perteneciente a la estacion conocida en este caso

Bermejo.

El caudal minimo tiene como objetivo ser capaz de asegurar el funcionamiento de la obra de
toma como asi también mantener algunas funciones bésicas del ecosistema fluvial.

Caudal minimo:

0,014

m3/s

El caudal minimo encontrado mediante el analisis hidrologico para un periodo de vida
util de 20 afos es de 14 I/s, es mayor que el caudal aforado en el rio, de donde se puede decir
que el célculo de caudal no corresponde a las caracteristicas del caudal minimo que puede
presentarse en la cuenca Buena Vista, debido a la gran magnitud del rio Bermejo.

Caudal del rio aforado
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Es importante para poder saber la disponibilidad de agua con la que se cuenta, para poder

verificar se puede dotar la cantidad deseada a los usuarios.



Son varios los métodos que se pueden emplear para aforar el caudal, estando la mayoria
de ellos basados en la determinacion del area de la seccion mojada transversal y la velocidad

media, también con el volumen y tiempo.

Tabla NO3.5. Caudales Aforados

Tiempo Volumen Caudal
Nro. (seq) (Its) (I/s)
1 6,4 21 3,125
2 7 20 2,857
3 6 20 3,333
4 7,13 20 2,805
5 6,83 20 2,928
6 6,44 20 3,106
7 6,02 20 3,322
8 5 20 4,000
9 6,07 20 3,295
10 6,34 20 3,155
11 6,5 20 3,077
12 6,23 20 3,210
13 6,87 20 2,911




Fotrafl'aN 3.1. Aforos caudales (Fuente de
. ' “W\

El caudal promedio aforado es de 3,163 I/s, mediante el método volumétrico aguas
arriba de donde se encontrara la obra de toma, el mismo que fue realizado el 4 de abril del
2015.

El desarrollo del estudio hidrolégico se encuentra en el Anexo 2. (Estudio hidrolégico)

5.2 CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua debe ser evaluada antes de la construccion del sistema de
abastecimiento. El agua en la naturaleza contiene impurezas, que pueden ser de naturaleza
fisico, quimica o bacterioldgica y varian de acuerdo al tipo de fuente. Cuando las impurezas
presentes sobrepasan los limites recomendados, el agua deberd ser tratada antes de su
consumo. Ademas de no contener elementos nocivos a la salud, el agua no debe presentar
caracteristicas que puedan rechazar el consumo.

Se realiz6 analisis organoléptico, fisico, quimico y microbacterioldgico de la fuente de
captacion de agua para poder conocer las condiciones en la que se encuentra. Para de esta
forma poder proceder a la captacién segura de agua.
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En el analisis organoléptico, se caracteriza en cuanto a la calidad aparente del agua presenta:

Color en algunas ocasiones el color de las aguas naturales se debe a la presencia de
sustancias organicas disueltas o coloidales, de origen vegetal, y aveces de sustancias
minerales. En el analisis de agua se pudo establecer que el color que presentaes claro y cumple
con la NB-512.

Olor las causas mas frecuentes son debido al desarrollo de microorganismos, a la
descomposicion de restos de vegetales, contaminacion con liquidos cloacales industriales,
olor debido a la formacion de compuestos resultantes del tratamiento quimico del agua. El

resultado se pudo constar que el agua no presenta olor por lo tanto es inodora.

Sabor esta dado por las sales por las sales disueltas en ella. Los sulfatos de hierro y de
manganeso dan sabor amargo. Se pudo determinar que el agua es insabora no presenta ningdn
sabor por la tanto es apta para consumo.

Por lo cual se pudo observar que el agua de la quebrada Buena Vista cumple con todos
los requisitos organolépticos que exigen la OMS (Organizacion Mundial para la Salud) y la
NB-512.

El andlisis in situ representa la calidad que presenta el agua en el lugar de donde se captara,

como por ejemplo:

Turbidez o turbiedad es la falta de transparencia de un liquido debido a la presencia

de particulas en suspensién. Cuantos méas solidos en suspension haya en el liquido, méas sucia

parecera ésta y mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una buena medida de la

calidad del agua, cuanto mas turbia, menor serd su calidad. Segun la oms (Organizacion

Mundial para la Salud) y la NB-512, la turbidez del agua para consumo humano no debe

superar en ningun caso las 5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU.

La turbidez en este caso sobre pasa lo establecido, los efectos que pueden traer la alta la
turbidez es, las particulas suspendidas absorben calor de la luz del sol, haciendo que las aguas
turbias se vuelvan maés calientes, y reduciendo asi la concentracion de oxigeno en el agua (el
oxigeno se disuelve mejor en el agua mas fria). Ademas algunos organismos no pueden
sobrevivir en agua mas caliente, mientras que se favorece la multiplicacion de otros. Las
particulas en suspension dispersan la luz, de esta forma decreciendo la actividad fotosintética

en plantas y algas, que contribuye a bajar la concentracion de oxigeno méas adn.


https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADculas_en_suspensi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADculas_en_suspensi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Calidad_del_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Calidad_del_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/OMS
https://es.wikipedia.org/wiki/OMS
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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El principal impacto de una alta turbidez es meramente estético: a nadie le gusta el
aspecto del agua sucia. Pero ademas, es esencial eliminar la turbidez para desinfectar
efectivamente el agua que desea ser bebida. Esto afiade costes extra para el tratamiento de las
aguas superficiales. Las particulas suspendidas también ayudan a la adhesién de metales
pesados y muchos otros compuestos organicos toxicos y pesticidas.

La conductividad del agua es un valor muy utilizado para determinar el contenido de
sales disueltas en ella, este parametro se encuentra dentro de los limites permitidos con 313
pS/cm. Segun la oMs (Organizacién Mundial para la Salud) y la NB-512, la conductividad del
agua para consumo humano no debe superar en ningdn caso los 1500 puS/cm.

La conductividad es el inverso de la resistencia que opone el agua al paso de la corriente
eléctrica. Se mide en microsiemens/cm (uS/cm) y, si bien no existe una relacion constante con la
salinidad del agua (expresada en mg/L) corresponde al valor de la conductividad (expresada en
puS/cm) multiplicado por un factor de 0,6 — 0,7.

Tabla NO3.6. Resultados de calidad de agua

PARAMETR UNIDA LIMIT RESULTAD VERIFICACI
Analisis Orga nolépticos
Aspecto Cristalina CUMPLE
Sabor Insaboro CUMPLE
Color APHA 15 2 CUMPLE
Olor Inodora CUMPLE
Anélisis In Situ
Temperatura °C 20,2 CUMPLE
pH 6,5-9 8,57 LIMITE
pS/cm 1500 313 CUMPLE
Turbiedad NTU 5 6,68 NO CUMPLE
Andlisis Fisic os
Sélidos mg/I 1000 259 CUMPLE
Sélidos en mg/l 200 15,8 CUMPLE
Analisis quim icos
Alcalinidad mgCaCO 370 213 CUMPLE
Calcio mg/I 200 41,1 CUMPLE
Cloro residual mg/l 02-1 n.d CUMPLE
Cloruros mg/l 250 5,62 CUMPLE
Dureza total mgCaCO 500 156 CUMPLE



https://es.wikipedia.org/wiki/OMS
https://es.wikipedia.org/wiki/OMS

Hierro mg/l 0,3 <0,0008 CUMPLE
Magnesio mg/l 150 12,8 CUMPLE
Manganeso mg/l 0,10 0,10 CUMPLE
Sulfatos mg/l 400 0,10 CUMPLE
Analisis micr obiolégicos
Coliformes ufc/100 ‘ <1 ‘ 2,3 x 10! NO CUMPLE
Fuente: RIMH Laboratorio de Aguas, Suelos, Alimentos 'y Analisis Ambiental, U.A.J.M.S.

El pH del agua es importante cuando la alcalinidad es elevada. EI pH 6ptimo de las aguas
debe estar entre 6,5 y 8,5, es decir, entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado
es 9. Las aguas de pH menor de 6,5, son corrosivas, por el anhidrido carbdnico, &cidos o sales
acidas que tienen en disolucion.

