

    

        


        
        
                        
                
            
                    


        
            	
                    Darío Rodrigo
                
	
                    
                        Home
                    
                
	
                    
                        Comments
                    
                


        


        
    
    

    
        
            
                
                    
                                                    
    
        

        


        
            UNA-PUNO CAPITULO I ASPECTOS GENERALES 1.1 EL AGUA COMO ALIMENTO El agua es el componente principal de los seres vivos. De hecho, se puede vivir meses sin alimento, pero sólo se sobrevive unos pocos días sin agua. El cuerpo humano tiene un 75 % de agua al nacer y cerca del 60 % en la edad adulta. Aproximadamente el 60 % de este agua se encuentra en el interior de las células (agua intracelular) el resto (agua extracelular) es la que circula en la sangre y baña los tejidos. [Ref. www.epa.gov]. En el agua de nuestro cuerpo tienen lugar las reacciones que nos permiten estar vivos. Esto se debe a que las enzimas necesitan de un medio acuoso para que su estructura tridimensional adopte una forma activa. El agua es el medio por el que se comunican las células de nuestros órganos y por el que se transporta el oxígeno y los nutrientes a nuestros tejidos. También es la encargada de retirar de nuestro cuerpo los residuos y productos de deshecho del metabolismo celular. Por último, gracias a la elevada capacidad de evaporación del agua, podemos regular nuestra temperatura, sudando o perdiéndola por las mucosas, cuando la temperatura exterior es muy elevada. 1.1.1 Necesidades diarias de agua Es muy importante consumir una cantidad suficiente de agua cada día para el correcto funcionamiento de los procesos de asimilación y, sobre todo, para los de eliminación de residuos del metabolismo FICA-EPIC 1 
        

    





                                            

                

            

        


        
            
                
                
                
            

            
                

                

                
                    
                     Match case
                     Limit results 1 per page
                    

                    
                    

                

            

        
    


    
        
                            
                    


        

            
                
                    

                    
                    
                

                
                    
                    1

179
                    
                

                
                    
                    100%
Actual Size
Fit Width
Fit Height
Fit Page
Automatic


                    
                


                
                
                    
                    Embed
                
                
            


        

        

    




        

            

        
            
                
                    
                        
                            Home
                        

                        
                                            


                    
                        Libro Completo AgLIBRO COMPLETO AGUAua

                        Jan 20, 2016

                        
                                                                                        Download
                                                        Report
                        


                        
                            Category:
                            
                                Documents
                            

                        


                                                    
                                Author:
                                Darío Rodrigo
                            

                        

                                                    
                                Description:
                            

                            
                                LIBRO COMPLETO AGUA
LIBRO COMPLETO AGUA
LIBRO COMPLETO AGUA
LIBRO COMPLETO AGUA
LIBRO COMPLETO AGUALIBRO COMPLETO AGUALIBRO COMPLETO AGUALIBRO COMPLETO AGUALIBRO COMPLETO AGUALIBRO COMPLETO AGUALIBRO COMPLETO AGUALIBRO COMPLETO AGUALIBRO COMPLETO AGUALIBRO COMPLETO AGUA
                            

                        

                        
                    



                    

                                    

            




            
                
                    
                                                    Welcome
                        
                                                    
                                Comments
                            
                        
                                            




                                            
                            Welcome message from author

                            This document is posted to help you gain knowledge. Please leave a comment to let me know what you think about it! Share it to your friends and learn new things together.
                        

                    

                                            
                                                            
                            
                            

                        

                    

                                    

            

        


                    
                
