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RESUMEN

En el presente proyecto se disefio el sistema de abastecimiento de agua
potable para la poblacion de Araguita perteneciente al Municipio Simén
Bolivar del Estado Anzoategui. El dimensionamiento de la red se realizo con
la ayuda del programa de computacién Water Cad. V-4.5. Este proyecto fue
disefiado para un periodo de 20 afos y el resultado de la poblacién futura se
definid por el método geométrico de acuerdo al censo realizado en el sitio y
los datos suministrado por el INE con una densidad de 5 hab/viv. Se estimo
una dotacién de 200 Its/per/dia para asi hallar el consumo que requeria la
poblacién. La fuente de abastecimiento que proporcionara el caudal
necesario para la red de distribucidn sera una quebrada ubicada en la cota
131,86 msnm y aguas arriba de la poblacion, por lo que es claro que el
sistema funcionara por gravedad.

La tuberia de aduccion sera fabricada en hierro galvanizado (HG), de 387
metros de longitud y 6 pulgadas de diametro externo, y estara conectada a la
obra de captacion o toma ubicada aguas arriba de la Quebrada Araguita. El
tanque que servira de alimentacion a la red se ubica en la cota 118,28 msnm
(capacidad total de 1050 metros cubicos), se prevé construir de dos celdas
con 525 metros cubicos cada una, con dimensiones propuestas de
7,5m*14m*5m y del cual sale una red de distribucion conformada por
ramales. La tuberia dispuesta a la salida del tanque es de PVC de 8
pulgadas de diametro externo. La linea principal de la red posee una longitud
de 3.690 metros y a ella se conectan los distintos ramales para realizar la
distribucion por toda la zona en estudio. Se realizaron los computos métricos
y el presupuesto estimado para este proyecto mediante le programa Lulo Win
Control de Obras.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 UBICACION GEOGRAFICA

La poblacion de Araguita pertenece al Municipio Simoén Bolivar del
Estado Anzoategui, esta ubicada al Nor-Este del mismo, limitada al Norte con
la Poblacion del Rincon, al Sur con el cerro Catuaro, al Este con El Francés y

al Oeste con la Poblacion de Tabera. (Ver Figura 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacién de la Zona en Estudio.



Capitulo I: Introduccién. 2

1.2 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

La poblaciéon posee una vegetacion muy abundante (Ver F.1), un clima
caluroso, y temperaturas que varian entre 29 y 32° C. Las lluvias se
presentan desde el mes de Mayo hasta Noviembre, estas suelen ser lluvias

de mucha intensidad y en ocasiones de larga duracion.

Foto F.1 Vegetacion de la Zona.

A través de ella cruza un importante cauce natural, la Quebrada de
Araguita; que nace en la localidad del Hatico y desemboca en el Rio Neveri.
Debido a esto se caracteriza por ser una zona de suelo rocoso (Ver F.2), en
forma de cantos rodados. La topografia esta caracterizada por pendientes

pronunciadas, presentes en gran parte de la superficie en estudio.

F.2. Suelo rocoso con pendientes pronunciadas



Capitulo I: Introduccién. 3

Respecto a los servicios publicos cuentan con vias de facil acceso, que
actualmente se encuentran en buenas condiciones; lo que permite el paso de
medios de transporte particulares y de servicio publico, este ultimo cubre las
rutas Barcelona - Araglita en horario comprendido entre las 6:00am a
8:00pm. A pesar de poseer servicio eléctrico, el alumbrando publico es

deficiente.

Desde el punto de vista social la localidad dispone de la Escuela Rural
Escuela Basica Araguita (EBERA), donde se imparten la educacion Inicial,
Basica y Ciclo Diversificado con capacidad aproximada de 500 alumnos por
turnos (Mafana y Tarde); un dispensario donde prestan servicios de
consultas externa y odontolégica, ademas de un puesto policial que
actualmente esta inactivo, compensando esto con patrullaje diario de la

Policia y la Guardia Nacional.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un sistema de abastecimiento permite que el agua llegue desde el lugar
de captacion al punto de consumo de una comunidad, para fines de consumo
doméstico, publico, industrial y otros usos. El agua es un elemento
imprescindible para cualquier ser vivo, sin su presencia la vida en la Tierra no
seria posible. Por lo tanto; el agua potable es una cuestion de supervivencia.
Toda poblacion necesita acceso a una cantidad suficiente de agua pura para

mantener la buena salud y la vida.

En la actualidad existe un numero significativo de caserios y
poblaciones rurales que no cuentan con un sistema digno que les permita

satisfacer ininterrumpidamente sus necesidades. Muchos de estos sistemas
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han sobrepasado de manera significativa su vida util; lo que genera un

desabastecimiento de agua potable, debido al aumento poblacional. Este es
el problema que esta presentando la poblacién rural de Araguita, motivo por
el cual se prevé disefiar una red de abastecimiento de agua potable, que

permita mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Araguita es una poblacién perteneciente al Municipio Simén Bolivar del
Estado Anzoategui, la cual se encuentra localizada politicamente al Nor-Este
del Estado Anzoategui, su vegetacion es muy abundante con un clima
caluroso. Esta posee varias restricciones de suministro de agua, por cuanto
presenta un sistema construido hace 41 afios, el cual consiste en un sistema
de distribucion por gravedad, que va desde la toma ubicada en la Quebrada
Araguita, que atraviesa la poblacidén, hasta el tanque de almacenamiento
cuya capacidad es de 80.000 litros (Ver F.3); que surte, de forma racionada,
a la comunidad. El sistema también cuenta con un proceso de cloracion,
previo al tanque de almacenamiento; donde este se realiza manualmente,

una vez al dia (Ver F.4).

F.3 Tanque de Almacenamiento. F.4 Tanque de Cloracion.
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Ademas, en periodos de lluvia los consumidores reciben el agua turbia
mientras que en sequia el abastecimiento de agua disminuye. Cabe
destacar, que la poblacion esta en alarma, a causa de que un codo que se
encuentra cerca de la toma, sobre la quebrada esta sometido a alta presion,
ya que su base fue golpeada con rocas y arboles en crecida de la quebrada
ocurrida en Mayo de 2007, originando filtraciones en el mismo (Ver F.5). Otra
de las situaciones de este sistema es que sus valvulas estan danadas (Ver

F.6), lo que impide hacerle el mantenimiento adecuado.

F.6 Valvula Dafiada Ubicada en la Entrada del Tanque de Cloracién.



Capitulo I: Introduccién. 6

Por ser Araguita una poblacion en crecimiento, esta requiere de un
sistema de abastecimiento de agua potable adecuado que garantice la
seguridad social y sanitaria de la comunidad, dicha poblaciéon se encuentra
en emergencia, a consecuencia de que el sistema esta a punto de un
colapso, por lo tanto: se propone, a través del estudio de la fuente de agua,
determinar la toma, para posteriormente y mediante una aduccion,
transportar el agua hasta un estanque elevado y, de aqui por gravedad
realizar la distribucion. Con el estudio de la poblacion, conocer el caudal de
agua potable requerido y el caudal de disefio segun las necesidades de la
misma; para mejorar la calidad de vida de los habitantes de dicha
comunidad. Una vez obtenidos los datos necesarios para el disefio se

realizara la simulacién mediante un software especial para acueductos.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

e Disefar el sistema de abastecimiento de agua potable para la poblacion

de Araguita, Municipio Simén Bolivar, Estado Anzoategui.

1.4.2 Objetivos Especificos

Realizar el levantamiento topografico.

Estudiar la poblacion actual y futura.

Analizar la fuente de agua.

Calcular el sistema de abastecimiento de agua.

Dibujar los planos definitivos y detalles.

2B T

Determinar los computos métricos, analisis de precios unitarios y el

presupuesto de la obra.
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2.1 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Un Acueducto o Sistema de Abastecimiento de agua, es un conjunto de
obras y materiales utilizados para la captacién, aduccion, conduccion,
tratamiento y distribucion del agua potable que permiten a un nucleo de
poblacion determinado o a viviendas aisladas obtener el agua que necesitan

para sus actividades diarias. ['"!

Un sistema de abastecimiento de agua esta constituido por una serie de
estructuras presentando caracteristicas diferentes, que seran afectadas por
coeficientes de disefio distintos en razén de la funcidn que cumplen dentro

del sistema.

2.1.1 Factores que Afectan al Consumo de Agua

a. Tipo de Comunidad

Una comunidad o zona a desarrollar esta constituida por sectores
residenciales, comerciales, industriales y recreacionales, cuya composicion
porcentual es variable para cada caso. Esto nos permite fijar el tipo de
consumo de agua predominante y orientar en tal sentido las estimaciones,

asi se tiene:

a.1 Consumo Doméstico: constituido por el consumo familiar de agua de
bebida, lavado de ropa, bafio y aseo personal, cocina, limpieza,
riego de jardin, lavado de carro y adecuado funcionamiento de las

instalaciones sanitarias.
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a.2 Comercial o Industrial: puede ser un gasto significativo en casos
donde las areas a desarrollar tengan una vinculacion industrial o

comercial.

a.3 Consumo Publico: esta constituido por el agua destinada a riego de
zonas verdes, parques Yy jardines publicos, asi como la limpieza de

las calles.

a.4 Consumo por Pérdida en la Red: Es motivado por juntas en mal

estado, valvulas y conexiones defectuosas.

a.5 Consumo por Incendio: en términos generales, puede decirse que un
sistema de abastecimiento de agua representa el mas valioso medio

para combatir incendio.

b. Factores Econ6mico-Sociales
Las caracteristicas econdmico-sociales de una poblacion pueden

evidenciarse a través del tipo de vivienda.

c. Factores Metereoldgicos
Generalmente los consumos de agua de una region varian a lo largo
del afio de acuerdo a la temperatura ambiental y a la distribucion de las

lluvias.

d. Otros Factores
Con frecuencia se considera que influyen en los consumos factores
como: calidad del agua, eficiencia del servicio, utilizacion de medidas de

control y medicion de agua.
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2.1.2 Principales Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable

Los principales sistemas de abastecimiento son:

a. Sistema de Alimentacién Directa.
Se utiliza cuando el abastecimiento de agua publico es continuo y

mantiene una presién minima adecuada.

b. Sistema de Distribucion por Gravedad desde un Tanque Elevado.
Se emplea en sectores donde el abastecimiento de agua al publico no

es continuo o carece de presidén adecuada.

c. Distribucién por Combinacion de Estanque Bajo, Bomba de Elevacién
y Estanque Alto.
Se utiliza cuando el servicio no es continuo y la presion no es adecuada

para llenar el tanque elevado.

d. Distribucion con Equipo Hidroneumaético.
Se emplea en zonas donde el abastecimiento de agua no garantice la

presion suficiente y se desea mantener una presién adecuada.

2.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE.
2.2.1 Fuentes de Abastecimiento
La fuente de abastecimiento constituye la parte mas importante del
acueducto, ya que debe garantizar la capacidad para abastecer la poblacion
futura del disefio. Deben ser basicamente permanentes y suficientes,
pudiendo ser superficiales o subterraneas. Pueden a su vez no ser

directamente suficientes, en cuyos caso requeriran ser parcial o totalmente
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reguladas. La fuente deberia de aportar a la obra de captacién para ser
suministrada a la comunidad entre el 125 % y el 160 % del consumo medio
diario durante la vida atil de la obra. (INOS 1966).7 Generalmente las

fuentes superficiales tienen ventajas sobre las subterraneas.

Entre las fuentes superficiales estan los manantiales, rios, lagos, etc. en
el caso de fuentes subterraneas un ejemplo de ello serian los pozos

profundos.

Las aguas captadas deben en general, ser conducidas al sitio de
consumo, para lo que se requiere las lineas de aducciéon de gravedad o
bombeo, pudiendo estas ser canales abiertos o conductos a presion,

dependiendo de la topografia de la zona.

2.2.2 Obras de Captacion

Las obras de captacion, tienen como finalidad, asegurar la captacién del
gasto previsto en cualquier condicion de flujo y durante todo el ano. Estas
obras pueden ser superficiales o subterraneas, sean de rios, lagos
condiciones imperantes de las masas de aguas, deben aportar a la aduccion
entre el 125% y 160% del consumo medio diario durante la vida util de la
obra. Las obras de captacidon mas usuales en fuentes de aguas superficiales

son las siguientes.

e Captacion Directa de las aguas por medio de una torre toma, dique
toma, estacion de bombeo fija, flotante o0 montada sobre plataforma
movil.

e Captacion Indirecta por medio de una galeria de infiltracion y por pozo
perforado por el método de chorro excavado.



Capitulo Il: Marco Teorico. 12

En fuentes superficiales se emplean los métodos de captacion directa
cuando la calidad fisico quimica y bacteriolégica del agua permite adoptar la
cloracién como tratamiento minimo. Los métodos de captacion indirecta se
emplean cuando la calidad bacteriologica del agua o la turbidez ocasional de
la misma, requieren el aprovechamiento de la filtracion natural a través de los

estratos permeables del rio.

Una obra de captacién creada en Venezuela es la toma denominada
OBHIDRA, esta toma es una estructura flexible, formada por una manguera,
unida en su extremo inferior a un tunel o conducto de toma y en el extremo
aguas arriba a un cable o cadena que permite subir o bajar la boca de la

manguera desde una balsa flotante en la superficie del embalse.

2.2.3 Obras de Aduccion o Conduccion

Las aguas captadas en general deben ser conducidas al sitio de
consumo, para lo cual se requieren las lineas de aduccion, dependiendo de
la topografia de la zona. La aduccion puede considerarse de dos tipos: Linea

de aduccion por gravedad y linea de aduccion por bombeo.