Antes de proceder a modificar el pH, lo primero que debe hacerse es averiguar la causa
que ha producido esa situacion (exceso de peces, plantas, material en descomposicion, mala
aireacion, introduccion de fertilizantes 0 medicamentos, etc.) y solucionarla, pues es absurdo
pensar en tratar de modificar el valor del pH sin corregir las causas que han provocado tal
situacion.

En nuestro caso el pH se encuentra dentro de los limites establecidos, si se desearia bajar el
pH, se debe tener la precaucion de ablandar el agua, se puede bajar el pH del agua agregando
acido fosfarico o clorhidrico diluido en forma lenta, esperando un tiempo razonable para que

el pH se equilibre y luego de medirlo, volverle a agregar méas acido si fuera necesario.

En el analisis fisico podemos mencionar, el total de solidos disueltos es una medida del

contenido combinado de todas las sustancias inorganicas Y organicas contenidas en un liquido

en forma molecular, ionizada o en forma de suspensién micro-granular.

Los soélidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua o un
efluente de varias formas. Las aguas para el consumo humano, con un alto contenido de
solidos disueltos, son por lo general de mal agrado para el paladar y pueden inducir una
reaccion fisioldgica adversa en el consumidor. Por esta razdn, se ha establecido un limite de
1000 mg/L de solidos disueltos para el agua potable establecido por la NB-512. Este
parametro se encuentra dentro del limite establecido con 259 mg/L, en el analisis de agua que
se realizo.

El analisis quimico se pudo observar que la alcalinidad, calcio disuelto, cloro residual,
cloruros, dureza total, hierro disuelto, magnesio disuelto, manganeso disuelto y sulfatos se
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encuentran dentro de los parametros establecidos por la oMs (Organizacion Mundial para la

Salud) y la NB-512, lo cual garantiza que el agua sea apta para el consumo.

El analisis microbioldgico, se puede determinar una sobre elevacion en los coliformes
termoresistentes en cual puede provenir también de aguas organicamente enriquecidas, de
afluentes industriales o de materias vegetales y suelos en descomposicion. Como los
organismos coliformes se detectan con facilidad pueden desempefiar una importante funcion
secundaria como indicadores de eficacia de los procesos de tratamiento del agua para eliminar
las bacterias fecales.
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En el ensayo de laboratorio se obtuvo un 2,3 x 10* ufc/100ml, y segln la NB-512 solo admite

hasta un valor <1 ufc/100ml para que sea apta para consumo humano.

El resultado del analisis de calidad de agua que fue realizado se encuentra en el Anexo

1. (Analisis de la calidad del agua).

5.3 PARAMETROS DE DISENO

5.3.1 Indice de crecimiento poblacional

El municipio de Bermejo, tiene una tasa de crecimiento poblacional del 2.11%,
existiendo una diferencia entre las areas: urbana y rural, del 2.13% y el 2.09%
respectivamente.

Se tomara la tasa de crecimiento de 2.09%, de acuerdo a lo sugerido en la NB_689 en
caso de no contar con el indice de crecimiento poblacional de la zona del proyecto se debe

optar el indice de crecimiento de la capital o municipio al que pertenece el mismo.

5.3.2 Periodo de disefio.

Para el disefio de agua potable de la comunidad de Cafiadon Buena Vista, se considerara
un periodo de disefio de 20 afios, tiempo en el cual tendra una funcionalidad y una eficiencia
del 100%. Tanto para la obra de toma, aduccion, tanque de almacenamiento y red de

distribucion, criterio basado de acuerdo a la NB-689 segun la siguiente tabla.


https://es.wikipedia.org/wiki/OMS
https://es.wikipedia.org/wiki/OMS

Componente del sistema Poblacion Poblacié!n mayor
menor a 20000 a 20000 habitantes
Obra de toma 10220 30
Aduccion 20 30
Pozos profundos 10 15a20
Estaciones de bombeo 20 30
Plantas de tratamiento 15a20 20 a 30
Tanques de 20a 30
Redes de distribucion 30

5.3.3 Poblacion inicial

La comunidad de Cafiadon Buena Vista cuenta con 283 habitantes, que conforman un
total de 43 familias dispersas en todo el &rea del proyecto, con un promedio de 6,60 habitantes

por familia, con una distancia entre familia minima considerable de 150m.

Tabla NO3.7. Habitantes comunidad Cafiadén Buena Vista

Nro. HABITANTES
COMUNIDAD TOTAL
ESTABLE FLOTANTES
Cafiadén Buena
Vista 215 68 283
TOTAL 215 68 283

5.3.4 Poblacién futura
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Para la determinacion de la poblacién futura se utilizo los siguientes métodos Aritmético,

Geométrico, Exponencial.

Tabla  NO3.8. Poblacién futura
» Periodo
Poblacion Retorno indice de Método Método Método
Afio Inicial Afios Crecimiento Aritmético Geométrico Exponencial
2015 283 0 2,09 283 283 283
2020 283 5 2,09 313 314 314
2025 283 10 2,09 342 348 349
2030 283 15 2,09 372 386 387
2035 283 20 2,09 401 428 430

Se trabajard con una poblacién futura de 430 habitantes correspondientes al método

exponencial, se trabajé con este método considerando que este nos da valores mas
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relacionados con el crecimiento poblacional, periodo de retorno, y es la que proyecta mayor
proyeccion garantizando la demanda.

5.3.5 Dotacion media diaria

Para un sistema nuevo de agua potable la dotacion media diaria puede ser obtenida sobre la
base de poblacién y la zona geografica, segun lo especificado la siguiente tabla:

DOTACION (I/hab-d)
ZONA HASTA 501- 2001-
ALTIPLANO 30-50 30 - 50 -
VALLES 50-70 50 - 70 -
LLANOS 70 -90 70 - 90 -

Fuente: NB-689 Instalaciones de agua — Disefio para sistemas de agua potable

Donde se obtiene una dotacién media diaria de 90 I/hab-d, segun algunas caracteristicas que
identifican la zona se puede ajustar esta dotacion de acuerdo a lo siguiente:

Tabla NO3.9. Distribucién de dotacidn proyectada (I/hab-d)

uso I/hab-d

Bebida 11
Preparacion de

alimentos 14
Lavado de utensilios 10
Lavado de ropa 12
Aseo personal 14
Aseo de Vivienda 7
Duchas 29
Descarga de inodoro 8
TOTAL 105

Consideracion de factores

- Nivel economico de la poblacion es importante ya que la capacidad econdémica
condiciona las necesidades de la familia.

- El clima de la comunidad es muy caluroso lo que hace que sea ain mayor la necesidad
del uso del agua tanto como para bebida y el aseo personal.
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5.3.6 Dotacion futura

La dotacion futura se debe estimar con un incremento anual de 0.5% — 2% de la dotacion
media diaria aplicando la formula geométrica. Para la determinacion de la dotacion futura se
considerd un incremento anual 1.6%, de acuerdo al crecimiento poblacional que pueda

presentar la comunidad.
t

d

20

D 105 (1 + —1'6)
= *
f 100

Df = 144

hab —d
5.3.7 Consumo medio diario

El consumo de caudal medio diario se determina con base en la poblacion futura del proyecto
y la dotacién futura de acuerdo a la siguiente expresion.

Pf«Df
d=
Qmd = 22700
L _ 430+ 144
Omd = —200

Qmd = 0,716 l/s

5.3.8 Consumo maximo diario

Es la demanda maxima que existe en un dia del afio, se la obtiene multiplicando el caudal
medio diario por el coeficiente K1 que varia en funcion si el sistema de tuberia es nueva
instalacion o si ya es una conocida, como asi también depende de las caracteristicas de la
poblacién como el clima.

Considerando un sistema nuevo y clima caloroso se consider6 Ki: 1,5

Qmax d=Qmd * K1
Qmax.d =0,716 * 1,5

Qmax.d=1,0751/s

5.3.9 Consumo maximo horario



Es la demanda méaxima que se presenta en una hora durante un afio completo, se
obtiene multiplicando el caudal maximo diario por el coeficiente K> que varia en funcion del
numero de habitantes de la poblacion.