                    
                        Transcript

                        
                            Page 1
                        

UNA-PUNO
 CAPITULO I
 ASPECTOS GENERALES
 1.1 EL AGUA COMO ALIMENTO
 El agua es el componente principal de los seres vivos. De hecho, se puede vivir
 meses sin alimento, pero sólo se sobrevive unos pocos días sin agua. El cuerpo
 humano tiene un 75 % de agua al nacer y cerca del 60 % en la edad adulta.
 Aproximadamente el 60 % de este agua se encuentra en el interior de las
 células (agua intracelular) el resto (agua extracelular) es la que circula en la
 sangre y baña los tejidos. [Ref. www.epa.gov].
 En el agua de nuestro cuerpo tienen lugar las reacciones que nos permiten
 estar vivos. Esto se debe a que las enzimas necesitan de un medio acuoso
 para que su estructura tridimensional adopte una forma activa. El agua es el
 medio por el que se comunican las células de nuestros órganos y por el que se
 transporta el oxígeno y los nutrientes a nuestros tejidos. También es la
 encargada de retirar de nuestro cuerpo los residuos y productos de deshecho
 del metabolismo celular. Por último, gracias a la elevada capacidad de
 evaporación del agua, podemos regular nuestra temperatura, sudando o
 perdiéndola por las mucosas, cuando la temperatura exterior es muy elevada.
 1.1.1 Necesidades diarias de agua
 Es muy importante consumir una cantidad suficiente de agua cada día para el
 correcto funcionamiento de los procesos de asimilación y, sobre todo, para los
 de eliminación de residuos del metabolismo celular. Necesitamos unos tres
 litros de agua al día como mínimo, de los que la mitad aproximadamente los
 obtenemos de los alimentos y la otra mitad debemos conseguirlos bebiendo.
 Por supuesto, en determinadas situaciones o etapas de la vida estas
 necesidades pueden aumentar considerablemente.
 1.1.2 Recomendaciones sobre el consumo de agua
 FICA-EPIC 1
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 Si consumimos agua en grandes cantidades durante o después de las comidas,
 disminuimos el grado de acidez en el estómago al diluir los jugos gástricos.
 Esto puede provocar que las enzimas que requieren un determinado grado de
 acidez para actuar queden inactivos y la digestión se hace lenta. Las enzimas
 que no dejan de actuar por el descenso de la acidez, pierden eficacia al quedar
 diluidos. Si las bebidas que tomamos con las comidas están frías, la
 temperatura del estómago disminuye y la digestión se hace aún más lenta.
 Como norma general, debemos beber en los intervalos entre comidas, entre
 dos horas después de comer y media hora antes de la siguiente comida. Está
 especialmente recomendado beber uno o dos vasos de agua al levantarse. Así
 conseguimos una mejor hidratación y activamos los mecanismos de limpieza
 del organismo.
 En la mayoría de las poblaciones es preferible consumir agua mineral, o de un
 manantial o fuente de confianza, al agua del grifo. A las redes públicas de
 distribución de agua se le añaden compuestos químicos como el flúor o el
 cloro, que a pesar de ser imprescindible para evitar la contaminación
 microbiológica, puede resultar peligroso incluso en las dosis utilizadas por la
 sanidad pública.
 1.2 EL REGLAMENTO DE CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO
 El Reglamento de Calidad del Agua de Consumo Humano ha sido
 elaborado en virtud del Acta de Entendimiento entre la Dirección General de
 Salud Ambiental del Ministerio de Salud, DIGESA-MINSA y la Superintendencia
 Nacional de Servicios de Saneamiento, SUNASS. El anteproyecto fue propuesto
 por el Estudio de Actualización, Modificación y Formulación de Normas sobre
 Saneamiento del Proyecto Especial Programa Nacional de Agua Potable y
 Alcantarillado del Ministerio de la Presidencia, PRONAP. Dicho anteproyecto fue
 revisado y perfeccionado en un taller de trabajo, realizado en la ciudad de
 Trujillo, del 8 al 10 de Junio de 1995, en el que participaron especialistas en el
 tema de varias instituciones
 En el artículo 2 del titulo I del Reglamento de Calidad de Agua de Consumo
 Humano, se establecen las definiciones o términos siguientes:
 FICA-EPIC 2
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 (a) Agua de consumo humano: Agua que cumple con los requisitos
 físico, químico, biológico y bacteriológico que se especifican en el
 presente reglamento, denominada como agua potable en la Ley
 General de Servicios de Saneamiento. En esta denominación podrán
 estar incluidas las aguas naturales siempre que cumplan los
 requisitos establecidos en los Títulos IV al VI;
 (b) Agua natural. Agua superficial o subterránea tal como se le
 encuentra en la naturaleza;
 (c) Agua de grifo: Agua que ha pasado por la red de distribución y que
 sale por las conexiones de las casas, edificios públicos, etc.;
 (d) Abastecedor de agua: Persona natural o jurídica, pública, privada o
 mixta, encargada de prestar a la comunidad el servicio público de
 abastecimiento de agua;
 (e) Abastecedor privado: Persona natural o jurídica, pública, privada o
 mixta que administra un solo sistema de abastecimiento de agua
 con fines domésticos o industriales y situado en el medio rural o
 proximidades de centros urbanos;
 (f) Abastecedor rural o comunitario: Junta administradora del sistema
 de abastecimiento de agua de pequeñas localidades, villas o
 centros poblacionales situados en el campo y elegidos libremente
 por los consumidores;
 (g) Consumidor: Persona a quien el abastecedor de agua suministra el
 agua con los propósitos mencionados en el Título II de este
 Reglamento;
 (h) Agua para producción de alimentos.: Agua destinada con fines de
 fabricación, tratamiento, conservación o comercialización de
 productos o sustancias destinadas al consumo humano;
 (i) Parámetro: Propiedad, elemento, organismo o sustancia contenida
 en el agua de consumo humano;
 (j) Valor o concentración reglamentada: Máxima o mínima
 concentración, o valor especificado, en relación con el parámetro a
 ser medido;
 (k) Punto de muestreo: Lugar de extracción de muestras y determinado
 para los propósitos del título IV de este Reglamento, pudiendo ser el
 FICA-EPIC 3
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 grifo instalado en la vivienda de un consumidor, siempre que reúna las
 condiciones indicadas en este Reglamento;
 (l) Planta de tratamiento de agua: Lugar donde el agua superficial es
 acondicionada por medio de procesos físico y/o químicos a fin de
 que cumpla con los requisitos establecidos en el Título II de este
 Reglamento;
 (m) Fuente de agua: Agua superficial o subterránea o extraída con fines
 de abastecimiento de agua y que puede ser encontrada en ríos,
 lagos, lagunas, pozos profundos o excavados, galerías de
 infiltración, manantiales, etc.;
 (n) Reservorio de servicio: Depósito de almacenamiento y distribución
 del agua tratada destinada al abastecimiento poblacional y que
 mantiene la calidad del agua de acuerdo a lo indicado en este
 Reglamento. Esta acepción incluye cámaras de bombeo y
 rebombeo, exceptuándose los reservorios o embalses que
 abastecen de agua a las plantas de tratamiento de agua;
 (o) Zona de abastecimiento de agua: Area designada por el
 abastecedor de agua, teniendo en cuenta la influencia en el
 suministro de agua de los siguientes elementos:
 (i) Planta de tratamiento de agua; (ii) Fuentes de agua
 subterránea;
 (iii) Reservorios de servicio; y (iv) Otros componentes de sistema de
 distribución.
 Para los propósitos del presente Reglamento, en el área definida no
 deben residir más de 50,000 personas, según estimaciones del
 abastecedor de agua;
 (p) Componentes: Estructuras que forman parte del sistema de
 abastecimiento de agua destinados al almacenamiento de agua,
 regulación del sistema de distribución o puntos notables de
 suministro de agua a la población no servida;
 (q) Sistema de distribución: Conjunto de componentes y conductos que
 almacenan y conducen el agua suministrada por la planta de
 tratamiento u otro tipo de fuente de agua subterránea, hasta la caja
 de conexión predial,
 (r) Defecto sanitario.- Condición estructural defectuosa ya sea de
 ubicación, diseño o construcción de los trabajos de captación,
 FICA-EPIC 4
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 tratamiento, almacenamiento o distribución de agua, que
 contribuye o pueda contribuir ocasionalmente a que el agua de
 consumo se contamine;
 (s) Riesgo sanitario. Probabilidad de ocasionar daño a la salud de los
 consumidores debido a una operación defectuosa en el sistema de
 abastecimiento de agua;
 (t) Contaminación.- Alteración de cualquiera de los parámetros físico,
 químico y bacteriológico como resultado de la actividad humana o
 procesos naturales que conducen a que los límites establecidos en
 el Título II de este Reglamento sean excedidos;
 (u) Autoridad Sanitaria.- Dirección General de Salud Ambiental del
 Ministerio de Salud;
 (v) Autoridad Regional.- Autoridad Sanitaria a nivel Regional,
 (w) Autoridad Local.- Municipio Provincial en el cual el abastecedor de
 agua presta servicios;
 (x) Autoridad Competente.- Autoridad Sanitaria, Autoridad Regional y
 Autoridad Local respectivamente.
 (y) Medida Temporal.- Situación de fuerza mayor que conduce al
 deterioro de la calidad del agua sin que ello signifique peligro para
 la salud de los consumidores y por un periodo de tiempo no mayor
 a un semestre.
 Por otro lado en el titulo II, articulo 8 y 9, indica lo siguiente:
 Artículo 8. El agua de consumo humano es aquella abastecida a cualquier
 predio para uso doméstico, sea para bebida, cocina, lavado o producción de
 alimentos debe cumplir con los requisitos establecidos en el Artículo 9 de este
 Reglamento.
 Artículo 9. Los requisitos del agua de consumo humano son los siguientes:
 (a) El agua no debe contener ningún elemento, organismo o sustancia
 (bien sea o no un parámetro reglamentado) a una concentración o
 valor que en conjunción con cualquier otro elemento, organismo o
 sustancia (bien sea o no un parámetro reglamentado) puede
 resultar peligroso a la salud pública;
 FICA-EPIC 5
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 (b) En el curso del año, el 80 por ciento de los resultados de los análisis
 correspondientes a los compuestos que afectan la calidad estética y
 organoléptica del agua de consumo humano, no deben exceder las
 concentraciones o valores establecidos;
 (c) Ninguna muestra de agua destinada a consumo humano, debe
 exceder las concentraciones o valores reglamentados para los
 compuestos que afectan la salud de los consumidores.
 (d) El contenido de coliformes totales por 100 mililitros en el total de
 muestras tomadas a la salida de la planta de tratamiento, fuentes
 de agua subterránea, reservorios de servicio y/o dentro de las zonas
 de abastecimiento de agua, deben de cumplir con lo siguiente:
 (i) El 95 por ciento de las muestras no deben contener ningún
 coliforme total en donde cincuenta (50) o más muestras de agua
 han sido tomadas en el año; o
 (ii) Cuarenta y ocho (48) de las últimas cincuenta (50) muestras no
 deben contener ningún coliforme total en donde menos de
 cincuenta (50) muestras han sido tomadas en el año.
 (e) Ninguna muestra de agua destinada a consumo humano debe
 contener coliformes termotolerantes en 100 mililitros de muestra de
 agua; y
 (f) Donde el agua sea blanda, haya sido ablandada o desalinizada y es
 abastecida para bebida, cocina o producción de alimentos, debe
 cumplir con los requisitos mínimos de dureza y alcalinidad
 establecidos.
 1.3 NORMA SOBRE LOS VALORES O CONCENTRACIONES FRECUENCIAS
 DE MUESTREO Y METODOS ANALITICOS ESTABLECIDOS PARA EL
 AGUA DE CONSUMO HUMANO
 La presente Norma sobre los Valores o Concentraciones, Frecuencias de
 Muestreo y Métodos Analíticos establecidos para el Agua de Consumo Humano
 ha sido elaborada en virtud del Acta de Entendimiento entre la Dirección
 General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud, DIGESA-MINSA y la
 Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, SUNASS. El
 anteproyecto fue propuesto por el Estudio de Actualización, Modificación y
 Formulación de Normas sobre Saneamiento del Proyecto Especial Programa
 FICA-EPIC 6
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 Nacional de Agua Potable y Alcantarillado del Ministerio de la Presidencia,
 Dicho anteproyecto fue revisado y perfeccionado en el mismo taller de trabajo,
 realizado en la ciudad de Trujillo, del 8 al 10 de Junio de 1995.
 En el Titulo II, articulo 2 de esta norma nos indica y hace referencia a los
 valores o concentraciones prescritas:
 Artículo 2. Las concentraciones o valores de los parámetros para considerar
 que el agua es apta para el consumo humano se muestran en la Lista 1 y
 están conformados por los cuadros siguientes:
 (A) Los compuestos que afectan la calidad estética del agua,
 (B) Compuestos que afectan la salud; y
 (C) Parámetros bacteriológicos
 LISTA 1
 VALORES O CONCENTRACIONES PRESCRITAS
 CUADRO A
 PARAMETROS QUE AFECTAN LA CALIDAD ESTETICA Y ORGANOLEPTICA
 Item
 Parámetro Unidad de medida Concentración o valor
 1. Color mg/l Pt/Co escala 15
 2. Turbiedadagua superficialagua subterránea
 Unidades nefelométricas deTurbiedad
 510
 3. Olor inofensivo
 4. Sabor inofensivo
 FICA-EPIC 7
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 6. Ión hidronio (i) valor de pH 6,5 a 8,5
 7. Conductividad µS/cm 1500
 8. Sulfato (ii) mg/l como SO4 400
 9. Cloruro mg/l Cl 400
 10. Calcio (iii) mg/l como Ca 30 - 150
 11. Magnesio mg/l como Mg 30 - 100
 12. Sodio mg/l como Na 200
 13. Alcalinidad (iii) mg/l como CaCO3 25
 14. Dureza total mg/l como CaCO3 100 - 500
 15. Residuo seco total
 mg/l 1000 (180ºC)
 16. Oxidabilidad mg/l como O2 5
 17. Aluminio (i) µg/l como Al 200
 18. Hierro (i) µg/l como Fe 300
 19. Manganeso (i) µg/l como Mn 100
 20 Cobre (i) µg/l como Cu 1000
 21. Cinc (i) µg/l como Zn 5000
 22. Material extractable (i)(éter de petróleo)
 µg/l 10
 23. Extracto carbóncloroformo (i)
 µg/l residuo seco 200
 (i) Parámetro no exceptuable
 (ii) 30 mg/l o menos si el contenido de sulfato es inferior a 400 mg/l.
 Para concentra-ciones de sulfato menor a 200 mg/l se acepta hasta
 100 mg/l de magnesio.
 (iii) Valor mínimo para aguas con dureza menor a 100 mg/l como CaCO3
 CUADRO B
 PARAMETROS QUE AFECTAN LA SALUD
 Item Parámetro Unidades de
 medidas
 Concentració
 n
 máxima
 1. Arsénico mg/l como As 0.100
 2. Cadmio mg/l como Cd 0.005
 3. Cianuro mg/l como CN 0.100
 FICA-EPIC 8
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 4. Cromo total mg/l como Cr 0.050
 5. Mercurio mg/l como Hg 0.001
 6. Plomo mg/l como Pb 0.050
 7. Selenio mg/l como Se 0.010
 8. Fenoles mg/l como
 C6H5OH
 0.100
 9. Nitrato mg/l como N de
 NO3
 10
 10. Nitrito mg/l como N de
 NO2
 0.9
 11. Amonio mg/l como N de
 NH4
 0.4
 12. Bario mg/l como Ba 1.0
 13. Fluoruro mg/l como F 1.5
 CUADRO C
 PARAMETROS BACTERIOLOGICOS
 Item Parámetro
 Unidades
 de medidas
 Concentr
 ación
 máxima
 1. Coliformes totales número/100 ml 0
 2. Coliformes
 termotolerantes
 número/100 ml 0
 3. Conteo de colonias
 heterotróficas
 número/ml 22 o
 37ºC
 500
 1.4 NORMATIVIDAD SOBRE OBRAS DE SANEAMIENTO
 El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en el titulo II, numeral II.3
 OBRAS DE SANEAMIENTO presenta las normas OS desde la 010 hasta la 100,
 FICA-EPIC 9
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 donde especifica los requerimientos mínimos y alcances técnicos para los
 proyectos de agua potable y alcantarillado, por ello la presente recopilación se
 basara en estas normas a lo largo de cada capitulo.
 1.5 SISTEMAS DE AGUA POTABLE EN EL ÁREA RURAL Y URBANA
 1.5.1 Sistemas de agua potable urbanos
 Los sistemas de abastecimiento de agua potable están conformados por una o
 varias captaciones, planta de tratamiento, tuberías de conducción y/o
 impulsión, reservorios y red de distribución de agua. En la figura 1.1
 mostramos esquemáticamente los componentes principales de un sistema de
 abastecimiento de agua potable.
 FIG. 1.1 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE AGUA POTABLE
 El objetivo del servicio de agua potable es suministrar una cantidad de agua
 apropiada y de buena calidad, con presión suficiente y en forma continua.
 Se denomina a la cantidad media anual de consumo de agua doméstico
 dotación y se expresa en litros por habitante por día: l/h/d. La dotación varía
 mucho con el clima, costumbres, nivel socio-económico, disponibilidad y
 costos del agua.
 Existe un consumo muy importante que corresponde a las pérdidas de agua
 existentes por falta de conservación y mantenimiento de los sistemas,
 FICA-EPIC 10
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 conexiones clandestinas, fugas, reboses, consumos operacionales excesivos, y
 una estimación prudente es que este valor es del orden de un 50% o más
 respecto al consumo total. En general, un servicio bien administrado y con un
 programa de control de pérdidas, en el mediano plazo puede llegar a rebajar
 las pérdidas a una cifra entre 10 y 20%. La economía es evidente y muchos
 países de la Región están haciendo progresos en esta materia.
 Estructura del sistema, las captaciones, tratamientos y conducciones en los
 sistemas de agua potable se diseñan para una población futura, generalmente
 a 10 ó 20 años de plazo. El dimensionamiento se basa en esta población
 prevista y el consumo máximo diario por habitante, que varía con las
 características locales, puede ser entre un 20 y un 50% superior a la dotación.
 Durante el año son usuales los cambios climáticos y también hay otros
 factores que hacen variar los patrones de consumo de agua para la
 comunidad. En un período de verano y antes que comiencen las vacaciones
 escolares, es muy probable que se presenten períodos y horas con los
 consumos máximos. Esto obliga al servicio a satisfacer estas demandas
 incrementadas.
 El consumo máximo horario es el criterio para dimensionar la red de
 distribución y ciertas conducciones que entregan agua a partir del estanque.
 Ahora bien, el estanque tiene como rol proveer el caudal máximo durante las
 horas de máximo consumo del día de más alto uso de agua mas un volumen
 para emergencias. Algunos criterios para dimensionarlo se estiman entre 0,5 y
 2 veces el consumo promedio. A esto hay que agregar las eventualidades:
 incendio y suspensiones de servicio por diferentes razones.
 Al interior de los domicilios, instituciones, industrias y cualquier clase de
 establecimiento, habrá instalaciones de distribución de agua potable
 conectadas a la red pública. A la entrada, la conexión a la red tendrá un
 medidor de consumos, el cual es el elemento principal que permite el cobro
 del servicio.
 1.5.2 Sistemas de agua potable rural
 FICA-EPIC 11
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 En el Perú en la década de los 90 se incrementaron los programas de
 abastecimiento de agua potable y saneamiento en el medio rural,
 estableciéndose programas de apoyo social y de cooperación técnica por parte
 del estado. Estos programas han sido hasta hoy insuficientes puesto que los
 niveles de servicio alcanzados en muchos departamentos del país son
 mínimos.
 Las soluciones se han basado en sistemas de agua potable por gravedad, con
 una captación en lo posible de aguas subterráneas (manantiales), para
 disponer agua de mejor calidad e instalaciones dimensionadas de acuerdo al
 consumo. Especial atención se ha dado a la participación comunitaria: durante
 la planificación y construcción y posteriormente, en la operación y
 mantenimiento del sistema.
 Los mismos esquemas han sido aplicados para los sistemas de agua potable
 individuales o para grupos de viviendas, también tratando de usar aguas
 subterráneas por medio de pozos con bombas de mano, construidos con
 máquinas perforadoras o manualmente, o captando de manantiales;
 generalmente las redes de distribución son abiertas o ramificadas y con piletas
 publicas.
 FICA-EPIC 12
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 CAPITULO II
 PERIODO DE DISEÑO Y ESTUDIOS DE POBLACION
 2.1 GENERALIDADES.
 Las obras de agua potable no se diseñan para satisfacer solo una necesidad
 del momento actual sino que deben prever el crecimiento de la población en
 un período de tiempo prudencial que puede variar entre 10 y 40 años; siendo
 necesario estimar cuál será la población futura al final de este período. Con la
 población futura se determina la demanda de agua para el final del período de
 diseño.
 2.2 PERIODO DE DISEÑO
 El periodo de diseño, es el tiempo en el cual se considera que el sistema
 funcionara en forma eficiente cumpliendo los parámetros, respecto a los
 cuales se ha diseñado determinado sistema. Por tanto el periodo de diseño
 puede definirse como el tiempo en el cual el sistema será 100% eficiente. El
 período de diseño, tiene factores que influyen la determinación del mismo,
 entre los cuales podernos citar:
 2.2.1 Durabilidad de los materiales
 La vida útil de las estructuras dependerá de la resistencia física del material
 que la constituye a factores adversos por desgaste u obsolescencia. Todos los
 materiales empleados en la implementación de un sistema de abastecimiento
 de agua, tienen diferentes “vidas útiles”, así por ejemplo, las obras de
 concreto armado, se deprecian en 50 años y una bomba tiene una vida útil
 media de 10 años. Esta disparidad en la vida útil de los diferentes
 FICA-EPIC 13
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 componentes de un sistema de agua potable, hace que la determinación de un
 periodo de diseño uniforme no sea factible con esta consideración.
 2.2.2 Ampliaciones futuras
 Como un sistema de agua, puede en algunos casos demandar fuertes
 inversiones, a veces se propone construir los mismos por etapas. Estas etapas
 de construcción, dependen de los aspectos financieros y de la factibilidad que
 se tenga en su implementación. Todo esto, hace que las etapas iniciales,
 deben tomar en cuenta las etapas posteriores, a fin de fijar un periodo de
 diseño en conformidad con las futuras.
 2.2.3 Crecimiento o decrecimiento Poblacional
 El crecimiento y/o decrecimiento poblacional es función de factores
 económicos, sociales y de desarrollo.
 Un sistema de abastecimiento de agua debe propiciar y generar desarrollo, no
 de frenarlo. Esto nos permite señalar que de acuerdo a las tendencias de
 crecimiento, es conveniente elegir períodos de diseño más largos para
 crecimientos lentos y períodos de diseño cortos para crecimientos rápidos.
 2.2.4 Capacidad económica para la ejecución de obras
 Las razones de durabilidad y resistencia al desgaste físico es indudable que
 representa un factor importante para el mejor diseño, pero Adicionalmente se
 harán estimaciones de interés y de costo capitalizado para aprovechar
 útilmente la inversión hecha.
 La determinación de la capacidad del sistema de abastecimiento de agua de
 una localidad debe ser dependiente de su costo total capitalizado.
 Generalmente los sistemas de abastecimiento se diseñan y construyen para