2.2.3.1 Lineas de Aduccion por Gravedad.

Esta constituida por la tuberia que conduce agua desde la obra de
captacion hasta el estanque de almacenamiento, asi como de las
estructuras, accesorios, dispositivos y valvulas integradas a ellas. Una linea
de aduccion por gravedad debe aprovechar al maximo la energia disponible
para conducir el gasto deseado, lo cual en la mayoria de los casos nos
conducira a la seleccién del diametro minimo que permita presiones iguales o

menores que la resistencia fisica que el material soportaria. %!
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Para el disefio de una linea de aduccidon por gravedad deben tenerse en

cuenta, los siguientes criterios:

e Carga disponible o diferencia de elevacion.

e Capacidad para transportar el gasto maximo diario.

e Laclase de tuberia capaz de soportar las presiones hidrostaticas.

e La clase de tuberia, en funcién del material, que la naturaleza del
terreno exige; necesidad de excavaciones para colocar la tuberia
enterrada o por el contrario, dificultades o excavaciones
antiecondémicas que impongan el uso de tuberia sobre soportes.

e Diametros.

2.2.4 Planta de Tratamiento.

La mayoria de las aguas necesitan, en mayor o menor grado, la
aplicaciéon de algun tratamiento para cumplir con los requisitos de potabilidad;
por lo tanto, casi la totalidad de los sistemas de abastecimiento de agua

requieren de una planta de tratamiento.

2.2.5 Tanque de Almacenamiento.

Debido a que el consumo de agua de la poblacion no es constante sino
que, varia segun la hora del dia, y dado que el suministro es un caudal
tedricamente constante. Es necesaria la construccion de un tanque regulador
que amortigle las demandas horarias. La funcién basica del estanque es
almacenar agua en los periodos en los cuales la demanda es menor que el
suministro de tal forma que los periodos en los que la demanda sea mayor
que el suministro se complete el déficit con el agua almacenada

inicialmente.!"!
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Los aspectos mas importantes para el disefio de los estanques de

almacenamiento son:

e Capacidad.
e Ubicacion.

e Tipos de Estanques.

2.2.5.1 Capacidad del Estanque
La capacidad que debe tener un estanque de almacenamiento depende

de sus funciones, las cuales se pueden enumerar:

a. Compensacion de las Fluctuaciones del Consumo.

Siendo evidente que existen variaciones horarias en los consumos de
agua y que el sistema de abastecimiento o en algunas de sus partes debe
satisfacer esta necesidad, se trata de encontrar una relacion que determine

su proporcionalidad respecto al consumo medio (Qm)

Una manera mas precisa seria obteniendo el diagrama de consumo
para un dia promedio (Figura 2.1) y elaborando su curva de consumos
acumulados (Fig. 2.2), la pendiente entre el punto de comienzo de consumo
y el punto de culminacion del dia representa el gasto medio y la suma de las
maximas ordenadas referente al consumo medio representa el volumen a

almacenar para compensar las fluctuaciones del consumo.
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Figura 2.1. Curva de Variacion Horaria para un dia tipico. !
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Figura 2.2 Curva de Consumos Acumulados construida en base a la

Curva de Variaciones Horarias para un dia tipico.?
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Otra manera seria utilizando la Fig. 2.3, que representa la curva tipica
de variaciones horarias del consumo, desarrollada por INOS (1965), con
dicha curva y el consumo medio (dotacion) podriamos elaborar la Fig. 2.2,

para luego obtener el volumen a acumular de manera similar mencionado

anteriormente.
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Por otro lado, Rivas Mijares indica que ésta representa entre un 25% vy
28% de la poblacioén para distribucidon por gravedad.
Vi =25% —-28%xQ, Ec. 2.1.

b. Reserva para Eventualidades

Ante la eventualidad de que en la linea de aducciéon puedan ocurrir
dafios que mantendrian una situacién de déficit en el suministro de agua,
mientras se hacen las reparaciones pertinentes, es aconsejable un volumen
adicional que de oportunidad a reestablecer la conduccién de agua hasta el
tanque. En tal caso puede estimarse un periodo de 4 horas y el gasto medio
de consumo para la determinacion de esa capacidad.

Cuando el suministro pueda considerarse eficiente y seguro puede

prescindirse de este volumen.

c. Reservas para Emergencias por Incendio

Puede decirse que un sistema de abastecimiento de agua representa el
mas valioso medio para combatir incendios, y que en el disefio de algunos e
sus componentes este factor debe ser considerado de acuerdo a la
importancia relativa en el conjunto y de lo que esto puede significar para el

conglomerado que sirve.

También debera contemplarse una condicion de analisis para el caso
de incendio, por lo que se considera un factor K; que se estima entre 1.5y
1.8. Las Normas ! establecen: “Debe hacerse un analisis del sistema en la
demanda correspondiente a 180% del consumo promedio anual, mas la

demanda de incendio”

Ql =KsxQm+ | Ec. 2.2
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Donde:

QI= Consumo de incendio (L/s)
Qm= Consumo medio (L/s)
Ks= Factor de seguridad

I= Demanda de incendio (L/s)

Las normas [.N.O.S "Normas de proyecto y especificaciones de
materiales para los sistemas de abastecimiento de agua en urbanizaciones"
[l generalmente asumen un tiempo de duracion de incendio de 4 horas, con
lo cual se tiene una capacidad adicional requerida. La Gaceta N° 4103 Art.

95 establece lo siguiente valores para la demanda de incendio:

e 10 Its/seg: zona residencial unifamiliar o bifamiliar.

e 16 Its/seg: zona residencial, viviendas multifamiliares, comerciales o
mixta e industriales para baja densidad y 32 lts/ seg. para alta
densidad.

La duracién de incendio se supondra de 4 horas.

Segun normas para el disefo y construccion de acueductos para
poblaciones pequeias, se recomienda para poblaciones mayores a 2000 y
hasta 5000 habitantes un caudal de incendio de 5Lt/s y duracion de 2 horas a

presion minima (10m).

Se supone que estos gastos pueden ser requeridos en cualquier
instante y, por tanto, debe existir en el tanque de almacenamiento esta

reserva para atender contingencia de incendio durante un determinado lapso.
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2.2.5.2 Ubicacion del Estanque

La ubicacion del estanque esta determinada principalmente por la
necesidad de mantener presiones en la red dentro de los rangos que puedan
garantizar para las condiciones mas desfavorables una dinamica minima y

una maxima.

2.2.5.3 Tipos de Estanques

Los estanques de almacenamiento generalmente se construiran sobre
el terreno, cuando la topografia del terreno no permita la construccion de este
tipo de estanque podran construirse estanques elevados de concreto armado

o metalicos.

2.2.5.4 Accesorios Complementarios

Las normas sanitarias ©

contienen especificaciones acerca de los
estanques de almacenamiento entre las cuales podemos destacar las

siguientes:

a. Los estanques deberan dividirse en dos o mas celdas, de manera de
permitir la limpieza de cada una de ellas sin interrumpir el servicio de
agua.

b. Cada celda debera equiparse independientemente de los siguientes

accesorios y atender algunas recomendaciones tales como:

e Tuberia de aduccion dotada de llave.

e Tuberia de distribucion dotada de llave.
e Tuberia de rebose por descarga libre.

e Tuberia de limpieza dotada de llave

e La pendiente minima del fondo sera del 1%.
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e Los extremos de la tuberia de rebose y de limpieza no deberan
conectarse a las cloacas de agua servida.
e (Cada celda debera dotarse de una boca de visita accesible desde el

exterior para labores de inspeccion, reparacién, mantenimiento y limpieza.

Los estanques deben proveerse de un sistema de ventilacién con
proteccion adecuada para prevenir la entrada de insectos y otros animales.
Es aconsejable colocar un medidor registrador a la salida del estanque, que
permita determinar los volumenes de agua entregados en forma diaria, asi
como las variaciones del gasto. También debe proveerse el estanque de

control de niveles flotantes y escaleras de acceso interior y exterior.

2.2.6 Red de Distribucion
Consisten en un conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de

tratamiento hasta los puntos de consumo. (6]

2.2.6.1 Trazado de la Red.

El trazado de la red debe obedecer a la conformacién fisica de la
poblacién y por lo tanto no existe una forma predefinida. Hidraulicamente se
pueden establecer redes abiertas, redes cerradas o0 redes mixtas,

dependiendo de las condiciones.

2.2.6.2 Tipos de Redes
Dependiendo de la topografia, de la vialidad y de la ubicaciéon de las
fuentes de abastecimiento y del estanque, puede determinarse el tipo de red

de distribucion.
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Tipo ramificado: son redes de distribucion constituidas por un ramal
troncal y una serie de ramificaciones o ramales que pueden constituir
pequenas mallas, o constituidos por ramales ciegos. Este tipo de red es
utilizado cuando la topografia es tal que dificulta la interconexién entre
ramales. También puede originarse por el desarrollo lineal a lo largo de
una via principal o carretera, donde el disefio mas conveniente puede ser
una arteria central con una serie de ramificaciones para dar servicio a

algunas calles que han crecido convergiendo a ella.

Tipo mallado: estas estan constituidas por tuberias interconectadas
formando mallas. este tipo de red de distribucion es el mas conveniente y
tratara siempre de lograrse mediante la interconexién de las tuberias, a fin
de crear un circuito cerrado que permita un servicio mas eficiente y

permanente.

Tipo mixto: este tipo de red posee tramos ramificados y mallas.

2.2.6.3 Sistemas de Distribucioén

Dependiendo de la energia disponible para el transporte del agua, se

clasifican de la siguiente manera:

Sistemas de gravedad: cuando la fuente de abastecimiento esta a una
elevacion tal que suministre el agua bajo la acciéon misma de la gravedad.
Sistema de bombeo (con almacenamiento): para este sistema, la presién
necesaria que debe suministrarse al liquido se alcanza mediante el uso
de bombas y motores. Este método permite bombear a ratas mas o
menos uniformes, simplificando el disefio y permitiendo escoger unidades

que presenten mejores eficiencias durante su funcionamiento.
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e Sistema de bombeo (sin almacenamiento): para este caso, las bombas
impulsan el agua directamente en las tuberias de distribucién. Este
sistema obliga a tener unidades de reserva que funcionen en el caso de

desperfectos de las unidades en servicio. &

2.2.6.4 Disefio de la Red de Distribucion.
Para el disefio de la red de distribucién es imprescindible haber definido
la fuente de abastecimiento y la ubicacion tentativa del estanque de

almacenamiento.

El analisis de la red debe contemplar las condiciones mas
desfavorables, lo cual hace pensar en la aplicacion de factores para las
condiciones de caudal maximo horario y la estimaciéon de la demanda de

incendio.

Las presiones en la red deben satisfacer ciertas condiciones minimas y
maximas para las diferentes situaciones de analisis que puedan ocurrir; esto
obliga en muchos casos (ciudades con topografia irregular) a separar redes
mediante estanques, valvulas reductoras de presion o tanquillas rompe
cargas, a fin de mantener estas presiones dentro de los valores maximos

tolerables en la red de distribucion.

Diversos métodos se han seguido para determinar los gastos por cada
nodo de una red, entre los cuales los mas generalizados son: el método de

las areas y el método de la reparticion media.
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Método de las Areas: Se trata de determinar el gasto o consumo medio
para toda la zona a proyectar y las areas de influencia de cada nodo con
su peso respectivo, a fin de definir una demanda unitaria. Se entiende por
peso de un nodo la rata de ocupaciéon del nodo o de desarrollo en el
periodo de disefio. Se enumeran los nodos que configuran la malla y se
determinan las areas de influencia de cada uno, trazando las mediatrices
de los tramos. Se procura tener areas de figuras geométricas conocidas o

en caso contrario debe disponerse de planimetros para su medicion.

Método de Reparticion Media: Este método muy generalizado, para la
concentracion de los gastos en los nodos, es mediante la reparticion del
gasto por mitad a ambos extremos de cada tramo. Para ello, una vez que
se ha definido la malla y se han determinado los gastos medios de
consumo en cada tramo de todo el sistema (tuberia principal, secundaria
y ramales abiertos), se asignan los gastos de las tuberias secundarias y
ramales ciegos a las tuberias principales, de acuerdo a una distribucion
l6gica. Asignando a cada tramo de la tuberia principal (la malla) el gasto
correspondiente, se multiplica por el factor de disefio (k2 y ks, etc.) y se

reparten dichos gastos por mitad a cada nodo que constituye el tramo.

2.2.6.5 Chequeo de Didmetros y Velocidades.

En redes de distribucidén de los sistemas de agua en zonas rurales (<

5000 hab) las Normas del Ministerio de Sanidad y Asistencia Social

establecen: Articulo 76. El diametro minimo a usarse en redes de distribucion

sera de 3 pulg En casos especiales para tuberias de relleno y ramales de

poca importancia, podra usarse diametro de 2 pulg (5]
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Las Normas INOS para proyecto y especificaciones de agua en
urbanizaciones [”. Establece que en sistemas urbanos, el didmetro minimo

aconsejable es de 4 pulg, exigiéndose un minimo de 6 pulg. Cuando el tramo

sirva a un hidrante.