Tabla NO2.10. Valores del coeficiente K2

Poblacion Coeficiente
Hasta 2000 2,20-2,00
De 2001 a 10000 2,00-1,80
De 10001 a 100000 1,80-1,50

Mas de 100000 15

Fuente: NB-689 Instalaciones de agua — Disefio para sistemas de agua potable Se
considero un coeficiente Ko = 2,2 para mejor seguridad del caudal.

Qmax h:Qmax d* K2
Qmax. h=1,075* 2,2

Qmax. h=2,3651/s

Se pudo obtener un caudal méximo horario de 2,365 I/s para el disefio de la red de
distribucion. El desarrollo de los parametros de disefio se encuentra en el Anexo 3 (Disefio
hidraulico).

5.4 FUENTE DE CAPTACION SUPERFICIAL

La obra de toma es a través de agua superficial donde el agua escurre en los cauces y
presenta una superficie libre sujeta a la presién atmosférica, esta presenta corrientes perennes,
es decir, cauces que llevan flujo todo el afio, producto del drenaje natural de los acuiferos que
la alimentan durante la temporada de sequias y que ademas, en temporada de lluvias, recibe
los escurrimientos generados en la cuenca de captacion aguas arriba y corrientes intermitentes
las cuales presentan un flujo igualmente sujeto a la presion atmosférica y cuya duracion se
limita a la presencia de precipitaciones en la cuenca.

El abastecimiento de agua superficial requiere de la fase adicional de tratamiento, que
consiste en detectar mediante andlisis fisico-quimico de una muestra del agua de la corriente,

la necesidad de mejorar su calidad para consumo humano.

5.5 OBRA DE TOMA PRESA DERIVADORA
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Se realizara una obra de toma presa derivadora debido a que el aprovechamientos
hidraulico superficial del agua se presenta en bajo tirante. Considerando que cuando el agua
de un rio se requiere aprovechar, pero este es muy bajo los niveles no permiten captarlas de
manera apropiada, es por ello que es necesario la construccién de un dique vertedor que es
interpuesto en todo lo ancho del cauce del rio, permitiendo de esta manera su captacion.

Esta obra de toma, consiste en un dique vertedero, denominado también azud, que cierra
el cauce del rio y eleva el nivel del agua hasta una cota determinada, para encausarla hacia la
bocatoma y la misma al desgravador el cual controla el caudal de derivacion. La funcion
principal del dique es mantener frente a la estructura de toma un nivel de agua lo més estable
posible, independiente de las variaciones del caudal de la corriente, principalmente en la época
de estiaje. Partes de una obra de toma presa derivadora:

5.5.1 Azud, vertedero y pozo de disipacion

El azud es una estructura de derivacion que sirve para elevar el nivel del agua y dejar escapar
el agua excedente que no debe ingresar al sistema, vertiendo la misma.

Se utiliza en sitios donde el caudal es pequefio. También debe tenerse en cuenta que las

descargas del vertedor no erosionen ni socaven el talén aguas abajo.

Estas estructuras se disefiaron para permitir la salida de los volimenes de agua que, en
determinado momento. La salida de las aguas de exceso debe entregarse a un canal situado
aguas abajo de la bocatoma. Las diferentes geometrias de las obras de excedencias estan
determinadas en funcion de la topografia del lugar, con base en la caracterizacion de la
magnitud del caudal de disefio, su costo comparativo y las condiciones de cimentacion de
cada estructura.

Para el caso de las pequefias obras de excedencias, en nuestro medio, es frecuente
utilizar vertederos de planta recta y perfil tipo Creager (WES). Esta estructura hidraulica se
caracteriza porque adopta, a partir de la seccion de control, la forma del flujo del agua. Consta
de una seccion de control, un pozo amortiguador o disipador de energia. Se elaborara el disefio
con un Q maximo de avenida correspondiente a un periodo de retorno de 20 afios.
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O Para definir la geometria del perfil de cimacio, se calcul6 el valor de Hq el cual
corresponde a la altura de agua sobre el vertedero, sin considerar la velocidad de
aproximacion.

36,2812
10,52 % (1 + Hy)? * 29,81

1,49 = H, +

Hd=1,38m

O Las constantes que dependen de la pendiente del paramento aguas arriba del azud k y
n que se utilizaron fue k =2, n =1,85 constantes del paramento aguas arriba.

Y O0Xwes00
0 0.5000 Haoss0 O
|
rafina No2 2 Darfil
Perfil WES
0,0
-0,2 -
-0,4
> -0,6
-0,8 -
-1,0
41,2
0 0,5 1 1,5 2
X
DondeY=1m
Lt=X+ Xc
Lt=2.10m

O Ladescarga sobre una cresta de cimacio se obtiene por medio de la siguiente formula:
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Si0.6 < H% <25 ; C= —0034 (Hi;)z +0.145 (%) +2.031

i, =066 (=211

QOC*L*Ho3?
V2
HoOHdO__

29

Q=2,11x10,5x1,4915=36,28 m3/s

O Es necesario disefiar un dispositivo adosado al cuerpo de la presa o formado parte de
éste, con objeto de disipar la energia cinética del agua para que no ocasione erosion
en la estructura y socavacion en el cauce.

Es por eso que se disefi6 un tanque de amortiguacion, que consiste en una
estructura corta, cuya solera, vaciada en concreto y ubicada al pie del aliviadero,
produce Yy retiene el resalto hidraulico. Su funcion caracteristica es hacer pasar el flujo
excedente o de crecientes del régimen supercritico al subcritico, condicidn necesaria
para evitar la socavacion de la estructura aguas abajo del sector.

Se calcula la longitud del colchon amortiguador segun PRONAR con la siguiente

ecuacion:

Lr=9.75%Y1* (F1 — 1)t01
Lr=820m

Segun Dr. Evio Alegret Brefia y Dr. Rafael Pardo Gomez en su libro Disefio hidraulico
para presas pequefias son las siguientes:

Smetana (Checoslovaquia)
L,=6%(V,~¥)

Ls= 693 m
Safranete (Alemania)
L.=59=Y,*F,

Ls= 844 m
Einwachter (Alemania)
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L.,=83*Y,*(F, —1)

Ls= 6,95 m
Chertuso (Rusia) L.=103+*Y, = (E, —1)%!
Ls= 8,08 m

Disefio de un estanque amortiguador, si 2.5 < Fr1 <4.5 se produce salto oscilante, se

disefiara un Estanque Tipo I.

Grafica N3.4. Colchon amortiguador
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Calculo de las dimensiones de los dientes deflectores:

Altura=2Y1 1,19 120 m
Ancho=YVY1 059 060 m
Largo=2Y1 1,19 1,20 m
Espacio entre dientes=2,5 Y1 1,49 1,50 m
Obtener el dimensionamiento del umbral terminal.
L=25Y1+0,04Y2 L=156 m
Ancho=0,04 Y2 0,07 m
Alto=125Y1 0,74 m

5.5.2 Muros laterales

Encauzan el agua del rio hacia la rejilla y protegen los taludes de avenidas o crecientes
y encauzan el flujo del rio, se construiran de concreto donde el espesor es de 0.4 m y una
altura de 4 m. Todas estas medidas aseguran su funcionamiento para el caudal maximo, que
se pueda presentar en el rio.

5.5.3 Bocatoma



Es una obra destinada a derivar desde el curso del agua, las bocatomas son obras
hidraulicas cuya funcion es regular y captar un caudal determinado de agua, en este caso, para,

la dotacion de agua.

La bocatoma nos permitira tomar el agua del rio, garantizando que la captacién de agua
sera una cantidad constante, a la vez impide el ingreso de materiales solidos y flotantes.
Ademas, protegera el resto del sistema de hidraulico del ingreso de avenidas o embalses que

pudieran producirse en las épocas lluviosas o de crecientes extraordinarias.