 satisfacer una población mayor que la actual, es decir con una población
 futura.
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 El R.N.E. recomienda que en la determinación del período de diseño se utilice
 procedimientos que garanticen los periodos óptimos para cada componente de
 los sistemas.
 2.3 DETERMINACION DEL PERIODO DE DISEÑO
 Considerando los factores anteriormente descritos se hará un análisis de la
 vida útil de las estructuras e instalaciones que se tiene previsto proyectar en
 los proyectos, y además viendo la realidad de las zonas de estudio se deben
 determinar para cada componente su periodo de diseño; esto se puede
 realizar en cuadros considerando el componente y su valor adoptado, para
 luego determinar el promedio de la vida útil adoptando así un periodo de
 diseño para el conjunto de obras.
 2.4 ESTUDIOS DE POBLACIÓN
 En todo Proyecto de abastecimiento de agua potable uno de los parámetros
 importantes que debe evaluarse es la población actual y futura.
 En el Perú, el organismo estatal encargado de llevar los datos oficiales acerca
 del crecimiento poblacional es el Instituto Nacional de Estadística e Informática
 INEI (http://www.inei.gob.pe), cuyos datos abarcan a todo el país. Se cuenta
 con datos censales desde 1836, hasta el 2005 y que mostramos en el cuadro
 2.1
 CUADRO 2.1
 RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS CENSOS NACIONALES DE
 POBLACION Y VIVIENDA DESDE 1836
 AÑO CENSO NACIONAL
 HABITANTES VIVIENDAS
 Número deIncremento Intercensal
 (%)Número de
 Incremento Intercensal
 (%)
 1836 I de Población 1 373,736 - - -
 1850 II de Población 2 001,203 45.7 - -
 1862 III de Población 2 487,916 24.3 - -
 1876 IV de Población 2 699,106 8.5 - -
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 1940 V de Población 7 023,111 160.2 - -
 1961 VI de Población y I de Vivienda
 10 420,357 48.4 1 985,859 -
 1972 VII de Población y II de Vivienda
 14 121,564 35.5 3 014,844 51.8
 1981 VIII de Población y III de Vivienda
 17 762,231 25.8 3 651,976 21.1
 1993 IX de Población y IV de Vivienda
 22 639, 443 27.5 5 099,592 39.6
 2005 X de Población y V de Vivienda
 27 219, 264 20.2 7 271,387 42.6
 Fuente: INEI
 Es necesario tener en cuenta que el incremento poblacional de 160.2 % entre
 el cuarto y el quinto Censo de Población, se explica por el tiempo transcurrido
 entre la ejecución de uno y otro, que es de 64 años. Es conocido que en el
 Perú, después de 1879, año de la Guerra del Pacífico, las condiciones del país,
 especialmente en cuanto a su situación económica, no le permitió asignar
 fondos para la realización de los Censos Nacionales.
 El crecimiento demográfico en las poblaciones, se debe a los siguientes
 factores: La tasa de natalidad, la tasa de mortalidad y las migraciones. Las dos
 primeras, constituyen el crecimiento vegetativo. Es muy raro encontrar estos
 factores sobretodo en poblaciones rurales, en caso de utilizar los mismos el
 método desarrollado se conoce con el nombre de crecimiento poblacional por
 método de las componentes.
 El crecimiento poblacional, está íntimamente ligado al tamaño del proyecto y
 por tanto, al periodo de diseño que se analice. Debido a factores imprevisibles,
 una población no puede ser extrapolada con seguridad a más de 20 años, pues
 durante periodos más largos, podrían ocurrir fenómenos de crecimiento que
 distorsionen en alto grado la magnitud del proyecto que se vaya a adoptar.
 Crecimiento por componentes
 Tasa Natalidad Tasa Vegetativa
 Tasa Mortalidad de crecimiento
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 Tasa de crecimiento Tasa Migración poblacional
 La Tasa de Crecimiento poblacional es el aumento (o disminución) de la
 población por año en un determinado período debido al aumento natural y a la
 migración neta, expresado como porcentaje de la población del año inicial o
 base.
 La Tasa Vegetativa de crecimiento es simplemente los nacimientos menos las
 defunciones. Si hay más defunciones que nacimientos obtendremos un
 número negativo, o dicho de otro modo, en lugar de ganar población se pierde.
 La Tasa de Natalidad es número de niños nacidos vivos en un año, expresado
 como porcentaje de la población o por cada 1000 personas; y la tasa bruta de
 natalidad es el cociente entre el número de nacimientos ocurridos durante un
 periodo determinado (generalmente un año calendario) y la población media
 del mismo periodo.
 La Tasa de Mortalidad es número de defunciones ocurridas en un año, como
 porcentaje de la población o por cada 1.000 personas; y la tasa bruta de
 mortalidad es el cociente entre el número de defunciones de todas las edades
 ocurridas en un periodo determinado (generalmente un año calendario) y la
 población estimada a mitad del mismo periodo.
 La Tasa de Migración es el cociente entre el saldo neto migratorio de un
 periodo (inmigrantes menos emigrantes) y la población estimada a mitad del
 mismo periodo.
 Población (P) Hipótesis Alta
 Hipótesis Media
 Hipótesis Baja
 Tiempo (t)
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 FIG. 2.1 CRECIMIENTO POBLACIONAL SEGÚN HIPÓTESIS ASUMIDA
 Para proyectar la población, la elección final del método depende, de la
 experiencia del proyectista y del conocimiento que se tenga acerca de las
 condiciones Socio-Económicas y características de salud de la población, de
 esta manera se puede tomar una tasa de crecimiento con diferentes hipótesis,
 las cuales pueden ser altas, medias y bajas según los datos que se tengan ya
 sea del INEI, de las municipalidades, de las regiones, etc.
 En la figura 2.1 mostramos el crecimiento de una población considerando
 diferentes hipótesis de diseño
 2.4.1 CÁLCULO DE LA POBLACIÓN FUTURA
 Para el cálculo de la población futura se podrá utilizar uno de los siguientes
 métodos de crecimiento, según el tipo de población, dependiendo de las
 características socio-económicas de la población.
 Crecimiento aritmético:
 Esta dada por la fórmula:
 ; O también
 Crecimiento geométrico:
 Viene dada por la fórmula:
 ; O también
 Método de Wappaus:
 Esta dada por la fórmula:
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 Método exponencial:
 Esta dada por la fórmula:
 En las expresiones indicadas anteriormente se tienen:
 Pf = Población futura (hab)
 Po = Población inicial de referencia (hab)
 r = Tasa anual de crecimiento (%)
 T = Periodo de diseño, a partir del año dato para la población inicial
 (años)
 i = Índice de crecimiento anual (%)
 e = Base de los logaritmos neperianos
 El INEI en su pagina Web http://www.inei.gob.pe, también considera el método
 parabólico, lo que mostramos a continuación, así mismo al final adjuntamos
 ejemplos de calculo mostrados en la misma pagina Web.
 Método Parabólico:
 En los casos en que se dispone de estimaciones de la población referidas a
 tres o más fechas pasadas y la tendencia observada no responde a una línea
 recta, ni a una curva geométrica o exponencial, es factible el empleo de una
 función polinómica, siendo las más utilizadas las de segundo o tercer grado.
 Una parábola de segundo grado puede calcularse a partir de los resultados de
 tres censos o estimaciones. Este tipo de curva no sólo es sensible al ritmo
 medio de crecimiento, sino también al aumento o disminución de la velocidad
 de ese ritmo.
 La fórmula general de las funciones polinómicas de segundo grado es la
 siguiente:
 N2t = a + bx + ct
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 Donde:
 t = Es el intervalo cronológico en años, medido desde fecha de la primera
 estimación
 Nt = Es el volumen poblacional estimado t años después de la fecha inicial.
 a,b,c= Son constantes que pueden calcularse resolviendo la ecuación para
 cada uno de las tres fechas censales o de estimaciones pasadas.
 Al igual que en la aplicación de la curva aritmética o geométrica, el empleo de
 una curva parabólica puede traer problemas si se extrapola la población por
 un período de tiempo muy largo, pues, los puntos llegan a moverse cada vez
 con mayor rapidez, y sea en un sentido ascendente o descendente.
 Ello puede conducir a que en un período futuro lejano se obtenga valores de la
 población inmensamente grandes, o muy cercanos a cero. En muchos casos
 este defecto puede modificarse aplicando la extrapolación parabólica a los
 logaritmos de las cantidades, en lugar de aplicarlas a las cifras en sí. La
 extrapolación de logaritmos implica una proyección de ritmos cambiantes de
 crecimiento, en lugar de cantidades absolutas.
 Nota.- Debido a que estos métodos ilustran una solución diferente de la
 población, unos por vía exponencial y otros lineal, No se sacan promedios
 entre distintos métodos.
 2.4.2 Alcance de la Norma OS.100
 La norma OS.100 del RNE nos indica que:
 La población futura para el periodo de diseño considerado deberá calcularse:
 a) Tratándose de asentamientos humano existentes, el crecimiento deberá
 estar acorde con el plan regulador y los programas de desarrollo
 regional si los hubiere; en caso de no existir estos, se deberá tener en
 cuenta las características de la ciudad, los factores históricos,
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 socioeconómicos, su tendencia de desarrollo y otros que pudieren
 obtener.
 b) Tratándose de nuevas habilitaciones para viviendas deberá considerarse
 por lo menos una densidad de 6 habitantes por vivienda.
 De acuerdo a la magnitud e importancia de la población, se deben diferenciar
 claramente las áreas de expansión futura, áreas industriales, áreas
 comerciales, áreas verdes, etc. Así mismo las áreas de la población deben ser
 diferenciadas por densidades de población.
 En el área rural se deben diferenciar las áreas de concentración y las áreas de
 población dispersa.
 Se deberá señalar claramente la localización de establecimientos educativos,
 cuarteles, hospitales, centros deportivos y otras instituciones, así como la
 capacidad de albergue de los mismos, que representan consumos de carácter
 Público/Institucional a ser considerados especialmente en el diseño de las
 redes de distribución.
 2.4.3 Correcciones a la población calculada
 La población calculada según los métodos descritos deberá ser determinada y
 ajustada de acuerdo a las consideraciones siguientes:
 a) Población estable
 b) Población flotante: Se refiere a la población ocasional que signifique un
 aumento notable y distinto a la población natural o vegetativa.
 c) Población migratoria: Que depende de las condiciones de planificación
 sectorial en relación con los recursos naturales, humanos o económicos
 de cada localidad.
 2.5 Estimaciones de Población (Ejemplos)
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 La tasa de crecimiento, calculada a partir de cualquiera de las anteriores
 fórmulas, se expresa por lo general en forma porcentual, para ello se
 multiplica el resultado de " r " por 100.
 El tiempo " t " se mide en años, siendo recomendable usar hasta 4 decimales
 si el período se expresa en años, meses y días. Esto ocurre con frecuencia
 cuando se quiere calcular la tasa de crecimiento de un período intercensal, por
 ejemplo, el período comprendido entre los censos de 1972 y 1981; que
 transcurre entre el 4 de junio de 1972 y el 12 de julio de 1981; en este caso t
 = 9.1041 años.
 Con la siguiente información, estimar la población del país para los años 1985,
 1990 y 2000, considerando que la población, va a crecer lineal y
 geométricamente, a lo observado en el período 1970 y 1980
 Datos: PERU (en miles).
 Población total (1970) = 13'193
 Población total (1980) = 17'295
 tiempo t = 10 años
 Ejemplo, Método Lineal:
 1) La población mantendrá el crecimiento aritmético observado en el período
 1970 - 1980.
 Solución:
 Reemplazando en la fórmula:
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 %
 INTERPRETACION: La tasa de crecimiento del país en el período 1970 - 1980
 según los resultados observados, ha sido de 3.1 por cada 100 personas
 considerando de que la población tuvo un crecimiento lineal.
 2) Estimar la población para 1985- 1990- 2000
      Población base 1970.
 Reemplazando en la fórmula
 Ejemplo, Método Geométrico:
 1)- La población mantendrá el crecimiento geométrico observado en el período
 1970-1980.
 Reemplazando en la fórmula:
 r = 2.74%
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 Ejemplo, Método de la Parábola 2 do. Grado.
 Dadas las poblaciones estimadas a los años 1950, 1970 y 1980, se pide
 determinar la curva parabólica que se ajusta a dichos puntos, y aplicarla a fin
 de hallar la población en el año 1986.
 Solución:
 AÑOS t POBLACION (Po)(en miles)
 1950 0 7632.5
 1970 20 13192.8
 1980 30 17295.3
 1986 36 ?
 1) Obtención de la parábola que pasa por los tres puntos:
 Las ecuaciones, cuando t= 0, 20 y 30 serían las siguientes:
 7632.5 = a + b (0) + c(0)2
 13192.8 = a + b (20) + c(20)2
 17295.3 = a + b (30) + c(30)2
 Resolviendo el sistema de ecuaciones simultáneas, se obtiene los siguientes
 valores:
 a = 7632.5
 b = 189.9
 c = 4.4078
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 Y la siguiente ecuación:
 2) Aplicación de la parábola:
 Resolviendo dicha ecuación para t = 36, a fin de hallar la población en 1986:
 CUADRO 2.2
 PERU : PROYECCION DE LA POBLACION TOTAL (en miles)
 SEGUN METODO UTILIZADO 1985 - 2000
 METODO \AÑOS 1985 1990 1995 2000
 POR EXTRAPOLACION LINEAL 19346 21397 23448 25499
 POR EXTRAPOLACION
 GEOMETRICA
 19802 22672 25959 29722
 UTILIZANDO PARABOLA DE
 2do. GRADO.
 19679 22281 25104 28147
 En el cuadro 2.2 comparando los resultados que se obtienen de la aplicación
 de las tres metodologías expuestas, se observa que las diferencias existentes
 son mínimas. Ello es así porque el período de extrapolación es muy corto;
 entonces, la desviación respecto a la tendencia histórica que surge de la
 aplicación de cualquiera de los métodos, es muy pequeña. Si el período de
 extrapolación se prolonga por más de un lustro, la tendencia de la curva
 elegida predominará sobre la tendencia observada en el pasado, y las
 diferencias entre un método u otro se harán mayores.
 Los resultados obtenidos anteriormente mediante los diferentes métodos de
 proyección, conllevan a tener en cuenta dos factores para la aplicación de los
 diferentes métodos de extrapolación:
 1º. La elección del método de extrapolación debe basarse en un adecuado
 conocimiento de la situación y tendencias demográficas del país, y en un
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 profundo análisis de las características de cada uno de los métodos
 propuestos.
 2º. La fiabilidad de los resultados depende directamente del período de
 proyección. A medida que éste aumente, los errores, producto de la elección
 de un método no adecuado aumentarán cada vez más con el transcurso de los
 años.
 CAPITULO III
 DOTACION, CONSUMO Y ALMACENAMIENTO
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 3.1 GENERALIDADES
 La dotación o la demanda per capita, es la cantidad de agua que requiere cada
 persona de la población, expresada en l/hab/día. Conocida la dotación, es
 necesario estimar el consumo promedio diario anual, el consumo máximo
 diario, y el consumo máximo horario. El consumo promedio diario anual,
 servirá para el cálculo del volumen del reservorio de almacenamiento y para
 estimar el consumo máximo diario y horario.
 El valor del consumo máximo diario es utilizado para el cálculo hidráulico de la
 línea de impulsión mientras que el consumo máximo horario, es utilizado para
 el cálculo hidráulico de la línea de aducción, red de distribución, gastos contra
 incendio y redes de alcantarillado.
 3.2 DOTACION DE AGUA
 La dotación media diaria por habitante es la media de los consumos
 registrados durante un año. Para el caso de ampliación, incorporación o
 cambio de los componentes de un sistema, la dotación media diaria deberá ser
 fijada en base al análisis y resultados de los datos de producción y consumo
 del sistema. Dicho análisis debe considerar los efectos de consumo restringido
 cuando la disponibilidad de agua no llegue a cubrir las demandas de la
 población.
 El RNE indica si no existieran estudios de consumo y no se justificara su
 ejecución, se considerara en sistemas con conexiones domiciliarias una
 dotación siguiente:
 Clima frío 180 l/hab/d
 Clima Templado y Calido 220 l/hab/d
 En programas de vivienda con lotes de área menor o igual a 90 m2, las
 dotaciones serán:
 Clima frío 120 l/hab/d
 Clima Templado y Calido 150 l/hab/d
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 Para sistemas de abastecimiento indirecto por surtidores para camión, o
 piletas públicas se considera las siguientes dotaciones:
 Clima frío 30 l/hab/d
 Clima Templado y Calido 50 l/hab/d
 Para habilitaciones industriales se justificara el estudio de acuerdo a los
 procesos existentes, y en habilitaciones comerciales se aplicara la norma
 IS.010 Instalaciones sanitarias para edificaciones.
 En base a estudios socio-económicos, deberá compatibilizarse un incremento
 en la dotación, el mismo que se justifica por el mayor hábito en el uso de agua
 por la disponibilidad de la misma. La dotación futura se puede estimar con un
 incremento anual entre el 0.5 % y el 2 %, aplicando la fórmula de crecimiento
 geométrico:
 Df = Di (1 + d/100)n
 donde:
 Df = Dotación futura [hab]
 Di = Dotación inicial [hab]
 d = Variación anual de la dotación
 n = Número de años en estudio
 3.3 VARIACIONES DE CONSUMO
 El RNE, recomienda que los valores de las variaciones de consumo referidos al
 promedio diario anual deban ser fijados en base a un análisis de información
 estadística comprobada. Si no existieran los datos, se puede tomar en cuenta
 lo siguiente:
 - Máximo anual de la demanda Diaria 1.3
 - Máximo anual de la demanda horaria 1.8 a 2.5
 En general la finalidad de un sistema de abastecimiento de agua es la de
 suministrar agua a una comunidad en forma continua y con presión suficiente
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 a fin de satisfacer razones sanitarias, sociales, económicas y de confort,
 propiciando así su desarrollo.
 Para lograr tales objetivos, es necesario que cada una de las partes que
 constituyen el sistema esté satisfactoriamente diseñada y funcionalmente
 adaptada al conjunto. Esto implica el conocimiento cabal del funcionamiento
 del sistema de acuerdo a las variaciones en los consumos de agua que
 ocurrirán para diferentes momentos durante el período de diseño previsto.
 Los consumos de agua de una localidad muestran variaciones estaciónales,
 mensuales, diarias y horarias. Estas pueden expresarse en función (%) del
 Consumo Medio (Qm).
 Consumo promedio diario anual
 Ello nos permite definir el Consumo promedio diario como el promedio de los
 consumos diarios durante un año de registros expresado en [l/s]. Así mismo,
 definimos Consumo Máximo Diario, como el día de máximo consumo de una
 serie de registros observados durante un año y se define también el Consumo
 Máximo Horario, como la hora de máximo consumo del día de máximo
 consumo.
 El consumo promedio diario, se define como el resultado de una estimación del
 consumo per cápita para una población futura expresado en litros por segundo
 (lit/seg)., el cual se determina con la siguiente relación.
 Qp = Pf x d Qp = Consumo Promedio
 86400 seg/día Pf = Población Futura
 d = Dotación
 3.4 VARIACIONES DIARIAS
 Varía durante el año, en función de las condiciones climatológicas y los hábitos
 de la población, es así en los días de una semana se dan consumos máximos y
 mínimos, como tenemos los consumos máximos en los días sábado, domingo,
 lunes.
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 La Figura 3.1 se muestra la curva de registro de los consumos de agua, para
 un determinado mes con un promedio en el consumo de 921 [lts/viv/día.]
 FIG. 3.1 CURVA DE VARIACIONES DIARIAS DE CONSUMO REGISTRADA
 DURANTE UN MES
 - EL Consumo Máximo Diario, (Qmd)
 Es el día de máximo consumo de una serie de registros observados durante
 los días del año
 Qmd = K1*QP
 Según el RNE el máximo anual de la demanda diaria es igual a 1.3
 3.5 VARIACIONES HORARIAS
 Durante un día cualquiera, los consumos de agua de una comunidad
 presentarán variaciones hora a hora dependiendo de los hábitos y actividades
 de la población. Teniéndose horas de máximo y mínimo consumo según el
 clima de la población, básicamente en nuestro medio se tiene un consumo
 máximo alrededor del medio día.
 Para visualizar mejor la variación mostramos un sistema de coordenadas
 cartesianas Figura 3.2, observándose una curva de variaciones de consumo,
 con 2 picos bien definidos al comienzo de las actividades del mediodía y en
 horas de la tarde. Este registro pertenece a un clima típico cálido
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 FIG. 3.2 ESQUEMA DE UNA CURVA DE VARIACIONES HORARIAS
 - EL Consumo Máximo Horario (Qmh)
 Se define como la hora de máximo consumo las 24 horas del día.
 Qmh = K2 QP
 Según el RNE el máximo anual de la demanda horaria comprende valores
 entre 1.8 – 2.5
 Al respecto podemos indicar que en poblaciones donde el proyectista vea un
 franco crecimiento poblacional se asumirá el valor máximo y en poblaciones
 mayores donde se aprecie saturamiento se asumirá el mínimo valor u otro
 según su análisis.
 3.6 CONSUMO INDUSTRIAL Y COMERCIAL
 Se analizará especialmente las necesidades y requisitos de cada caso, así
 como su incidencia en los consumos máximos horarios. Estos consumos deben
 ser diferenciados según zonas, ya que por lo general los mismos son
 característicos del tipo de asentamiento predominante en dichas zonas.
 3.7 VOLUMENES DE REGULACION
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 Los volúmenes de almacenamiento juegan un papel básico para el diseño del
 sistema de distribución de agua, tanto desde el punto de vista económico, así
 como por su importancia en el funcionamiento hidráulico del sistema y en el
 mantenimiento de un servicio eficiente.
 Un reservorio o llamado también estanque de almacenamiento cumple tres
 propósitos fundamentales:
 1) Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante el
 día.
 2) Mantener las presiones adecuadas en la red de distribución.
 3) Mantener almacenada cierta cantidad de agua para atender situaciones
 de emergencia tales como incendios e interrupciones por daños de
 tuberías de aducción o de estaciones de bombeo.
 Dependiendo de la topografía se hace indispensable separar la zona (alta,
 media, baja) para mantener las presiones en cada red, dentro de límites
 admisibles. Esta separación de redes puede hacerse mediante estanques o
 mediante válvulas reguladoras de presión.
 En el RNE viene considerado estos aspectos en la norma OS.030
 Almacenamiento de Agua para Consumo Humano donde señala los requisitos
 mínimos que debe cumplir el sistema de almacenamiento y conservación de la
 calidad del agua para consumo humano.
 3.7.1 CAPACIDAD DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
 La capacidad del estanque, o del conjunto de tanques para el caso de grandes
 sistemas, será igual al volumen que resulte de las siguientes consideraciones:
 - Volumen de regulación.
 - Volumen de lucha contra incendios