Tabla 2.1 Relacion diametro- Velocidad Econ6mica

Diametro V.max Q.max
mm pulg (m/s) (I/seg.)
75 3 0,70 3,05
100 4 0,75 5,89
150 6 0,80 14,14
200 8 0,90 28,27
250 10 1,00 49,09
300 12 1,10 77,75
350 14 1,20 115,45
400 16 1,25 157,10
450 18 1,30 206,76
500 20 1,40 274,90
600 24 1,60 452,39
700 30 1,60 729,60

Fuente: Metodologia para Disefiar y Evaluar Redes de Distribucion de Agua Potable

2.2.6.6 Presiones

Las presiones en la red deben satisfacer ciertas condiciones minimas y

maximas para las diferentes situaciones de analisis que pueden ocurrir. En
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tal sentido, la red debe mantener presiones de servicio minimas, que sean
capaces de llevar agua al interior de la vivienda, INOS establece en el medio
rural un minimo de 10 metros y en el medio urbano se ha establecido un
minimo de 20 a 25 metros dependiendo de la importancia de la ciudad.
También en la red deben existir limitaciones de presiones maximas tales que
no provoquen dafios en las conexiones y que permitan el servicio sin
mayores inconvenientes de uso. Las normas INOS han fijjado para areas
urbanas una presion maxima en la red de 75 metros; en areas rurales las

normas MSAS limitan a 40 metros estas presiones "

2.3 INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS PRELIMINARES.

Cuando se ha de disefar un sistema de abastecimiento de agua, es
necesario proceder con una investigacion, en sitio, de todas las condiciones
que puedan significar aporte de datos para un disefio equilibrado, suficiente
econdmico y capaz de llenar las necesidades de la obra que se desea
construir. Estas investigaciones previas en sitio se pueden agrupar dentro de

los apartados siguientes:

2.3.1 Estudios Demograficos

Es un censo para determinar la poblacién actual y su distribucion. Los
puntos mas importantes son: densidades, categoria destino para cada
manzana, con el objeto de poder clasificar posteriormente la zona edificada
en consideracion, ya que esa caracteristica definiran las dotaciones de agua

necesarias.

2.3.2 Estudios Topogréficos
Una vez reconocida el area perimetral de la poblacién de disefio y
preseleccionadas las fuentes de abastecimiento probables, sitios

convenientes para tanques de almacenamiento, planta de tratamiento (en
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casos de requerirse) y lugar para descarga de las aguas negras, se
procedera a efectuar los levantamientos topograficos de conjunto plani-
altimétricos, con enlaces poligonales y los de relleno para detalles.
Basicamente, estos levantamientos deben dar una perfecta idea de conjunto
y tener detalles suficientes para una ejecucion posterior bien ubicada y
deberan referirse a los puntos mas cercanos de Cartografia Nacional.

En los datos de investigacion de obras existentes deben incluirse datos
topograficos que puedan privar en el disefio; cursos de aguas existentes y su
recorrido urbano; tuberias y colectores enterrados; puentes y alcantarillas;

lineas de ferrocarriles; zonas de aeropuertos, etc.

2.3.3 Estudios Sanitarios de la Hoya y Calidad del Agua

Debe llevarse a cabo un reconocimiento sanitario del lugar, con
inclusion de las hoyas hidrograficas de los cursos de agua incluidos entre los
preseleccionados para abastecer la poblacion y para recibir descargas

cloacales.

Este reconocimiento comprende: tipo de disposicion de excretas,
sistemas de aguas cloacales que descargan en la hoya, localizando las
aldeas riberefias con su numero de habitantes. Si las aguas tienen o no,
tratamiento y su alcance. Poblacion de animales. Presencia de industrias que
puedan contaminar el agua, indicando sus distancias del sitio elegible como

lugar de captacion.

2.3.4 Estudios Hidroldgicos

Este debe comprender un estudio de caudales maximos y minimos de
los cursos antes mencionados. Recopilacion de aforos, si existen, o
determinaciones de gasto minimo en las épocas de sequias; oxigeno

disuelto; constante de reaireacion y desoxigenacion. Esto, unido a las
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informaciones de los lugarefios, mostraran la posibilidad de ser suficiente
para las demandas de consumo, o capaces de soportar las demandas
bioquimicas de oxigeno de las aguas usadas. Si puede o no ser regulado
para satisfacer los requerimientos de consumo. En este ultimo caso, podra
ser necesario adicionar un levantamiento topografico del posible vaso de
agua del embalse y del sitio mismo donde ha de colocarse la presa. De la
extension superficial de la hoya; datos de materiales en sitio que puedan
utilizarse en esas obras, hojas pluviograficas, en caso de existir estaciones
hidrologicas cercanas, datos de evaporacion, temperatura, humedad relativa
del aire, velocidad y direccion de los Vientos, etc. En caso contrario, sera
conveniente determinar algunos valores guias para comparaciones
posteriores con sitios cercanos ya estudiados. En los rios es muy importante
incluir perfiles transversales en los sitios de captacion de agua y descargas
cloacales. En los lagos: profundidad y corrientes, oleajes, etc. Las aguas
subterraneas, en caso de requerirse como fuentes deben también ser
investigadas en relacion a su calidad y cantidad. Si hay pozos, determinarles:
diametro, caudal, niveles estaticos y de bombeo, pendiente de la mesa
alimentadora, peligros inmediatos de contaminacién de esas aguas, llevando
a cabo un estudio geoldégico complementario de las formaciones adyacentes:

tipo de formacion, fallas, etc.

2.3.5 Estudios Geologicos

Estos estudios comprenderan basicamente: prueba para fundaciones
de estructuras pesadas: diques, plantas de tratamientos, tanque de
almacenamiento. Geologia de las cuencas de embalse. Situacion y clases de
canteras, minas de arena y arcilla. Deben tomarse, de los ultimos, muestras
para fijar posteriormente la calidad de los materiales. Geologia de las capas
superficiales mediante excavaciones, con objeto de estimar costos de

excavaciones, de perforaciones, etc.
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2.3.6 Estudios Miscelaneos

Esto comprende la recoleccién de datos complementarios a los ya
obtenidos en las investigaciones de cada uno de los apartados vya
considerados. Estos datos comprenderan esencialmente:

¢ Climatologia: su influencia en los consumos de agua del lugar:
temperatura, humedad relativa del aire, influencia de vientos, fertilidad
de la zona.

e Economia: posibilidades de desarrollo por influencias no ocurridas
hasta el momento de estos estudios: nuevas vias de comunicacion,
productividad mineral, establecimiento del sistema de abastecimiento
de agua y redes cloacales.

o Corrientes migratorias: estadisticas sobre emigracion e inmigracion en
la regidn y sus influencias sobre la poblacion futura.

o Estadisticas vitales: indice de mortalidad y nacimientos.

¢ Condiciones de transporte y costo de vida: estos datos seran de gran
utiidad en la elaboracion posterior de presupuesto y planes de

ejecucion de las obras.

2.3.7 Estudio de Obras Existentes y Servicios Publicos.

En aquellos sitios donde existe un sistema de abastecimiento o de
alcantarillado se deberan investigar todas sus caracteristicas y aun su
funcionamiento. Esos datos podran determinar si pueden aprovecharse en su

totalidad o parcialmente esas obras.

Deberan determinarse mediante sondeo las profundidades, diametros,
tipo y condiciones actuales de las tuberias y colectores. Definir mediante

mediciones las caracteristicas de las obras de tomas y definir las
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capacidades de los tanques de almacenamiento, con las situaciones y
condiciones actuales de las estructuras. Lineas de aduccion y su perfil

longitudinal. Redes de cloacas y sus pendientes y diametros.

Por ultimo, tratar de determinar los consumos medios diarios y sus
maximos horarios, y las variaciones anuales con relacion al medio diario. Si
las aguas se utilizan para riego y en que porcentaje y condiciones. Deberan a
su vez, tomarse en cuenta las caracteristicas de todos los otros servicios
publicos existentes o de inmediata realizacién en la zona, que puedan inferir

en el disefio del proyecto o en la ejecucion del mismo. !
2.4 PERIODOS DE DISENO Y FACTORES DETERMINANTES.

Un sistema de abastecimiento de agua se proyecta de modo de atender
las necesidades de una comunidad durante un determinado periodo. En la
fijacion del tiempo para el cual se considera funcional el sistema, intervienen
una serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un proyecto
econdmicamente aconsejable. Por lo tanto, el periodo de disefio puede
definirse como el tiempo para el cual el sistema es eficiente 100 por 100, ya
sea capacidad en la conduccion del gasto deseado, o por la resistencia fisica
da las instalaciones. A continuacién se explican los factores determinantes

para los periodos de disefio.

2.4.1 Durabilidad o Vida Util de las Instalaciones.

Dependera de la resistencia fisica del material a factores adversos por
desgaste u obsolescencia. Todo material se deteriora con el uso y con el
tiempo, pero su resistencia a los esfuerzos y los dafos a los cuales estara
sometido es variable, dependiendo de las caracteristicas del material

empleado. Asi, al hablar de tuberias, como elemento de primer orden dentro
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de un acueducto, encontramos distintas resistencias al desgaste por
corrosion, erosion y fragilidad; factores estos que seran determinantes en su
durabilidad o en el establecimiento de periodos de disefio, puesto que seria
ilégico seleccionarlos con capacidad superior al maximo que les fija su
resistencia fisica. Siendo un sistema de abastecimiento de agua una obra
muy compleja, constituida por obras de concreto, metalicas, tuberias,
estaciones de bombeo, etc., cuya resistencia fisica es variable, no es posible

pensar en periodos de disefio uniformes.

Tabla 2.2 Vida Gtil de los diferentes elementos de un sistema de

abastecimiento de agua.

Elementos Vida util
Dique, Acueductos grandes 40 a 50 anos.
Pozos, Plantas de Tratamiento 20 a 30 anos.
Plantas de Bombeo 10 a 15 afos.
Linea de tuberia con ® < 12 pulgadas 20 a 25 afnos.
Linea de aduccion 20 a 40 anos.

Fuente: Abastecimiento de Agua y Alcantarillados *

2.4.2 Facilidades de Construccién, Ampliaciones o Sustituciones.

La fijacion de un periodo de disefio esta intimamente ligada a factores
economicos. Por ello, al analizar uno cualquiera de los componentes de un
sistema de abastecimiento de agua, la asignacion de un periodo de disefio
ajustado a criterios econdmicos estara regida por la dificultad o la facilidad de
su construccion (costos) que induciran a mayores o menores periodos de
inversiones nuevas, para atender las demandas que el crecimiento

poblacional obliga.
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2.4.3 Tendencias de Crecimiento de la Poblacion.
El crecimiento poblacional es funcién de factores econdmicos, sociales

y de desarrollo industrial.

Un sistema de abastecimiento de agua debe ser capaz de propiciar y
estimular ese desarrollo, no de frenarlo, pero el acueducto es un servicio
cuyos costos deben ser retribuidos por los beneficiarios, pudiendo resultar en
costos muy elevados si se toman periodos muy largos para ciudades con
desarrollos muy violentos, con lo cual podria proporcionarse una quiebra

administrativa.

Esto nos induce a senalar que de acuerdo a las tendencias de
crecimiento de la poblacién es conveniente elegir periodos de disefio mas

largos para crecimientos lentos y viceversa.

2.4.4 Posibilidades de Financiamiento y Rata de Interés.

Las razones de durabilidad y tendencia al desgaste fisico es indudable
que representa un factor importante para el mejor disefio, pero
adicionalmente habra que hacer esas estimaciones de interés y de costo
capitalizado para que pueda aprovecharse mas utilmente la inversién hecha.
Esto implica el conocimiento del crecimiento poblacional y la fijacién de una
capacidad de servicio del acueducto para diversos afios futuros, con lo cual
se podra obtener un periodo 6ptimo de obsolescencia, al final de la cual se

requeriria una nueva inversion o una ampliacién del sistema actual.

No parece logica la utilizacion de periodos de disefio generalizados,
cuando existen una serie de variables que hacen de cada caso una situacion

particular.
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Esta es una condicion que conduce a hacer un analisis econdmico
incluyendo las diversas variables que interviene en la fijacion de un periodo

de disefio adecuado.

La determinacion 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 de agua se disefian y se
construyen para satisfacer una poblacion mayor que la actual (poblacion

futura).

2.4.5 Rango de Valores

Tomando en cuenta los factores sefalados se debe establecer para
cada caso el periodo de disefio aconsejable. A continuacion se indican
algunos rangos de valores asignados a los diversos componentes de los

sistemas de abastecimiento de agua.

2.4.5.1 Fuentes Superficiales
¢ Sin regulacion: Deben proveer un caudal minimo para un periodo de
20 a 30 anos.
e Con regulacién: las capacidades deben basarse en registros de

escorrentia de 20 a 30 afos.

2.4.5.2 Fuentes Subterraneas

El acuifero debe ser capaz de satisfacer la demanda para una
poblacion futura de 20 a 30 afos, pero su aprovechamiento puede ser por
etapas, mediante la perforacion de pozos con capacidad dentro de periodos

de disefio menores (10 afos).
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2.4.5.3 Obras de Captacion
Dependiendo de la magnitud e importancia de la obra se podran utilizar
periodos de disefio entre 20 y 40 afios.
e Diques- tomas: 15-25 afios.

e Diques- represas: 30-50 anos.

2.4.5.4 Lineas de Aduccion

Dependera en mucho de la magnitud, didmetro, dificultades de
ejecucion de la obra, costos, etc., requiriendo en algunos casos un analisis
econdmico. En general, un periodo de disefio aconsejable esta entre 20 y 40

anos.

2.4.5.5 Plantas de Tratamiento
Generalmente se da flexibilidad para desarrollarse por etapas, lo cual
permite estimar periodos de disefio de 10 a 15 afios, con posibilidades de

ampliaciones futuras para periodos similares.

2.4.5.6 Estanques de Almacenamiento
e De concreto 30-40 anos.
e Metalicos 20-30 anos.
Los estanques de concreto permiten también su construccién por
etapas, por lo cual los proyectos deben contemplar la posibilidad de

desarrollo parcial.

2.4.5.7 Redes de Distribucion
Las redes de distribucién deben disefiarse para el completo desarrollo

del area que sirven. Generalmente se estiman periodos de disefio de 20
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afos, pero cuando la magnitud de la obra lo justifique estos periodos pueden

hacerse mayores: 30 a 40 afos.

2.5 DEMANDA DE AGUA

Es el agua utilizada por un grupo de personas radicadas en un lugar,
constituye el consumo o caudal medio de agua. Este consumo estara en
proporcion directa al numero de habitantes, en proporcion al mayor o menor
desarrollo de sus actividades comerciales e industriales. Ademas por factores

climatoldgicos y sociales.