El area del orificio de la bocatoma es de 0.04m?, con un caudal maximo de entrada en
época de crecida de 0.130m%s. La longitud de la rejilla es de 0.32 m y el ancho
aproximadamente de 0.20 m, los barrotes y el marco pueden ser de hierro, con separacion

entre barrotes de dos centimetros y diametro de los mismos de 1/2".

Se dispone también de una compuerta de control en la bocatoma para poder controlar el
caudal que entrara por la misma, para seguridad y mejor funcionamiento de los componentes
hidraulicos del sistema.

5.5.4 Desgravador

Inmediatamente después de la bocatoma, se dispone de un desgravador necesario para
detener el material sélido que logre pasar a través de la reja. Incorporando un desgravador se
pretende disminuir el material grueso que arrastra el rio. Para el cual el SEGARPA

. , . 1 1 , . -~
recomienda que el &rea del desgravador sea igual a @ del &rea de la cortina. Para el disefio

. 1 , -
del desgravador se considero o del area de la cortina.

Ac=5.185m?

1
AdZE*AC

1
Ay = — % 5,185
10
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De donde se obtuvo las dimensiones de 1.0 x 1.0 m del desgravador, con una profundidad

minima de 0.6 m.

5.5.5 Transicién
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El agua que sale del desgravador, a través de un vertedero triangular de dimensiones de
0.15m x 0.15 m, debe pasar al desarenador, a través de un canal pasando por una transicion,
a fin de que el cambio de seccion se realice gradualmente.

De acuerdo con el Bureau of Reclamation, la longitud de la transicion se calcula como:
._ B-b
~ 2tan(®)
Donde se obtuvo que la longitud de transicion es de 1.2 m, con un angulo de 12°30°0" y

una pendiente minima de 1%, ..

5.5.6 Desarenador

El desarenador tiene por objetivo separar del agua cruda las arenas y las particulas en
suspension gruesa, con el fin de evitar que se produzcan depositos en la obra de conduccion.

Solo se dispone de una unidad de desarenacion debido a que el caudal requerido es muy

pequefio y la turbiedad que presenta el rio no es muy alta.

Para el disefio del desarenador se considerd cuatro componentes importantes del desarenador:

0 Zona de entrada: tiene como funcion el conseguir una distribucion uniforme de
las lineas de flujo dentro de una unidad, uniformizando a su vez la velocidad. Se dispone
de un de un vertedero triangular que permite entrar el caudal solo requerido de la demanda

maxima diaria para asegurar el funcionamiento correcto del sistema.

0 Zona de desarenacién: parte en la cual se realiza el proceso de depoésito de
particulas por accion de gravedad. La zona de desarenacién tiene las dimensiones de 0,5m
de ancho y 0,50m de profundidad y una longitud de 3,50m las cuales fueron verificadas

de acuerdo

% = % , considerando que son las dimensiones minimas para el disefio de un
desarenador.
O Zona de salida: conformada por un vertedero de rebose disefiado para mantener

una velocidad que no altere el reposo de la arena sedimentada.

d Zona de depdsito y eliminacion de la arena sedimentada: considerada con
pendiente minima que permita el deslizamiento de la arena hacia el canal de limpieza de



los sedimentos. El deposito cuenta con una pendiente de 10 % como minimo, con una
compuerta de limpieza para expulsar los sedimentos que son decantados.

5.5.7 Compuertas

Las compuertas que fueron disefiadas se deslizan en sentido vertical. Van provistas de
una manija para mejorar su manipulacion y para fijarla en una posicién, habitualmente tiene
una varilla vertical con agujeros donde se traba con pernos en un marco, o también mediante
una varilla roscada. Las dimensiones de las compuertas de desfogue son de 0.20 x 0.30 m, las
cuales desfogan sedimento, para la limpieza de las obras hidraulicas como el desgravador y

desarenador.

56 ADUCCION
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El sistema de aduccion es por gravedad, gracias a que las condiciones topogréficas tienen

pendiente favorable al flujo de circulacion de agua.

Grafico Np3.5.Perfil longitudinal aduccion.
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La conduccion es mediante conductos cerrados, tuberias que permiten trasladar el flujo
de agua necesario y asi también evitar que se encuentre expuesto a contaminacion, la misma
trabaja a presion a seccion llena manteniendo una presion atmosférica, que permite transportar
el agua desde el punto de captacion hasta el filtro lento de arena.



El trazado del sistema se realizé de acuerdo a las condiciones topogréaficas del tramo de
disefio teniendo como punto de ingreso la cota de salida del desarenador y el punto final de la
conduccion también definido.

El caudal de disefio del sistema de aduccién es el caudal maximo diario 1,07 I/s ya que se

dispone de un filtro lento de arena a la llegada de la aduccion.

En la linea de aduccidon la presion méaxima de trabajo no debera pasar el 80% de la
presion especificada en la tuberia. La presion minima recomendada en cualquier punto esta

debe ser mayor o igual a 2 m.c.a.
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Donde la presion estatica maxima del tramo de aduccion es de 25,77 m.c.a., la presion dindmica

méaxima es de 23,15 m.c.a.

A objeto de mitigar la los efectos por el golpe de ariete, y en general cuando este sea
inminente, se recomienda que la velocidad méxima sea 1,5 m/s. La velocidad minima en la
tuberia debe ser establecida en funcion a la velocidad de auto limpieza, recomendada de 0,30
m/s. la velocidad de la aduccion es de 0,34 m/s.

El material de la tuberia es de PVC clase 9, resistente a los esfuerzos mecanicos
producidos por las cargas externas e internas, el empleo de este tipo de tuberias se debe
principalmente al menor costo en comparacion con otros materiales, siendo ademas un
material liviano y facil de transportar puesto que se comercializa en longitudes de 6 metros.
El tendido de tuberia es de una longitud de 985,94. El diametro de la tuberia es 2 %2" el mismo
en todo el tramo de aduccion.

Con un extremo aboquillado o ensanchado y el otro extremo con el diametro nominal
del tubo. Esto permite el perfecto ensamble mediante pegamento o adhesivos fabricados para
tal fin. Con los extremos aboquillados y machihembrados: Presenta una cavidad en uno de los
extremos tipo “hembra” que aloja una junta o aro de goma interna, la cual ante el empuje para
unir ambos tramos, proporciona la conexion y cierre hermético de los cafos.

La profundidad para el tendido de la tuberia de aduccion es de 0,6 la profundidad minima.

Para la determinacion de pérdidas de carga a presion se puede utilizar las siguientes formulas:

Perdida de (m




Flamant 7,91
Darcy 2,29
Hazen 2,55
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En el célculo de las pérdidas de carga de la tuberia se utiliz6 la Hazen Williams, es la mas

empleada por su simplicidad y grado de exactitud se expresa como:

10,643 * Q1847 x|,
f="""01847 4, D487

hf: Pérdida de carga distribuida o continuaen (m)
C: Coeficiente de Hanzen Williams 140

Q: Caudal (m3/s)

D: Diametro de la tuberia en m.

El coeficiente de Hazen Williams es 140 de acuerdo a la siguiente tabla propuesta por Azevedo

Netto.

Material C

Acero galvanizado 130
Acero soldado c/revestimiento 125
Asbesto cemento 120
Hierro fundido nuevo 100
Hierro fundido usado (15 a 20 60 -

afos) 100
Hinrrn fundidn diictil o/rovioct Ao

cemento 120
Plastico PVVC o Polietinelo PE 140

Fuente: Manual de hidraulica, Azevedo Netto.

Asimismo para el calculo de las pérdidas localizadas como un porcentaje sobre la
longitud real del tramo, se aconseja que sea un valor comprendido entre 20 — 30 %. Para
realizacion de la aduccion se considerd la mayoracién en un 20% de la perdida totales, de

acuerdo Catedra de Ingenieria rural, Escuela Universitaria Técnica de la ciudad Real.

Todos los criterios considerados son de acuerdo a la NB_689 Reglamento técnico de disefio

de aducciones para sistemas de agua potable.