 - Volumen de reserva
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 3.7.1.1 Volumen de regulación
 El sistema de almacenamiento previsto como regulación está destinado a
 proveer:
 - Suministro de agua en las horas de demanda máxima.
 - Presiones adecuadas en la red de distribución
 Según el RNE será calculado con el diagrama de masa correspondiente a las
 variaciones horarias de la demanda, y cuando no haya disponibilidad de
 información el volumen de regulación se debe considerar como mínimo el 25%
 del promedio anual de la demanda siempre que el suministro sea calculado
 para las 24 horas de funcionamiento y en otros casos se determinara de
 acuerdo al horario de suministro, en caso de bombeo al número y duración de
 los periodos de bombeo así como los horarios en los que se hallan previstos
 dichos bombeos.
 3.7.1.2 Volumen contra incendios
 El RNE indica en caso de considerarse demanda contra incendio en un sistema
 de abastecimiento se asignara en el criterio siguiente:
 50 m3 para áreas destinadas netamente a vivienda
 Para áreas destinadas a uso comercial e industrial se utilizara el grafico
 del anexo 1 de la norma OS.030 del RNE.
 DEMANDA CONTRA INCENDIO
 Para poblaciones menores a 10000 habitantes, no es recomendable y resulta
 antieconómico el proyectar sistema contra incendio. Se deberá justificar en los
 casos en que dicha protección sea necesaria. Para poblaciones mayores a
 10000 habitantes se asume según las áreas destinadas, en caso de viviendas
 15 l/s y de usos comerciales e industriales 30 l/s
 3.7.1.3 Volumen de reserva
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 Ante la eventualidad de que en la línea de aducción puedan ocurrir daños que
 mantendrían una situación de déficit en el suministro de agua, ya sea mientras
 se hacen las reparaciones de los sistemas de toma, conducción, tratamiento
 y/o casos de falla de un sistema de bombeo, es aconsejable un volumen
 adicional que de oportunidad a restablecer la conducción de agua hasta el
 estanque. En tal caso se recomienda considerar un volumen equivalente a 4
 horas de consumo correspondiente al consumo máximo diario (Qmd)
 3.7.1.4 Volumen total
 El volumen total de almacenamiento resultará como la suma de los volúmenes
 de regulación, contra incendio y de reserva:
 Vtotal = Vreg + Vinc + VRes
 3.7.2 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE REGULARIZACION
 Generalmente el diseño ya sea en forma analítica o en forma gráfica se hace
 por periodos de 24 horas (1 día), el consumo de agua de las poblaciones se
 puede expresar como porcentajes horarios del caudal máximo diario (Qmd) a
 través de hidrogramas, que se determinan estadísticamente. Tomando en
 cuenta esta ley, el hidrograma de consumo de una población quedaría como
 se muestra en la figura 3.3
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 FIG. 3.3 HIDROGRAMA DE CONSUMO DE UNA POBLACIÓN PEQUEÑA
 3.7.2.1 Calculo Analítico
 El cálculo analítico lo hacemos con ayuda de la tabla 3.1, considerando la
 figura 3.3, la ley de demanda o salida (consumo) la conocemos en función de
 porcentajes horarios del caudal máximo diario (Qmd), en esta misma forma se
 expresa la ley de entrada (suministro).
 TABLA 3.1 VOLUMENES DE REGULACION PARA EL CASO DE UN SUMINISTRO
 LAS 24 HORAS (Generalmente en sistemas por gravedad)
 HorasSuministro
 (entrada)
 Demanda (Salidas) Diferencias
 acumuladas
 +
 max.deficit
 Demanda
 horaria
 en %
 DiferenciasDiferencias
 acumuladasDe A
 0 1 100 45 55 55 160
 1 2 100 45 55 110 215
 2 3 100 45 55 165 270
 3 4 100 45 55 220 325
 4 5 100 45 55 275 380
 5 6 100 60 40 315 420
 6 7 100 90 10 325 430
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 7 8 100 135 -35 290 395
 8 9 100 150 -50 240 345
 9 10 100 150 -50 190 295
 10 11 100 155 -55 135 240
 11 12 100 140 -40 95 200
 12 13 100 140 -40 55 160
 13 14 100 140 -40 15 120
 14 15 100 140 -40 -25 80
 15 16 100 130 -30 -55 50
 16 17 100 130 -30 -85 20
 17 18 100 120 -20 -105 0
 18 19 100 90 10 -95 10
 19 20 100 90 10 -85 20
 20 21 100 90 10 -75 30
 21 22 100 85 15 -60 45
 22 23 100 80 20 -40 65
 23 24 100 60 40 0 105
 2400 2400
 En este caso el máximo déficit es de 105
 (a): Tiempo en horas
 (b): Entrada o suministro al tanque al 100% del caudal de bombeo (Qmd),
 durante las 24 horas
 (c): Partiendo de variaciones horarias de consumo conocidas
 (d): (b) – (c)
 (e): Diferencias acumuladas resultantes de la suma algebraica de las
 diferencias de (d)
 (f): (e) + 105
 En dicha tabla se aprecia que, para calcular el volumen, se suman los valores
 absolutos del máximo excedente y máximo déficit; 325 y 105. Esto se explica
 debido a que de las 0 a las 7 horas entra al tanque más agua de la que sale,
 por lo que se obtiene un porcentaje de acumulación máximo (máximo
 excedente); después de las 7 horas comienza a consumirse más agua de la
 que entra al tanque, por lo que empieza a hacerse uso de la que se tenía
 acumulada, situación que prevalece hasta las 14 horas en donde el tanque se
 llega a vaciar. A partir de esta hora existe un déficit: sale más de lo que entra
 y no se cuenta con un volumen en el tanque para cubrir el faltante.
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 A las 18 horas se llega al momento más critico (máximo faltante). De lo
 anterior, se ve la necesidad de contar con un volumen de agua en el tanque
 equivalente al máximo déficit.
 En la misma tabla se aprecia que adicionando el déficit (105) se pueden cubrir
 todas las demandas; entonces se suma este valor a la columna de diferencias
 de salidas o demandas.
 De esta manera se puede calcular el volumen del tanque:
 Donde:
 Vol. Res. = Volumen del reservorio en [m3]
 Qmd = Caudal máximo diario en [l/s]
 En nuestro ejemplo tenemos:
 Vol. Res. = 15.48Qmd (m3)
 Si la alimentación se efectúa sólo durante unas horas, se tendrá que aumentar
 los caudales de entrada para compensar las horas en que no haya
 alimentación y tener al final del día un total que corresponda al 2400 por
 ciento horario (100 por ciento durante las 24 horas).En la tabla 4.4 se observa
 que bombeando de la fuente al tanque durante 8 horas, de 5:00 a 13:00 el
 porcentaje de suministro es:
 (Considerando 8 horas de bombeo en un solo turno)
 Tenemos la tabla 3.2, considerando este aspecto.
 TABLA 3.2 VOLUMENES DE REGULACION PARA EL CASO DE UN SUMINISTRO
 POR HORAS (Generalmente en sistemas por bombeo)
 Horas Suministro (entrada) Bombeo
 Demanda (Salidas) Diferencias acumuladas
 + max.deficit
 Demanda horaria en %
 DiferenciasDiferencias acumuladasDe A
 0 1 0 45 -45 -45 180
 1 2 0 45 -45 -90 135
 2 3 0 45 -45 -135 90
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 3 4 0 45 -45 -180 45
 4 5 0 45 -45 -225 0
 5 6 300 60 240 15 240
 6 7 300 90 210 225 450
 7 8 300 135 165 390 615
 8 9 300 150 150 540 765
 9 10 300 150 150 690 915
 10 11 300 155 145 835 1060
 11 12 300 140 160 995 1220
 12 13 300 140 160 1155 1380
 13 14 0 140 -140 1015 1240
 14 15 0 140 -140 875 1100
 15 16 0 130 -130 745 970
 16 17 0 130 -130 615 840
 17 18 0 120 -120 495 720
 18 19 0 90 -90 405 630
 19 20 0 90 -90 315 540
 20 21 0 90 -90 225 450
 21 22 0 85 -85 140 365
 22 23 0 80 -80 60 285
 23 24 0 60 -60 0 225
 2400 2400
 Vol. Res. = 49.68 Qmd (m3)
 Donde:
 Vol. Res. = Volumen del reservorio en [m3]
 Qmd = Caudal máximo diario en [l/s]
 3.7.2.2 Cálculo Gráfico
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 El cálculo gráfico del volumen de un tanque de regularización está basado en
 la combinación de la “curva masa” de la entrada al tanque (suministro) con la
 “curva masa de salida” (consumo o demanda) para los mismos intervalos de
 tiempo. La curva masa consiste en una gráfica que representa volúmenes
 acumulados escurridos en una sección con relación al tiempo. (Fig 3.4).
 Vol. acumulados
 Tiempo
 FIG. 3.4 CURVA MASA
 Características del diagrama de Curva Masa:
 Y2-Y1
 tg=s Y2
 Y1
 t1 t2
 FIG. 3.5 CURVA MASA CON VOLUMENES CONSUMIDOS
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 1. La diferencia de ordenadas para dos tiempos dados mide el volumen
 consumido en ese intervalo. Figura 3.5
 Y2 – Y1 = Volumen escurrido entre t1 y t2
 2. La pendiente de la tangente en un punto de la curva nos indica el caudal en
 ese instante.
 En una curva masa no puede haber pendientes negativas, sino a lo sumo
 iguales a cero
 3. Si se unen dos puntos (dos instantes) de la curva masa mediante una recta,
 su pendiente representa el caudal medio entre esos dos puntos o instantes.
 3.7.3 UBICACIÓN DEL RESERVORIO
 La ubicación del reservorio está determinada principalmente por la necesidad
 y conveniencia de mantener presiones en la red dentro de los límites de
 servicio, con lo que se logra una distribución con menores pérdidas de carga.
 Estas presiones en la red están condicionadas por la Norma OS.050 del RNE,
 donde indica lo siguiente:
 o La presión estática no será mayor de 50 m.c.a. en cualquier
 punto de la red
 o En condiciones de demanda máxima horaria, la presión dinámica
 no será mayor de 10 m.c.a.
 o En caso de abastecimiento por piletas la presión mínima será de
 3.5 m.c.a. a la salida de la pileta.
 3.7.4 TIPOS DE RESERVOROS
 Los estanques de almacenamiento pueden ser construidos directamente sobre
 la superficie del suelo (tanques superficiales) o sobre torres (tanques
 elevados)
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 3.7.4.1 Tanques superficiales
 Se recomienda este tipo de tanques cuando lo permita la topografía del
 terreno, asegurando las presiones adecuadas en todos los puntos de la red.
 Estos tanques podrán ser de mampostería, hormigón simple o armado. Los
 estanques de concreto armado se construyen preferiblemente de dos o más
 celdas (de una sola celda para capacidades pequeñas).
 Puede hacerse el prediseño seleccionando una relación h/L = 0.50 a 0.75,
 siendo “h” la altura y “L” el lado del cuadrado. En caso de diseñarse más de
 una celda, la capacidad total del estanque será dividida en celdas de
 capacidades iguales.
 Cuando los requisitos de capacidad sean grandes, en el diseño de los tanques
 superficiales debe tomarse en cuenta las siguientes recomendaciones:
 a) En tanques unitarios es recomendable colocar un paso directo (by-pass)
 que permita mantener el servicio mientras se efectúa el lavado o la
 reparación del tanque, con la debida consideración a la sobrepresión
 que pueda presentarse.
 b) Las tuberías de rebose descargarán mediante una interconexión a la
 tubería de desagüe la cual se conducirá a una descarga final lejos del
 tanque para no comprometer la estructura.
 c) Se instalarán válvulas de compuerta en todas las tuberías. El número
 mínimo será de cuatro, cada una de ellas irá ubicada en:
 o la tubería de entrada al tanque (prever el golpe de ariete)
 o la tubería del by-pass
 o la tubería de salida del tanque
 o la tubería de desagüe (se deberá tener en cuenta la pendiente
 del fondo del tanque).
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 d) Este tipo de tanques deberá ser construido con una cubierta protectora,
 con tapa de acceso sanitario e incluir accesorios tales como: escaleras
 ventiladores, aberturas de acceso, cámara de válvulas, etc.
 3.7.4.2 Tanques elevados
 Se recomienda este tipo de tanques cuando por razones de servicio se
 requiera elevarlos. Los estanques elevados se construyen de acuerdo a los
 requerimientos y características del proyecto, podrán ser de acero, hormigón
 armado, pretensado o postensado, o fibra de vidrio, sus diseños en muchos
 casos atienden también a razones ornamentales.
 En el diseño de tanques elevados, deben tenerse en cuenta los siguientes
 aspectos:
 a) Que el nivel mínimo del agua en el tanque sea suficiente para conseguir
 las presiones adecuadas en la red de distribución.
 b) Las tuberías de rebose y desagüe se interconectarán a un nivel accesible
 y por una sola tubería se descargará en un punto alejado del tanque.
 c) Se instalarán válvulas en las tuberías conforme a lo indicado
 anteriormente
 d) En tanques unitarios se recomienda disponer un paso directo (by-pass)
 que permita mantener el servicio mientras se efectué el lavado o la
 reparación del tanque.
 e) Deben ser construidos con una cubierta protectora y deben contar con
 los siguientes accesorios: escaleras, dispositivos de ventilación,
 abertura de acceso, cámaras de válvulas, pararrayos y otros dispositivos
 necesarios.
 f) En los tanques de regulación se diseñarán dispositivos que permitan
 controlar el nivel máximo del agua.
 3.7.5 ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS
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 3.7.5.1 Tubería de llegada
 El diámetro de la tubería de llegada o alimentación estará definido por la línea
 de conducción o impulsion. Deberá estar provisto de llave de igual diámetro
 antes de la entrada al estanque y proveerse de By-pass para atender
 situaciones de emergencia. Cuando se trate de estanque de dos celdas, la
 bifurcación se hará manteniendo el diámetro para ambas derivaciones y
 proveyendo llaves a cada una. Fig. 3.6
 FIG. 3.6 TUBERÍA DE LLEGADA AL ESTANQUE DE ALMACENAMIENTO SECCIÓN Y
 PLANTA
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 3.7.5.2 Tubería de salida
 El diámetro de la tubería de salida será el correspondiente al diámetro de la
 matriz de distribución, debiendo estar provista de llave. Similarmente cuando
 existen dos celdas, el diámetro de cada una de ellas será correspondiente a la
 matriz de distribución y se proveerá de llaves antes de la unión hacia una sola
 línea de distribución. Fig. 3.7
 FIG. 3.7 TUBERÍA DE SALIDA DEL ESTANQUE. MATRIZ DE DISTRIBUCIÓN
 SECCION Y PLANTA
 3.7.5.3 Tubería de limpieza (lavado)
 La tubería de limpieza deberá ser de un diámetro tal que facilite el vaciado del
 estanque en un periodo que no exceda de 2 a 4 horas. La limpieza estará
 provista de llave y el fondo del tanque deberá contar con una pendiente no
 menor al 1%, hacia la salida. No es aconsejable que las tuberías de limpieza
 descarguen directamente en colectores de aguas residuales, por lo cual deben
 tomarse las previsiones para evitar cualquier riesgo de contaminación posible.
 Fig. 3.8
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 FIG. 3.8 TUBERÍA DE LIMPIEZA Y DE REBOSE DEL ESTANQUE DE
 ALMACENAMIENTO
 3.7.5.4 Tubería de rebose
 El tanque de almacenamiento deberá contar con una tubería de rebose, la
 misma que se conectará con descarga libre a la tubería de limpieza o lavado y
 no se proveerá de llave, permitiéndose la descarga en cualquier momento. En
 todo caso, es aconsejable que el diámetro de la tubería de rebose no sea
 menor que el de llegada.
 3.7.5.5 Ventilación
 Los tanques de almacenamiento deben proveerse de un sistema de
 ventilación, dotado de protección para evitar el ingreso de insectos y otros
 animales. Para ello es aconsejable la utilización de tubos en “U” invertida,
 protegidos a la entrada con rejillas o mallas metálicas y separadas del techo
 del estanque a no menos de 30cm. Fig. 3.9
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 FIG. 3.9 TUBERÍA DE VENTILACIÓN DEL ESTANQUE DE ALMACENAMIENTO
 3.7.5.6 Medidor
 Es recomendable colocar un medidor registrador a la salida del tanque, que
 permita determinar los volúmenes suministrados en forma diaria, así como las
 variaciones de los caudales. Ello permitirá durante la fase de operación
 determinar las fallas del servicio, desperdicios y usos no controlados, pudiendo
 tomarse medidas correctivas para el mejor funcionamiento del sistema.
 3.7.5.7 Otros accesorios
 Todo tanque de almacenamiento deberá estar provisto de: control de niveles,
 flotantes, cámaras de visita con tapas sanitarias y escaleras de acceso interior
 y exterior.
 Deberá preverse una altura de revancha, o altura libre por encima del nivel
 máximo de aguas, no menor a 0.20m, a fin de contar con un espacio de aire
 ventilado.
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 CAPITULO IV
 ESTUDIO SOBRE FUENTES DE AGUA
 4.1. INTRODUCCIÓN
 En el diseño de un sistema de distribución de agua potable, el primer e
 importante paso es elegir la fuente de agua que tenga buena calidad y que
 produzca agua en cantidad suficiente como para abastecer a la población que
 se desea servir.
 El agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se extiende desde
 aproximadamente un kilómetro debajo de la corteza terrestre hasta unos 15
 kilómetros arriba en la atmósfera. El agua circula en este espacio a través de
 una serie de laberintos a manera de caminos que en su conjunto se denomina
 el Ciclo Hidrológico.
 El ciclo hidrológico como tal, requiere de grandes cantidades de energía para
 poder poner en movimiento el agua y la fuente principal de donde se extrae
 esta energía, es el sol. En realidad la cantidad de agua en el ciclo hidrológico,
 permanece constante, pero su distribución varía en el espacio y el tiempo.
 En la siguiente figura tenemos una representación del ciclo hidrológico en la
 cual se supone que el ciclo hidrológico comienza en el océano.
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 Fuente: USGS, http//gawater.usgs.gov/edu/watercycle.html
 Fig. 4.1 EL CICLO HIDROLOGICO DEL AGUA
 En nuestro planeta se tiene aproximadamente 1385 millones de kilómetros
 cúbicos de agua. La cantidad total de agua que hay en la tierra se distribuye
 de la manera que se ve en el tabla 4.1.
 Tabla 4.1 Cantidades Estimadas de agua en el mundo
 Item Volumen
 Km3
 Porcentaje
 de agua
 total
 Porcentaje
 de agua
 dulce
 Océanos
 Agua Subterránea
 Dulce
 Salada
 Humedad del suelo
 Hielo Polar
 Hielo no polar y Nieve
 Lagos
 Dulces
 Salinos
 Pantanos
 Ríos
 Agua Biológica
 1,338,000,000
 10,530,000
 12,870,000
 16,500
 23,023,500
 340,600
 91,000
 85,400
 11,470
 2,120
 1,120
 96.5
 0.76
 0.93
 0.0012
 1.7
 0.025
 0.007
 0.006
 0.0008
 0.0002
 0.0001
 30.1
 0.05
 68.6
 1.0
 0.26
 0.03
 0.006
 0.003
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 Agua Atmosférica
 Agua Total
 Agua Dulce
 12,900
 1,385,984,61
 0
 35,029,210
 0.001
 100
 2.5
 0.04
 100
 Fuente: Hidrología Aplicada, Ven Te Chow
 Hay una cantidad enorme de agua, pero no toda tiene las mismas
 oportunidades de uso para los fines del hombre. El agua dulce, a la que se
 puede tener acceso más o menos directo, representa sólo el 0.32% (4 307 850
 km3) de la cantidad total del planeta, de esta última cantidad el 97% es agua
 subterránea. Entre las fuentes superficiales se encuentran los Ríos, arroyos y
 lagos, en aguas subterráneas se encuentran los diferentes tipos de acuíferos,
 sean estos confinados, libres con napa freática o surgentes y entre fuentes de
 agua meteórica principalmente se tiene la lluvia y en algunas zonas la nieve.
 4.2 AGUAS SUPERFICIALES
 4.2.1 ATAJADOS
 El almacenamiento de agua en atajados es una técnica antigua en áreas áridas
 y semiáridas, mediante la cual se almacena la escorrentía de agua pluvial, o
 agua de otras fuentes, en estanques excavados en la tierra. El agua luego se
 utiliza para abrevar al ganado, para riego o para uso doméstico, en caso de
 que las lluvias sean irregulares o durante el periodo de estiaje.
 En los últimos años la demanda de agua en áreas áridas y semiáridas se ha
 incrementado considerablemente. En cierta época del año la intensidad de la
 precipitación en estas áreas es elevada y supera la capacidad de infiltración
 del suelo. Esto significa que mucha agua escurra sin poder ser aprovechada,
 sea para la producción agropecuaria, sea para consumo humano. Los atajados
 pueden ser una alternativa buena y barata, frente a represas grandes o en
 combinación con ellas, a fin de captar esta agua y utilizarla de manera
 eficiente.
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 Además, en muchos casos, la intercepción del agua mediante los canales de
 captación y aducción hacia los atajados, coadyuva a reducir la erosión hídrica.
 La ubicación de un atajado es importante para un funcionamiento apropiado.
 Para la construcción de un atajado, hay que tomar en cuenta la ubicación del
 área de aporte y del área servida. A fin de garantizar el almacenamiento de
 agua, es importante que el material de construcción tenga una baja capacidad
 de infiltración
 De ser posible se evitará construir atajados de poca profundidad y con espejos
 de agua relativamente extensos, a fin de evitar las pérdidas por evaporación.
 Desde el punto de vista económico, conviene construir un atajado en un lugar
 donde menos movimiento de tierra sea necesaria para obtener una capacidad
 de almacenamiento máxima, como por ejemplo: en una depresión natural
 cerca del área a ser regada o del abrevadero para los animales.
 Los atajados pueden ser construidos en terrenos de variada pendiente. La más
 adecuada es la comprendida entre el 4% y el 15%. No se aconseja la
 implementación de atajados en pendientes con una inclinación mayor del 15%,
 debido a la inestabilidad del terraplén cuesta abajo. En terrenos con
 pendientes mayores se necesita mayor movimiento de tierra para lograr la
 misma capacidad de almacenamiento, de manera que vale la pena buscar un
 lugar estratégico en la pendiente, como por ejemplo una depresión natural.
 4.2.2 BOCATOMA
 Este es un tipo de toma comúnmente empleada en nuestro medio en ríos, la
 toma en si se construye en el lecho del río y está protegida por una rejilla, de
 modo que los sedimentos gruesos no tengan pasada hacia la estructura de
 toma. La rejilla se ubica en forma transversal al cauce y los barrotes en
 dirección al flujo, esta puede tener una pequeña inclinación y por debajo de
 ella está la galería, que es parte del cuerpo del azud y se conecta con el canal.
 Las partículas menores que ingresan, son evacuadas después por medio de
 desarenadores y canales de lavado.
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 En la siguiente figura se muestra un esquema de una bocatoma y sus partes.
 FIG. 4.2 LA BOCATOMA Y SUS PARTES
 La función principal de una bocatoma, es el de derivar la cantidad de agua
 necesaria a través de una estructura, para cubrir una demanda estipulada.
 Una obra de toma debe cumplir los siguientes requisitos:
 a) Debe poder evacuar los caudales de crecida determinados por la
 hidrología, de modo que no cause ningún daño a la estructura.
 b) Debe ser capaz de captar el caudal de diseño ya sea en época de estiaje
 como en época de avenidas.
 c) Debe captar agua de manera tal que no se contamine y en lo posible se
 produzca una mejoría de la calidad físico-química de las aguas.
 d) La carga sedimentada debe poder lavarse hidráulicamente para ello,
 serán necesarias estructuras adicionales.
 e) La selección del punto de toma debe ser por tanto, adecuado a los
 requerimientos que debe cumplir la toma. A veces se requiere la
 construcción de un pequeño dique en el río, que ayude a captar agua en
 la cantidad requerida pero ello dependerá de la topografía del sitio, de
 las condiciones geotécnicas, de la altura de las riberas de los ríos en el
 lugar del dique, de la cantidad de agua que se desea captar y de los
 costos que ello implique.
 4.2.2.1 Localización de la Toma
 FICA-EPIC 51