El consumo de agua puede resumirse en cinco grupos basicos:
consumo domestico, consumo publico, consumo comercial e industrial,

consumo por pérdidas en la red y consumo por incendio. ©!

2.5.1 Consumo Domeéstico

Constituido por el consumo familiar de agua de bebida, lavado de ropa,
bafio y aseo personal, cocina limpieza, riego de jardin, lavado de carro y
adecuado funcionamiento de las instalaciones sanitarias. Resulta

generalmente el consumo predominante en el disefo.

2.5.2 Consumo Publico
Esta constituido por el agua destinada a riego de zonas verdes, parques

y jardines publicos, asi como a la limpieza de calles.

2.5.3 Consumo por Pérdida de la Red
Es motivado por juntas en mal estado, valvulas y conexiones
defectuosas y puede llegar a representar de un 10 a un 15 por 100 del

consumo total.
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2.5.4 Consumo por Incendio

En términos generales, puede decirse que un sistema de
abastecimiento de agua representa el mas valioso medio para combatir
incendios, y que en el disefio de algunos de sus componentes ese factor
debe ser considerado de acuerdo a la importancia relativa en el conjunto y de

lo que esto puede significar para el conglomerado que sirve. [6]

Las Normas para el Disefio de los abastecimientos de Agua (INOS,
1.965), establece lo siguiente: “Cuando sea necesario proyectar un sistema
de abastecimiento de agua para una ciudad y no se tengan datos confiables
sobre consumo, se sugieren como consumos minimos permisibles para

objeto del diseno, los indicados en la tabla 2.3

Tabla 2.3. Consumo Minimo Permisible (Lts/ hab./ dia)

Servicio con Servicio sin
Poblacion Medidores Medidores
(Its/pers/dia) (Its/pers/dia)
Hasta 20.000 hab. 200 400
Desde 20.000 hab.
250 500
hasta 50.000 hab.
Desde 50.000 hab. 300 600

Fuente: Metodologia para Disefiar y Evaluar Redes de Distribucién de Agua Potable
Estos rangos de valores permiten flexibilidad en la escogencia de la
dotacion, por lo cual el criterio y buen juicio en la seleccién de este factor es

elemento importante para un buen disefio.
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2.6 VARIACIONES PERIODICAS DE LOS CONSUMOS.

La finalidad de un sistema de abastecimiento de agua es la de
suministrar agua a una comunidad en forma continua y con presion
suficiente. Para lograr tales objetivos, es necesario que cada una de las
partes que constituyen el acueducto este satisfactoriamente disefiada y
funcionalmente adaptada al conjunto. Esto implica el conocimiento cabal del
funcionamiento del sistema de acueducto a las variaciones en los consumos
de agua que ocurriran para diferentes momentos durante el periodo de

disefo previsto.

2.6.1 El Consumo Medio Diario (Qm)
Es el consumo promedio anual de una comunidad generalmente, se
expresa en |/s, y es la base para la estimacion del caudal maximo diario y del

maximo horario y se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

_ Dot*p
86400

Qm Ec. 2.3

Donde:
Qm = Caudal medio (L/s)
Dot =Dotacién de la poblacion (L/ hab./dia).

p = Poblacion futura (hab.).
2.6.2 El Consumo Maximo Diario (Qmp)
Se define como el dia de maximo consumo de una serie de registros

observados durante los 365 dias del aino.

Qw =K, *Q, Ec. 2.4
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Donde:

Quip= Caudal maximo diario (I/s)

K4= factor K (adimensional)

Qm=Consumo medio (I/s)

2.6.3 El Consumo Maximo Horario (QMH)

El consumo maximo horario (Qun) corresponde a la demanda maxima

que se presenta en una hora durante un ano. Donde se ha establecido un

valor de K, comprendido entre 200 y 300 % entendiéndose que los picos del

caudal horario dependen del tamafio de la poblacion. El dia de mayor

consumo en el afno, se conoce como el consumo maximo diario (Qup).

Quy =K, *Q,, Ec. 25
Donde:
Q= Caudal maximo diario (I/s)
Ko= factor K (adimensional)
Qm=Consumo medio (I/s)
Tabla 2.5. Calculo del Qup Y Qun por diversos autores.
Autor .
Arocha (1997) | Rivas M. (1983)| INOS (1965) | MSAS (1989
Caudal
Qwo=K1. Qn Ki=(1,2-1,6) Ks=1,25 Ki=1,20 Ki=1,25
Ko=2,75-0,0075.X (1000 Hab. <
Pob. <10.000 Hab.)
QMH=K2 .Qm . q
K= (2-3) X=poblacién en miles de Hab. Ky=2,5

K»=2 (Pob. 2100.000 Hab.)
K»=2,75 (Pob. 1.000 Hab.)

Fuente: Metodologia para Disefiar y Evaluar Redes de Distribucién de Agua

Potable ©
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Igualmente segun la norma para disefio y construccion de acueductos
para pequefas poblaciones presentadas por Rivas M., establecen que el

consumo maximo horario sera:

e Para poblaciones entre 0 y 1000: 350% del consumo medio.

e Para poblaciones entre 1000 y 5000: 300% del consumo medio.

Estos rangos de valores permiten flexibilidad el calculo de los gastos,
por lo cual el criterio y buen juicio en la seleccion de este factor es elemento

importante para un buen disefio. !

2.7 CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA

2.7.1 Poblacion de disefio.

Es necesario estimar la demanda futura de una poblacién, ya que es el
principal elemento para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua.
De esta manera es preciso predecir esa poblacion futura, para un numero de
anos en el futuro. Existen varios métodos para estimar esas poblaciones a

continuacioén definiremos unos de ellos.

2.7.2 Método de Comparacion Grafica

Consiste en hacer una comparaciéon de manera grafica de la poblacion
en estudio y de otras tres poblaciones del pais con determinadas
caracteristicas. EI método supone que la poblacién en cuestién tendra una
tendencia de crecimiento similar al promedio del crecimiento de las otras tres,
después de que se halla sobrepasado el limite de la poblacion base (el ultimo

censo de la poblacién estudiada).
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2.7.3 Método de Crecimiento Lineal
Este método se basa en considerar que la relacién entre el aumento de
la poblacion dP y el intervalo de tiempo dT es invariable e independiente del

tamario de la poblacion, I es decir:

ap = Ka Ec. 2.6
dT
Integrando entre los limites de ultimo censo (uc) y censo inicial (ci) se
tiene:
Ka = e~ Ec. 2.7
Tuc _TCI
Donde:

Ka = Pendiente de la recta

P,. =Poblacion de ultimo censo
T,. =Ano del ultimo censo
P, =Poblacion del censo inicial

T, =Ano del censo inicial

La poblacién futura vendra dada por la ecuacion:

Pf = Puc + Ka * (Tf _Tuc) Ec. 2.8

Donde:
P:= Poblacion proyectada

T: = Afo de la poblacion
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2.7.4 Método Geomeétrico
Este método se basa en considerar que la relacién entre el aumento de
la poblacién es proporcional al tamafio de esta. En este caso el patron de

crecimiento es el mismo que el de interés compuesto, el cual se expresa asi:

Pf = PUC*(1+ I<g)(Tf _TUC) EC. 2.9
Despejando,
ot
Pe T -Tw)
Kg = B -1 Ec. 2.10
Donde:

Kg : Factor de proporcionalidad

2.7.5 Método Logaritmico
Este método se basa en que si el crecimiento de la poblacion es de tipo

exponencial, la poblacién se proyecta a partir de la siguiente ecuacion:

0:5: Kg*dT Ec.2.11

Integrando la ecuacion entre dos periodos de tiempo cualesquiera se

tiene:

LnP, —LnP,
Kg= . ® @ Ec. 2.12
Tcp _Tca

Donde el subindice (cp) corresponde al censo posterior y el subindice

(ca) al censo anterior.
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La poblacién futura vendra dada por la ecuacion siguiente:

LnP, = LnP, + Kg *(T, - T,) Ec. 2.13

2.7.6 Método de las densidades de saturacion

En este método generalmente se dibuja un plano en pequefa escala de
la poblacion y se sefalan las diferentes zonas en colores distintos. Las areas
se obtienen por procedimiento geométrico o con el planimetro, las superficies

deben expresarse en hectareas.

Las densidades necesitan cierto criterio y experiencia del lugar, sin
embargo en MINDUR, en la direccion del Planeamiento Urbano de Caracas
presenta los diferentes planos rectores de las principales Areas
Metropolitanas del pais con las diferentes densidades de saturacion de la

zona o en su defecto la Ordenanza de zonificacion del municipio respectivo.

La poblacion futura de cada zona es el producto de la cifra
correspondiente a lo descrito anteriormente y se puede obtener mediante la
siguiente ecuacion.

P=d*A Ec.2.14

Donde:

P =Poblacion, (hab.)

d =Densidad de poblacién, (hab./Ha)
A= Area, (Ha)
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2.7.7 Métodos Estadisticos

Ademas de los métodos de proyeccion anterior, pueden emplearse

métodos estadisticos para ajustar los valores histéricos a la ecuacion de

regresion para una curva lineal, exponencial, potencial o logaritmica que se

indican a continuacion:

2.7.7.1 Linearecta (regresion lineal)

y =a+bx

2.7.7.2 Curva exponencial (a > 0)

y — aebx
2.7.7.3 Curva logaritmica
y =a+bLn(x)
2.7.7.4 Curva potencial (a > 0)
y =ax’

Donde:

a,b = Constantes.

2.8 AFOROS DE CAUCES DE AGUA

Ec. 2.15

Ec. 2.16

Ec. 2.17

Ec. 2.18

Conocer el volumen de agua que circula por los cursos naturales, las

acequias, los canales o el que se descarga de las tuberias, es de mucha

importancia para el regante, sobre todo si quiere hacer un uso racional de

este recurso. Ello permite determinar la superficie que se puede regar, la

cantidad de agua que se esta aplicando en un momento dado, la magnitud

de los excedentes, etc.
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2.8.1 Métodos de Aforo
Existen muchos modos de medir caudales para riego, algunos de los
cuales son sencillos y faciles de realizar. Estos métodos se agrupan en

directos e indirectos:

2.8.1.1 Métodos Directos
Como su nombre lo indica consiste en determinar directamente el
volumen o el caudal de una corriente, es decir, el volumen de agua que pasa

por una seccion en la unidad de tiempo:

Q= Ec. 2.19

v
t
Q= caudal (L/s)
V= volumen (L)

T= tiempo (s)

El caudal se puede medir por varios procedimientos, algunos de los

cuales se explican a continuacion:

a. Volumétrico: Consiste en medir el volumen de agua que se recoge en un
recipiente durante un tiempo dado el volumen del recipiente (baldes,

tambores, tanquillas, etc.) se divide por el tiempo que tarda en llenarse.

Este método es adecuado cuando el gasto es pequefio, como el que
sale de la boquilla de un aspersor. Por el contrario, este método no se puede
utilizar en caudales grandes, ya que el recipiente se llena en muy pocos

segundos y se cometen errores en la medicion. (Ver figura 2.4)
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Figura 2.4. Aforo Volumétrico

b. Gramimétrico: Este procedimiento se basa en la equivalencia de que un
litro de agua pesa un kilogramo. Por lo tanto, al dividir los kilogramos de agua

recogidos, entre el tiempo que tarda en llenarse el recipiente, se obtiene
directamente el numero de litros por unidad de tiempo.

2.8.2.2 Métodos Indirectos

Se fundamenta en el principio de que el caudal de liquido que pasa por

una determinada seccién es igual al producto de la velocidad del fluido

multiplicado por el area de la seccion que esta atraviesa, es decir:

Q=AxV Ec. 2.20
Donde:

Q= caudal (m*/s)
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A= area (m?)

V= velocidad (m/s)

Los métodos indirectos se agrupan en los de area-velocidad, donde no
se altera el curso de la corriente de agua; y los de contracciones, donde se

modifica el curso de agua mediante estructuras de secciones conocidas.

a. Area — Velocidad
Consiste en determinar por separado la seccion o area transversal del
cauce, por medio de sondeos u otro procedimiento topografico, y la velocidad
del agua por alguno de los métodos siguientes:
a.1 Flotadores: El método consiste en medir el tiempo que tarda en
desplazarse una distancia conocida, un objeto flotante, como un

trozo de madera, una botella, etc. (Ver figura 2.5)

MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL AGUA MEDIANTE
FLOTADORES O LIQUIDOS TRAZADORES

Figura 2.5. Medicion de la Velocidad del Agua mediante Flotadores o

Liquidos Trazadores.
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La velocidad del agua (v) se obtiene dividiendo la distancia (d) entre el
tiempo (t) empleado por el flotador en desplazarse a lo largo de la misma (d /
t).

Para calcular el gasto (Q) se multiplica esta velocidad por la seccion o

area del canal, segun la férmula siguiente:

Q:VxA:C:xA Ec.2.21

d = distancia recorrida por el flotador (m).
t = tiempo empleado en trasladarse (s)

Al+ A2

A = area promedio de la seccidn transversal del canal = At

V = velocidad de liquido (m/s).
Con d en metros, A en metros cuadrados y t en segundos, el caudal se

expresa en metros cubicos por segundo.

Cuando el flotador se desplaza ligeramente sumergido en el agua, se
utiliza la férmula senalada, pues mide directamente la velocidad media del
agua. Pero si el objeto se moviliza sobre la superficie del agua, la velocidad
obtenida es ligeramente superior a la media, por lo que debe corregirse

multiplicandola por 0,85.

a.2 Liquidos Trazadores: Consiste en verter en el curso de agua una
sustancia trazadora o colorante, generalmente tinta, en lugar de los
flotadores. La velocidad y el caudal se calculan de manera similar a

los flotadores superficiales.