El calculo hidraulico de la aduccion se encuentra en el Anexo 2.1 (Disefio hidraulico).
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5.7 DESINFECCION EN EL SISTEMA DE AGUA

Para tomar la decision de tratar o no el agua es necesario primeramente conocer la
variabilidad de la calidad del agua, para ello serd necesario contar con la caracterizacion fisica,
quimica y bioldgica de la calidad del agua, otro aspecto a tomar en cuenta es el lugar donde
sera emplazado la unidad de tratamiento y por ultimo los costos de inversion y operacion que
demanda la unidad de tratamiento.

5.7.1 Filtro lento de arena

Un Filtro Lento en Arena FLA, consta de los siguientes elementos:

Caja de filtracion y su estructura de entrada, la altura total es de 1.80m, donde la altura
de la capa de soporte (grava) es 0.20m, altura del lecho filtrante (arena) 0.70m, la altura de
agua sobrante es 0.70m y el borde libre es 0.20m. como asi también la estructura de entrada
cuenta con un medidor del control de caudal del afluente, distribuidor del flujo y vertedor de

exceso.

Lecho filtrante, la granulometria es un factor muy importante para el rendimiento del
filtro, la adecuada seleccion arena incluye otros factores como: el diametro efectivo dio y su
distribucion granulométrica, por el coeficiente de uniformidad Cy. Se recomienda arena fina
con didmetro efectivo entre 0.15 y 0.30 mm.

Capa de agua sobrenadante, la altura de carga inicial es de 0.05m, valor que incrementara
gradualmente hasta alcanzar el nivel maximo de 0.70m.

Sistema de drenaje, que incluye lecho de soporte y cdmara de salida, tiene tres funciones:
Soportar el material filtrante e impedir su arrastre z través del lecho de grava y dispositivos de

coleccidn y transporte.

O Asegurar la recoleccion uniforme del agua filtrada en toda el area de filtracion.
O Permitir el llenado del filtro lento de arena.
O El sistema de drenaje consta de un dren principal de 2 %" y sus conductos laterales de

1" con perforaciones de 7mm.



109

Conjunto de dispositivos para regulacion, control y rebose de flujo, se proyecto dos
vertederos que permiten aforar el afluente y mantener el nivel del agua por encima del nivel

méaximo de la arena.

Ubicacién FLA

Esta ubicado en una zona accesible, con vias de comunicacion que facilita su posterior
construccidn, operacion y mantenimiento.

La zona es segura Yy no estar expuesta a riesgos naturales o humanos.

La topografia de la zona seleccionada retne los desniveles necesarios para que el sistema pueda
operar totalmente por gravedad.

Condiciones que cumple el FLA en agua cruda

Las condiciones del agua cruda que mas afectan la eficiencia del filtro son la
temperatura, la concentracion de nutrientes y de sustancias toxicas y los afluentes con
turbiedad y color altos. A continuacion se describe n brevemente:

Temperatura: Dado que en el filtro se desarrolla un proceso bioldgico, se ve afectado
por las variaciones de temperatura y puede reducir 50% de su eficiencia cuando se opera a
menos de 5° C.

Concentracién de nutrientes: La velocidad de desarrollo de la formacion bioldgica en
el filtro depende de la concentracion de nutrientes en el agua, debido a que ésta es la fuente
de alimentacion de los microorganismos.

Concentracion de algas: Las algas son importantes en la formacion del schmutzdecke.
Pero su crecimiento excesivo debido a la elevada disponibilidad de luz y nutrientes, como
presencia de fosfatos y nitratos en el agua, puede crear serios problemas de operacion y en la
calidad de agua tratada. El control de la formacion de algas es dificil, pero puede solucionarse
mediante el control de nutrientes en la fuente y del efecto de la luz que cubre los reservorios

de agua cruda.

Concentraciones altas de turbiedad: La capacidad de los filtros lentos para reducir la
turbiedad cuando ésta es muy elevada es limitada. Ello se debe a que una alta turbiedad causa

enlodamiento de la superficie del filtro, disminuye la capacidad de formacion de la capa



bioldgica y reduce drasticamente la duracion de la carrera de filtracion, lo cual ademas de
afectar la calidad del agua producida, incrementa los costos de operacidén y mantenimiento.

5.8 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Los depositos para el almacenamiento en los sistemas de abastecimiento de agua, se
utilizan para; suplir la cantidad de agua necesaria, para compensar las maximas demandas que
se presenten durante su vida Util, brindar presiones adecuadas en la red de distribucion y
disponer de reserva ante eventualidades e interrupciones en el suministro de agua.

Los tipos de tanques que se recomiendan pueden ser sobre el suelo o elevados. Para la
realizacion del proyecto se optd por un tanque ubicado en el suelo, estara provisto de valvulas
de compuerta en las tuberias de entrada y de salida, accesorios como escaleras, dispositivo de
ventilacion, boca de inspeccidn con su tapa metélica.
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El volumen necesario para el disefio del tanque es de 20 m®, determinado con el volumen de

regulacién, con unas dimensiones internas de 4.10 x 3.70 x 1.80 m.

5.9 RED DE DISTRIBUCION

La red de distribucion es un conjunto de tuberias, accesorios y dispositivos que permiten
el suministro de agua a los consumidores de forma constante. Este tipo de red de distribucion
se caracteriza por contar con una tuberia principal de distribucion, desde la cual parten ramales
que determiran en puntos ciegos, es decir sin conexién con otras tuberias en la misma red de
distribucion de agua. La forma de distribucion es por gravedad, considerando que el tanque
de almacenamiento se encuentra a una cota superior a la red de distribucion y garantiza la
presion suficiente a toda la red.

El trazado del sistema se realizé de acuerdo a las condiciones topograficas de la
superficie del proyecto, como asi también se procurd poder llegar lo mas cerca y favorable a

cada beneficiario, siguiendo el camino vehicular o accesos que presenta la comunidad.

El caudal de disefio de la red de distribucion es el caudal maximo horario de 2,37 I/s, caudal

gue considera la zona actual y futura sobre la informacion local.

Si la red abasteciera a mas de 30 conexiones, podran emplearse cualquiera de los
métodos indicados a continuacion: método de densidad poblacional, método de longitud
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unitaria, método de reparticion media, método de longitud unitaria, método de nimero de
familia.

Para la obtencién del caudal de cada tramo se utiliz6 el método del nimero de familias, con
la siguiente férmula:

0 =%
Ny
Qn=Qu* Nfn

Qu: Caudal unitario en I/s-familia

Qn: Caudal en el nudo "n" en |/s

Qt: Caudal maximo horario en /s

Nf: NUumero total de familias

Nfn: Numero de familias en el area de influencia del nudo "n"

Obteniendo como caudal unitario 0,06 I/s-flia, y un caudal en el nudo de acuerdo a la siguiente
tabla:

Tabla Ng3.11. Caudales de

Nro. Qn Qd
Tramo de Flias. (I/s) (I/s)

TQ- 2 2,37
ND2- 3 4 0,22 0,22
ND3- 4 13 0,72 2,15
ND3- 5 2 0,11 0,11
ND5- 6 17 0,94 1,32
ND6- 7 2 0,11 0,11
ND7- 8 5 0,28 0,28

Las zonas de presién fueran divididas en dos puntos de acuerdo a lo necesario para
poder atender las dificultades topograficas. Las presiones estaticas y dinamicas fueron
referidas de acuerdo al nivel de agua maximo del tanque de almacenamiento. La presion
dindmica normada es de 5 m.c.a. y la presion estatica maxima en la red, no debe ser superior
alos 70 m.c.a.

Se recomienda que la velocidad maxima sea 2 m/s y la velocidad minima en la tuberia debe
ser establecida en funcion a la velocidad de auto limpieza, recomendada de 0,30 m/s.
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En redes abiertas el diametro minimo de la tuberia principal debe ser de 1", aceptandose

un didmetro para ramales de %",

Para el disefio hidraulico deben considerar:

O La distribucion del caudal uniforme a lo largo de la longitud de todo el tramo.
0 La pérdida de carga del ramal debe ser determinada para el mismo caudal del

tramo. O Para el calculo de ramales debe considerarse un caudal minimo de 0,10 I/s.