Page 52
                        

UNA-PUNO
 La localización 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 río, se mantenga en el lecho del mismo y no entre en la toma, y que la
 materia en suspensión sea evacuada con desarenadores y no con la toma.
 Cuando las secciones de los ríos son rectas, la carga de sedimentos corre
 paralela a las riberas de los ríos de acuerdo a la pendiente del fondo del río. Si
 se presentan curvas, se da origen a un flujo helicoidal y a la deposición 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 podría inducir
 una curva en el flujo para tener condiciones de curva externa; de todos modos,
 si se plantea tomar mas del 50% del caudal total, se deben tomar las
 precauciones necesarias para mantener la mayor parte de la carga de
 sedimentos en el río, por ello se debe preveer un aquietador y canal de lavado
 antes de la patilla de fondo en la toma.
 4.2.2.2 Criterios de Diseño
 En el diseño de una bocatoma es necesario considerar los siguientes criterios:
 a) Esta obra principalmente se adecua a ríos de montaña, donde las
 pendientes longitudinales son pronunciadas que pueden llegar al 10% o
 a veces a más.
 b) Funcionan para cauces que traen avenidas de corta duración y que
 llevan gran cantidad de piedras.
 c) Cauces que tienen grandes variaciones de caudales, que provienen de
 nevados.
 d) En cauces que tienen pequeños contenidos de sedimentos finos y agua
 relativamente limpia en época de estiaje.
 e) La rejilla es la parte más baja del coronamiento de la presa que cierra el
 río, 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
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 las piedras pasen fácilmente por encima del azud con lo cual se suprime
 la costosa compuerta de purga o 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 más económico que una convencional. Sin embargo la
 desventaja de este sistema es la facilidad con que se tapa la rejilla
 especialmente si el río trae material flotante como hojas y hierbas.
 f) La crecida de diseño se recomienda a un periodo de retorno de 50 años,
 dependiendo de la importancia aguas abajo.
 4.2.2.3 Componentes de una bocatoma
 Los componentes de una bocatoma son:
 - Un tramo que esta ubicado a continuación de la rejilla, pero un poco
 elevada en relación 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 galería, que conduce el agua
 que entra por la rejilla hasta el canal. La galería está tapada con losas
 de hormigón armado y en su parte sigue el mismo perfil que el azud
 macizo. Cuando la rejilla está pegada a la orilla, este tramo se suprime.
 Al final de la galería esta previsto instalar una compuerta.
 - Desripiador, o trampa para piedras, se ubica a continuación de la galería y
 en vista que una gran cantidad de arena y piedras pequeñas entran por
 la rejilla, es imprescindible construir un desripiador eficiente.
 Para que el desripiador tenga una salida al río con una longitud dentro
 los limites económicos, este debe tener una gradiente de por lo menos
 3%. O sea que este tipo de toma solamente es práctico en los torrentes
 o río de montaña y no se ha utilizado para caudales mayores de 10 m3/s.
 El desripiador lleva una compuerta de fondo, que facilita la purga de
 material de arrastre que alcanzó a entrar por la rejilla, se recomienda
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 operar esta compuerta cuando la demanda para riego es menor al que
 capta la toma.
 Aliviadero lateral, se constituye en parte del desripiador, ayuda a
 dosificar el caudal y generalmente cuando funciona es que significa que
 el desripiador esta con sólidos.
 - Limitador de caudal, es muy importante para proteger el canal contra
 sobrecarga y derrame, que puede afectar seriamente la estabilidad de
 la obra, también se puede limitar con una pantalla de hormigón armado,
 obligando al flujo a trabajar a presión como orificio de fondo.
 - Aguas abajo de la presa se construye un zampeado cuyas dimensiones
 dependen de la altura del azud y de la crecida.
 4.2.2.4 Aspectos constructivos
 La rejilla se hace de barras de hierro de sección rectangular (pletina) o
 trapezoidal con la base mayor hacia arriba, colocadas paralelamente a la
 dirección del flujo. No se aconsejan las barras redondas pues se obstruye más
 rápidamente con arena y piedra y son más difíciles de limpiar.
 Una desventaja de las pletinas (barra de hierro muy aplastada) es su
 posibilidad de deformarse o ceder en sentido horizontal. Para evitar esto se
 utilizan a veces barras en forma de “T” y a veces en vez de barrotes se usan
 planchas perforadas con orificios circulares. Estas disposiciones obligan a
 aumentar considerablemente las dimensiones brutas de las rejillas. También a
 veces se utiliza rejillas dobles, una gruesa encima y una fina debajo.
 En los bordes de las barras se sujetan a un marco de hierro, pero pueden
 sujetarse solo a un lado y dar facilidad para que gire la otra mitad de la barra y
 así facilitar la limpieza.
 La separación entre las barras varía de 2 a 6 cm. La sección de las barras se
 escoge en función de su longitud y en base de consideraciones mecánicas, es
 decir para que puedan resistir sin doblarse el peso de piedras grandes. La
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 rejilla puede tener una inclinación horizontal entre 0° y 20 % y para facilitar el
 paso de las piedras se podría llegar a 30° o hasta 40°.
 4.2.2.5 Dimensionamiento de una Bocatoma
 FIG. 4.3 CORTE TRANSVERSAL DE UNA BOCATOMA
 Para el dimensionamiento de una estructura de bocatoma se utilizan las
 siguientes fórmulas:
 Donde:
 Q = caudal a captar por la toma [m3/s]
 h = k ⋅ hlimite = 2/3⋅ K ⋅ he [m] altura inicial del agua
 c = 0.6(a/d) cos3/2β = Coeficiente de contracción
 a = abertura entre rejas
 d = distancia entre centros de las rejas
 β = ángulo de inclinación de las rejas con respecto la horizontal en [° ]
 μ = coeficiente de descarga para las rejas
 b = ancho de la bocatoma en [m]
 L = largo de las rejas en [m]
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 Para prevenir que las partículas de piedra, hojas ramas y otros elementos
 obstruyan las rejas, reducir el caudal de toma, se incrementa un 20%,
 entonces se tiene:
 L’ = 1.2 L
 Donde:
 L’ = Longitud seleccionada
 L = Longitud calculada
 El canal colector se dimensiona según las siguientes condiciones:
 El ancho del canal debe ser igual a la componente horizontal de la reja
 B = L’. Cos β
 La Profundidad del canal será igual al ancho del canal
 T= B
 El borde libre debe ser igual a 0.25 T
 Donde T es la profundidad necesaria para evacuar el caudal requerido.
 EJEMPLO DE CÁLCULO:
 Luego de evaluar la calidad de agua de un río, esta es apta para consumo
 humano previa desinfección, por lo cual se desea diseñar una bocatoma para
 captar un caudal de 300 l/s, caudal del cual un 30% será destinado a consumo
 humano y 70% para riego; el ancho del río tiene un promedio de 15 m, la
 estructura de preferencia debe ubicarse en una zona recta del río, el tirante
 mínimo de agua a considerar en época de estiaje se puede tomar como 0.6 m
 SOLUCION:
 Datos:
 Asumiendo un coeficiente de contracción o de derrame de la rejilla μ= 0.85
 (barras redondas, ver referencia 3, pag. 120)
 Ancho entre barras a=2cm y entre ejes d=4cm, inclinación de las rejillas β
 =10º
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 Cálculos:
 Altura inicial de agua
 h = k ⋅ hlimite = 2/3⋅ K ⋅ he [m] = (2/3)x0.910x0.6 h = 0.364 m
 Coeficiente de contracción.
 c = 0.6(a/d) cos3/2β = 0.6(2/4)Cos2/3 10º c = 0.297 m
 Con la formula del caudal determinamos L y b
 0.30 = 2/3x0.297x0.85xbxLx(2x9.81x0.364)1/2
 L = 0.67/b
 Realizamos el siguiente cuadro:
 b(m) 1 2 3
 L(m) 0.67 0.34 0.22
 Del cuadro podemos seleccionar el mas adecuado para b=2 m y L= 0.34m; las
 rejas de captación serán de estas dimensiones.
 Para el canal colector tenemos:
 Para determinar L’ = 1.2xL = 1.2 x 0.34 = 0.408, asumimos 0.45 m
 Ancho del canal B = L’ x Cos β = 0.45 x Cos 10º = 0.44 m
 Considerando una pendiente de S = 3% como mínimo para eliminar los sólidos
 y aplicando Manning en un canal rectangular, además de considerar un
 coeficiente de rugosidad de 0.012-0.02 por seguridad para estructuras de
 concreto tenemos:
 Tomando n=0.02 por seguridad tenemos:
 Resolviendo, e iterando se tiene:
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 T = 0.31 m
 Para el borde libre tenemos = 0.25T = 0.08m, asumimos o.10 m
 Profundidad total del canal = 0.31 + 0.1 = 0.41m
 4.3 AGUAS SUBTERRANEAS
 Las aguas subterráneas son aquellas que se han filtrado desde la superficie de
 la tierra hacía abajo por los poros del suelo a través de la gravedad, hasta que
 alcanza un estrato impermeable. Las formaciones de suelo y roca que se han
 saturado de líquido se conocen como depósitos de agua subterránea, o
 acuíferos. El agua normalmente se extrae de estos depósitos por medio de
 pozos.
 El tamaño de los poros del suelo, la viscosidad del agua y otros factores se
 combinan para limitar la velocidad a la cual el agua se mueve a través del
 suelo para rellenar el pozo. Este flujo (velocidad) puede variar desde 1 m/día
 hasta 1m/año.
 Desde el punto de vista hidrogeológico se tienen 4 grupos principales que son:
 - Acuíferos, Capaces de almacenar y transmitir el agua (gravas, arenas,
 materiales calizos, etc.) son formaciones con capacidad de drenaje alta
 en las que es pueden perforar pozos y realizar sondeos con el fin de
 satisfacer las necesidades humanas de abastecimiento, agricultura,
 ganadería, industria, etc.
 - Acuítardos, Capaces de almacenar el agua en cantidades muy
 importantes, pero la transmiten con dificultad; se suelen denominar con
 frecuencia formaciones semipermeables (limos, arenas limosas, arenas
 arcillosas, etc) y su capacidad de drenaje es media a baja; no son de
 interés para la obtención de caudales que puedan servir a alguna
 necesidad hídrica, pero en la naturaleza juegan un papel importante
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 como elementos transmisores del agua en recargas verticales a través
 de grandes superficies.
 - Acuicludos, pueden almacenar el agua en grandes cantidades, pero no
 tienen la posibilidad de transmitirla, y se drenan con mucha dificultad;
 el agua se encuentra encerrada en los poros de la formación y no puede
 ser liberada (arillas, arcillas plásticas, limos arcillosos, etc.).
 - Acuifugos, formaciones incapaces de almacenar y transmitir el agua ;
 están representados por las rocas compactas, como granitos y gneises,
 y a veces incluso calizas muy compactas sin carstificar; se muestran
 como impermeables salvo que existan fracturas que pueden permitir
 flujos.
 Por otra parte los acuíferos, según sus circunstancias hidráulicas y
 estructurales pueden ser: confinados, cuando estos se encuentran entre dos
 capas confinantes o impermeables, libres cuando el agua se encuentra entre
 una capa confinante (abajo) y la napa freática por arriba o acuíferos
 semiconfinados si tuviesen una capa confinante debajo y un acuitardo por
 encima. Además de los ya nombrados, se puede tener la ocurrencia de
 acuíferos suspendidos, que son lentes de agua en una capa confinante.
 Cuando el agua en un pozo perforado en un acuífero confinado sube hasta el
 nivel piezométrico por encima de la napa freática, dicho pozo se llama
 artesiano. La figura 3.6 ilustra los diferentes tipos de acuíferos y pozos.
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 FIG. 4.4 ESQUEMA DEL AGUA SUBTERRÁNEA
 4.3.1 CONSTANTES HIDROGEOLOGICAS
 La caracterización de las propiedades hidráulicas del medio poroso están
 definidas por las denominadas “constantes del suelo” o “constantes
 hidrogeológicas”.
 Desde el punto de vista del drenaje las constantes de mayor importancia son
 la conductividad hidráulica, el espacio poroso y de menos importancia a estos
 son la transmisividad, la resistencia vertical y el coeficiente de
 almacenamiento.
 4.3.1.1 Conductividad Hidráulica (K)
 Es la constante que define la capacidad del medio poroso para transmitir al
 agua a través de si mismo.
 La conductividad hidráulica de los suelos, se define como la velocidad de
 infiltración que se presenta en un medio saturado, cuando la gradiente
 hidráulica es igual a la unidad.
 Darcy, con una serie de experimentos determino que para un tipo dado de
 arena, el caudal de salida era proporcional a la caída en carga y al área
 transversal e inversamente proporcional a la diferencia de longitud.
 v = K .i ; i = Δh/l ; Q = v⋅A ; reemplazando los valores de v e i en
 Q
 Donde K es la conductividad hidráulica que se refiere a la velocidad sobre la
 gradiente hidráulico; i gradiente hidráulico; v velocidad de carga. El concepto
 de conductividad difiere de la permeabilidad, pues esta ultima esta definida
 según la siguiente ecuación:
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 K = K (μ/w) o bien K= K (/g)
 En la cual K es como ya se menciono, la conductividad hidráulica (en algunos
 textos la permeabilidad efectiva), K es la permeabilidad intrínseca, μ es la
 viscosidad dinámica, w es el peso especifico del fluido, es la viscosidad
 cinemática del fluido y g la aceleración de la gravedad y sus unidades son m2.
 La conductividad hidráulica se expresa en [m/s] usualmente en [m/día] lo cual
 permite comparación entre diferentes formaciones y da un carácter
 cuantitativo con referencia a la cantidad de agua que puede ser transmitida
 por el material.
 4.3.1.2 Porosidad
 La porosidad es la relación entre el volumen de huecos y el volumen total de
 una roca o suelo, es un parámetro adimensional y depende únicamente de la
 constitución de la roca o suelo, es decir de su textura característica, sin que
 intervenga la forma geométrica ni la potencia de la formación o su mecanismo
 de funcionamiento hidráulico en la naturaleza.
 La porosidad por lo tanto no depende del tamaño de los granos, sino de su
 forma y la acomodación de los mismos, así si se tuviesen esferas de cualquier
 tamaño, su porosidad seria n = 0.37.
 4.3.1.3 Transmisividad
 Es la capacidad de un acuífero de transmitir agua y es igual a la conductividad
 multiplicada por el espesor del acuífero:
 T = K .b
 Donde K es la conductividad hidráulica, b espesor del acuífero.
 Se sabe que la ley de Darcy es:
 V = k.i I = ∆h/l Q = v.A
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 Si hacemos: A=bW; donde W es el ancho del acuífero
 4.3.1.4 Coeficiente de almacenamiento
 El coeficiente de almacenamiento se define como el volumen de agua que un
 acuífero, toma o suelta por unidad de superficie y por unidad de cambio de
 altura de carga. Este valor depende del acuífero, sea este confinado o libre.
 Cuando el acuífero es confinado la cantidad de agua que el acuífero suelta por
 cambio en la altura de carga, se debe a una expansión del agua y a la
 compresión del acuífero.
 4.3.1.5 Gradientes y cargas
 La napa freática es muy importante cuando se habla de aguas subterránea, la
 posición de la misma se da desde un nivel de referencia que podría ser el nivel
 del mar, o la boca del pozo en la mayoría de los casos, de todas maneras, este
 nivel de referencia se fija arbitrariamente.
 Si se mide la altura en un pozo estático, y esta se extrae de la altura del punto
 desde donde se efectúan las mediciones se tiente la altura de carga total. En
 realidad del curso de hidráulica se conoce que:
 Carga Total = Carga de Elevación + Carga de Presión + Carga de Velocidad
 Pero como en aguas subterráneas la velocidad es muy baja, se puede ignorar
 el tercer término quedando:
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 Altura de carga total = altura del nivel de referencia + altura de presión
 El agua en un acuífero se mueve desde una altura de carga mayor a otra
 menor, en otras palabras, existen variaciones en el nivel freático entre pozos,
 o sea existe una pérdida de carga hL la cual dividida entre el espaciamiento
 entre pozos, resulta en la expresión adimensional llamada gradiente.
 4.3.2 HIDRAULICA DE POZOS
 Cuando el agua de un acuífero es removida por el bombeo de un pozo, el nivel
 piezométrico del agua subterránea desciende, originando una curva de
 abatimiento. Esta curva se forma alrededor del pozo un cono de depresión,
 cuya frontera exterior define el área de influencia del pozo, ver figura 4.7
 La hidráulica de pozos, está largamente basada en la ecuación derivada por
 Darcy. Con ella se pueden determinar las características de los pozos, las
 mismas que servirán en una fase posterior, al dimensionamiento de los pozos.
 4.3.2.1 Flujo radial permanente hacia un pozo
 Este tipo de flujo exige al material del acuífero las siguientes condiciones:
 o Homogéneo, compuesto por elementos de igual condición o naturaleza
 o Isotrópico, presenta las mismas propiedades en todas sus direcciones
 Estas condiciones probablemente no se verifican en un acuífero real, pero los
 resultados obtenidos de su aplicación suelen ser suficientemente aproximados.
 En un acuífero confinado se tiene:
 V = k.i I = ∆h/l Q = v.A
 El termino dh/dl es la pendiente del nivel freático en el abatimiento
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 FIG. 4.5 FLUJO RADIAL HACIA UN POZO EN ACUÍFERO CONFINADO
 En la figura 4.5 mostrada, el flujo se asume bidimensional dirigido hacia un
 pozo que se encuentra en el centro de una isla circular y penetra en su
 totalidad a un acuífero homogéneo e isotrópico y ya que el flujo es horizontal
 en todas las direcciones se aplican las condiciones dadas por Dupuit sin
 restricción.
 Si consideramos en forma circular el flujo, a manera de cilindro, tenemos.
 A =2πHr = es el área lateral del cilindro considerado
 Integrando la ecuación dada, para las condiciones de borde h = hw cuando r =
 rw y la periferia de la isla h = hu cuando r = r tenemos lo siguiente:
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 Luego tenemos:
 Esta ecuación nos permite conocer las características de un pozo con otros dos
 pozos de observación a distancias r l y r2 del pozo actual, pues podemos
 encontrar el valor de la transmisividad, utilizando la siguiente expresión:
 Pero desde un punto de vista práctico, se miden los abatimientos en vez de las
 alturas piezométricas, por lo cual podernos rescribir la ecuación de la siguiente
 manera:
 En el campo, lo que se hace, es bombear a una tasa constante hasta que la
 diferencia entre s1 y s2 se mantenga casi constante sin perjuicio de que los dos
 valores se sigan incrementando. (Aproximación a flujo uniforme).
 En un acuífero no confinado se tiene:
 En un acuífero no confinado, también se puede emplear las restricciones de
 Dupuit. Para un pozo que penetra totalmente al acuífero, la descarga dada por
 el pozo viene dada por la siguiente expresión:
 Integrando la ecuación dada, para las condiciones de borde h = hw cuando r =
 rw y el la periferia de la isla h = hu cuando r = r tenemos la siguiente solución:
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 FIG. 4.6 FLUJO HACIA UN POZO EN ACUÍFERO NO CONFINADO
 Se tiene la siguiente solución:
 4.3.2.2 Flujo radial no permanente hacia un pozo
 Cuando se bombea un pozo que está en toda la extensión del acuífero, la
 influencia del mismo se extiende a lo largo del tiempo, pues se producen los
 abatimientos que suponen una declinación constante de la altura de carga,
 esta situación puede prolongarse un tiempo indefinido pues se seguirán
 observando abatimientos, aun cuando el caudal de bombeo se mantenga
 constante; esto situación da origen a que aparezcan flujos de tipo no
 permanente.
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 Cuando ocurre un flujo de este tipo, existen métodos mediante los cuales,
 podemos extraer las características del acuífero del cual se está bombeando.
 Se estudiara los métodos de Theiss y Jacobs.
 Este tipo de flujo esta sujeta a las siguientes suposiciones básicas:
 - El acuífero es homogéneo e isotrópico
 - El acuífero se extiende hasta el infinito
 - El pozo de bombeo penetra en el acuífero en todo su espesor
 - Se bombea con un caudal constante
 - El abastecimiento es mínimo comparado con el espesor saturado
 - El agua es tomada del almacenamiento en forma instantánea
 Método de Theiss
 El coeficiente de almacenamiento es una de las variables más importantes
 tomadas en cuenta con la ecuación de Theiss.
 Donde:
 ho- h = Abatimiento en el radio “r” del pozo
 Q = Caudal
 T = Transmisividad
 r = Radio al pozo de observación
 S = Coeficiente de almacenamiento S = Sy para acuíferos no confinados
 t = Tiempo desde el inicio del bombeo
 La anterior ecuación no se resuelve fácilmente por lo que Theiss introdujo una
 manera mediante la cual, la ecuación podría ser resuelta.
 El limite inferior es dado por: (adimensional) y el abatimiento puede ser
 resuelto mediante una serie infinita:
 Al termino entre paréntesis se puede denominar W(u)
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 Se puede encontrar una solución gráfica mediante curvas tipo para encontrar
 coeficiente de almacenamiento (S) y transmisividad (T) de manera que:
 o Los datos de la prueba del acuífero se plotean en un papel log-log donde
 se dibuja el abatimiento h0-h en función de r2/t.
 o El gráfico (h0-h en función de r2/t) de composición se superpone al
 gráfico W(u) versus u, de modo que los ejes de ambos gráficos se
 mantengan paralelas.
 o Se selecciona un punto donde los gráficos coinciden, como se muestran
 en la figura 4.7 y las coordenadas se reemplazan en las siguientes
 ecuaciones:
 y
 FIG. 4.7 SUPERPOSICION DE LAS GRAFICAS, METODO DE THIES [Ref.
 Elaboración Propia]
 Método de Jacob
 Jacob, Chow y otros, han desarrollado una fórmula más consistente para
 determinar el coeficiente de almacenamiento y transmisividad a partir de
 pruebas de acuíferos, en realidad en la ecuación de Theiss, se pueden
 desechar los términos que siguen a partir de Ln u, lo cual no produce mayores
 diferencias cuando u es pequeño o en otras palabras t es grande. Esto último,
 puede ocurrir si hay necesidad de periodos más largos de pruebas de bombeo.
 Considerando tiempos t1 y t2 cuando el tiempo de prueba es largo, se puede
 escribir:
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 Si se hicieran pruebas para un solo ciclo en la escala de tiempo, la ecuación se
 transformaría en:
 T = Transmisividad pie2/día ó m2/día
 Q = Caudal o descarga constante en pie3/día o m3/día
 h1-h2 = Abatimiento en el pozo de observación se reemplaza
 Los datos del abatimiento se plotean en un papel semilogarítmico como se
 observa en la figura 4.8 con el abatimiento en la escala lineal y el tiempo en
 escala logarítmica.
 El coeficiente de abatimiento, se puede deducir extrapolando la parte recta de
 la curva hacia atrás, hasta donde el abatimiento es cero, lo cual se da para el
 valor de to inicial.
 Posteriormente se toma un intervalo de tiempo y abatimiento, estos valores,
 se reemplaza en las ecuaciones anteriormente dichas de T y S.
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 FIG. 4.8 GRAFICA ABATIMIENTO VERSUS TIEMPO, METODO DE JACOBS
 4.3.3 GALERIAS DE INFILTRACION
 Una galería de infiltración consiste en una canalización, túnel o tubería
 ranurados, construidos por debajo del nivel freático de acuíferos cercanos a
 ríos, de forma de interceptar la corriente, provocando su captación. La figuras
 4.9 muestra un esquema de galerías de infiltración.
 FIG.4.9 MODELO DE GALERIA FILTRANTE DE FORMA ABOVEDADA
 Las galerías se diseñan para captar el flujo subsuperficial que escurre a través
 del material permeable de los ríos, las galerías pueden descargar su flujo ya
 sea por gravedad o por bombeo a lo largo de la línea de aducción.
 La descarga puede ser por gravedad, a niveles más bajos que la galería,
 aunque para esto se necesita recorrer una cierta distancia hasta salir a la
 superficie. Otra forma es por bombeo desde una cámara situada a un extremo
 de la galería.
 Se prefieren galerías en los siguientes casos: Cuando una toma superficial no
 es confiable y cuando la construcción de una galería podría ser la forma más
 barata de captar el flujo temporal subsuperficial o superficial.
 4.3.3.1 Localización y Orientación de la galería
 Existen varios factores de igual importancia que afectan la orientación y
 ubicación de una galería, y las galerías tienen que cumplir con cada uno de
 estos factores. Las principales características que afectan la selección del sitio
 de ubicación, la profundidad de la galería y su orientación, son:
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 o Altura de comando (Carga estática del agua en la galería)
 o Estabilidad del río (Sin meandros ni susceptibles a erosión)
 o Profundidad de la galería y profundidad de socavación (Profundidad a la
 cual se puede captar máximo flujo)
 o Derechos de terceros (derechos de propiedad del terreno)
 o Orientación de la galería (Transversal, diagonal y en T)
 Por su ubicación, las galerías de infiltración son captaciones donde puede
 admitirse que el “Método de Equilibrio” desarrollado para fuentes subterráneas
 es aplicable; en tales condiciones se determina la permeabilidad mediante
 perforaciones de prueba y se hace luego el cálculo de la longitud requerida
 para la captación del caudal deseado.
 Orientación de la galería
 Depende del tipo y ubicación del flujo a ser captado y otras condiciones del
 sitio. Se distinguen 3 tipos de orientación, ver figuras 4.10 y 4.11.
 o La orientación más apropiada para captar flujo subsuperficial es
 atravesando el río, ya que intercepte todo el flujo. Se debe investigar si
 el flujo subsuperficial ocupa todo el lecho del río.
 o Para captar flujo superficial, se debe presentar máxima área de filtro al
 flujo, entonces se prefiere galería longitudinal, colocada donde se
 mantiene el flujo permanente. Si el flujo se mueve, es mejor una galería
 diagonal.
 o La galería diagonal es también adecuada cuando se debe captar tanto
 flujo superficial como subsuperficial, pero es mejor la combinación de
 galerías, una galería en T, donde la longitudinal capta flujo superficial y
 la transversal flujo subsuperficial.
 FICA-EPIC 71