Este método suele ser impreciso, porque el colorante al dispersarse en

el agua, dificulta la medicion del tiempo que empled en recorrer el trayecto.
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a.3 Correntimetros: Son instrumentos de precision usados para medir la
velocidad del agua. Se usan especificamente para aforar rios y
canales. Consisten esencialmente, en un juego de copas o hélices
que al ser introducidas en el agua giran a una velocidad
directamente proporcional a la de la corriente. Las revoluciones de
las hélices son transmitidas a un registrador acustico. El observador
mide el tiempo que tarda el molinete en dar un determinado numero
de vueltas. Luego, en tablas especificas para cada molinete
hidraulico o correntimetro se lee la velocidad del agua, en funcion

del numero de revoluciones y del tiempo empleado.

En los rios, la seccion transversal del cauce tiene formas irregulares,
con diversas profundidades, por lo que la velocidad del agua es también
diferente en los distintos sitios. Por ello, para medir el caudal de agua es

necesario hacerlo por secciones (fig 2.6), segun el procedimiento siguiente:

e El ancho total del cauce se divide en partes igualesde 1/20a 1/ 25
de la longitud.

e En cada uno de estos puntos, se mide la profundidad del agua, desde
la superficie hasta el lecho.

e Con estas dos mediciones se dibuja a escala la seccién del cauce.

e De acuerdo con la forma geométrica de cada seccidén (cuadrada,
rectangular, triangular o trapezoidal) se calculan las areas parciales.

e Se mide la velocidad promedio en cada seccion, colocando el molinete
a profundidades variables segun la altura del agua. Para ello se
considera que la velocidad media de una corriente es igual a 0,85 de

la velocidad superficial (vs). Esta, a su vez, es igual al promedio entre
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las velocidades medidas a 0,8 y 0,2 de la profundidad total. Asimismo,
corresponde, en una forma bastante aproximada, a la velocidad

medida a 0,6 de la profundidad total desde la superficie:

VM = 0.85x Vs = VOB;VOZ Ec. 2.22

Generalmente las determinaciones de velocidad en los rios y canales
se hacen a 0,6 de la profundidad total, cuando ésta es menor de 1
metroy a 0,2 y 0,8 cuando es mayor.

Se calculan los caudales parciales de cada seccion multiplicando cada
area por su respectiva velocidad del agua. El gasto total se obtiene

sumando los caudales parciales.

SECCION TRANSVERSAL DEL CAUCE PARA EL
AFORO CON MOLINETE

L LU

50 | 7,50 z,'soA‘ g, m_J

\*\_;J 2lole

Figura 2.6. Seccion Transversal del Cauce para el Aforo con Molinete
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a.4 Método de la Trayectoria

Es un método rapido, practico y econémico para medir el caudal que
fluye a la salida de una tuberia en posicion horizontal.

Consiste en medir con una escuadra graduada, los componentes
horizontal (x) y vertical (y) de la trayectoria parabdlica que describe el chorro
de agua a la salida del tubo. Cuando la descarga de agua llena

completamente el tubo, el gasto se determina con la siguiente formula:

D? x x

Jy

Q=1.738x Ec.2.23

Q = caudal en litros por segundos.
D = diametro del tubo en centimetros.
x = distancia horizontal en centimetros.

y = distancia vertical en centimetros.

También se puede calcular el caudal de manera mas sencilla por medio
del nomograma (ver figura 2.7). Para su uso se requiere que en el momento
de la observacién se coloque la escuadra en el chorro a una distancia vertical
(y) de 15 6 30 cm., y se lea la correspondiente lectura horizontal (x). Este
valor (x) se localiza en la escala A y se une en linea recta con el punto de la
escala B correspondiente al diametro del tubo. Esta linea se prolonga hasta

la escala C, donde se lee el caudal en litros por segundo.

Cuando la descarga de agua no llena completamente la seccion del
tubo (D), se realiza el mismo procedimiento anterior, midiendo el caudal
como si el tubo estuviera lleno y luego éste se corrige de la siguiente manera:

se mide la altura (H) desde el borde superior del tubo hasta la altura del agua
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en el mismo. Este valor se divide entre el diametro del tubo y se ubica en la
escala D. luego se une mediante una linea recta, el valor del caudal del tubo
lleno en la escala C, con el de la relacion H/D de la escala D y se prolonga

hasta la E, donde se obtiene el caudal del agua expresado en litros por

segundo.

DETERMINACION DE CAUDAL POR EL METODO
DE LA TRAYECTORIA
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Figura 2.7. Nomograma de Determinacion de Caudal por el Método de

la Trayectoria.
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a.5 Métodos de Contraccién de la Seccion Transversal de la Corriente

Estos métodos son los empleados mas frecuente para medir el agua
en las fincas. Se fundamentan en el calculo de la velocidad del agua de una
manera indirecta, midiendo la carga o altura de agua que existe sobre una
escotadura de area conocida, en una estructura de retencion que se coloca

en la corriente de agua.

Las estructuras mas comunes para la contraccion del cauce del liquido
son:
e Vertederos
El vertedero es uno de los aparatos mas antiguos y mas sencillos que
se pueda usar para medir los caudales en los canales. Pueden ser definidos

como simples aberturas sobre los cuales un liquido fluye.

Para tener mediciones precisas el ancho del canal de acceso debe
equivaler a ocho veces al ancho del vertedero y debe extenderse aguas
arriba 15 veces la profundidad de la corriente sobre el vertedero. El vertedero
debe tener el extremo agudo del lado aguas arriba para que la corriente fluya
libremente. A esto se denomina contraccién final, necesaria para aplicar la

calibracion normalizada.

El aforo de agua en canales por medio de vertederos es preciso, sin
embargo, necesitan de una caida de agua y las mediciones pueden ser

afectadas por la acumulacion de sedimentos cerca de la estructura.

e Tipos de vertederos
Los vertederos poseen una escotadura a través de la cual corre el

agua. De acuerdo a la forma de dicha escotadura estos se clasifican en
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triangulares, rectangulares y trapezoidales o Cipoletti. Los tres tipos son de
"cresta aguda" o cresta afilada, lo cual significa que el espesor de la cresta
en la direccion del flujo es menor de 2 mm. Si el material del vertedero es
mas grueso que los 2 mm. Debe afilarlo de la manera como se muestra en la

figura 2.8.
Flujo 1lanm
—_—

I
|
L
_\_i)rﬁﬁ oinimg {5{:” para los vertederos "v")

Figura 2.8. Detalle de la cresta de un vertedero.

o Vertedero Rectangular
Estos tienen su escotadura en forma rectangular que puede variar en
tamano y depende los caudales a medir. Pueden dividirse en dos grupos: sin
contraccion y con contraccion. Cuando el canal rectangular tiene el mismo

ancho del vertedero no hay contraccion del area del flujo (ver figura 2.9)
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Vertedero

Cord ___, /,,

Figura 2.9. Vista de planta de un vertedero rectangular sin

contracciones.

La instalacion de los vertederos rectangulares debe seguir las

siguientes normas:

- El vertedero debe colocarse en el extremo inferior de un embalse lo
suficientemente ancho y profundo como para introducir una corriente
continua y suave con una velocidad inferior a 0.15m/seg. lo cual equivale a
aguas casi tranquilas. A veces esta norma se expresa por requerir un area en
el canal 8 veces el area de la escotadura.

- El eje de la caja del vertedero debe ser paralelo a la direccion de la
corriente.

- La pared del vertedero ha de ser perpendicular a la direccion de la
corriente

- La cresta del vertedero debe quedar perfectamente horizontal, de
forma que la lamina de agua tenga el mismo espesor en toda su anchura.

- El borde aguas arriba debe ser afilado para que el agua que cae lo

toque en un solo punto.
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- La distancia de la cresta al fondo del embalse ha de ser dos veces el
espesor de la lamina de agua que rebosa por ella.

- La distancia desde las paredes del embalse de remanso a los
extremos de la cresta debera ser superior a dos veces el espesor de la
lamina de agua.

- Para aforos exactos se ha de procurar que el espesor del agua sobre
la cresta no sea superior a un tercio de la longitud de ésta.

- La profundidad del agua sobre la cresta no debe ser inferior a 5 cm.

- La cresta debe estar a una altura tal que el agua caiga libremente
dejando un espacio de aire por debajo de la lamina de agua rebosante, entre
esta y la pared, (un minimo de 6 cm.) Si el agua mas abajo del vertedero
sube de nivel hasta superar la altura de la cresta, la caida libre del agua es
imposible y entonces se dice que el vertedero esta sumergido y los aforos
con vertederos sumergidos no son dignos de confianza.

- El limnimetro o reglita debe ser colocado en la cara de aguas arriba
de la estructura del vertedero, a suficiente distancia hacia un lado para que
se encuentre en aguas tranquilas o en cualquier punto de la presa del
vertedero o de la caja, con tal de que no le afecte la curvatura de la superficie
del agua antes de alcanzar la cresta. (Un minino de 4H agua arriba de
vertedero.) El cero de la regla del vertedero debe enrasarse con la cresta del
vertedero. Para ello puede emplearse o bien un nivel de carpintero o un nivel
de topografia

- Para evitar arrastres y erosiones de la acequia aguas abajo del
vertedero por agua del salto, se deberan proteger sus paredes con piedras u

otros materiales.
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Figura 2.10. Instalacion de un vertedero rectangular con contraccién.

e Vertederos Trapezoidal o Cipoletti
El Ingeniero Cipoletti propuso un vertedero para eliminar la correccion y

longitud efectiva de la cresta. Este vertedero trapezoidal tiene los bordes con
una inclinacion de 4 cm. verticales a 1 cm. horizontal, como se presenta en la
figura 2.11. La instalacion del vertedero trapezoidal debe seguir las mismas
normas como para los vertederos. Siempre H debe ser mayor de los 6 cm. y

debe seleccionarse las dimensiones de manera que H es menor que L/3.
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Figura 2.11. Vertedero trapezoidal o cipoletti.

e Vertedero Triangular
Este tiene la escotadura en forma de "V” cuyo vértice es un angulo
recto. La carga, H. se mide a partir del vértice de este angulo. Este tipo de
vertedero tiene la ventaja que puede medir con exactitud grandes

fluctuaciones de caudal (Figura 2.12).

Figura 2.12. Vertedero triangular.
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2.9 PERDIDAS EN UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE

Si en un sistema de agua potable se produce un servicio para satisfacer
las necesidades de los diversos centros de una comunidad, se define como
pérdidas la porcion del volumen total suministrado que no alcanza su destino

proyectado de consumo, porque se “queda” en el camino.

2.9.1 Causas
a. Fugas: Cuando el flujo de agua que transita por la tuberia se escapa a

través de: fisuras, grietas, roturas, empalmes deficientes o piezas filtrantes.

b. Evaporacién y desbordamiento de tanques: En la etapa de
almacenamiento de agua potable, se puede perder una gran cantidad de
agua por evaporacion en tanques abiertos, o derrames productos de una

mala operacion o falta de control en el sistema.

c. Empotramientos ilegales: Hay dos tipos de irregularidades:

1) Cuando una persona o institucién se beneficia del servicio de agua
sin autorizacion.

2) Cuando la persona esta legalmente empotrada al acueducto pero su

aporte es incompleto.

d. Errores de medicién: La imprecisibn de macro medidores y micro
medidores acarrea pérdidas. En primer lugar, porque los volumenes medidos
no son reales, hay ciertas cantidades de agua que aunque pase por el

medidor no son contabilizadas, y aunque son consumidas no se facturan.
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e. Uso no medido: En una comunidad existen ciertos usos necesarios que
no se miden, entre ellos se encuentran:

e Combate de incendio.

e Lavado de redes

e Uso del sector publico.

e Lavado de calles.

2.10 TUBERIAS

Son las encargadas de transportar el agua a presiéon hasta el sitio de
consumo, seguin Mijares B!, se pueden clasificar segiin su funcién de la

siguiente manera:

e Tuberias matrices (mayores de 400 mm): estas tuberias conducen el
agua a las arterias principales del sistema desde los tanques de
almacenamiento, estaciones de bombeo o lineas de aduccién. En general
son de grandes diametros y estan interconectadas con tuberias de menor
diametro, denominadas arteriales.

e Tuberias arteriales o principales: suplen los gastos de las bombas de
incendio (hidrantes) y consumos en general. Las tuberias matrices se
espacian a unos 2000 y 3000 metros y las arteriales a unos 1000 metros,
dependiendo de las condiciones y requisitos especificos del sistema.

e Tuberias de relleno: estas intercomunican las mallas principales y suplen
los gastos propios de los consumos y los exigidos por las bocas de
hidrantes. En acueductos rurales se usan diametros de 4 y 2 pulgadas
como tuberia de relleno.

e Tuberias de servicio: suplen el consumo desde las tuberias a los
medidores comerciales instalados en la residencia o institucion que reciba

el servicio. En medios urbanos se usan diametros mayores o iguales a %
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pulgadas y en medios rurales se aceptan diametros hasta 2 pulgadas.
Las tuberias de distribucidn, en general, se colocan a un lado de la calle
para dejar el centro a los colectores cloacales. Si el ancho de la calle
fuese mayor de 17m. se podria recomendar dos lineas de alimentacion.
La tuberia de distribucion debe estar como minimo a 20 cm. por encima

de la cloaca y a una separacién horizontal mayor de 2m. P!

2.10.1 Profundidades De Tuberias.

Cuando se instalan tuberias para la conduccion de agua potable,
paralelamente a tramos de tuberias de recoleccion de aguas residuales,
colector cloacal o ramal de empotramiento, se alejara una de otra la mayor
distancia libre horizontal posible. La distancia libre minima horizontal exterior
entre las tuberias para la conduccién de agua potable y los colectores
cloacales sera de dos (2) metros, y la cresta del colector cloacal o ramal de
empotramiento debera quedar a una distancia vertical exterior, no menor de

0.20 metros por debajo de la parte inferior de la tuberia de agua potable.