Para la determinacion de pérdida de pérdidas de carga a presion se puede utilizar las siguientes

formulas: Flamant, Darcy Weisbach y Hazen Williams.

En el célculo de las pérdidas de carga de la tuberia se utilizé la Hazen Williams, es la mas

empleada por su simplicidad y grado de exactitud se expresa como:

hf: Pérdida de carga distribuida o continuaen (m)

C: Coeficiente de Hanzen Williams 140
10,643 * QL847 * [,
Q: Caudal (m3/s) hf=—ctma7, pas7

D: Didametro de la tuberia en m.

El coeficiente de Hazen Williams es 140 de acuerdo a la siguiente tabla propuesta por Azevedo
Netto.

Material C
Acero galvanizado 130
Acero soldado c/revestimiento 125
Asbesto cemento 120
Hierro fundido nuevo 100
Hierro fundido usado (15 a 20 60 -
anos) 100
Hierro fundido ductil c/revest. de
comantn 120
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Fuente: Manual de hidraulica, Azevedo Netto.

Asimismo para el célculo de las pérdidas localizadas como un porcentanje sobre la
longitud real del tramo, se aconseja que sea un valor comprendido entre 20 — 30 %, de acuerdo
Catedra de Ingenieria rural, Escuela Universitaria Técnica de la ciudad Real.

En todos los casos las tuberias de distribucion seran enterradas a excepcion de las
estructuras especiales, la profundidad minima de la tuberia serd de 0,60 m medida de la
rasante del terreno.

A continuacion se dara a conocer las caracteristicas propias que presenta cada tramo:

Tramo TQ — ND1
Grifico N°3.6. Perfil longitudinal
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En el tramo 2 la presibn maxima de trabajo no deberad pasar el 80% de la presidn
especificada en la tuberia. Donde la presion estatica méaxima del tramo es de 40,80 m.c.a., la
presion dinamica maxima es de 38,36 m.c.a.

El material de la tuberia es de PVC clase 6, resistente a los esfuerzos mecénicos
producidos por las cargas externas e internas, con una longitud de 940,75. El diametro de la
tuberia es 3 %" el mismo en todo el tramo. La velocidad del tramo es de 0,38 m/s garantiza la
auto limpieza de la tuberia.



Tramo ND1 - ND2

Grafico N°3.7. Perfil longitudinal
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En el tramo 3 la presion maxima de trabajo no debera pasar el 80% de la presion

especificada en la tuberia. Donde la presion estatica maxima del tramo es de 40,80 m.c.a., la

presion dinamica méxima es de 38,36 m.c.a., la presion estatica minima es de 6,312 m.c.a. y

la presion

dindmica minima es de 1,70 m.c.a.

El material de la tuberia es de PVC clase 6, resistente a los esfuerzos mecanicos

producidos por las cargas externas e internas, con una longitud de 1111,64 m y didmetro de

la tuberia es 1 %" el mismo en todo el tramo. Este tramo beneficiara a cuatro familias de la

comunidad. La velocidad del tramo es de 0,30 m/s garantiza la auto limpieza de la tuberia.

Tramo ND1 - ND3
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En el tramo 4, se encuentra la primera cdmara rompe presion esto ocasiona que el tramo 4 se

divida en dos tramos 4.1y 4.2. La presién maxima de trabajo no debera pasar el 80% de la presion

especificada en la tuberia. Para el tramo 4.1 la presion estatica maxima del tramo es de 42,60 m.c.a.,

la presion dindmica maxima es de 36,98 m.c.a. Para el tramo 4.2 la presion estatica maxima es de

72,50 m.c.a., la presion dindmica maxima es de 50,40 m.c.a., la presion estatica minima es de 3,90

m.c.a. y la presiéon dindmica minima es de 1,30 m.c.a.
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El material de la tuberia es de PVC clase 6 y clase 9, resistente a los esfuerzos mecanicos
producidos por las cargas externas e internas, con una longitud de 4614,77 m y diametro de
la tuberia es 3 %", 3" y 2 2" en todo el tramo. Este tramo beneficiara a trece familias de la
comunidad. La velocidad del tramo es de 0,45; 0,47; 0.68 m/s respectivamente garantiza la
auto limpieza de la tuberia.

Tramo ND3 — ND4
Grafico NO3.9. Perfil longitudinal
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En el tramo 5 la presion maéxima de trabajo no debera pasar el 80% de la presion
especificada en la tuberia. Donde la presion estatica méaxima del tramo es de 63,29 m.c.a., la
presion dinamica maxima es de 37,44 m.c.a., la presion estatica minima es de 38,51 m.c.a. y
la presion dinamica minima es de 4,74 m.c.a.

El material de la tuberia es de PVC clase 6 y clase 9, resistente a los esfuerzos mecanicos
producidos por las cargas externas e internas, con una longitud de 2568,05 m y diametro de
la tuberia es 3" en todo el tramo. Este tramo beneficiard a dos familias de la comunidad. La
velocidad del tramo es de 0,45 m/s garantiza la auto limpieza de la tuberia.

Tramo ND3 — ND5
Grafico NO3.10.Perfil longitudinal
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En el tramo 6, se encuentra la segunda camara rompe presion esto ocasiona que el tramo
6 se divida en dos tramos 6.1y 6.2. La presion méaxima de trabajo no debera pasar el 80%
de la presion especificada en la tuberia. Para el tramo 6.1 la presion estatica méaxima del tramo
es de 81,25 m.c.a., la presion dindmica maxima es de 54,30 m.c.a., la presion estatica minima
esde 62,81 m.c.a. y la presion dinamica minima es de 38,94 m.c.a. Para el tramo 4.2 la presién
estatica maxima es de 56,754 m.c.a., la presion dindmica maxima es de 45,19 m.c.a., la presion
estatica minima es de 1,17 m.c.a. y la presién dinamica minima es de 0,80 m.c.a.

El material de la tuberia es de PVC clase 6 y clase 9, resistente a los esfuerzos mecanicos
producidos por las cargas externas e internas, con una longitud de 6538,60 m y didmetro de
la tuberia es 2 %" en todo el tramo. Este tramo beneficiara a diecisiete familias de la

comunidad. La velocidad del tramo es de 0,30 m/s garantiza la auto limpieza de la tuberia.

Tramo ND5 — ND6

Grafico NO3.11.Perfil longitudinal
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En el tramo 5 la presibn maxima de trabajo no deberd pasar el 80% de la presidn
especificada en la tuberia. Donde la presion estatica méaxima del tramo es de 60,35 m.c.a., la
presion dinamica maxima es de 33,45 m.c.a., la presion estatica minima es de 34,72 m.c.a. y
la presion dinamica minima es de 20,85 m.c.a.

El material de la tuberia es de PVC clase 6 y clase 9, resistente a los esfuerzos mecanicos
producidos por las cargas externas e internas, con una longitud de 1319,27 m y didmetro de
la tuberia es 1" en todo el tramo. Este tramo beneficiara a cinco familias de la comunidad. La
velocidad del tramo es de 0,54 m/s garantiza la auto limpieza de la tuberia.

Tramo ND5 — ND7

Gréafico NO3.9.Perfil longitudinal
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En el tramo 5 la presion maéxima de trabajo no debera pasar el 80% de la presion
especificada en la tuberia. Donde la presion estatica maxima del tramo es de 53,83 m.c.a., la
presion dinamica maxima es de 35,58 m.c.a., la presion estatica minima es de 39,20 m.c.a. y
la presion dinamica minima es de 25,72 m.c.a.

El material de la tuberia es de PVC clase 9, resistente a los esfuerzos mecénicos
producidos por las cargas externas e internas, con una longitud de 465,80 m y diametro de la
tuberia es %" en todo el tramo. Este tramo beneficiara a dos familias de la comunidad. La
velocidad del tramo es de 0,39 m/s garantiza la auto limpieza de la tuberia.