Page 72
                        

UNA-PUNO
 FIG. 4.10 GALERIA TRANSVERSAL Y GALERIA DIAGONAL
 FIG. 4.11 GALERIA EN “T”
 4.3.3.2 Métodos de Construcción
 Se consideran los siguientes 4 como los más importantes:
 - Secciones de caja de alcantarilla de C°A°, con ranuras o agujeros.
 - Cajas de alcantarilla con paredes de mampostería, piso y cubierta de
 concreto
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 - Tubos de concreto perforados.
 - Tubos de drenaje de acero galvanizado, PVC, PVC corrugados y
 perforados.
 4.3.4 MANANTES
 Los manantes o vertientes son depósitos de agua que afloran en un lugar de la
 corteza terrestre. Son una de las fuentes principales de donde se capta el agua
 a través de obras de toma ya sea tipo vertiente o tipo tanque, para
 posteriormente dirigirla a un Tanque de Almacenamiento, Planta de
 Tratamiento o disponerla directamente hacia la red de distribución.
 Como se observar en la figura 4.12 y 4.13 se tiene una toma tipo vertiente.
 FIG. 4.12 TOMA DE MANANTE TIPO VERTIENTE
 FICA-EPIC 73

Page 74
                        

UNA-PUNO
 FIG. 4.13 CORTE A-A
 CAPITULO V
 LINEAS DE CONDUCCION E IMPULSION
 5.1 GENERALIDADES
 El caso mas optimo y económico es cuando la cota de la captación se
 encuentra por encima de la cota de la población, caso en el cual se hace
 necesario proyectar una línea de conducción y tener conocimientos sobre el
 flujo en tuberías; y la no existencia de fuentes de abastecimientos de agua a
 elevaciones superiores de la población hace necesario estudiar otras fuentes
 de abastecimiento. Por lo que se hace necesario proyectar una estación de
 bombeo, línea de impulsión, lo que precisa el conocimiento de ciertos datos
 específicos sobre el funcionamiento de las bombas.
 5.2 NOCIONES DE HIRAULICA DE TUBERIAS
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 5.2.1 CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA
 La ecuación de la energía se obtiene al aplicar a un fluido en movimiento el
 principio de conservación de la energía. La energía que posee un flujo de fluido
 en movimiento esta compuesta por la energía interna y las energías debidas a
 la presión, a la velocidad y a su posición en el espacio. En la dirección del flujo,
 el principio de la energía se traduce bajo la siguiente ecuación, al hacer el
 balance de la misma: como se aprecia en la figura 5.1
 Energía en la - Energía + Energía - Energía = Energía
 en la
 Sección 1 Perdida Añadida Extraída Sección
 2
 La ecuación anterior en los flujos permanentes en fluidos incompresibles con
 variaciones en su energía interna que se puede despreciar y solamente
 considerando las otras energías intervinientes, tenemos:
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 FIG. 5.1 ENERGÍAS EN UN FLUJO DE FLUIDOS EN DIFERENTES SECCIONES.
 Considerando un sistema con un fluido ideal en el que no existe fricción, no
 existe energía añadida ni energía extraída, se tiene la ecuación del teorema de
 Bernoulli, que podemos enunciarlo de la siguiente forma: La suma de las
 cabezas de presión, velocidades, y de posición a lo largo de una línea de
 corriente es constante.
 El teorema de Bernoulli no es otra cosa que el principio de la conservación de
 la energía.
 Cada uno de los términos de la ecuación representa una forma de energía
 como se puede ver en figura 5.1.
 Es importante notar que cada uno de estos términos puede ser expresado en
 metros (unidad
 lineal del sistema internacional) constituyendo lo que se denomina carga o
 cabeza:
 5.2.2 CONSERVACION DE LA MASA
 El principio de continuidad esta basado esta basado en la conservación de la
 masa Para un flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier
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 sección de una corriente de fluido, por unidad de tiempo, es constante. Esta
 puede calcularse como sigue:
 Para fluidos incompresibles y para todos los casos prácticos en que la
 densidad sea constante (ρ1=ρ2…=ρn), la ecuación se transforma en :
 Q = A1 x V1 = A2 x V2 = …=An x Vn = Constante (en m3/seg)
 Donde:
 A1 y V1 son, respectivamente, el área de la sección recta en [m2] y la velocidad
 media de la corriente en [m/seg] en la sección 1, con significado similar en la
 sección 2 y sección enésima. El caudal se mide normalmente en [m3/seg] o
 bien [l/seg].
 5.2.3 FORMULAS EMPÍRICAS
 En la resolución de problemas con corrientes de flujos en conductos cerrados
 se dispone de varias formulas empíricas. Entre las cuales podemos mencionar:
 5.1.3.1 ECUACIÓN DE DARCY WEISBACH
 Es la formula básica para el cálculo de las perdidas de carga o energía en las
 tuberías y conductos, Darcy Weisbach y otros propusieron, con base en
 experimentos, que la perdida de energía resultante de la fricción en tuberías y
 conductos es función de la longitud expresada en diámetros, la cabeza de
 velocidades y un factor de fricción, expresado matemáticamente tenemos:
 Donde:
 hf = Perdida de carga por fricción [m]
 f = Factor de fricción (función de la rugosidad de la pared del tubo)
 L = Longitud de la tubería [m]
 D = Diámetro de la tubería [m]
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 V2/2g= Altura de velocidad [m]
 Perdida de carga en flujo laminar
 En un flujo laminar la pérdida de carga viene gobernada por la fórmula de
 Hagen-Poiseuille, podemos indicar también que el flujo laminar en una tubería
 redonda se conoce como flujo de Hagen-Poiseuille, en honor al alemán Hagen
 y al francés Poiseuille, quienes estudiaron flujos de baja velocidad en tuberías
 en la década de 1840; la formula es tanto en función de la viscosidad dinámica
 como en función de la viscosidad cinemática la siguiente:
 Donde:
 μ = Viscosidad absoluta [kg.seg/m2]
 L = Longitud de la tubería [m]
 V = Velocidad media [m/s]
 = Peso específico [kg/m3]
 D = Diámetro [m]
 = Viscosidad cinemática [m2/s]
 Coeficiente de fricción f
 Para flujo laminar la ecuación de Hagen Poiseuille puede ordenarse como
 sigue:
 Sabemos que el número de Reynolds (adimensional) que viene dado por el
 cociente de las fuerzas de inercia y por las fuerzas debidas a la viscosidad
 Si reemplazamos esta ecuación del número de Reynolds en la Hagen-
 Poiseuille, tenemos:
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 De esta ecuación podemos indicar que para régimen laminar en todas las
 tuberías y para cualquier fluido, el valor de f =64/NR
 Se sabe que el NR puede tomar un valor máximo de 2000 para que el flujo sea
 considerado laminar.
 Para flujo turbulento el cálculo de f se puede hallar como sigue:
 - Para todas las tuberías, el Hidraulic Institute de los Estados Unidos de Norte
 América y la mayoría de los ingenieros consideran que la ecuación de
 Colebrook como la más aceptable para calcular f, esta ecuación fue
 desarrollada utilizando datos de tuberías comerciales en 1939. Denominado
 formula de Colebrook-White fue la que Moody utilizo para generar el hasta hoy
 universalmente conocido diagrama de Moody para tuberías comerciales. La
 ecuación es:
 Donde:
 e = Tamaño de las imperfecciones superficiales de las tuberías [cm]
 d = Diámetro [cm]
 Aunque esta ecuación es de solución complicada, con la ayuda del diagrama
 de Moody es muy sencillo determinar el factor de fricción en función del
 número de Reynolds y la rugosidad relativa (ε/D o D/ε). En tuberías lisas el
 valor es muy pequeño por lo que se puede despreciar.
 Hoy en día existe también una formula desarrollada en base a la formula de
 Colebrook-White que fue desarrollado gracias a las computadoras por Swamee
 y Jain denominado Ecuación Explicita de Swamee-Jain, se reporta que esta
 ecuación pronostica factores de fricción que difieren en menos del 3% del los
 del Diagrama de Moody para 4x103 < NR < 108 y rugosidades relativas 10-5 <
 ε/D < 2x10-2. La ecuación es:
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 RECORDANDO: Si se verifica en el flujo un NR superior a 4000, el movimiento
 en las condiciones corrientes en los tubos siempre será turbulento. Para las
 tuberías, el flujo en régimen laminar ocurre y es estable para NR < 2000. Entre
 2000 y 4000 se encuentra en una “zona crítica” o de transición, en la cual no
 se puede determinar con seguridad la perdida de carga en ellas por lo que no
 se aconseja diseñar en estas condiciones. En las condiciones prácticas, el
 movimiento de agua en las tuberías es casi siempre turbulento.
 5.2.3.2 ECUACIÓN DE HAZEN WILLIAMS
 Es una formula que puede ser satisfactoriamente que puede ser aplicada para
 cualquier tipo de conducto y material. Sus límites de aplicación son los más
 amplios: diámetros de 50 a 3500 mm
 La formula de Hazen – Williams puede ser aplicada a conductos libres o
 conductos forzados. Ha sido empleada para tuberías de agua y alcantarillado.
 Sus autores se basaron en experiencias con los siguientes materiales (Tubos):
 acero, concreto, plomo, estaño, hierro Forjado, hierro fundido, latón, madera,
 ladrillo, vidrio.
 La formula de Hazen Williams es aplicable a problemas de flujo en tuberías, la
 ecuación es la siguiente:
 V = 0.8494 ⋅C ⋅ R 0.63 ⋅ S 0.54 en función del radio Hidráulico
 o también:
 Q = 0.2785⋅C⋅D2.63⋅S 0.54 ; V =0.355⋅C⋅D0.63⋅S 0.54 En función del diámetro
 En donde:
 V = Velocidad [m/seg]
 R = Radio hidráulico [m] (cociente del área de la sección recta por el perímetro
 mojado simplificando: D/4)
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 S = Pendiente de carga de la línea de alturas piezométricas (perdida de carga
 por unidad de longitud del conducto [m/m])
 C= Coeficiente de la rugosidad relativa de Hazen Williams (tabla 5.1)
 Tabla 5.1 Valores del coeficiente C de Hazem Williams
 Descripción de la tubería Valor de C
 Tuberías rectas muy lisas
 Tuberías de fundición lisas y nuevas
 Tuberías de fundición usadas y de acero
 roblonado nuevas Tuberías de alcantarillado
 vitrificadas
 Tuberías de fundición con algunos años de
 servicio
 Tuberías de fundición en malas condiciones
 Tuberías de concreto
 Tuberías de plástico
 Tuberías de asbesto-cemento
 140
 130
 110
 110
 100
 80
 120
 150
 140
 Fuente: Mecánica de los fluidos e hidráulica Shaum (Ronald V. Giles pag. 250)
 y Abastecimiento de agua y alcantarillado (Terence J. McGhee pag. 32)
 Existen nomogramas que permite una solución gráfica, rápida pero no muy
 precisa de la ecuación de Hazem-Williams. Las gráficas darán como resultado
 bien sea, caudal, diámetro de la tubería o pendiente de energía dadas las
 otras dos variables. Las figuras están construidas para diferentes valores de C,
 normalmente estas graficas se encuentran en los manuales de cada tipo de
 tubería.
 5.2.3.3 ECUACIÓN DE MANNING
 Es otra alternativa para dar solución a problemas de flujos en conductos
 cerrados (tuberías) y canales abiertos, esta es considerada exacta para
 tuberías de 1 metro de diámetro, siendo muy fiable para la gama de diámetros
 comprendidos entre 0.40 y 1.30 m. La formula de Manning viene dada por:
 Donde:
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 V = velocidad [m/s]
 R = radio hidráulico en tuberías circulares (D/4) [m]
 n = coeficiente de rugosidad de Manning
 S = pendiente de carga de la línea de alturas piezométricas (perdida
 de carga por unidad de longitud del conducto[m/m])
 Además:
 S=hf/L
 Donde:
 hf = Pedida de carga por fricción [m]
 L = Longitud de la línea de conducción [m]
 En tabla 5.2 se dan algunos valores típicos del coeficiente de rugosidad de
 manning
 Tabla 5.2 Valores de n empleados en la formula de Manning
 Material de la Tubería
 Coeficiente de
 rugosidad de
 Manning (n)
 Vidrio, plástico
 Madera cepillada
 Madera no cepillada
 Concreto terminado
 Concreto sin pulir
 Acero galvanizado
 Acero sin revestimiento
 Acero con revestimiento
 Asbesto cemento
 0.010
 0.012
 0.013
 0.012
 0.014
 0.014
 0.014
 0.011
 0.010
 Fuente: Hidráulica del Flujo en canales abiertos, Hubert Chanson; Abastecimiento de
 agua potable, E. Valdez y Luís Gutiérrez.
 5.2 LINEAS DE CONDUCCION
 Llamado también en algunos textos como líneas de aducción, estas líneas
 están básicamente constituidas por la tubería que conduce agua desde la obra
 de captación hasta el reservorio, planta de tratamiento u otra estructura,
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 también componen a esta los accesorios, dispositivos y válvulas integradas a
 ella. También pueden ser canales abiertos.
 En cuanto a su capacidad generalmente deben conducir un flujo igual al
 consumo máximo diario, cuando se cuenta con reservorio y/o planta de
 tratamiento, si no fuera así la capacidad deberá ser igual al caudal máximo
 horario.
 El trazado de esta línea se debe realizar tomando en cuenta las siguientes
 consideraciones:
 A. Que en lo posible la conducción sea cerrada y a presión.
 B. Que el trazado de la línea sea lo más directo posible de la fuente
 a la red de distribución.
 C. Que la línea de conducción evite tramos extremadamente difíciles
 o inaccesibles
 D. Que la línea de conducción esté siempre por debajo de la línea
 piezométrica más desfavorable, a fin de evitar zonas de depresión
 que representan un peligro de aplastamiento de la tubería y
 posibilidad de cavitación.
 E. Evitar presiones excesivas que afecten la seguridad de la
 conducción.
 F. Que la línea evite zonas de deslizamiento e inundaciones.
 G. Evitar tramos de pendiente y contrapendiente, los que pueden
 causar bloqueos de aire en la línea.
 5.3.1 CRITERIOS PARA EL DISEÑO
 Una línea de conducción debe aprovechar al máximo la energía disponible
 para conducir el caudal captado, por ello se debe seleccionar el diámetro de
 tubería adecuada que permita por capacidad las menores perdidas de carga
 posibles.
 En el diseño se debe tener en cuenta los siguientes criterios:
 o La diferencia de cotas entre los extremos (altura estática)
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 o Capacidad de transporte de caudal (Qmd)
 o La clase de tuberías disponibles y comerciales
 o El material de las tuberías según el trazo.
 o Diámetros disponibles y comerciales
 o Estructuras complementarias (válvulas, accesorios, cajas rompe
 presión, otros)
 5.3.1.1 LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICA
 Esta línea nos indica la presión de agua a lo largo de la tubería cuando esta
 operando, es decir cuando el agua esta circulando por la tubería. Cuando
 trazamos la línea de gradiente hidráulica para un caudal que se descarga
 libremente a la atmósfera, se busca que la presión residual sea positiva.
 La existencia de presión residual positiva garantiza que existe un exceso de
 energía gravitacional lo que nos indica que existe energía suficiente para
 mover el flujo, la existencia de presión residual negativa implica que se debe
 recalcular la línea en diseño.
 5.3.1.2 PERDIDA DE CARGA (ENERGIA)
 La perdida de carga es la perdida de energía necesaria para vencer las
 resistencias que se oponen al movimiento del fluido de un lugar a otro dentro
 de la tubería.
 Las perdidas de carga pueden ser lineales o de fricción o singulares o locales,
 las primeras son ocasionadas por las fuerzas de rozamiento en la superficie de
 contacto entre el fluido y la tubería; y las siguientes son producidas por las
 deformaciones de flujo, cambio en sus movimientos y velocidad, como son
 cambios de sección, existencia de válvulas, grifos, codos y demás accesorios.
 En el caso de que las perdidas menores superasen el 10% de las perdidas por
 fricción a la tubería se le denomina corta y se toma en consideración estas
 perdidas para el calculo.
 5.3.1.3 ALCANCES DEL RNE
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 En la Norma SO.010 tenemos ciertas consideraciones con respecto al diseño
 de líneas de conducción.
 a) Velocidades y Cálculo:
 Considera conducciones por gravedad en canales y tuberías, para diseñar la
 línea de conducción por canales recomienda utilizar la formula de Manning con
 una velocidad mínima de 0.60 m/s.
 En caso de tuberías recomienda utilizar la formula de Hazen y Williams con los
 coeficientes de fricción siguientes:
 TABLA 5.3 VALORES DE C SEGÚN EL RNE
 TIPO DE TUBERIA “C”
 Acero sin costura
 Acero soldado en espiral
 Cobre sin costura
 Concreto
 Fibra de vidrio
 Hierro fundido
 Hierro fundido con revestimiento
 Hierro galvanizado
 Polietileno, asbesto cemento
 Poli cloruro de vinilo (PVC)
 120
 100
 150
 110
 150
 100
 140
 100
 140
 150
 Fuente: RNE Norma OS.010
 La velocidad mínima no será menor a 0.60 m/s y la máxima en tubos de
 concreto no debe superar 3 m/s, en tubos de asbesto cemento, acero y PVC no
 mayor a 5 m/s.
 b) Accesorios:
 Dentro de los accesorios a considerar en estas líneas tenemos:
 b.1 Válvulas de aire
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 En líneas de gravedad y/o bombeo se deberán colocar válvulas extractoras de
 aire (ventosas) en los puntos de cambio de dirección, cuando la pendiente
 cambie de positiva a negativa, es decir en los puntos altos de la línea; si la
 línea tuviese una pendiente uniforme se colocara una válvula cada 2 km como
 máximo.
 En caso de que existiera peligro de colapso de la tubería debida al material y
 por condiciones de trabajo se colocaran válvulas de doble acción (admisión y
 expulsión).
 Las válvulas serán función del caudal, presión y diámetro de la tubería.
 b.2 Válvulas de purga
 Estas válvulas van colocadas en los puntos bajos de la línea, teniendo en
 cuenta la calidad de agua a conducir y se dimensionaran de acuerdo a la
 velocidad del flujo, el reglamento recomienda que el diámetro de la válvula
 sea menor que el de la tubería.
 Su instalación debe ser en cámaras adecuadas y seguras con acceso a una
 fácil operación y mantenimiento.
 En la figura 5.2 mostramos los dos casos de válvulas
 Válvula de aire
 Línea de
 conducción
 Válvula de Purga
 Fig. 5.2 UBICACIÓN DE VALVULAS DE AIRE Y DE PURGA
 5.3.2 CALCULO DE LINEAS
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 5.3.2.1 Calculo Hidráulico
 El escurrimiento del agua por gravedad en una tubería, en el caso común en
 que la descarga es libre, viene dada por la formula:
 Donde:
 H = Carga hidráulica disponible [m]
 = Carga de velocidad [m]
 hf = Pérdida por fricción en la tubería [m]
 hm = Pérdidas locales [m]
 En el cálculo hidráulico de una conducción conocida:
 a) La carga disponible, “H” y
 b) La longitud de la línea, “L” Datos que se obtienen de los trazos altimétricos
 y planimétricos de la conducción se determina:
 - El tipo y clase de tubería (puede ser asbesto cemento, PVC, acero, etc)
 - El diámetro comercial y
 - La clase de tubería por usar, de acuerdo a las presiones de operación.
 En el cálculo hidráulico se puede utilizar la ecuación de Hazen Williams,
 Manning o Darcy Weisbach.
 Pérdidas locales
 Son aquellas pérdidas provocadas por los accesorios etc. Estas pérdidas son
 relativamente importantes es el caso de tuberías cortas; en las tuberías largas,
 su valor es despreciable, por tal motivo frecuentemente no se usa en aducción
 excepto cuando se trate de aducción por bombeo para calcular la potencia de
 la bomba y esta definida por la formula:
 Donde:
 hm = Pérdida en los accesorios [m]
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 V = Velocidad [m/s]
 K = Coeficiente que varía de acuerdo a los accesorios
 g = Aceleración de la gravedad [m/s2]
 5.3.2.2 Ejemplo Desarrollado de Cálculo Hidráulico de una Línea de
 Conducción.
 Luego de definido la ruta para una línea de aducción, se procede a nivelar el
 trazo y en el siguiente cuadro mostramos los datos cada 100 m en vista de
 que los puntos interiores muestran una pendiente uniforme:
 TABLA 5.4 DATOS DE NIVELACION
 Dist.(m)
 Cota sobre
 3000msnm
 0 496100 480200 460300 460400 420500 400600 420700 430800 420900 410
 1000 420
 Por otro lado la cota del nivel de agua superior esta a 3504.00 msnm y 3 m
 sobre el eje de la canastilla de toma, la entrega no debe ser inferior a una
 presión residual de 10 m.c.a., si la cota de entrega del eje de la tubería es de
 3424.00msnm, generar su cuadro de calculo hidráulico y mostrar las presiones
 cada 100 metros, Qmd=15 l/s, utilice tubería de PVC, muestre las clases de
 tubería a utilizar, desprecie las perdidas locales.
 SOLUCION:
 Grafico del Perfil longitudinal de la tubería:
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 Perfil Longitudinal
 400
 420
 440
 460
 480
 500
 520
 0
 100
 200
 300
 400
 500
 600
 700
 800
 900
 1000
 1100
 Distancia inclinada
 msn
 m
 línea de aducción
 FIG. 5.3 PERFIL DE LA LINEA DE CONDUCCION
 Carga Total Disponible: H= (3504-(3424+10)) = 70m
 Según este dato en el cuadro de calculo hidráulico mostramos los cálculos
 para aproximarnos a este valor, la carga total disponible nos indica la máxima
 perdida de carga que podemos tener, los valores por debajo de este valor
 cumplirán el objetivo de conducir el agua, sin embargo tener mucha presión
 residual en el punto final no es buen diseño.
 En la siguiente pagina mostramos la TABLA 5.5 con la planilla de calculo
 hidráulico, en donde mostramos los procedimientos seguidos y mencionados
 por cada columna en la parte superior, los valores para cada progresiva se
 encuentran en forma similar a la primera línea.
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 TABLA 5.5 CALCULO DE LINEA DE CONDUCCION
 Proyecto : EJEMPLOCaudal Max. Diar. Q = 15.00 l/s Coef. Flujo. (C) = 150
 Del Perfil Del Perfil
 Del Perfil Dato
 Diferencia entre cotas
 dividido entre la longitud
 Valor calculado con HW para el
 diametro
 Valor optado para el diametro comercial
 Calculo de la
 velocidad por
 la ecuacio
 n de continui
 dad
 Calculo de la
 velocidad con el diametro comerci
 al
 Calculo de la
 perdida de
 carga con HW
 para el Ø
 Comercial
 Diferencia de
 la altura
 piezom. inicial y
 la perdida
 del tramo
 Diferencia cota
 piezom. Y cota
 tuberia
 Dato auxiliar
 p /graficar
 KMNiv.
 Dinámico(m)
 Longitud (Km)
 Caudal (Lts/Seg)
 Pendiente (m/Km)
 Ø Calculado
 (mm)
 Ø Comercial
 (mm)
 Vel. Calcul. (m/seg)
 Velocidad Real
 (m/seg)Hf (m)
 Alt. Piezom.
 (m)
 Presión (m)
 Cota Piezom. (msnm)
                            0 + 000 504                 504.000   504.0000 + 100 480 0.100 15.00 200.00 68.186 100.00 4.108 1.910 3.098 500.902 16.902 500.9020 + 200 460 0.100 15.00 200.00 68.186 100.00 4.108 1.910 3.098 497.804 33.804 497.8040 + 300 450 0.100 15.00 100.00 78.615 100.00 3.090 1.910 3.098 494.706 40.706 494.7060 + 400 420 0.100 15.00 300.00 62.739 100.00 4.852 1.910 3.098 491.608 67.608 491.6080 + 500 400 0.100 15.00 200.00 68.186 100.00 4.108 1.910 3.098 488.511 84.511 488.5110 + 600 420 0.100 15.00 -200.00 68.186 100.00 4.108 1.910 3.098 485.413 61.413 485.4130 + 700 430 0.100 15.00 -100.00 78.615 75.00 3.090 3.395 12.577 472.836 38.836 472.8360 + 800 420 0.100 15.00 100.00 78.615 75.00 3.090 3.395 12.577 460.260 36.260 460.2600 + 900 410 0.100 15.00 100.00 78.615 75.00 3.090 3.395 12.577 447.683 33.683 447.6831 + 000 420 0.100 15.00 -100.00 78.615 75.00 3.090 3.395 12.577 435.106 11.106 435.106
 Sum Hf = 68.894Dif.altu
 ra= 68.894
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 PERFIL HIDRAULICO
 400
 420
 440
 460
 480
 500
 520
 000
 100
 200
 300
 400
 500
 600
 700
 800
 900
 1000
 DISTANCIA
 CO
 TAS
 Cota TUB. Linea Piezometrica PLANO DE CARGA
 FIG. 5.4 PERFIL HIDRAULICO DE LA LINEA DE CONDUCCION
 Comentario: La descarga podía tener como máximo la cota 3434, sin embargo
 con los cálculos entregamos a la cota 3435.11, teniendo un exceso de 1.11
 m.c.a.; es decir se entregara con una presión residual de 11.11 m.c.a. con lo
 cual se cumple la condición del problema.
 5.4 POSICIÓN DE LAS TUBERÍAS EN RELACION A LA LÍNEA DE CARGA
 En el caso general de flujo de líquidos en tuberías, pueden ser considerados
 dos planos de carga: el absoluto, en el caso que se considera la presión
 atmosférica y el efectivo, referente al nivel del lugar. En correspondencia son
 consideradas la línea de carga absoluta y la línea de carga efectiva, esta
 última conocida como línea piezométrica.
 Serán analizadas siete posiciones relativas a las tuberías:
 Primera posición: Tubos situados bajo la línea de carga efectiva en toda su
 extensión (Fig 5.5)
 Para un punto cualquiera N son definidas:
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 N1 = Carga estática absoluta
 N2 = Carga dinámica absoluta
 N3 = Carga estática efectiva
 N4 = Carga dinámica efectiva
 N1=PLANO DE CARGA ABSOLUTO
 10.33m Pa/=10.33m
 N3=PLANO DE CARGA EFECTIVO
 N2=LINEA DE CARGA ABSOLUTA hf
 N4=LINEA DE CARGA EFECTIVA
 FIG. 5.5 CASO OPTIMO EN LINEAS DE CONDUCCION
 Esta es una posición óptima para la tubería. El flujo será normal y el caudal
 real corresponderá al caudal calculado. En los puntos más bajos de la tubería,
 deben ser previstas descargas con válvulas para limpieza periódica de la
 tubería y también par posibilitar el vaciamiento cuando sea necesaria.
 En los puntos más elevados deben ser instaladas válvulas de expulsión y
 admisión de aire que posibilitan el escape del aire acumulado (Fig 5.2) En este
 caso, dichas válvulas funcionarán bien, porque la presión en el interior del
 tubo siempre será mayor que la atmosférica. Para que el aire se localice en
 determinados puntos más elevados, la tubería debe ser asentada con una
 pendiente que satisfaga:
 Siendo D el diámetro de la misma en metros.
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 Segunda posición: La tubería coincide con la línea piezométrica efectiva (Fig.
 5.6)
 N1
 10.33m Pa/=10.33m
 N3
 N2
 hf
 N4
 FIG. 5.6 CASO DE CONDUCTOS LIBRES
 Carga dinámica efectiva = 0
 Es el caso de los llamados conductos libres. Un orificio hecho en la generatriz
 superior de los tubos no provocaría la salida del agua.
 Observación importante.- En la práctica se debe tratar de construir las tuberías
 según una de las dos posiciones estudiadas. Siempre que la misma corte la
 línea de carga efectiva, las condiciones de funcionamiento no serán buenas.
 Por eso, en los casos en que es impracticable mantener la tubería siempre por
 debajo de aquella línea, deben ser tomados cuidados especiales.
 Tercera posición: La tubería pasa por encima de la línea piezométrica efectiva,
 pero por debajo de la piezométrica absoluta (Fig. 5.7)
 N1
 10.33m Pa/=10.33m
 N3
 AN2
 B hf
 N4
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 FIG. 5.7 CASO CON PRESION EFECTIVA NEGATIVA
 La presión efectiva tiene un valor negativo. Entre los puntos A y B sería difícil
 evitar las bolsas de aire. Las ventosas comunes serían perjudiciales, porque en
 estos puntos, la presión es inferior a la atmosférica. A consecuencia de las
 bolsas de aire, el caudal disminuirá.
 Cuarta posición: La tubería corta la línea piezométrica absoluta, pero queda
 por debajo del plano de carga efectiva.
 N1
 10.33m Pa/=10.33m
 R1 N3
 T
 N2
 hf
 N4
 R2
 FIG.5.8 CASO DE PRESION ABSOLUTA NEGATIVA
 En este caso, pueden ser considerados dos tramos de tubo con funcionamiento
 distinto:
 R1 a T, flujo a presión;
 T a R2, flujo como un vertedor
 El caudal es reducido e imprevisible: posición defectuosa.
 Observación.- Si la tubería estuviese por debajo del plano de carga efectiva y
 cortara la línea de carga efectiva, (Fig. 5.7 Y 5.8) y si fuese establecida la
 comunicación con el exterior (presión atmosférica) en su punto más
 desfavorable (construyéndose una caja de paso), la tubería pasaría a funcionar
 como dos tramos distintos: del depósito 1 hasta el punto alto de la tubería,
 FICA-EPIC 95