En ocasiones en las que circunstancias debidamente justificadas no se
pueda mantener la distancia vertical minima de 0.20 metros entre ambas
tuberias, se tomaran las precauciones necesarias para proteger la tuberia de
agua potable, tales como la utilizacion de juntas herméticas, y el
recubrimiento del colector cloacal con envoltura de concreto resistencia de 28
dias , de 140kg/cm?, de 10 cm. de espesor como minimo alrededor de toda
la tuberia y en una longitud igual a la del paralelismo entre ambos conductos,
mas un exceso de 1.50 metros en ambos extremos; o la utilizacion e
instalacion de cualquier otro material que garantice la ausencia de filtraciones
en el colector cloacal, a juicio de la autoridad sanitaria competente, tal como

lo sefiala el articulo 33 de la Gaceta Oficial Extraordinario N° 4.103 [©1,
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En general, las profundidades minimas y anchos de zanjas
recomendados, a que deben de instalarse las tuberias y llaves de paso,
medidas desde la rasante definitiva del pavimento de la calle al eje de

tuberia seran las especificadas en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Profundidades Y Anchos De Zanjas para Tuberias.

Diametro nominal Profundidad de la zanja | Ancho de la
tuberia mm.(Pulgadas) (cm). zanja (cm).
100 (47) 70 45
150 (6" ) 89 53
200 ( 8”) 90 60
250 (10”) 105 65
300 (127) 120 75

Fuente: Gaceta Oficial De Venezuela N° 4.103 Extraordinario

2.10.2 Colocacion de las Tuberias de Acueductos.

Las tuberias de distribucion se colocan en zanjas para protegerlas de
agentes exteriores y para no obstaculizar el transito de las calzadas. Antes
de ser colocado el tubo en la zanja debe limpiarse interiormente. Los cortes
de tubos para colocar valvulas u otros accesorios se haran de manera
acabada y sin danar el tubo, obteniéndose un extremo normal al eje del tubo.
Una vez colocada, debe mantenerse con el alineamiento y pendiente
especificados para el tramo. Para evitar roturas a los tubos, deben

manipularse con la ayuda de gomas y planchas de deslizamiento.

Si la colocacion de tuberia no esta en progreso, es necesario cerrar los

extremos de la misma con tapones de madera u otro medio adecuado. En
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general, en tuberias de espiga-campana se acostumbra colocar los extremos
de la ella hacia la direccion de colocacion. En lineas con pendientes

apreciables, las campanas deben colocarse hacia arriba.

2.10.3 Determinacion de Diametros para Tuberias de Acueductos.
Para la determinacion y predimensionado de los diametros sera
necesaria la aplicacion de la ecuacién de Hazen-William que permitira

obtener la combinacion de diametro expresandolo de la siguiente forma:

Q =0.2785xC x D*® x % Ec. 2.24

J = (Nl_NZ)

Ec. 2.25
L

Donde:

Q = Caudal (m®%/s).

C = Coeficiente de friccion (Adimensional).
D = Diametro (m).

J = Pérdidas (m/m).

N1 = Cota del punto 1 de la tuberia (m).

N, = Cota del punto 2 de la tuberia (m).

Despejando D de la Ec. 2.1, nos queda:

1

Q 263
D= Ec. 2.26
0.2785x C x J**
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El coeficiente de friccion C es un valor que se encuentra en funcién del
tipo de material del cual esta hecha la tuberia, su edad y el diametro de la
misma. Dicho dato se puede hallar en la tabla 2.7, titulada valor del

coeficiente de Hazen-Williams, la cual se presenta a continuacion:

Tabla 2.7 Valor del coeficiente C de Hazen-Williams.

Tipo de Tuberia C
Hierro Fundido
100
(H.F)
Hierro Fundido Ductil
100
(H.F.D)
Asbesto-Cemento a Presion
130
(A.C.P)
Acero 140
Hierro Galvanizado
100-110
(H.G)
Concreto 90-130
PVC 140

Fuente: Metodologia para Disefiar y Evaluar Redes de Distribucion de Agua

Potable 1
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2.13 VALVULAS

Existe una gran variedad de valvulas para facilitar la operacion y el

mantenimiento de los sistemas de tuberias de conduccién de agua, entre las

cuales se describen las siguientes:

Valvulas de retenciéon: Para permitir el flujo en la tuberia sélo en un
sentido.

Valvulas reductoras de presion: En zonas de distribuciones de topografia
abrupta generalmente es necesario controlar un rango de presiones
admisible.

Valvula de paso: Para obstruir en un momento dado el paso del agua de
un punto a otro de la tuberia. Entre las mas usadas para distribuciones se
tienen las de doble disco.

Valvulas de altitud: Estas valvulas son utilizadas para evitar el rebose de
tanques cuando existen otros en el sistema a mayor elevacion.

Purgas o valvulas de limpieza: En tuberias de ¢ 12” ($ 300mm) o mayores
deben preverse purgas en los puntos bajos. En los ramales de tuberias
en bajada, que no estén mallados, debe instalarse un hidrante de poste
adecuado, que serviran de purga.

Ventosa o valvula de expulsion de aire: En los puntos altos de las tuberias
deberan preverse ventosas. En tuberias de distribucion (hasta ¢ 14” o
350mm inclusive) se admiten tomas de servicio en el punto alto para
servir de ventosa.

En tuberias de 12” o mayores y que no tengan tomas de servicio, asi
como en tuberias matrices deberan preverse ventosas automaticas o
manuales en todo los puntos altos, asi como proximo a las llaves

maestras (del lado aguas abajo). 1°!
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2.14 HIDRANTES.

Se espaciaran 200 m (¢> 6”) para zonas residenciales o comerciales
que posean un area de construccidon menor al 120% del area vista en la
planta, en caso contrario, inclusive zonas comerciales e industriales se

espaciaran 100 m con ¢>8".



CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO Y CALCULOS

3.1 GENERALIDADES

Para cumplir con los objetivos planteados en este proyecto, se hicieron
necesarias multiples visitas a la poblacion en estudio, ademas de la
compania de algunos representantes de dicha comunidad. De esta manera
se recopild6 parte de la informacién requerida para aportar soluciones al
proyecto. Ademas se hizo necesaria la visita a distintos organismos y/o
ministerios, tales como: Hidrologica del Caribe (Hidrocaribe), Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales (MARN) y al Instituto Nacional de
Estadisticas (INE) con el fin de complementar la informaciéon obtenida a
través de la comunidad, para dar asi comienzo al calculo del sistema de

abastecimiento de agua como tal.

En este capitulo se presenta la descripcion de la toma o fuente que
servira de alimentacion al sistema tomando en cuenta los estudios
bacteriologicos, fisicos y quimicos del agua producidos por ésta; ademas el
célculo de la red de aduccién y distribucion respectivamente, la capacidad y
demas caracteristicas del estanque de almacenamiento, sin dejar de un lado
los cOmputos métricos necesarios para conocer las cantidades de obra que
seran ejecutadas. Cabe destacar que, para el disefio es fundamental conocer
el numero de habitantes existente en el sitio de estudio y, por supuesto el
que existira para el periodo de diseno estipulado (20 anos); por lo que se
utilizaron distintos métodos de proyeccion y asi determinar cual es el que
mas se adapta al proyecto y, posteriormente calcular las demandas

necesarias para abastecer satisfactoriamente a dicha comunidad.
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3.3.1 Descripcion de la Fuente de Abastecimiento Y Obra de captacion
del Acueducto de la Poblacion de Aragdita.

El agua que abastece a la poblacion de Araguita proviene de la
quebrada Araguita. Aguas abajo de esta quebrada, se encuentra la toma u
obra de captacidn que surte a la poblacion, en medio de amplia vegetacion y
grandes rocas, conformada por paredes de rocas, éstas sirven para retener
el agua que constantemente fluye por una rejilla ubicada en la parte superior

del dique (toma existente).(Ver F.7)

F.7 Dique de Captacion.

3.2 ESTUDIOS PRELIMINARES
Previo al calculo del sistema de abastecimiento es necesario realizar
una serie de estudios como son: el levantamiento topografico, poblacion

actual y futura, y del agua.

3.2.1 Levantamiento Topografico
La topografia es la base fundamental para iniciar cualquier proyecto de

ingenieria ya que esta proporciona todos los datos respecto a las elevaciones
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de los puntos de interés ademas de permitir conocer las distancias

horizontales y demas detalles requeridos.

En el caso especifico el disefo del sistema de abastecimiento de agua
potable para la poblacion de Araguita, Por no contar con informacion alguna
para el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable, se procedio a
realizar el levantamiento planialtimétrico del sitio en estudio, a través de una
poligonal abierta. Tomando en cuenta los posibles puntos requeridos por el
proyecto, tales como toma o fuente de abastecimiento, linea de aduccion,
estanque, pasos de agua, tomas domiciliarias para la red de distribucion,

postes de alumbrado publico, aceras, y demas detalles de interés.

En investigaciones realizadas en cartografia nacional fue imposible la
obtencion de una cota real de la zona para la realizacion de la nivelacion;
debido a que no se cuenta con vuelos recientes. Esto se trato de solucionar,
realizando el levantamiento por medio de un GPS (Ver F.8), suministrado por
HIDROCARIBE, el cual arrojaria cotas y coordenadas del area en estudio;
pero debido a la abundante vegetacidn existente, se generaron errores en los
resultados. Posteriormente, se supo que la empresa COCOYAR, C.A, que
realiza trabajos de topografia, poseia informacién de la zona. Debido a esto
fue posible conocer una cota aproximada del punto T-20 del levantamiento
(Ver Anexo 2: Tabla de Nivelacion y Anexo 11: Plano LT-01),
consiguiéndose calcular asi la cota respectiva de cada punto y a su vez la de

cada nodo.



Capitulo Ill: Marco Metodologico y Calculos. 68

F.8. Intento de Levantamiento Topogréafico con GPS.

La nivelacién se efectto con un nivel de ingeniero Marca Wild
Heerbrugg y miras topograficas tomando para la aduccion lecturas en cada
quiebre de la tuberia existente, mientras que; a partir de la distribucion, se

trato de realizar lecturas cada 20 mts y por el centro de la via. (Ver F.9)

F.9. Levantamiento Topogréafico con Teodolito.

Una vez recopilados los datos necesarios se procedié al célculo y
posterior dibujo de los planos correspondientes, ademas de los perfiles
longitudinales del lugar.
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3.2.2 Estudio de la Poblacién Actual y Futura

En todo proyecto de acueductos es necesario conocer, tanto la
poblacion existente al momento de ejecutar el disefio, como la poblacion que
en el futuro abastecera el sistema proyectado, para determinar las demandas

0 gastos de agua que son y seran requeridos.

En el caso de Araguita, se recurrio al Instituto Nacional de Estadisticas
(INE) para obtener los censos realizados en dicha comunidad, informacion
que se encontro totalizada junto con dos comunidades adyacentes (Tabera y
El Aguacate), en el nomenclador de centros poblados. Por ser éstas,
poblaciones con caracteristicas demograficas similares se procedid a
determinar la rata de crecimiento “r’ con los censos de 1.990 y 2.001 (Ver
tabla 3.1)

Tabla 3.1. Censos correspondientes a las poblaciones de Aragliita,

Aguacate y Tabera.

Afo — Censo # habitantes
1981 699 *
1990 1516
1990 1155 *
2001 2477

*Poblacion sélo de Aragiiita.

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas.

El periodo de disefio adoptado fue de 20 afos (segun INOS, 1965),
para el calculo de las proyecciones de la poblacién y, por ende, para conocer

los gastos necesarios en dicho proyecto.
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3.2.2.1 Célculo de la Rata de Crecimiento: segun la ecuacion 2.10

1

K Pe T -Tw) L
g - PUC

Kg =0.04565 = Kg = 4.57%

3.2.2.1 Célculo de la Poblacion
A continuacion se muestran los métodos empleados para el calculo de

la poblacion futura.

a. Crecimiento Geomeétrico: utilizando la ecuacion 2.9
P00 = 1155* (1+ 0.04565)*%% %9 — p__ = 2580hab.
Py 006 = 1155 (1+0.04565) %9 — p._ = 6300hab.

b. Crecimiento Lineal: utilizando las ecuaciones 2.7y 2.8

_ 1155-699

a=————= Ka=50.667
1990 -1981

P, so0s = 1155 + 50.667 x (2008 —1990) = P, ,,; = 2068hab.

Py 2026 = 1155+ 50.667 x (2028 ~1990) = P, ,;,, = 3081hab.
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3.2.3 Estudio del Agua

Las fuentes de abastecimiento de agua constituyen el elemento

primordial en el disefio de un acueducto y previo a cualquier paso debe

definirse su tipo, cantidad, calidad y ubicacion

La utilizacién de la fuente de abastecimiento debe suponer suficiente
capacidad para suplir el gasto requerido durante el periodo de disefo

prefijado para el sistema.

Al considerar la quebrada Araguita, se verifico la posibilidad de
suministro constante. Aguas arriba de la toma se realizaron una serie de
aforos por medio de un vertedero trapezoidal o cipoletti (Ver F.10y F.11), con
lo que buscaba obtener el caudal minimo de la que quebrada, por lo que se
realizd en los meses comprendidos entre febrero y julio para asi conocer las
variaciones. Estos Gastos son importantes para determinar si ésta es capaz
de abastecer a la poblacion de forma eficiente ininterrumpidamente o en su

defecto la necesidad de la construccion de una obra de captacion.

o Tl Wi
ok = .gbv_ - L Ty

F.10. Vertedero Trapezoidal. F.11. Aforando.
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Para el dimensionamiento del vertedero se realizaron previos estudios
de velocidad de la quebrada con un correntimetro, suministrado por el
M.A.R.N. (Ver F.12y F.13)

F.12. Ubicacion de los puntos en la seccion transversal de la quebrada.