5.9.1 Tuberia PVC

El material de la tuberia es de PVC clase 9 y clase 6, resistente a los esfuerzos mecanicos
producidos por las cargas externas e internas, el empleo de este tipo de tuberias se debe
principalmente al menor costo en comparacion con otros materiales, siendo ademas un
material liviano y facil de transportar puesto que se comercializa en longitudes de 6 y 4 metros,
no produce olores ni sabores en el agua, dimensiones exactas y estables a través del tiempo,
amplia gama de espesores de pared.

A continuacion se muestra la longitud de tuberia necesaria de clase 6, clase 9:

Tabla Ng3.12. Clase de tuberia
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Longitud %) Clase

Tramo Desde Hasta (m) (pulg) de tub.
Aduccién 04000 04725 985,94 2 Clase
Tramo 2 0+000 0+666 940,75 3 Clase
Tramo 3 0+000 0+935 1111,64 1 Clase

0+000 0+032 32,00 3 Clase

0+032 2+400 2656,95 3" Clase
Tramo 4 2+400 4+191 1921,93 2 Clase

0+000 1+860 2110,87 1" Clase
Tramo 5

1+860 2+255 457,18 1" Clase

0+000 1+200 1349,30 2 Clase

1+200 4+900 4171,40 2 Clase
Tramo 6

4+900 5+445 633,13 2 Clase

5+445 5+786 395,20 2 Clase
Tramo 7 0+000 0+400 465,80 Yy Clases

0+000 0+320 419,50 " Clase
Tramo 8

0+320 1+060 899,77 " Clase

5.9.2 Vélvulas de purga de lodos
Los sedimentos acumulados en los puntos bajos de la linea de conduccidn con topografia

accidentada, provocan la reduccion de la aérea de flujo del agua siendo necesario instalar

valvulas de purga que permitan periédicamente la limpieza de los tramos de tuberia.

Las valvulas de purga de lodos se ubicaron en los puntos de cotas méas bajas de la red de
distribucidn, en donde se pudieran acumular sedimentos, se tiene 16 valvulas purga de lodos.
Todas las valvulas de purga de lodos deberan contar con camara de valvulas para fines de
proteccion, operacion y mantenimiento. Las dimensiones de la camara es de 0,90 x 0,90 m de

H°C® que permiten la operacion de herramientas y otros dispositivos alojados dentro de la

misma.

5.9.3 Valvulas purga de aire
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El aire acumulado en puntos altos provoca la reduccién del area de flujo del agua,
produciendo un aumento automaético de perdida de carga y una disminucion de gasto. Para

evitar estas acumulaciones es necesario instalar valvulas de aire.

Son valvulas de expulsion o admision de aire, de funcionamiento automatico, que deben
ubicarse en puntos altos de la conduccion, siempre que la presion en dicho punto no sea muy
alta 0 menor que la presion atmosférica. Esta valvula tiene las siguientes funciones:

O Expeler el aire de dentro de la tuberia durante su llenado.
O Expulsar el aire que tiende a acumularse en los puntos altos.

O Admitir el aire en caso de operacion de una valvula de que pueda crear presiones negativas
en la tuberia.

Se tiene en todo el sistema de distribucion de agua 15 vélvulas de purga de aire. Todas las
valvulas de purga de aire deberan contar con camara de valvulas para fines de proteccion,
operacion y mantenimiento. Las dimensiones de la camara es de 0,90 x 0,90 m de H°C° que
permiten la operacion de herramientas y otros dispositivos alojados dentro de la misma.

5.9.4 Camaras rompe—presion

Se ubicd dos camaras rompe presion con la funcién principal de reducir la presion
hidrostatica a cero, generando un nuevo nivel de agua, con la finalidad de evitar dafios a la
tuberia. Considerando que existian presiones superiores a la maxima que podia soportar la
tuberia. Las mismas se ubican la primera en el tramo 4 en la progresiva 0+032 my la segunda
en el tramo 6 en la progresiva 1+200 m. la cdmara rompe presién serd de H°A°, posee cinco
secciones de trabajo entrada del flujo con una dimensién de 1,45 x 1,10 m, salida del flujo de

0,60 x 1,10 m, limpieza u rebose, ventilacién y drenaje de 1,10 x 1,10 m.

Tabla Ng3.13. Ubicacién de las

Céamara rompe Cémara Camara Puentes
Tramo presion | purga lodos purga aire Colgantes
Aduccién 0+620
Tramo 2 0+470
0+465 0+260 0+880
Tramo 3 0+728
Tramo 4 0+032 0+350 0+560 0+080
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0+880 1+415 0+320
1+270 0+920
3+960 1+315
1+580
1+820
1+920
2+260
2+510
3+060
3+440
3+700
3+900
0+380 0+220
1+520 0+660
Tramo 5 1+830 1+240
1+200 0+410 0+010
1+050 0+610
2+100 2+290
3+040 3+240
3+580 3+920
5+130 4+200
Tramo 6 5+690
Tramo 8 0+490 0+040
Total 2 16 15 15

5.9.5 Puentes colgantes

Para poder superar las depresiones en el terreno o quebradas recurrimos a la
construccién de pequefios puentes. Considerando que para estos tipos de proyectos con
caudales menores a 100 I/s, el paso de quebradas se resuelve mediante puentes colgantes
utilizando tuberias de distintos diametros segun el caudal a conducir, lo que facilita su disefio

y construccion.

Cuando la luz y el peso del puente aumentan es mas dificil mantener la tuberia recta
dado que tiende a curvarse por el propio peso, lo que genera un nivel méas bajo en el centro
del puente y podria ocasionar problemas para la circulacion del agua.

Para resolver este problema construimos puentes colgantes, que mantienen la tuberia horizontal

y el cable de sostén es el que absorbe la curvatura.
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En este disefio amarramos el cable a la tuberia mediante pendolones que son cables o
alambres dispuestos en forma sucesiva al cable principal. La longitud de los pendolones

aumenta desde el centro hacia los extremos y su funcidn es mantener recta la tuberia.

Para la realizacion de este proyecto se ubico once puentes colgante de L =20 m y cuatro puentes
colgantes de L = 30 m, de didmetro de 3"y 2 ¥2".

A continuacion se muestra una tabla resumen de la ubicacion de las caramas rompe presion,
camara purga de aire, camara purga de lodos y puentes colgantes.



CONCLUSIONES

- Se pudo determinar satisfactoriamente los parametros para la realizacion del disefio
hidraulico, considerando los aspectos sociales y fisicos que presenta la comunidad. La
dotacion de agua se la determind considerando el clima y las costumbres que presenta la
comunidad. La proyeccion de la poblacion futura fue considerada con la tasa de crecimiento

poblacional del municipio al que pertenece la comunidad.

- Para la determinacion fuente de abastecimiento de agua potable de la comunidad se
realiz6 una inspeccién de los lugares disponibles, donde se pudo determinar la captacion
superficial, notando que los cuerpos de agua fluyen permanentemente, a través de las
depresiones geomorfoldgicas considerando también que es la mas confiable y segura una

fuente de captacion superficial.

- Se realiz6 un estudio hidrolégico para poder fundamentar el caudal de agua maximo
que se presente en el rio para la construccion de las obras de protecciéon del sistema de
captacion el cual es de 36.21 m®/s. Como asi también se realiz un analisis hidroldgico del
caudal minimo del rio el cual es de 0.014m?’s el cual se pudo constatar que no es consistente
para manejo del proyecto notando su gran diferencia que presenta éste con el caudal aforado.
Se realizo el aforado del caudal del rio en el mes de abril donde se obtuvo un caudal de 3.163
I/s que satisface la demanda méaxima diaria del sistema hidraulico de agua del proyecto.

- Se procedio a la elaboracion del analisis basico de calidad de agua para poder verificar
los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos del liquido elemento que se encuentra en
el rio. A través de la cual se pudo verificar la presencia de agentes bacteriolégicos (coliformes
termoresistentes) el limite es < 1 ufc/10ml, los mismos que se encuentran sobre elevados con
un valor de 2.3x10! ufc/10ml, como asi también se pudieron notar la elevacion de los agentes
fisicos considerando que la turbiedad como valor limite de 5 UNT del agua, pero se sobrepasa

el limite permitido con 6.68 UNT.