Page 96
                        

UNA-PUNO
 flujo bajo la carga reducida correspondiente a este punto. De ahí al depósito 2,
 bajo la acción de la carga restante.
 Quinta posición: La tubería corta la línea piezométrica y el plano de carga
 efectivos, pero queda abajo de la línea piezométrica absoluta FIG. 5.9
 N1
 10.33m Pa/=10.33m
 R1 N3
 N2
 hf
 N4
 R2
 FIG. 5.9 CASO CON TUBERIA POR DEBAJO DE LA LINEA DE CARGA ABSOLUTA
 Se trata de un sifón que funciona en condiciones precarias, exigiendo cebaje
 toda vez que entra aire en la tubería)
 Sexta posición: Tubería por encima del plano de carga y de la línea
 piezométrica absoluta, pero por debajo del plano de carga absoluto (Fig.5.10)
 N1
 10.33m Pa/=10.33m
 R1 N3
 N2
 hf
 N4
 R2
 FIG. 5.10 CASO CON TUBERIA POR DEBAJO DEL PLANO DE CARGA ABSOLUTO
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 Se trata de un sifón que funciona en las peores condiciones posibles.
 Observación.- En la práctica, se ejecutan algunas veces, sifones verdaderos
 para atender a condiciones especiales. En estos casos son tomadas las
 medidas necesarias para el cebaje por medio de dispositivos mecánicos.
 Séptima posición: La tubería corta el plano de carga absoluto (Fig 5.11)
 El flujo por gravedad es imposible: hay necesidad de bombear (en el primer
 tramo).
 N1
 10.33m Pa/=10.33m
 R1 N3
 N2
 hf
 N4
 R2
 FIG. 5.11 CASO CON LA TUBERIA CORTANDO EL PLANO DE CARGA ABSOLUTO
 5.5 NOCIONES GENERALES SOBRE BOMBEO
 5.5.1 DEFINICION
 Las bombas son equipos mecánicos que sirven para elevar los líquidos y
 conducirlos de un lugar a otro, o lo que es lo mismo, comunicarles cierta
 cantidad de energía (carga) que les permita vencer la resistencia de las
 tuberías a la circulación, así como, la carga que representa la diferencia de
 nivel entre el lugar de donde se toma el líquido y el lugar a donde se pretende
 llevar.
 Los líquidos circulan del lugar de mayor energía al lugar de menor energía; el
 suministrarle energía la bomba al líquido tiene el objeto de producir el
 gradiente necesario para establecer la circulación y vencer las resistencias.
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 5.5.2 CARGA DE BOMBEO
 Carga de bombeo o carga dinámica total es la carga total contra la cual debe
 operar una bomba, o sea, la energía por unidad de peso del liquido que debe
 suministrarle la bomba al mismo para que pueda realizar el trabajo que se
 pretende.
 Como sabemos, el movimiento del liquido a través de la tubería da origen a
 fricción, que resulta en una perdida de energía, por consiguiente dicha fricción
 tiene que ser vencida por la bomba, además de la carga estática representada
 por la diferencia de nivel. Por consiguiente, la carga dinámica total se obtiene
 sumando los cuatro factores siguientes:
 a) La diferencia de nivel, que se conoce como carga estática o carga a
 elevación
 b) Las pérdidas de carga debidas a la fricción en las tuberías y accesorios
 c) La carga a velocidad
 d) La carga a presión
 La carga estática (HT), esta representada por la diferencia de nivel entre la
 superficie del líquido donde tiene que tomarlo la bomba y la superficie del
 liquido en el lugar de descarga véase la figura 5.12 Por otro lado se muestra la
 bomba colocada en un sistema de tubería simple. La bomba adiciona energía
 al flujo y eleva las líneas de energía total y gradiente hidráulico.
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 FIG. 5.12 SISTEMA DE BOMBEO SIMPLE, COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS DE
 ENERGIA
 FUENTE: HIDRAULICA DE TUBERIAS J. SALDARRIAGA
 Perdidas por fricción (hf), las pérdidas de carga representan las pérdidas de
 energía como consecuencia de la resistencia que presentan las tuberías y
 accesorios a la circulación del líquido.
 La carga de velocidad, está representada por el término V2/2g, generalmente,
 en la mayoría de los casos no se la toma en cuenta, porque su valor es muy
 pequeño: a no ser en casos especiales en que la velocidad es muy alta (y por
 consiguiente la fricción es alta también), o la carga total es muy pequeña y el
 volumen de agua bombeado es muy grande.
 La carga a presión P/, está representada por la presión existente en la
 superficie del líquido y se expresa por la longitud de la columna de liquido,
 equivalente a la presión existente.
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 Si la presión dentro del tanque se eleva hasta un punto fijo máximo, dicha
 presión será la que se usará para encontrar la carga a presión máxima contra
 la cual deberá operar la bomba. Esta carga a presión en pies o metros, deberá
 añadirse a la carga estática, la carga debida a la fricción y la carga a
 velocidad, para determinar la carga dinámica total o carga total contra la que
 trabajará la bomba.
 5.5.3 POTENCIA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO
 El conjunto elevador (motor-bomba) deberá vencer la diferencia de nivel entre
 los dos puntos, más las pérdidas de carga en todo el trayecto (pérdidas por
 fricción a lo largo de la tubería y pérdidas locales debidas a las piezas y
 accesorios).
 Donde:
 Q = Caudal (l/s)
 HDT = Altura manométrica o carga dinámica total (m)
 = Peso Especifico del agua (1000 kg/m3)
 Η = Eficiencia (En la mayoría de casos 70 %)
 5.5 TIPOS DE BOMBAS
 Las bombas se dividen en dos grupos, que son los siguientes:
 a) Bombas de desplazamiento positivo (directas).
 b) Bombas de desplazamiento no positivo (indirectas) o rotodinámicas.
 Al primer grupo pertenecen las bombas de pistón de acción reciprocante o
 bombas reciprocantes y las bombas rotatorias. Las características principales
 de este grupo son:
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 a) Que a una velocidad determinada la descarga (caudal) es en general fija
 e independiente de la carga de bombeo.
 b) Que la carga posible de bombeo puede aumentarse, dentro de los límites
 de resistencia de los materiales de que está construida la bomba, con
 solo aumentar la potencia del motor que la mueve y sin variar la
 velocidad de operación.
 Al segundo grupo pertenecen las bombas centrifugas o de rotor en hélice (flujo
 axial) y sus características principales son:
 a) Que a una velocidad determinada la descarga está en función inversa de
 la carga posible de bombeo, y es variable es decir que a mayor
 descarga, menor carga de bombeo y viceversa
 b) Que la carga de bombeo no puede aumentarse con sólo aumentar la
 potencia del motor, sino que hay que aumentar la velocidad o el
 diámetro del rotor para lograrlo.
 En ambos tipos o grupos de bombas la descarga de la bomba aumenta cuando
 aumenta la velocidad de trabajo de la misma.
 5.6.1 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
 Características generales de funcionamiento
 Las bombas de este tipo son bombas de desplazamiento que crean la succión
 y la descarga, desplazando agua con un elemento móvil. El espacio que ocupa
 el agua se llena y vacía alternativamente forzando y extrayendo el líquido
 mediante movimiento mecánico.
 El término “positivo”, significa que la presión desarrollada está limitada
 solamente por la resistencia estructural de las distintas partes de la bomba y
 la descarga no es afectada por la carga a presión sino que está determinada
 por la velocidad de la bomba y la medida del volumen desplazado.
 Las bombas de desplazamiento positivo funcionan con bajas capacidades y
 altas presiones en relación con su tamaño y costo. Este tipo de bomba resulta
 el más útil para presiones extremadamente altas, para operación manual, para
 descargas relativamente bajas, para operación a baja velocidad, para
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 succiones variables y para pozos profundos cuando la capacidad de bombeo
 requerida es muy poca.
 CLASES DE BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
 Hay dos clases de bombas de desplazamiento positivo:
 a) Las de pistón o reciprocantes, que desplazan el liquido por la acción de
 un émbolo o pistón con movimiento rectilíneo alternativo, o con
 movimiento de oscilación.
 b) Las rotatorias, en las cuales, el desplazamiento se logra por el
 movimiento de rotación de los elementos de la bomba.
 5.6.2 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO NO POSITIVO O ROTODINÁMICAS
 Características generales de las bombas no positivo
 Las bombas de este grupo son las que más se usan en las distintas
 aplicaciones y prácticamente han desplazado casi completamente a las
 bombas reciprocantes y rotativas por su adaptabilidad a las condiciones de
 servicio más diversas. Podemos decir que las bombas centrífugas, de flujo
 mixto y axiales se encuentran entre las máquinas que más se usan en la
 técnica moderna, paralelamente al motor eléctrico.
 Estas bombas transmiten la energía al líquido por la rotación del impelente. El
 impelente está provisto de una serie de alabes o paletas que son las que
 transmiten la energía y dirigen la circulación del líquido para lograr la
 transformación más efectiva de la energía mecánica suministrada por el motor
 en energía hidráulica, representada por la carga a presión a la salida y el
 volumen del líquido en circulación.
 5.6.2.1 CLASIFICACION DE BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO NO
 POSITIVO
 Este tipo de bombas consiste esencialmente en un impelente, rodete o rotor,
 colocado dentro de una caja y dispuesto de tal manera que cuando rota, le
 transmite energía al líquido bombeado, aumentando la presión y la velocidad
 del mismo. La caja de la bomba tiene una forma tal que transforma la carga a
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 velocidad (energía en forma de velocidad) a la salida del impelente, en carga a
 presión a la salida de la bomba, ya que de esta forma el líquido puede vencer
 mejor la diferencia de nivel y la resistencia que ofrecen las tuberías a la
 circulación.
 La acción de bombeo se dice que no es positiva, ya que la carga está limitada
 por la velocidad en la periferia del impelente, la cual depende del diámetro del
 rotor y de su velocidad de rotación.
 Las bombas de desplazamiento no positivo pueden clasificarse atendiendo al
 tipo de flujo dentro del impelente y por consiguiente a su forma, en tres
 grupos principales:
 - Bombas de flujo radial o centrífugas
 - Bombas de flujo diagonal o mixto
 - Bombas de flujo axial
 Generalmente las bombas incluidas en los dos primeros grupos se conocen en
 el mercado como bombas centrífugas. En comparación con las bombas de
 desplazamiento positivo, puede decirse que las bombas de desplazamientos
 no positivo suministran una carga pequeña y una descarga grande.
 5.6.2.1.1 Bombas Centrífugas
 Reciben el líquido que ha entrado por el tubo de aspiración en dirección axial a
 través de la parte central u ojo del impelente, y el impelente lo impulsa
 entonces en dirección radial, hacia afuera, absorbiendo el líquido de este
 modo, la energía, que producirá a la salida de la bomba la carga a presión
 correspondiente. Como se muestra en la figura 5.12.
 Los álabes de las bombas centrífugas, están dispuestos en forma radial con el
 objeto precisamente, de orientar el flujo en esa dirección. En la foto 5.1
 podemos apreciar una bomba centrífuga accionada por un motor eléctrico.
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 FOTO 5.1 BOMBA CENTRÍFUGA DE MOTOR ELECTRICO
 La figura 5.13 nos muestra la representación esquemática de una bomba
 centrífuga en cortes siguiendo distintos ejes.
 FIG. 5.13 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA BOMBA CENTRÍFUGA
 Con el objeto de retardar la velocidad del líquido y transformar la carga a
 velocidad en carga a presión, se sitúan a veces en la caja, alrededor del
 impelente una serie de paletas fijas, que se conocen con el nombre de paletas
 directrices o álabes directores, y también como distribuidor o difusor. De este
 modo se forma una serie de conductos divergentes dentro de la caja.
 Clasificación de las bombas centrífugas atendiendo diversos aspectos
 Cuando una bomba centrífuga tiene un solo impelente se dice que es de una
 sola etapa. Si tiene dos impelentes dentro de la misma caja y están colocados
 en serie, se dice que es de dos etapas; si tiene varios impelentes se dice que
 es de varias etapas o multicelular.
 De acuerdo con la posición de su eje motriz podemos clasificarlas como
 bombas centrífugas horizontales y bombas centrífugas verticales.
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 A) Bombas centrífugas horizontales
 Las bombas centrífugas horizontales se usan generalmente para aspirar de
 pozos llanos, casi nunca con el nivel del agua a más de 20 pies (6.1 m) por
 debajo del centro del impelente, y desde luego con el límite máximo de
 aspiración que fija la presión atmosférica. Cuando se necesita extraer agua a
 mayor profundidad se usan bombas centrífugas verticales de pozo profundo.
 Las bombas centrífugas horizontales pueden verse en las foto 5.2 y 5.3.
 FOTO 5.2 BOMBA CENTRÍFUGA HORIZONTAL
 Ceba de las bombas centrífugas horizontales
 Cuando las bombas centrífugas se encuentran colocadas por encima del nivel
 del agua que van a bombear, es necesario, para que puedan trabajar, que el
 tubo de succión y la bomba, estén completamente llenos del líquido, antes de
 que la bomba comience a funcionar. Uno de los medios más simples de lograr
 esto, es el de colocar una válvula de pie en el extremo inferior del tubo de
 succión, por debajo del nivel del agua.
 B) Bombas centrífugas verticales
 Para extraer el agua cuando se encuentra por debajo del nivel donde se puede
 extraer con la ayuda de la presión atmosférica (normalmente a profundidades
 mayores de 6.0m), se usan las bombas centrífugas verticales de pozo
 profundo. Estas bombas son del tipo turbina, y el cuerpo de la bomba, se
 instala por debajo del nivel del agua. Como se observa en la foto 5.3 nos
 muestran una bomba centrífuga vertical y una de pozo profundo.
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 FOTO 5.3 BOMBA CENTRÍFUGA VERTICAL Y BOMBA CENTRÍFUGA VERTICAL DE
 POZO PROFUNDO
 Por las ventajas que significa el montaje vertical en muchos casos, y por el
 gran desarrollo que ha tenido el diseño de este tipo de bombas, las bombas
 verticales de pozo profundo se aplican cada día más en trabajos que antes
 estaban reservados sólo para bombas horizontales.
 Aplicaciones de las bombas centrífugas
 El campo de aplicación de las bombas centrifugas es muy amplio y cada día
 crece más. Esta gran amplitud de posibilidades de aplicación de este tipo de
 bombas se debe, como ya hemos señalado anteriormente, a varios factores,
 entre los que se destacan: su gran adaptabilidad a motores eléctricos de alta
 velocidad y a turbinas de vapor; el número mínimo de partes móviles que las
 componen, lo que hace que el desgaste sea pequeño; y el bajo costo y tamaño
 relativamente pequeño de la bomba, en relación con el volumen de líquido que
 puede manejar.
 Las bombas centrífugas resultan elemento indispensable en las instalaciones
 de abastecimiento de agua para poblaciones, industrias, edificios, etc., en los
 sistemas de riego y drenaje, en los alcantarillados de aguas residuales, en los
 sistemas de acumulación de las estaciones hidroeléctricas, en los sistemas de
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 alta presión de alimentación de calderas, en las prensas hidráulicas, en la
 circulación de agua para calefacción, refrigeración o plantas térmicas, y en la
 impulsión de toda clase de líquidos, ya sean viscosos, corrosivos, jugos de
 frutas, leche, etc., en las instalaciones industriales.
 5.6.2.1.2 Bombas de flujo diagonal o mixto
 Se construyen dándole al impelente una forma tal que las paletas ya no
 quedan dispuestas en forma radial, esto se hace, sobre todo, cuando el caudal
 de la bomba es grande y el diámetro del tubo de aspiración también es
 grande, en relación con el diámetro que debe darse al impelente para producir
 la carga requerida. Cuando con un impelente de flujo diagonal o mixto se
 quiere obtener un caudal mayor, en relación con la carga suministrada al
 fluido, el diseño del alabe se modifica y se produce lo que se conoce como
 rodete de tipo helicoidal
 5.6.2.1.3 Bombas de flujo axial
 Se constituyen cuando la carga de la bomba debe ser aún menor en relación
 con el caudal, que en los casos anteriores. El alabe de este tipo de bombas
 está provisto de paletas que inducen el flujo del líquido bombeado en dirección
 axial.
 Se usan, principalmente para drenaje, riego, desde canales con pequeña
 diferencia de nivel, bombeo en salinas, etc.
 Las bombas axiales horizontales pierden mucho, si existe un codo en la
 succión o si tienen que trabajar con una carga de succión; es por eso que en la
 actualidad se usa más cada día en este tipo de bombas el montaje vertical con
 los impelentes sumergidos en el agua para evitar la succión, y la conexión a la
 planta de fuerza motriz a través de un cabezal de engranes en ángulo recto,
 dando de este modo una flexibilidad extraordinaria a la instalación.
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 FOTO 5.4 BOMBA DE FLUJO AXIAL
 5.6.3 BOMBAS SUMERGIBLES
 Son bombas casi exclusivamente utilizadas en caso de pozos profundos y su
 denominación obedece a que tanto la bomba como el motor se sumergen en
 la fuente misma. Este tipo de bombas se conoce como bombas sumergibles
 (en realidad el que tiene la característica de trabajar sumergido en el agua es
 el motor diseñado especialmente).
 FIG. 5.14 ESQUEMA DE UNA BOMBA SUMERGIBLE
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 5.7 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS
 A causa de las características variables de la bomba centrífuga, es importante
 tener una visión gráfica de las relaciones entre la carga, el caudal, la
 eficiencia, la potencia necesaria, etc., de la bomba de que se trate a una
 velocidad determinada. Estas curvas o gráficos generalmente se preparan por
 el fabricante. Las curvas que aparecen a continuación, figura 5.15, pueden
 considerarse típicas e ilustran las características de una bomba trabajando a
 una velocidad constante determinada.
 FIG. 5.15 CURVAS CARACTERISCAS DE UNA BOMBA
 FUENTE: HIDRAULICA DE TUBERIAS, J. Saldarriaga
 La curva de carga-caudal es la línea que desciende de izquierda a derecha, y
 representa las cantidades variables de líquido que la bomba puede entregar a
 distintas cargas o presiones. La intersección de esta línea con la línea de cero
 descarga, nos da la carga o presión que desarrolla la bomba cuando la válvula
 de descarga está cerrada.
 La curva que en este caso nos da la potencia necesario para operar la bomba,
 tiene la pendiente hacia arriba, de izquierda a derecha. En este caso el punto
 en que la potencia necesario tiene un valor menor, es el que corresponde a la
 válvula cerrada. Estas dos curvas nos dan las características completas de la
 bomba para una velocidad determinada para la cual se ha dibujado la curva,
 pero no obstante, por conveniencia, generalmente se añade otra curva donde
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 aparece la eficiencia de la bomba y en muchos casos sé suprime la curva de la
 potencia y se ponen solamente las curvas de carga-caudal y eficiencia.
 5.8 CURVA DEL SISTEMA
 En la mayoría de las instalaciones importantes de equipos de bombeo, el flujo
 de diseño no es continuo; sino que existen variaciones diarias, mensuales y
 estaciónales en dicho flujo. De esta forma no resulta tan fácil, hacer una buena
 selección del sistema de tuberías y del equipo o los equipos de bombeo
 correspondientes. Es por eso que resulta preferible dibujar curvas del sistema
 de tuberías con las distintas posibilidades de diámetro a escoger y
 compararlas con las curvas de las bombas, superponiéndolas a éstas
 determinando así el punto de operación de cada bomba con cada sistema, y
 escogiendo; la combinación sistema-bomba que sea capaz de dar mayor
 caudal con menos potencia, y que se mantenga al mismo tiempo, dentro de
 las necesidades de variación de flujo previamente especificadas.
 El punto donde se cortan la curva del sistema y la curva de la bomba, se llama
 punto de operación.
 Si no existiese carga estática o presión la curva del sistema de tuberías
 arrancaría de la carga cero, pero como la carga estática más la presión, en
 este caso, es de 50 pies, la carga que corresponde al flujo cero es 50 pies y la
 carga total para cualquier otro flujo resulta 50 pies, más las pérdidas por
 fricción correspondientes al diámetro de tubería instalado. Estas curvas se
 dibujan entonces, tal como aparecen en la figura 7.16. Cualquier otro sistema
 más complicado con codos, válvulas, etc., se dibuja de igual manera. Las
 curvas del sistema se colocan sobre las de las bombas y se obtiene el punto
 de operación por la intersección de la curva del sistema y la curva de carga-
 caudal de la bomba.
 Curva del
 sistema
 Perdidas
 HT HT
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 FIG. 5.16 COMPOSICION DE LA CURVA DEL SISTEMA
 FUENTE: Manual Hidrostal
 La curva del sistema es una representación grafica de la energía que se
 necesita proporcionar al fluido para originar diferentes caudales por el sistema
 de tuberías y accesorios.
 H sistema = HT(altura estática total) + hf-L (Perdidas totales en tub y acces.)
 5.9 PUNTO DE OPERACIÓN DE UNA BOMBA CENTRIFUGA:
 Si representamos en un solo gráfico la curva H-Q de la bomba y la curva del
 sistema, ambas curvas se cortarán en un punto. Esta intersección determina
 exactamente el punto de operación de la bomba instalada en el sistema
 analizado.
 H
 H-Q Bomba
 Punto de operación
 Hop
 Curva del sistema Perdidas
 Altura Estática HT
 Qop Q
 FIG. 5.17 RELACION ENTRE LAS CURVAS DE LA BOMBA Y DEL SISTEMA
 5.10 FENÓMENO DEL GOLPE DE ARIETE
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 Se denomina golpe de ariete al choque violento que se produce sobre las
 paredes de un conducto forzado, cuando el movimiento del líquido es
 modificado bruscamente, o por el paro o arranque de las bombas, este efecto
 genera una presión interna a lo largo de toda la tubería, la cual es recibida en
 su interior como un impacto.
 La variación de presión máxima que se produce, se puede calcular mediante la
 teoría de la onda elástica de Joukovsky y su formula es:
 Donde:
 PGA = Variación de presión [m.c.a.]
 a = Velocidad de onda [m/s]
 ∆V = Velocidad final menos la inicial del agua en la tubería [m/s]
 g = Aceleración de la gravedad9.81 [m/s2]
 La velocidad de onda tiene el siguiente valor:
 Donde:
 Ea = Módulo de elasticidad del agua [kg/cm2 o kg/m2]
 Emat = Módulo de elasticidad del material de la tubería [kg/cm2 o
 kg/m2]
 d = Diámetro interior de la tubería [cm o m]
 e = Espesor de la tubería [cm o m]
 Las mayores sobrepresiones o subpresiones se obtienen cuando el tiempo de
 la maniobra (t) es igual o inferior al tiempo crítico (tc).
 Donde:
 tc = Tiempo critico de maniobra [s]
 L = Longitud de la tubería [m]
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 a = Velocidad de onda [m/s]
 TABLA 5.6 MÓDULOS DE ELASTICIDAD PARA ALGUNOS MATERIALES
 MATERIAL
 E
 Del material
 (kg/cm2)
 ACERO
 FIERRO FUNDIDO
 CONCRETO SIMPLE
 ASBESTO CEMENTO
 PVC
 POLIETILENO
 AGUA
 2.10E+06
 9.30E+05
 1.25E+05
 3.28E+05
 3.14E+04
 5.20E+03
 2.06E+04
 5.11 Ejemplo desarrollado del cálculo de una línea de impulsión,
 bombas y otros
 Se desea dimensionar una línea de impulsión, para impulsar agua a 8ºC, el Qmd
 es de 12 l/s, la altura estática es de 70m, se debe considerar máximo dos turnos de
 bombeo de 12 horas cada turno. Los accesorios se muestran en la tabla correspondiente
 a perdidas menores.
 Solución:
 Caudal de bombeo
 La linea de impulsión deberá de conducir un caudal necesario para satisfacer
 condiciones de servicio para el día de máximo consumo para el período de
 diseño. Tomando en cuenta que no es aconsejable ni práctico bombear las 24
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 horas del día, razón por la que se incrementará el caudal de bombeo
 reduciendo el tiempo del mismo.
 Qb = Qmd * 24/N
 Donde: N = Número de horas de bombeo = 12 horas
 Qmd = Caudal máximo diario = 12 l/s
 Qb = Caudal de bombeo.
 Qb = 24 l/s
 Diámetro económico
 El diámetro a elegir deberá de satisfacer las exigencias económicas; lo que se
 explica para diámetros mayores la perdida de carga son menores, en
 consecuencia las bombas son de potencias reducidas trayendo consigo costos
 de tuberías mayores. Si al contrario se establece diámetros pequeños,
 resultaran pérdidas elevadas exigiendo mayor potencia de maquinas y costos.
 Por lo que concluimos que el diámetro económico será aquel que reduzca a un
 mínimo la suma del costo del sistema de bombeo (equipos y tubería).
 Para la determinación del diámetro más económico se tiene las siguientes
 fórmulas planteadas por:
 Streeter – Wylie, Swamee-Jain
 D = 0.66 [Є 1.25 (LQ2/ghl)4.75 + ν Q 9.4 (L/ghl)
 5.2]0.04
 Donde: D = Diámetro económico (pies)
 Є = Rugosidad de la tubería (pies)
 L = Longitud de la línea(pies)
 Q = Caudal (pies3/s)
 g = Gravedad (pies/s2)
 hl = Perdida de carga (pies)
 V = Viscosidad cinemática (pies2/s)
 Bresse
 D = K √Q
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 Donde: D= diámetro económico
 K = Constante de variabilidad en función de los precios (autores como
 Azevedo Netto-Guillermo Acosta Alvarez indican que K varia de 0.7-1.6)
 Q = Caudal de bombeo
 El diámetro de la línea de descarga se calculará utilizando la formula de
 Bresse, aplicable a las instalaciones de funcionamiento continuo por
 situaciones que la fórmula de Streeter – Wylie requiere de muchos parámetros
 para un primer cálculo, por lo que se verificara posteriormente con esta
 fórmula.
 D = K √Qb
 Donde:
 K = 1(Asumimos la unidad por la estabilidad de precios actual )
 Qb = Caudal de Bombeo = 0.024 m3/s.
 D = 0.155 m
 Adoptamos D = 0.16 = 160mm
 Velocidad
 La velocidad del agua en la boca de entrada de las bombas generalmente esta
 comprendida entre 1.5 y 5 m/s, en la sección de salida las velocidades son
 más elevadas pudiendo alcanzar el doble de estos valores.
 Las tuberías de descarga de gran extensión deben ser medidas por un criterio
 económico eligiéndose el diámetro comercial más ventajoso. Las velocidades
 en este caso son relativamente bajas entre 0.65 – 1.50 m/s.
 La verificación de nuestra velocidad en la tubería de impulsión la efectuamos
 por la ecuación de continuidad:
 V = Qb/A V = 1.194 m/s
 Perdidas de carga
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 Consideramos perdidas por longitud y perdidas locales
 Perdidas por longitud
 Se utilizara la ecuación de Darcy para el cálculo de la perdida de energía en
 conductos circulares, para lo cual se evalúa el tipo de flujo mediante el número
 de Reynolds, rugosidad relativa del conducto para luego mediante el diagrama
 de Moody encontrar el factor de fricción:
 Donde: hL = perdida de carga por longitud en metros
 ƒ = factor de fricción
 L = longitud total de la tubería (m)
 D = diámetro de la tubería (m)
 V = Velocidad m/s
 g = gravedad 9.8 m/s2
 Número de Reynolds:
 NR = V*D/
 Donde : = Viscosidad cinemática = 1.388x10-6 m2/s a la temperatura de
 bombeo 8°C
 NR = 1.37x105
 Rugosidad Relativa:
 Є = D/ e
 Donde: Є = rugosidad relativa
 e = rugosidad absoluta del conducto
 D = Diametro del conducto
 Del Diagrama de Moody:
 Para tubería PVC :
 ePVC = conductos lisos
 Є = conductos lisos
 ƒ = 0.018
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 Perdidas de carga tubería PVC, con L = 2500 m
 hL (PVC) = 20.44 m
 Perdidas menores
 Usaremos la formula de datos experimentales.
 ha = K (V²/2g)
 Donde:
 K = Coeficiente de resistencia para cada accesorio.
 V = Velocidad m/s
 g = gravedad 9.8 m/s2
 TABLA 5.7 PERDIDAS DE CARGA POR ACCESORIOS
 ACCESORIOS CANTIDA
 D
 K unitario K parcial
 Codo PVC 6’’ x 45°Codo PVC 6’’ x 225°Codo f°fdo 6’’ x 45°Codo f°fdo 6’’ x 90°Tee f°fdo 6’’ x 6’’ flujo linealTee f°fdo 6’’ x 6’’ flujo lateralYee f°fdo 6’’ x 6’’ flujo linealYee f°fdo 6’’ x 6’’ flujo lateralVálvula Check 6’’Válvula compuesta 6’’Salida de 6’’Medidor de caudales 6’’Canastilla de succión
 06050502010101010103010101
 0.1750.1750.1750.280.120.600.120.602.000.111.002.500.68
 1.0500.8750.8750.5600.1200.6000.1200.6002.0000.3301.0002.5000.680
 hm = 0.822 TOTAL = 11.310
 Tabla de accesorios considerados, sale del plano de perfil y planta del
 trazo
 Presión dinámica
 También denominada altura dinámica total, viene a ser la altura estática más
 las perdidas de energía en la línea de impulsión, con la cual se calculará la
 potencia del equipo de impulsión.
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 HD = Hs + hL + hm
 Donde : HD = Presión dinámica (m)
 Hs = Altura estática (70 m)
 hL = Perdida de energía por longitud ( 20.44 m)
 hm = Perdida de energía por accesorios (0.822 m)
 Tenemos: HD = 70 m + 20.44 m + 0.822
 HD = 91.262 m
 Selección de la bomba
 CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA
 La potencia de las bombas se selecciona mediante la formula:
 PB = (ال *HD * Qb )/75n
 Donde: PB = Potencia de bomba en H.P.
 Densidad del agua 1000 Kg/m3 = ال
 HD = altura dinámica total (m)
 Qb = Caudal de bombeo m3/s
 n = Eficiencia considerada de la bomba 70%
 PB = 41.72 HP
 Calculo potencia teórica del motor.
 La potencia consumida por el motor es 41.72 H.P, siendo el cálculo de HD
 aproximado se recomienda usar un factor de servicio de 0.15 para el motor
 por lo que tomamos:
 PM = 47.978 H.P
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 Optamos por la potencia inmediata superior comercial:
 PM = 48 H.P
 PM = 35.76 KW
 Sobre presión por golpe de ariete
 Aplicando las formulas de la teoría de la onda elástica de Joukovsky.
 Donde: d = diámetro interior en m (PVC- clase 15 0.1446 m)
 E = modulo de elasticidad del material (3x10 8 kg/m²)
 e = espesor mínimo de pared (PVC clase 15 0.0117 m)
 K = módulo de compresión del agua (2.06 x10 8 kg/m²)
 a = 461.037 m/s
 Las mayores sobrepresiones o subpresiones se obtienen cuando el tiempo de
 la maniobra (t) es igual o inferior al tiempo crítico (tc)
 tc = 2L/a
 Donde: tc = tiempo crítico maniobra (seg)
 L = longitud total (m) (2500 m)
 tc = 10.84 seg; y PGA = 56.11 m
 Selección de la clase de tubería
 Las clases de tubería a seleccionar estarán definidas por las máximas
 presiones que ocurren en la línea lo cual estará representado por la línea de
 carga estática más la sobrepresión por golpe de ariete.
 En nuestro ejemplo ajustaremos a los rangos de servicio de las clases de
 tubería.
 Pmax = Hs + PGA
 Donde: Pmax = presión máxima
 Hs = altura estática (70 m)
 FICA-EPIC 119