F.13. Técnico del Ministerio del Ambiente armando el Correntébmetro

para medicion de velocidades.

Ademas se realizé el analisis fisico-quimico y bacteriolégico al agua
(ver F.14 y F.15) en la toma para conocer su calidad y satisfacer las
caracteristicas exigidas por las normas de calidad de agua potable. Este
analisis se efectud con el apoyo del laboratorio de Aguas — Barcelona de la

Hidrolégica del Caribe (Hidrocaribe).
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F.14. Toma de las muestras de agua para el andlisis fisico-quimico.

F.15. Toma de muestras de agua para el analisis bacteriolégico.

3.5 DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
Una vez recolectada la informacién se procede al célculo de: la
dotacion, los gastos, el estanque de almacenamiento, la red de distribucion y

la aduccion.

3.5.1 Calculo de la Dotacion

Segun las Normas Ministerio De Sanidad y Asistencia Social, Normas
para el Estudio, Disefio y Construccion de Acueductos en Localidades
pequefias, considera: Articulo 23 “para los efectos de disefio debera
asumirse un consumo minimo de 150Its/pers/dia, para la poblacién futura

prevista, pero debido a que Araguita para el 2028 tendra una poblacion
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estimada que supera los 5000 habitantes, se decidié asumir 200 Its/pers/dia,

segun la norma INOS para el sector urbano.

Dotaciéon = 200Lts/hab/ Diax 6300hab. = 1260000Its/ dia

La Gaceta N° 4044 "% En su capitulo 7 considera las dotaciones de

agua para edificaciones de la siguiente manera:

Result.
Art. | Clasific. Descripcion Dotacion Datos Lts/dia
Centros Asistenciales con Consultas 500 3
A.2 Externas hab/dia/consultorio | consultorios 1500
110 Centros Asistenciales con consultas de |  1000Lts/dia/und.
A.3 Clinicas Dentales dental 1 und. dental 1000
Planteles Educacionales con 1000
B.1 Alumbrado Externo 40 Lts/alumno/dia alumnos 40000
E Iglesias 0,5 Lts/dia/m® 382,65 m” 191,33
F Oficina Publica 6 Lts/dia/m? de local 51,80m? 310,80
Supermercado, Casas de Abasto, 20 Lts/dia/ m2 de 5
Locales Comerciales de Mercancias area de ventas 4,5m 90
E Secas
50 Lts/dia/m* area util 2
" F Restaurantes del local eI Y
60 Lts/dia/m* area util 2
G Bares, Cervecerias, etc. del local 2652,25m 159135
, o 12
I Hoteles, Moteles y similares <00 Lseleemmione dormitorios 000
Dotacién de Agua para Edificaciones e
Instalaciones Destinadas a Fines : 200
113 3 Lts/dia/Espectador 600
Recreacionales, Deportivos, Diversién espectad.
y Esparcimiento (Estadios)
Dotacion de Agua para Edificaciones
114 Destinadas al Alojamiento, Cuidado y 40 Lts/dia/Animal 35 animales 1400
Cria de Animales (Perros)
115 Dota’cién,de Agua para Riego de oLts/dia/m? 200m?2 400
Jardin y Areas Verdes
TOTAL | 208.582,13

Fuente: Las Autoras
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Ejemplo de calculo:
» A.2 Centros Asistenciales con Consultas Externas
500 Lts/dia/consultorio x 3 consultorios
A.2 = 1500 Lts/dia

TOTAL DE LA DOTACION= 1260000+ 208584.13 = 1468584.13
Dot =1470000Its/ dia

3.5.2 Gastos

Los consumos de agua de una localidad muestran variaciones
estacionales, mensuales, diarias y horarias y pueden expresarse en funcion
(%) del consumo medio (Qm). En épocas de lluvia las comunidades
demandan menores cantidades de agua del acueducto que en épocas se
sequia. Asi mismo durante una semana cualquiera se observa que en forma
ciclica, ocurren dias de maximo consumo y dias de minimo consumo. Mas
aun si se toma un dia cualquiera, también resultara cierto que los consumos
de agua presentaran variaciones hora a hora, mostrandose horas de maximo

y horas de minimo consumo.

3.5.2.1. Consumo medio diario anual
Este gasto medio esta intimamente ligado a los consumos de agua de
la poblacion a servir.

El consumo medio se obtendra mediante la Ec. 2.3 del Capitulo .

Q, = 1470000 _ 17 0141ts /s

86400
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3.5.2.2. Consumo méaximo diario
La Gaceta Oficial N°4103. indica que el gasto medio es igual al 125%
del gasto medio anual. Por esta razén se asume para el caso en estudio un
valor del consumo maximo diario (Qup) un coeficiente K1 = 1.25 (Ver Tabla.
2.5. Cap ll).
Q,s =1.25x17.01

Q,q =21.26lts/s

3.5.2.3 Consumo Maximo Horario
Segun la tabla 2.5 y tomando en cuenta que la poblacién en estudio es
de 6300 hab., se tiene un factor K»,=2,70.

Q,, =2.70x17.01=45.93lts/s

3.4.2.4. Célculo del consumo de Incendio
Como se indico en el Capitulo I, de acuerdo al numero de habitantes el

gasto de incendio a considerar sera de 5 Its/s.

3.5.3 Estanque de Almacenamiento
Con la finalidad de poder abastecer a la comunidad en los momentos
en que la demanda supera al gasto medio; se procede al calculo del

dimensionamiento del estanque considerando varios factores:

a. Capacidad Para Compensar las Fluctuaciones: EI estanque
primordialmente debe ser capaz de satisfacer a cabalidad las demandas
maximas que se producen al igual que cualquier variacion en los consumos

registrados las 24 horas del dia. Debido a que Araguita no cuenta con la
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curva caracteristica de consumo, se adopto “Curva Tipica de Variacion
horaria del Consumo” sugerida por INOS-1.965 (figura 2.3 del Capitulo Il); de
ésta se tomaron los valores porcentuales de caudal y se multiplicaron por el
caudal medio correspondiente al sistema, obteniéndose asi los consumos
aproximados que corresponden a cada hora. A partir de estos se establecen
los consumos y suministros acumulados respectivos. Posteriormente se
construyen las curvas de variacion de consumo del sistema de

abastecimiento.
A continuacién en la tabla 3.2 se muestran las variaciones de consumo
futuro de la poblacion de Araguita, seguidas de sus respectivas graficas de

Variacion y Consumos Acumulados.

Tabla 3.2. Variacién de Consumo Futuro (2028) de la Poblacion de

Araguita.
Qm(l/dia): 147009,6
Consumo o
LR, %Q0Qm om (m3/h) Co:sumo PO Suministro
(INOS) (m>) 3 Acumulado
(m”)
0 40 61,25 24,50 0 0
1 40 61,25 24,50 24,50 61,25
2 40 61,25 24,50 49,00 122,60
3 40 61,25 24,50 73,60 183,90
4 42 61,25 25,70 99,30 245,20
5 50 61,25 30,70 1300,00 306,50
6 80 61,25 49,00 179,00 367,80
7 130 61,25 79,70 258,70 429,10
8 200 61,25 12,26 381,30 490,40
9 170 61,25 104,20 485,50 551,70
10 150 61,25 92,00 577,40 613,00
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Tabla 3.2. Variacion de Consumo Futuro (2028) de la Poblacién de
Aragiita. Continuacion.

Consumo .

— %0Qm om (m3/h) Cosnsumo Y- Suministro

(INOS) (m?) 3 Acumulado

(m°)

11 140 61,25 85,80 663,30 674,30

12 130 61,25 79,70 743,00 735,60

13 125 61,25 76,60 819,60 796,90

14 122 61,25 74,80 894,40 858,20

15 125 61,25 76,60 971,00 919,50

16 130 61,25 79,70 1050,70 980,80

17 150 61,25 92,00 1142,60 1042,10

18 140 61,25 85,80 1228,50 1103,40

19 120 61,25 73,60 1302,00 1164,70

20 90 61,25 55,20 1357,20 1226,00

21 60 61,25 36,80 1394,00 1287,30

22 50 61,25 30,70 1424,60 1348,60

23 45 61,25 27,60 1452,20 1409,90

24 40 61,25 24,50 1476,70 1471,20

Fuente: Las Autoras
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Figura 3.1. Variacion y Consumos Acumulados.

Fuente: Las Autoras
Vi = (1360 -1230)+ (370 —180)

Vf =320m°
b. Capacidad Para Combatir Incendios: es importante considerar este punto
ya que en caso de incendios se requiere gran cantidad de agua para evitar
grandes pérdidas humanas y materiales en la poblacion, para ello la Norma

del MSAS-1989 indicada en el Capitulo Il, considera lo siguiente:

Qi =(1.8x17.01lts/s)+5lts /s = 35.62lts /s

3600 1m®

X = 256.46m*
lhr  1000lts

Vi =35.62lts/ s x 2hr x
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c. Capacidad para suplir agua en caso de interrupciones del abastecimiento
matriz: este volumen es considerado como factor de seguridad vy
complemento, a causa del arrastre de grandes rocas y arboles en tiempos de
crecida de la quebrada de Araguita que podrian afectar la aduccion y dejar

desabastecida a la poblacion.

3600s  1m®

x = 428.65m*
1hr  1000lts

V.. =17.01lts/s x 4hr x

Caudal Total de almacenamiento

Vt = 320 + 256.46 + 428.65 = 1005.20m*

3.5.4 Red de Distribucion

Para el disefio de la red fue necesaria la realizacion del levantamiento
topografico y la nivelacién con el fin de determinar el recorrido de la tuberia y
las diferentes elevaciones del terreno, con estos valores se obtuvieron todos

los detalles de interés respecto a la constitucion general del sistema.

El Disefo del sistema de abastecimiento de agua potable de la
Poblacién de Araguita se realizé con la ayuda del programa de computacién
Water Cad. V-4.5.

Este es un programa de simulacién hidraulica muy eficiente y facil de
manejar, que sirve como herramienta para el analisis y diseio de sistemas

de distribucién de agua potable.
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Dentro de las capacidades de analisis del programa se encuentran: las

simulaciones hidraulicas, éstas se pueden utilizar en estado estable, es decir,
bajo condiciones de flujo uniformes permanentes o bajo la figura de periodos

de tiempo extendido.

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se us6é el modo Stand-
Alone, debido a que se utilizo la version 2008 del programa AutoCAD, el cual
no es compatible con el WaterCAD version 4.5, ademas cabe destacar que
se dificulto la busqueda de versiones mucho mas actualizadas que ya se

encuentran en el mercado como la 7.0 0 8.0.

El acceso al programa en modo Stand-Alone, luego de su instalacion,

es a través de la ejecucion del archivo con el icono la ubicado en el
escritorio de Windows o siguiendo la ruta: Menu inicio/programas/Haestad
Methodes/WaterCAD Stand-Alone. Luego de ejecutar el programa, aparecera
en pantalla la imagen de la figura 3.2, indicando el cargado del programa,

para luego mostrar la interfaz de trabajo.

Figura 3.2. Carga del WaterCAD.



La figura 3.3 ilustra algunas de las areas importantes que constituyen el
WaterCAD en modo Stand-Alone: aqui se presentan diversas alternativas
para describir la topologia de la red o de la tuberia de aduccién, que se

desea simular o disenar.

File Edt Analysis Yiew Tools Report Help

0les|Rs) B« |« @] sof o 288 ¢
N Time:__l____l __I—J Increment: [ i Scenario: | Base '_ﬂlﬂ

[Background: OFF 3021,08 y:3.068,32m Gl COvPUTE

Figura 3.3. Ventana Principal.

3.5.4.1 Aplicacién del Software Watercad.
a. Datos de Entrada para el Disefio.

La carga del esquema de la red de distribucion y de la tuberia de
aduccién se ejecutd con los planos realizados en el software AutoCAD, los
cuales fueron dibujados por las autoras del proyecto. Estos contienen la

informacion planialtimétrica obtenida en el levantamiento topografico
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previamente realizado también por las autoras, sobre los planos fue dibujada
la red de distribucion y la tuberia de aduccion del Acueducto proyectado para
la poblacion de Araguita. Los planos de la red y de la tuberia de aduccién
fueron guardados en el formato DXF para que pudiesen ser importados

desde el software WaterCad.

b. Configuracion del Proyecto.

Luego de haberse cargado el programa, todo esta listo para comenzar a
configurar el proyecto. Inmediatamente se selecciona el menu desplegable
“File” y se selecciona la opcion “Import”, escogiendo la opcidn “DXF

Background” como se muestra en la figura 3.4.

GIEN Edit  Analysis  View Tools Report  Help

Mew, .. Chrl+M
==
ane 0 O 222 B @] 2
Save Chr+s [ Scendrio: |Base > #
SaVE A,
Project Summary...
Expark 3 Shapefile...
Synchranize > Palyline ta Pipe...
R Mebwork. ..
Print... Chrl+P

X . Spot Elevations 3
Prink Preview

Print Setup. ..

1 C\Haestad\wTRCaduccion, WiCD

2 [, \Araguita Definitivo, wed

3 Ci\Haestad\WTRCcorrida 1 watercad.wed
4 Ci\Haestad\WTRC\Asuccion_watercad WD

Exit WakerCAD Al+-F4

»

Import an AutoCaD Di<F file to be displayed as the background. Backgiound: OFF |x:3.016,71 w3.068.22 m I CORMPLTE
P — = = = — -

Figura. 3.4 Importacién de Documentos.