- Para el tratamiento del agua potable considerando los parametros que sobrepasan el
limite permitido del anélisis del agua, con ayuda MMAVYA Viceministerio de Agua potable y
Saneamiento se pudo determinar la clase de tratamiento que el agua necesitara para su
consumo. Donde se pudo determinar que el tipo de tratamiento sera un Filtro Lento de Arena

considerando que para su construccion éste necesita que tenga un valor de turbiedad inferior
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a 10UNT. Se opto por un filtro lento de arena debido a que éste propone una eliminacion del
99% de agentes bacteriologicos (coliformes termoresistentes), purificacion del agua
notoriamente, como asi también no permite que existan cambios organolépticos en la calidad

del agua (olor, sabor) y los pobladores aceptan con mayor facilidad este tipo de tratamiento.

- Se planted una obra de captacion tipo presa derivadora, con un azud transversal tipo
perfil creaguer con toma lateral, la cual permite que se pueda elevar el nivel del agua y con
ayuda de los muros deflectores permiten encausar el rio y de esta manera a través de una
rejilla construida en el muro poder captar el agua necesaria para la distribucion, seguidamente
de la rejilla se dispone de un desgravador y desarenador que permiten que el agua sedimente
para poder disminuir los solidos totales, estas obras hidraulicas poseen sus obras de control

para su funcionamiento adecuado, como asi también obras necesarias para su limpieza.

- El volumen del tanque de almacenamiento se determin6 en ocupacion del volumen de
reserva para poder compensar las variaciones de caudal que se presentan entre el caudal de

alimentacion y el caudal de consumo en cada instante.

- El disefio de la aduccion, se lo realizd por gravedad a través de una conduccién a
presion, considerando la minimizacion de la pérdida de carga para poder obtener mayor altura
de carga necesaria para la red de distribucion y de esta manera poder llegar a un mayor nimero

de familias de la comunidad.

- Para la red de distribucion abierta, el trazo se realizo por los lugares mas cercanos a
las viviendas, constatando que se cuente en cada familia con una presion minima necesaria
para satisfacer la cantidad y calidad del liquido elemento. Para la elaboracién del proyecto se
minimizo el didmetro de los diferentes tramos tratando que éstos puedan minorar el costo.
Como asi también se utilizé obras de arte, como puentes colgantes que puedan sobrepasar las
depresiones que presenta el terreno. También se disefid cAmaras purgadoras de aire en los
puntos altos, como asi también se ubicaron camaras purgadoras de lodos en los puntos bajos,
para poder realizar la limpieza de las tuberias, considerando que también éstos serviran para

iniciar el funcionamiento.

- Se recomienda que el anexo de especificaciones técnicas sean revisadas por parte de
la institucion ejecutora para la licitacion del disefio hidraulico ya que las presentes son sélo

sugeridas para su elaboracion.
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- Los estudios socioecondmicos y ambientales necesarios para la ejecucion del proyecto
se recomienda que sean elaborados por parte de la entidad ejecutora, para la licitacion del

proyecto.



CONCLUSIONES

- Se pudo determinar satisfactoriamente los parametros para la realizacion del disefio
hidraulico, considerando los aspectos sociales y fisicos que presenta la comunidad. La
dotacion de agua se la determind considerando el clima y las costumbres que presenta la
comunidad. La proyeccion de la poblacion futura fue considerada con la tasa de crecimiento

poblacional del municipio al que pertenece la comunidad.

- Para la determinacion fuente de abastecimiento de agua potable de la comunidad se
realiz6 una inspeccién de los lugares disponibles, donde se pudo determinar la captacion
superficial, notando que los cuerpos de agua fluyen permanentemente, a través de las
depresiones geomorfoldgicas considerando también que es la mas confiable y segura una

fuente de captacion superficial.

- Se realiz6 un estudio hidrolégico para poder fundamentar el caudal de agua maximo
que se presente en el rio para la construcciéon de las obras de proteccién del sistema de
captacion el cual es de 36.21 m®/s. Como asi también se realiz un analisis hidroldgico del
caudal minimo del rio el cual es de 0.014m?'s el cual se pudo constatar que no es consistente
para manejo del proyecto notando su gran diferencia que presenta éste con el caudal aforado.
Se realizo el aforado del caudal del rio en el mes de abril donde se obtuvo un caudal de 3.163

I/s que satisface la demanda maxima diaria del sistema hidraulico de agua del proyecto.

- Se procedio a la elaboracion del analisis basico de calidad de agua para poder verificar
los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos del liquido elemento que se encuentra en
el rio. A través de la cual se pudo verificar la presencia de agentes bacterioldgicos (coliformes
termoresistentes) el limite es < 1 ufc/10ml, los mismos que se encuentran sobre elevados con
un valor de 2.3x10! ufc/10ml, como asi también se pudieron notar la elevacion de los agentes
fisicos considerando que la turbiedad como valor limite de 5 UNT del agua, pero se sobrepasa

el limite permitido con 6.68 UNT.

- Para el tratamiento del agua potable considerando los parametros que sobrepasan el
limite permitido del analisis del agua, con ayuda MMAVYA Viceministerio de Agua potable y
Saneamiento se pudo determinar la clase de tratamiento que el agua necesitara para su
consumo. Donde se pudo determinar que el tipo de tratamiento sera un Filtro Lento de Arena

considerando que para su construccion éste necesita que tenga un valor de turbiedad inferior
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a 10UNT. Se opto por un filtro lento de arena debido a que éste propone una eliminacion del
99% de agentes bacteriologicos (coliformes termoresistentes), purificacion del agua
notoriamente, como asi también no permite que existan cambios organolépticos en la calidad

del agua (olor, sabor) y los pobladores aceptan con mayor facilidad este tipo de tratamiento.

- Se planted una obra de captacion tipo presa derivadora, con un azud transversal tipo
perfil creaguer con toma lateral, la cual permite que se pueda elevar el nivel del agua 'y con
ayuda de los muros deflectores permiten encausar el rio y de esta manera a través de una
rejilla construida en el muro poder captar el agua necesaria para la distribucion, seguidamente
de la rejilla se dispone de un desgravador y desarenador que permiten que el agua sedimente
para poder disminuir los solidos totales, estas obras hidraulicas poseen sus obras de control

para su funcionamiento adecuado, como asi también obras necesarias para su limpieza.

- El volumen del tanque de almacenamiento se determin6 en ocupacion del volumen de
reserva para poder compensar las variaciones de caudal que se presentan entre el caudal de

alimentacion y el caudal de consumo en cada instante.

- El disefio de la aduccion, se lo realizé por gravedad a través de una conduccion a
presion, considerando la minimizacion de la pérdida de carga para poder obtener mayor altura
de carga necesaria para la red de distribucion y de esta manera poder llegar a un mayor nimero
de familias de la comunidad.

- Para la red de distribucion abierta, el trazo se realizo por los lugares mas cercanos a
las viviendas, constatando que se cuente en cada familia con una presion minima necesaria
para satisfacer la cantidad y calidad del liquido elemento. Para la elaboracion del proyecto se
minimizo el didmetro de los diferentes tramos tratando que éstos puedan minorar el costo.
Como asi también se utilizé obras de arte, como puentes colgantes que puedan sobrepasar las
depresiones que presenta el terreno. También se disefid camaras purgadoras de aire en los
puntos altos, como asi también se ubicaron camaras purgadoras de lodos en los puntos bajos,
para poder realizar la limpieza de las tuberias, considerando que también éstos serviran para

iniciar el funcionamiento.

- Se recomienda que el anexo de especificaciones técnicas sean revisadas por parte de
la institucion ejecutora para la licitacion del disefio hidraulico ya que las presentes son sélo

sugeridas para su elaboracion.
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- Los estudios socioeconémicos y ambientales necesarios para la ejecucion del proyecto
se recomienda que sean elaborados por parte de la entidad ejecutora, para la licitacion del

proyecto.