Page 120
                        

UNA-PUNO
 PGA = presión por golpe de ariete (56.11 m)
 Pmax = 126.114 m
 En función a esta presión máxima se selecciona las clases de tubería que se
 utilizará a lo largo de la línea de impulsión.
 CAPITULO VI
 REDES DE DISTRIBUCION
 6.1 INTRODUCCION
 Un Sistema de distribución puede ser llamado también red de distribución que
 es el conjunto de tuberías de diferentes diámetros, válvulas, grifos, y demás
 accesorios cuyo origen esta en el punto de entrada a la población (final de la
 línea de aducción) y que se desarrolla por todas las calles de la población.
 Para el diseño de la red de distribución es necesario definir la ubicación
 tentativa del reservorio de almacenamiento con la finalidad de suministrar el
 agua en cantidad y presiones adecuadas a todos los puntos de la red.
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 El Reglamento Nacional de Edificaciones indica: Para el cálculo hidráulico del
 sistema de distribución se aplicarán fórmulas racionales con el criterio del
 gasto coincidente, es decir con la cifra que resulte mayor al comparar el
 máximo horario con la suma del gasto máximo diario más gasto contra
 incendio para el caso de poblaciones en que se considera demanda contra
 incendio.
 Las cantidades de agua se han de definir basándose en las dotaciones y en el
 diseño se contemplarán las condiciones mas desfavorables, para lo cual se
 analizaran las variaciones de consumo considerando en el diseño de la red el
 consumo máximo horario (Qmh) más el caudal contra incendio que
 generalmente resulta mayor que el consumo máximo diario (Qmd).
 Las presiones en la red deben satisfacer ciertas condiciones mínimas y
 máximas para las diferentes situaciones de análisis que pueden ocurrir. En tal
 sentido la red debe mantener presiones de servicio mínimas, que sean
 capaces de llevar agua al interior de la vivienda.
 También en la red deben existir limitaciones de presiones máximas, tales que
 no provoquen daños en las conexiones y que permitan el servicio sin mayores
 inconvenientes de uso.
 6.2 CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE LA NORMA OS.050 DEL RNE
 La Norma Peruana OS.050 nos presenta los parámetros para diseño de redes
 de distribución o sistemas de distribución, que se desarrolla a continuación.
 6.2.1 CAUDALES DE DISEÑO
 La red de distribución se calculará con la cifra que resulte mayor al comparar
 el gasto máximo horario con la suma del gasto máximo diario más el gasto
 contra incendios para el caso de habilitaciones en que se considere demanda
 contra incendio.
 Las tuberías principales se calcularan con el caudal acumulado que les
 corresponda, a partir del caudal determinado tal como se indica en el párrafo
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 anterior. Para el cálculo de la red de distribución se considerará la zona urbana
 actual, de acuerdo con sus densidades actuales y probables.
 6.2.2 ANALISIS HIDRAULICO
 Las Redes de distribución se proyectaran, en principio en circuito cerrado
 formando malla. Su dimensionamiento se realizara en base a cálculos
 hidráulicos que aseguren caudal y presión adecuada en cualquier punto de la
 red.
 Para el análisis hidráulico del sistema de distribución podrá utilizarse el
 método de Hardy Cross o cualquier otro equivalente.
 Asimismo la norma indica la posibilidad de uso de formulas racionales, con los
 coeficientes de fricción adecuadamente seleccionados.
 6.2.3 DIAMETROS MINIMOS
 El diámetro mínimo será de 75 mm para uso de viviendas y de 150 mm de
 diámetro para uso industrial.
 En casos excepcionales, debidamente justificados, podrá aceptarse tramos de
 tuberías de 50 mm de diámetro, con una longitud máxima de 100 m si son
 alimentados por un solo extremo o de 200 m si son alimentados por los dos
 extremos, siempre que la tubería de alimentación sea de diámetro mayor y
 dichos tramos se localicen en los límites inferiores de las zonas de presión.
 En los caos de abastecimientos por piletas el diámetro mínimo será de 25 mm
 6.2.4 VELOCIDADES
 En lo referente a las velocidades la norma solo refiere a la máxima, precisando
 lo siguiente:
 - La velocidad máxima será de 3 m/s.
 - En casos justificados se aceptara una velocidad máxima de 5m/s.
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 En la norma OS.010 se refiere a una velocidad mínima que no podrá ser
 inferior a 0.60 m/s
 6.2.5 PRESIONES
 La presión estática no será mayor de 50 m en cualquier punto de la red. En
 condiciones de demanda máxima horaria, la presión dinámica no será menor
 de 10 m.
 Si el abastecimiento de agua fuera por piletas la presión mínima será de 3.5 m
 a la salida de la pileta.
 6.2.6 UBICACION DE TUBERIAS
 En las calles de 20 m de ancho o menos, se proyectara una línea a un lado de
 la calzada y de ser posible en el lado de mayor altura, a menos que se
 justifique la instalación de dos líneas paralelas.
 En las calles y avenidas de más de 20 m de ancho se proyectara una línea a
 cada lado de la calzada.
 La distancia mínima entre los planos verticales tangentes más próximos de
 una tubería de agua para consumo humano y una tubería de aguas residuales,
 instaladas paralelamente, será de 2 m, medido horizontalmente.
 La distancia entre el limite de propiedad y el plano vertical tangente mas
 próximo al tubo no será menor de 0.80 m.
 En las vías peatonales, pueden reducirse las distancias entre tuberías y entre
 estas y el límite de propiedad, así como los recubrimientos siempre y cuando:
 - Se diseñe protección especial a las tuberías para evitar su
 fisuramiento o ruptura.
 - Si las vías peatonales presentan elementos (bancas, jardines, etc.)
 que impidan el paso de vehículos.
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 En vías vehiculares, las tuberías de agua potable deben proyectarse con un
 recubrimiento mínimo de 1 m sobre la clave del tubo. Recubrimientos
 menores, se deben justificar.
 Para mayor detalle presentamos la figura 6.1
 >0.80 Tub. Agua
 Tub. AlcantarilladoMin. 2m
 FIG. 6.1 UBICACIÓN DE LA TUBERÍA EN CALLE DE ANCHO MENOR A 20m
 6.2.7 VÁLVULAS
 La red de distribución estará provista de válvulas de interrupción que permitan
 aislar sectores de redes no mayores de 500 m de longitud.
 Se proyectaran válvulas de interrupción en todas las derivaciones para
 ampliaciones.
 Las válvulas deberán ubicarse, en principio, a 4 m de la esquina o su
 proyección entre los límites de la calzada y la vereda.
 Las válvulas utilizadas tipo reductoras de presión, aire y otras, deberán ser
 instaladas en cámaras adecuadas, seguras y con elementos que permitan su
 fácil operación y mantenimiento.
 Toda válvula de interrupción deberá ser instalada en un alojamiento para su
 aislamiento, protección y operación.
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 Debe evitarse los puntos muertos en la red, de no ser posible, en aquellos de
 cotas mas bajas de a red de distribución, se deberá considerar un sistema de
 purga.
 6.2.8 HIDRANTES CONTRA INCENDIO
 Los hidrantes contra incendio se ubicaran en tal forma que la distancia entre
 dos de ellos no sea mayor de 300 m. Los hidrantes se proyectaran en
 derivaciones de las tuberías de 100 mm de diámetro o mayores y llevaran una
 válvula de interrupción.
 6.2.9 ANCLAJES
 Deberá diseñarse anclajes de concreto simple, concreto armado o de otro tipo
 en todo accesorio de tubería, válvula e hidrantes contra incendio,
 considerando el diámetro, la presión de prueba y el tipo de terreno donde se
 instalaran.
 6.2.10 CONEXIÓN PREDIAL.
 Estos se proyectaran conexiones simples o múltiples de tal manera que cada
 unidad de uso cuente con su unidad de medición y control.
 Los elementos de una conexión son:
 - Elemento de medición y control: caja de medición
 - Elemento de conducción: tuberías
 - Elemento de empalme.
 Su ubicación será a una distancia entre 0.3-0.8m del limite de propiedad
 izquierdo o derecho, en área publica o coman de fácil acceso a la entidad
 prestadora del servicio.
 El diámetro mínimo de la conexión será de 12.5mm
 6.3 TIPOS DE REDES
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 Existen dos tipos de sistemas de distribución, sistema abierto o ramificado y el
 sistema cerrado o emparrillado. La elección del tipo de red depende de las
 características de la población referida a la disposición de las viviendas en
 primera instancia y luego la topografía de la zona.
 6.3.1 REDES RAMIFICADAS
 Son aquellos que están constituidos por un ramal matriz y una serie de
 ramificaciones, es utilizado cuando la topografía dificulta o no permite la
 interconexión entre ramales y cuando la población tiene un desarrollo lineal
 generalmente a lo largo de una vía o un río.
 La desventaja de este sistema es que el flujo esta determinado en un solo
 sentido, generando zonas de estancamiento si no se da el consumo.
 Los caudales medios de consumo en cada tramo pueden determinarse
 conociendo la zonificación y asignando la dotación correspondiente de acuerdo
 a la Norma OS.100, Consideraciones Básicas de diseño de Infraestructura
 Sanitaria. En el caso de localidades donde no se disponga del plano regulador
 de la Ciudad, los caudales de consumo por tramo pueden asignarse en base a
 un caudal unitario para zonas de densidad homogénea.
 En la figura 6.2 podemos observar una red abierta.
 R
 C
 3825
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 B
 A 3820
 FIG. 6.2 ESQUEMA DE RED RAMIFICADA
 6.3.1.1 Diseño de redes ramificadas y asignación de caudales a nudos
 El procedimiento a seguir es, en general, el siguiente:
 a) Se divide la ciudad o comunidad en zonas de distribución, atendiendo al
 carácter de las mismas en residencial, comercial e industrial.
 b) Se procede a un trazado tentativo, que tenga un conducto principal, que se
 ramifique para conducir el agua a cada zona o grupo de zonas de distribución
 y se anotan las longitudes de cada tramo de tubería.
 c) Se determina el coeficiente del caudal por metro de tubería, dividiendo el
 caudal máximo horario entre la longitud virtual de toda la red. El concepto de
 “longitud virtual” lo usaremos exclusivamente para definir que caudal ha de
 circular por cada tramo de tubería al cual denominaremos caudal propio.
 Así por ejemplo, resulta evidente que un tramo de tubería que abastezca
 predios por un solo lado, como el tramo E-I de la figura 6.3, deberá conducir
 menos caudal que el tramo D-H de la misma figura, ya que este último
 abastece de agua a predios ubicados a cada lado del mismo. Correlacionando
 caudales con longitudes, es como si el tramo D-H, tuviera una longitud doble
 de la del tramo E-I, siendo que en realidad, los dos tramos miden lo mismo. De
 acuerdo con este razonamiento expresamos que el tramo D-H tiene una
 longitud real de X metros, pero que virtualmente (existencia aparente y no
 real) tiene una longitud de 2X metros. Para el tramo E-I, que solo abastece
 predios por un solo lado, la longitud real es igual a la longitud virtual.
 A B C D E
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 Long.=X
 F G H I
 FIG. 6.3 TRAMO QUE ABASTECEN PREDIOS A UN SOLO LADO (E-I)
 Y A AMBOS LADOS (D-H) DE LA TUBERÍA
 En resumen:
 - Para líneas de alimentación: LVIRTUAL = 0
 - Para tuberías que abastecen de agua a predios localizados a un solo
 lado de la línea:
 LVIRTUAL = LREAL
 - Para tuberías que abastecen de agua a predios localizados a ambos
 lados de la línea:
 LVIRTUAL = 2⋅LREAL
 Sumando las longitudes virtuales tramo a tramo de la red, se obtiene entonces
 el coeficiente de caudal por metro de tubería “q” con la expresión siguiente:
 Donde:
 q = Coeficiente de caudal por metro [l/s.m]
 Qmh = Caudal máximo horario [l/s]
 ΣLVIRTUAL = Sumatoria de las longitudes virtuales de cada tramo de la red
 [m]
 Obsérvese que si, de acuerdo a como se ha dividido la ciudad, se tienen
 concentraciones de población diferentes, también el coeficiente de caudal por
 metro a de ser diferente de acuerdo con la zona. De la misma forma, variará
 de acuerdo con el carácter dependiendo de sí es zona industrial o comercial.
 Así pues, los coeficientes de caudal se determinan usando las dotaciones y
 poblaciones de las zonas a las que alimenta el tramo considerado.
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 d) Se numeran los nudos que se tengan en la red.
 e) Se calculan los caudales propios de cada tramo de la red, multiplicando el
 coeficiente de caudal “q” por la longitud virtual del tramo de tubería.
 QPROPIO = q ⋅ LVIRTUAL
 f) Se efectúa el cálculo de los caudales acumulados por cada tramo de tubería,
 comenzando desde el más distante al más cercano al depósito de
 regularización, sumando cuando sea necesario, los caudales de los tramos
 secundarios.
 g) Se determina el diámetro de los distintos tramos o secciones del conducto,
 haciendo uso del caudal acumulado que deben conducir, considerándolo
 concentrado en el extremo o nudo terminal (Figura 6.4)
 1 1
 Q1
 Q2
 Q3
 Qn
 2 Q 2
 CASO REAL CASO IDEALIZADO
 FIG. 6.4 CONSIDERACION DEL CAUDAL ACUMULADO DEL TRAMO,
 CONCENTRADO EN EL NUDO TERMINAL Y CASO REAL CON TOMAS
 DOMICILIARIAS POR CADA PREDIO
 A partir de la ecuación de continuidad : Q= VA
 y sabiendo que A=πd2/4 se tiene: Q= (πd2/4).V
 Despejando d:
 En esta ultima formula se puede considerar diferentes velocidades de flujo.
 Donde:
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 d = diámetro de la tubería en m
 Q = caudal acumulado del tramo en m3/s
 El diámetro obtenido con esta última expresión es teórico, debe ajustarse al
 diámetro comercial más aproximado
 h) Se determina el nudo de la red con la presión más desfavorable. Este
 puede ser aquel al que para llegar se requiera consumir la mayor pérdida de
 carga y que a la vez exista la presión requerida. Las pérdidas de carga pueden
 calcularse con la fórmula de Manning o con la fórmula de Hazen y Williams.
 Si el diseño no cumple con las presiones requeridas, se procede a rectificar el
 diseño, variando los diámetros necesarios o, si es posible, elevando el tanque
 regularizador. Se pueden utilizar programas computacionales que nos ayudan
 a solucionar estos problemas, entre los cuales podemos citar Epanet,
 WaterCad, Redes, Etc.
 i) Una vez terminado el diseño, se procede a dibujar el plano definitivo de la
 red de distribución, donde debe aparecer:
 1) Diámetros y longitudes
 2) Piezas de conexión, válvulas, codos, tees, etc.
 3) En cada nudo se precisara los siguientes datos: Cota Piezométrica, Cota
 terreno, presiona disponible
 Todos los cálculos que presuponen el diseño anterior deben presentarse en
 forma de tabla, a libre elección del ingeniero a cargo del diseño. Se sugiere la
 tabla de cálculo del Tabla 6.1 a la cual se le pueden adicionar o restar las
 columnas que se considere necesario.
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 Tabla 6.1 Tabla de calculo para red de distribución Ramificada
 6.3.2 REDES MALLADAS
 Son aquellas redes constituidas por tuberías interconectadas formando mallas.
 Este tipo de red de distribución es el más conveniente y tratará siempre de
 lograrse mediante la interconexión de las tuberías, a fin de crear un circuito
 cerrado que permita un servicio más eficiente y permanente. En el
 dimensionado de una red mallada se trata de encontrar los caudales de
 circulación de cada tramo, para lo cual nos apoyamos en algunas hipótesis
 estimativas de lo caudales en los nudos. En la figura 6.5 se observa una red
 mallada.
 Resulta ventajoso hacer división por zonas, tratando de unir aquellas que
 presentan características homogéneas o similares, tomando en cuenta la
 densidad actual y la futura.
 A B C
 D E
 F G H
 I
 J
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 FIG. 6.5 ESQUEMA DE UNA RED MALLADA EN ZONA URBANA
 6.3.2.1 Diseño de redes cerradas
 El cálculo de una red cerrada consiste en determinar los diámetros de los
 diferentes tramos que forman los círculos principales. Para el análisis de las
 redes cerradas existen métodos de solución entre los cuales citamos Hardy-
 Cross y el de la tubería equivalente; existen programas computacionales que
 nos ayudan a solucionar estos problemas, entre los cuales podemos citar Loop,
 EPANET y WaterGEMS. En estos utilizan las formulas de Hazen-Williams, Darcy
 Weisbach o bien la de Manning para el calculo de las perdidas por fricción.
 El procedimiento que se sigue para la asignación de caudales iniciales con los
 cuales podremos determinar los diámetros de las tuberías en general es el
 mismo que se explico para la red ramificada, o utilizando el método de las
 áreas que explicaremos mas adelante.
 Criterios de configuración de la red de distribución
 Las redes malladas están constituidas por la matriz de distribución, de las
 tuberías principales, tuberías secundarias o de relleno y ramales abiertos. Las
 tuberías principales constituirán las mallas, cuyos tramos se definirán por los
 nudos que lo comprenden. Para ello, se define un nudo en base a lo siguiente:
 a) Intersección de 2 tuberías principales
 b) Todo punto de alimentación
 Para la configuración de las mallas mediante las tuberías principales se tomará
 en cuenta el posible desarrollo o crecimiento de la ciudad o zona a proyectar;
 así, un desarrollo hacia la periferia, motivado por la existencia de zonas planas
 que propiciarían tal extensión, induce a proyectar mallas exteriores previendo
 el crecimiento urbanístico hacia tales áreas. En cambio, zonas que tienen
 limitaciones de expansión, ya sea por condiciones topográficas de difícil
 desarrollo urbanístico; por la existencia de ríos, lagos o mares, o por
 disposiciones legales que no permitan el desarrollo hacia determinadas zonas,
 conduce a proyectar mallas internas previendo el desarrollo vertical u de alta
 densidad de esos sectores.
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 Cuando por razones topográficas las presiones de servicio en el sistema de
 distribución sean muy altas, resulta conveniente dividir la zona en varias redes
 (por ejemplo: alta, media y baja), las cuales pueden interconectarse mediante
 válvulas reguladoras o reductoras de presión; o mediante tanques
 rompecarga, o bien separarlas con estanques de almacenamiento
 independientes. En casos de más de dos redes, resulta conveniente
 interconectar las redes alternando válvulas reductoras con tanques
 rompecargas. La figura 6.6 muestra un esquema de dos redes interconectadas
 mediante válvulas reguladoras de presión.
 Reservorio
 Red Alta
 Valv. Reguladoras
 Red Baja
 FIG. 6.6 ESQUEMA DE 2 REDES INTERCONECTADAS MEDIANTE VÁLVULAS
 REGULADORAS DE PRESION
 Una vez hecha la distribución por tramos de los caudales medios de consumo,
 se procede a definir la configuración de las redes y al estudio de los diversos
 casos de análisis, atendiendo al tipo de sistema y a su funcionamiento.
 6.3.2.2 Asignación de caudales en los tramos que constituyen las
 mallas
 En Tuberías principales
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 Para el dimensionado de una red mallada tratamos de encontrar los caudales
 de circulación para cada tramo, basándonos en algunas hipótesis de cálculo
 pendientes a determinar los caudales por cada nudo.
 Diversos métodos se han seguido para esta determinación, entre los cuales el
 más general es el método de las áreas.
 Método de las áreas
 Se trata de determinar el caudal o consumo medio para toda la zona a
 proyectar y las áreas de influencia de cada nudo, a fin de definir un caudal
 unitario. Este caudal unitario se calcula teniendo el caudal máximo horario y el
 área total de la zona a proyectar.
 qunitario= Caudal máximo horario
 área de influencia
 Se enumeran los nudos que configuran la malla y se determinan las áreas de
 influencia de cada uno de los nudos, trazando las mediatrices de los tramos,
 formándose de esta manera una figura geométrica (cuadrados) alrededor del
 nudo y se multiplican por la demanda unitaria así para obtener el caudal en el
 nudo.
 QNUDO = qUNITARIO ⋅ AreaNUDO
 Se procurará tener áreas de figuras geométricas conocidas o en caso contrario
 debe disponerse de planímetros para su medición sin embargo hoy en día la
 forma de las figuras ya no son problema puesto que se cuenta con software
 como el Autocad con lo cual se puede determinar el área de influencia para
 cada nudo. En la figura 6.7 se observa la distribución de las áreas en los
 nudos.
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 A B C
 D E
 F G H
 I
 J
 FIG. 6.7 ESQUEMA DEL METODO DE LAS AREAS
 6.4 SELECCION DEL TIPO DE DISTRIBUCION
 De acuerdo a condiciones topográficas, la ubicación de la fuente respecto a la
 red y al tanque, motivará diversas formas de suministro de agua a la red de
 abastecimiento. planteándose varias posibilidades o alternativas a saber:
 a) Bombeo contra la red
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 FIG. 6.8 ESQUEMA DE BOMBEO CONTRA LA RED
 b) Sistema por gravedad
 FIG. 6.9 ESQUEMA DE DISTRIBUCIÓN POR GRAVEDAD
 c) Bombeo directo al tanque y suministro por gravedad
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 FIG. 6.10 ESQUEMA DE BOMBEO DIRECTO Y DISTRIBUCIÓN POR GRAVEDAD
 Indudablemente que, siempre que ello sea posible, la selección de un sistema
 totalmente por gravedad será la solución más conveniente. En este caso,
 deberá contemplarse la solución mediante una o más redes que separadas por
 tanques u otro dispositivo que mantenga las presiones dentro de los limites
 normales.
 6.5 CALCULO HIDRAULICO DE LA RED
 Una vez establecido las redes principales y asignados los gastos por tramo de
 los circuitos correspondientes se procede a determinar los gastos de transito,
 este proceso se hace por diferentes métodos que básicamente están basados
 en la proporcionalidad al área de servicio y la población.
 Existen métodos de cálculo hidráulico en redes de tuberías los cuales son:
 - Método de Hardy Cross
 - Método de Newton Raphson
 - Método de la teoría lineal
 - Método del gradiente
 El primer método es bastante conocido y confiable por lo cual se vera más
 adelante un ejemplo y así mismo es muy practico resolver los circuitos en una
 hoja EXCEL. Los tres métodos siguientes se pueden apreciar tanto su
 aplicación matemática como sus ejemplos en el texto Hidráulica de Tuberías
 de Juan Saldarriaga.
 6.6 METODO DE HARDY CROSS
 Este método consiste en tanteos y aproximaciones sucesivas en el cual se
 supone una distribución de caudales y se calcula el error con la perdida de
 carga de cada circuito.
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 En cualquier malla de tuberías se deben satisfacer cuatro condiciones:
 1.- La suma algebraica de las pérdidas de carga alrededor de un circuito debe
 de ser cero.
 2.- La cantidad de flujo que entran a un nodo debe ser igual a la cantidad de
 flujo que sale de ese nodo.
 3.- El caudal que ingresa a la red debe ser igual al caudal que sale de ella.
 4.-Los caudales asignados deben ocasionar velocidades adecuadas a las
 especificaciones reglamentarias.
 Procedimiento De Calculo.
 a) se supone un caudal de circulación en cuanto a cantidad y sentido de flujo.
 b) Suponemos diámetros de acuerdo a los gastos supuestos.
 c) Calcular la perdida de carga de cada tramo con la formula de Hazen –
 Williams
 d) Sumar las perdidas de carga de acuerdo al sentido supuesto
 e) Corregir los gastos de cada uno de los tramos aplicando la formula ∆ = ∑
 hf / 1.85∑ hf/Q para el caso de tramos comunes se aplican doble corrección
 f) Con los nuevos gastos se calculan nuevamente la corrección, hasta
 encontrar un valor mínimo.
 Formula de Hazen – Williams
 hf = 1.21957 x 1010 x L x Q1.85 / C1.85 x D4.87
 Donde: Q = Gasto de circulación (Lt/seg)
 L = longitud (m)
 C = Coeficiente de rugosidad (para PVC C= 140, 150)
 D = Diámetro en mm.
 6.7 EJEMPLO RESUELTO
 Con el objetivo de ilustrar mejor el método mostramos a detalle el siguiente
 ejemplo:
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 En un sistema de red de tuberías el cual se muestra, en el que se conocen
 ciertos caudales como se indica en la figura 6.11. En el punto A, la elevación
 es de 60m y la altura de presión de 45m. La elevación en I es de 30m.
 Determinar (a) los caudales a través de la red de tuberías y (b) la altura de
 presión en I (Utilizar C=100).
 Solución:
 El método de cálculo puede seguirse de la siguiente manera:
 1) Se supone una serie de caudales iniciales, procediendo
 circuito por circuito, en nuestro caso tenemos los circuitos
 I, II, III y IV. Hay tomar en cuenta en que los caudales que
 llegan a cada nudo sean igual en valor a la suma de los
 caudales salientes del mismo (principio de continuidad).
 2) Para cada circuito se calcula la perdida de carga en cada
 una de las tuberías del circuito (analíticamente o bien
 mediante una regla de calculo hidráulico)
 3) Se suman las perdidas de carga en cada circuito en el
 sentido de las agujas de un reloj, teniendo en cuenta la
 colocación correcta de los signos (si la suma de las
 perdidas de carga fuera nula, los caudales Q i supuestos
 serian los correctos).
 4) Se suman los valores de Hl/Qi, calculando a continuación el
 termino ∆ de corrección de los caudales en cada circuito.
 5) Se corrige el caudal en cada una de las tuberías en ∆, con lo
 que aumenta o disminuye en esa cantidad cada caudal Q supuesto.
 Para los casos en que una tubería pertenece a dos circuitos, debe
 aplicarse como corrección al caudal supuesto en esta tubería la
 diferencia entre los dos ∆ (véase la aplicación)
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 6) Se continúa de forma análoga hasta que los valores de ∆
 sean despreciables.
 400 l/s A B C 40l/s
 I II
 F E D 20 l/s 100 l/s
 III IV
 G H I 80 l/s 80 l/s 80 l/s
 FIG. 6.11 GEOMETRIA DE LA RED DEL EJEMPLO
 TABLA 6.2 DATOS DEL PROBLEMA
 Datos de la geometría del
 problema
 Datos asumidos
 TRAMO -
 TUBERIA
 LONGITUD
 (m)
 DIAMETRO(m
 m)
 Q supuesto
 (l/s)
 A-B
 B-C
 F-E
 E-D
 G-H
 H-I
 A-F
 B-E
 C-D
 F-G
 E-H
 D-I
 900
 900
 900
 900
 900
 900
 1200
 1200
 1200
 1200
 1200
 1200
 500
 500
 400
 300
 400
 300
 600
 400
 400
 400
 300
 300
 160
 120
 80
 60
 80
 40
 240
 40
 80
 160
 40
 40
 Los pasos de los cálculos resumidos se han desarrollado en forma tabular,
 utilizando la formula de Hazen y Williams para obtener las pérdidas de cargas
 en metros por mil metros (S). Los valores de HL se obtienen por multiplicación
 FICA-EPIC 140

Page 141
                        

UNA-PUNO
 de S por la longitud de la tubería que se considere. También se han tabulado
 los valores del cociente de HL por el Q correspondiente.
 Los términos Δ se calculan como sigue:
 ΔI =
 ΔII =
 ΔIII =
 ΔIV =
 Para la tubería EF y el circuito I, el término Δ neto es (Δ I - ΔIII), es decir [+12.70
 –(+19.32)]=-6.62. Se observa que el Δ para el circuito I se combina con el Δ
 del circuito III ya que la tubería EF pertenece a los dos circuitos. En forma
 análoga, la tubería EF como perteneciente al circuito III, el término Δ neto es
 (ΔIII - ΔI), es decir [+19.32 –(+12.70)]=+6.62. Obsérvese que los valores Δ
 netos tienen el mismo valor absoluto, pero signo opuesto. Esto se comprende
 fácilmente ya que el flujo en la tubería EF es contrario al de las agujas de un
 reloj en el circuito I, mientras que en el circuito III es del sentido de las agujas
 de un reloj.
 Los valores de los Q2 para la segunda aproximación se calculan así:
 QAB= (160.0+12.70)=172.70 l/seg mientras que:
 QEF= (-80,0-6.62)=-86.62 l/seg y QFA= (-240.0+12.70)=-227.30
 l/seg
 El método consiste en continuar las aproximaciones hasta que los términos Δ
 sean lo suficientemente pequeños, de acuerdo con la precisión que se busque,
 recordando siempre que los valores de C1 tienen una precisión limitada. En
 referencia con la columna de la derecha de la última de las tablas, se hace
 notar que dan los valores finales de Q en las diversas tuberías.
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 Como las sumas de las pérdidas de carga son pequeñas para todos los
 circuitos pueden considerarse los valores de los caudales que figuran en la
 columna de la derecha de la última tabla como los valores correctos, dentro de
 la precisión esperada. Se puede practicar, calculando los nuevos valores de Δ,
 a continuación los Q5, etc.
 TABLA 6.3 PRIMERA ITERACIÓN
 RESOLUCION DE PROBLEMA CON EL METODO DE CROSS
 TRAMO D,cm L,m Qsup.L/s
 S
 m/1000m HL,m HL/Qo ΔQ Q1
 AB 50 900 160 2.09 1.8776 0.0117 12.70   12.70 172.70
 BE 40 1200 40 0.48 0.5705 0.0143 12.70 -5.31 7.39 47.39
 EF 40 900 -80 -1.71 -1.5424 0.0193 12.70 -19.32 -6.62 -86.62
 FA 60 1200 -240 -1.82 -2.1830 0.0091 12.70   12.70 -227.30
           -1.2773 0.0544        
 BC 50 900 120 1.23 1.1027 0.0092 5.31   5.31 125.31
 CD 40 1200 80 1.71 2.0566 0.0257 5.31   5.31 85.31
 DE 30 900 -60 -4.08 -3.6725 0.0612 5.31 4.76 10.06 -49.94
 EB 40 1200 -40 -0.48 -0.5705 0.0143 5.31 -12.70 -7.39 -47.39
           -1.0837 0.1104        
 FE 40 900 80 1.71 1.5424 0.0193 19.32 -12.70 6.62 86.62
 EH 30 1200 40 1.93 2.3127 0.0578 19.32 4.76 24.08 64.08
 HG 40 900 -80 -1.71 -1.5424 0.0193 19.32   19.32 -60.68
 GF 40 1200 -160 -6.18 -7.4139 0.0463 19.32   19.32 -140.68
           -5.1012 0.1427        
 ED 30 900 60 4.08 3.6725 0.0612 -4.76 -5.31 -10.06 49.94
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 DI 30 1200 40 1.93 2.3127 0.0578 -4.76   -4.76 35.24
 IH 30 900 -40 -1.93 -1.7346 0.0434 -4.76   -4.76 -44.76
 HE 30 1200 -40 -1.93 -2.3127 0.0578 -4.76 -19.32 -24.08 -64.08
           1.9379 0.2202        
 Luego de varias iteraciones, cuando las correcciones son mínimas; se tiene el
 cuadro final, lo que se muestra en la tabla 6.4
 TABLA 6.4 ULTIMA ITERACION
 TRAMO D,cm L,m Qsup.L/s
 S
 m/1000m HL,m HL/Qo ΔQ Qn
 AB 50 900 183.77 2.70 2.4261 0.0132 -0.02   -0.02 183.76
 BE 40 1200 52.21 0.78 0.9339 0.0179 -0.02 -0.10 -0.12 52.09
 EF 40 900 -80.44 -1.73 -1.5582 0.0194 -0.02 -0.10 -0.12 -80.56
 FA 60 1200 -216.23 -1.50 -1.7998 0.0083 -0.02   -0.02 -216.24
           0.0019 0.0588        
 BC 50 900 131.56 1.45 1.3073 0.0099 0.10   0.10 131.66
 CD 40 1200 91.56 2.20 2.6400 0.0288 0.10   0.10 91.66
 DE 30 900 -54.12 -3.37 -3.0343 0.0561 0.10 0.02 0.12 -54.00
 EB 40 1200 -52.21 -0.78 -0.9339 0.0179 0.10 0.02 0.12 -52.09
           -0.0209 0.1127        
 FE 40 900 80.44 1.73 1.5582 0.0194 0.10 0.02 0.12 80.56
 EH 30 1200 58.54 3.90 4.6779 0.0799 0.10 0.02 0.11 58.65
 HG 40 900 -55.78 -0.88 -0.7916 0.0142 0.10   0.10 -55.68
 GF 40 1200 -135.78 -4.56 -5.4725 0.0403 0.10   0.10 -135.68
           -0.0280 0.1538        
 ED 30 900 54.12 3.37 3.0343 0.0561 -0.02 -0.10 -0.12 54.00
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 DI 30 1200 45.68 2.46 2.9569 0.0647 -0.02   -0.02 45.67
 IH 30 900 -34.32 -1.45 -1.3065 0.0381 -0.02   -0.02 -34.33
 HE 30 1200 -58.54 -3.90 -4.6779 0.0799 -0.02 -0.10 -0.11 -58.65
           0.0069 0.2388        
 La altura piezométrica de A es (60,0+45,0)= 105,0m. La pérdida de carga de A
 a I puede calcularse por cualquiera de las rutas que unen A con I, sumando las
 pérdidas de la forma usual, es decir, en la dirección del flujo. Utilizando el
 camino ABEHI, se obtiene (HL)A-I =(2,4261+0.9339+4.6779+1.306)=9.344m.
 Como comprobación, al utilizar la ruta ABCDI,
 HL=(2.4261+1.3073+2.64+2.9569=9.33 m. Utilizando el valor 9,34m, la altura
 piezométrica en I será = (105.00-9.34)=95.66m. De aquí, la altura de presión
 en I=(95.66-30,0)=65.66m.
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