Inmediatamente al modificar el proyecto, aparece en pantalla el cuadro

de dialogo mostrado en la figura 3.5.
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Wm

L@ [lalalc®| sl O )42 E
M Time:JJ: JJ Incremert: | Scenaria: |Base

9]¢ || B

s
*5

?/ ‘wWould vou like to set up this project before vou continue?

I

(e »

Background: ON - [w:-1. 41056 w16159 m S COrMPUTE l=]

Figura 3.5. Configuracion del Proyecto.

Al escoger la opcion ‘si’ se carga el Asistente de Configuracién de
Proyecto, el cual pide la entrada de ciertos parametros necesarios para el
disefio del proyecto. Luego de introducir los datos respectivos se hace clic en

el boton ‘next’ situado en la parte inferior, para ir a la ventana siguiente.

En la primera ventana, mostrada en la figura 3.6, se introduce el titulo
del proyecto, nombre del ingeniero proyectista, fecha, y un texto
complementario referente a algun comentario de interés con respecto al

proyecto.
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B C[B]x|

Erier your Project 1 and Project Engineer.

To change the date

1. Highlight the manth, day, year portion of the dats

2. Use the up or down amaw ta changs the chasen portion.

Note: The comments fieh i a goad place to keep the revision history.

Enter Praject Summary Infarmation
Filename: untitled WCD

E|Q|€m]e

Fiaiect Title: |Red de Distribucién_Araglita, Muricipio Simén Bolivar_E

5
LS

Project Engineer: [Carvaial. A/Guena. G
Date: | 02/10/2008 —

zﬂ.,| /'

Comments:

Cancel Help Mewt >

>
Background ON  [«1.433,08 y132866m R COMPLITE =]

Figura 3.6. Ventana Numero 1.

En la figura 3.7, se introducen los parametros de calculo. Para el disefo
del sistema en estudio se seleccioné6 como método de calculo de presion y
friccion la formula de Hazen-Williams; se usé como liquido agua a 20°C;
como modo de introduccién de datos se tomo un sistema de coordenadas
cartesiano (X, Y) con una apreciaciéon de 0,5 m, con el fin de establecer

concordancia con los planos AutoCAD.

=3 CEX

D|ele|z| B« laliclel m_]\ Al gelae =l =
M Tines b [« [ sl

Use the chaice it below to el the various mpul modes 101 1his project. Inpal modes
affect the way pou enter data for various attibutes. The input modes can be changed
at any time thiughout the project.

Friction Method

Pressure Friction Method:

Liquid

Liquict[water at 20C155F) s [

Input Modes

Conrdinates: |47

Settings:| Hycraulic Grade

|«

Tark Levels|Elevations

Pips Langth

Fiound Pipe Lenaths ta the Nearest, (150 m

Cancel Help | <Back | Mewts

»
Background ON [« 725,65 -1 266597 m 5 HIXENE §

Figura 3.7. Ventana Numero 2.
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En la proxima ventana se tomd una escala vertical de 50mm vy
horizontal de 500mm. Como fondo del proyecto, se importd a escala 1:1 un
archivo DXF de AutoCAD, el cual muestra toda la extension de la zona en

estudio, Como se muestra en la figura 3.8.

|| gal 1

I you would like to import a Di<F file as a background, use the "Browse" button to
select a file

Schematic Mode - Absolute position in the drawing editar iz not used. Length will need
to be entered for pipes.

Scale Mode - Position in the draving editor comesponds to a reakworld position.
Lengths are calculated from these positions.

Drawing Scale Annotation Multipliers
= Schematic Symbol Slzs.i'\_,ﬁﬁ"
 Boaed Text Height: [1

HOR: 1 ram = '560 mm Annaotation Height:ii.,ﬁ_ﬂ.

VER: 1 mm = |50 mm Fipe Test

W align Text with Pipes

¥ Show Backaround 1 D%F Unit=1: [m ~|

DiF Backaround Filename: |D:\Mis documentos\Mis archivos 2. Browse.. ,

Cancel | < Back I Meut >

>

Background: ON %7255 w-1.266.97 m s DGEE &

Figura 3.8. Ventana Numero 3.

La ventana (Fig. 3.9) accede a sub-ventanas en las cuales se
configuran los valores por defecto de cada uno de los elementos a introducir
en el proyecto como: tuberia, juntas de presion, tanques, bombas y valvulas.
Se puede acceder a este asistente al comienzo del proyecto ademas de
hacer las configuraciones manualmente a través de los respectivos menus

desplegables, barras de herramientas y botones.
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& = [o]X]
DR Bl aa el el o #a=2) B @ 2

M Time:ﬂﬂmﬂﬂ Imcrement|2,UDhr ﬂ Scenano|Base ﬂg@

33 =

Prototypes

Prototypes allow pou to specify the default values to be used for any new
elements that you create.

gg Pressure Pipe Walve: FCW |
&  Pressue Junction Walve: PRY |
Tank | Walve: PSY |
- Reservoir | “akve: PEV |
o Pump | Walve: TCY |
Click on one or mare of these "pratotype’’ buttons to change the defaults
far that element.
< »
Background: OFF [x1.097.07 w3118.26 m =1 COHPLUTE
"

Figura 3.9. Ventana Numero 4.

Una vez configurados los parametros basicos del proyecto, se introduce
el dato de patron de consumo con el que trabajara el proyecto (fig 3.10). El
patron utilizado es el establecido por el INOS, los cuales pueden ser
observados en la tabla correspondiente a la fig 3.11. Estos patrones fueron
establecidos para una hora pico que representa el consumo maximo horario
de la poblacién en la red y el consumo maximo diario en la aduccion

respectivamente.



-~ WaterCAD by Haestad Methods - Araguita Definitivo.wck
Flle Edit RGE Wisw Tools Repart Help

el %] so] B e[2-E0l2)] B @] 2

Patterns EREeT . h[zooh | Scenaio[Base ~| ] @

Zones... Constituent. ..

&3 2
| Compuke Costs. ..
- Compuke. ..
-4
o
[y
0.0
*
\ »
B

3

Wiew, madify, or create Hydraulic Patterns Background: OFF |%2.996,39 »:3.36459 m -] COMPLTE

Figura 3.10. Ventana para la Busqueda del Patron de Consumo.

0 2\|a &lalala % s O |22 E
Time; ﬂﬂ;ﬂ,ﬂﬂ hr vJﬂ \n:rement:i‘Z,DD hr ' Scenario %IEESE

Pattern: 3 Pattern

Labet [EE

Time Multiplier Inzert
Frarn Start = =

Start Time: 0,00 ] Duplicate

| 200 040
| 4,00 042
Format | 6.00 080
8,00 200

. Shepwise 10,00 1.50)

Continuous
12.00 1.32

14.00 1.20

Starting Multiplier 040

Dielete

Cancel BReport . Help

»

Background: OFF (w2 41767 w3 41645 m I COMPLITE

Figura 3.11. Ventana de Edicion del Patron de Consumo.
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Se debe tener en cuenta que el valor del campo de entrada Starting
Multiplier debe coincidir con el primer valor del campo ‘Multiplier’, ya que el
ciclo de simulacién comienza y termina con este dato. Este valor es
multiplicado automaticamente por los consumos medios en los nodos,
generando distintos valores en la hora pico de simulacion para lared y en el

maximo consumo diario para la aduccion.

3.5.4.2 Ventana de Entrada de Datos para Tuberias
Se puede acceder a estas ventanas de dos maneras: hacer doble clic
en el elemento que se desea editar o hacer clic-derecho sobre el elemento y

seleccionar ‘Edit’ en el menu emergente.

Entre los datos de los tramos de tuberia requeridos para el disefio del
sistema tenemos: nombre del elemento, diametro, material, coeficiente de
rugosidad segun el método de calculo utilizado y coeficiente de pérdidas
menores. Los valores de longitud son automaticamente cargados por el
programa, ya que provienen de los planos DXF importados a escala 1:1: sin
embargo seleccionando la casilla ‘User Defined Length’ se tiene la posibilidad
de introducir la longitud o modificar la existente, lo cual es de utilidad para los
ajustes que hayan que hacerse. Cabe destacar que dentro de la ventana de
datos de tuberia adicionalmente deben colocarse todos los accesorios
correspondientes a pérdidas que van a lo largo de cada tramo de tuberia,
como codos, yees, tees, reducciones, ampliaciones, etc. automaticamente
una vez cargado todos estos accesorios el programa calcula el Minor loss
Coeficient, coeficiente de pérdidas menores de la tuberia, también debe

escogerse la direccidon en la cual fluira el agua.
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R — HER

General | Cantrols | Guality | Cost | User Data | Messages |
W User Defined Length?
W P-32) Length: |77.00 m
Material:| YT | ..
: atenal J Nodas
Dismeter 384 mm Fiom Node: | J-32 Reverse
Hazen- Wiliams C:|140.0 |
Minar Loss Coefficient: | 0,00 - J
[ Eheckualeen Hydraulic Results
Discharge: | 4,403
Initial Status Welocity: | 057

Status: m Headloss Gradient:| 3,74

Pressure Pipe Headloss: | 0,29

To MNods: | J-33

Cantrol Status: | Open

“wfater Cuality

Calculated Concentration: | 0,0

Cancel Repart ™ Help | | «fomon <] wm| 200w ]

P-32 Backaround: OFF |w3.473.06 235329 m s

Figura 3.12. Ventana de Edicion de Tuberia.

Luego de la corrida, esta ventana muestra informacion referente a
algunos resultados como el caudal, velocidad, pérdida de presién y calidad

del agua.

3.5.4.3 Ventana de Entrada de Datos para Juntas de Presion.

En la ficha ‘General’ es necesario introducir el valor de cota de las
juntas, siendo este dato de suma importancia en el calculo, ya que de el
dependen directamente los resultados de la demanda, presion y gradiente
hidraulico. Los valores de las coordenadas son cargados automaticamente
del archivo DXF importado de AutoCAD. La figura 3.13 muestra la apariencia

de esta ventana.
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i

:

i General | Demand | Qually | FisFlow | Cost | UserDats | Messages |

g General Junction Caleulated Hydraulics

el Label EH Demand (Calculated) |D.057 Vs
=|3.447.94 m Calculated Hydraulic Grade: | 121,71 m
| [z 1814 m Prassure: 66,00 mH20
5 ERten ’55587 u i ater Duality
| Zanei|Zeone- Bl Caloulated Concentration:| 0,0

wo

\b

0K Conoel | Feport v| Heb | w«|moan < w|m 200w~

J-38 Background: OFF [x:3.449.27 w:2161.27 m | =]

Figura 3.13. Ventana de Edicién de Juntas de Presion (Ficha ‘General’).

La ficha ‘Demand’ es exclusiva de la ventana de introducciéon de datos
para juntas de presion, y es aqui donde se definen los parametros de tipo y
valor de demanda, asi como el patron de consumo de la junta editada.

Cabe destacar que para cada junta o nodo, se introdujo las demandas

correspondientes para cada uno. Aqui se muestra en la figura 3.14.

]

H-H"-:'IHL"A

nlRal Bl el @ | el O @la =2 2| @ 2
Tirme i i L S

ug General | Demand | Qualiy | FieFlow | Cost | UserData | Messages |
1 Demands

- Altemative: Base-dverage Daily

< Tupe Demand Pattern o Inzert |
il [i7s) —
& 0,143[INCS Doples]
g Delete |
0o Graph |

0

17
i

Mulliple demands can be assigned o & single unclion, Edits ta the demands wil be
attiibuted to the active demand altemative. Use the Diemand Altemative choice list for the
current scenario to designate the active altemative.

oK Cacel | Repot v|  Heb | w]ellocon = m|m| 2ok =]

J-34 Backomund: OFF [x3.461.20 w2287 89 m I AP TE ]

Figura 3.14. Ventana de Edicion de Juntas de Presién (Ficha ‘Demand’).
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Otra ficha encontrada en el editor de junta de presion es la de ‘Fire flow’
en donde se manejan los datos de demanda para el calculo de gasto por

incendio.

3.5.4.4 Ventana de Entrada de Datos para Véalvulas

En el disefio del sistema se utilizé un solo tipo de valvula: Control de
Paso (de Mariposa). Entre los parametros correspondientes a este tipo de
valvula tenemos el diametro, ubicacion (archivo DXF), elevacion y coeficiente

de pérdidas menores.

A continuacion la figura 3.15 muestra esta ventana.

e ECHE=N
Valve: TCV-1

General | Controls | Cuality | Cost | Uszer Data ‘ Meszages |

General Fipes

Label |TCW-1 Upstream Fipe: F-130 Reverze
#:3.735.96 m Downstream Pipe: |P-131

¥:]3.101.43 m -
Calculated Hydraulics

Elevation: |108,04 m Discharge; M2

Walve Characteristics Yelocity: | MAA
Element Type: TCW Headlozs: Mat

Diameter: |150,0 mm From HGL: [N/A
Minar Loss Coefficient:|0.00 - J To HGL: [N/

Initial Setting Woater Quality

Walve Status:| Active hd Calculated Concentration: MA4

Headloss Coefficient: |0.00

0K | Cancel | Repor - | e|wflooon <] »|m| 200w

b3
TCW-1 Background: OFF [+3.735.44 1310143 m S| EENE &

Figura 3.15. Ventana de Edicion de Vélvula Control de Paso.
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3.5.4.5 Ventana de Entrada de Datos para Reservorio.

WaterCad define como reservorio a un elemento hidraulico que sirve
como fuente de abastecimiento de agua, el cual mantiene constante su nivel
de agua a través del tiempo. Este elemento exige como dato importante la

cota de nivel de agua, la posicion y la zona a la cual abastece.

Para el proyecto se uso un reservorio para simular el caudal que
proviene de la fuente correspondiente a la Qda. Araguita de la cual se surtira

el sistema. En la figura 3.16 se observa esta ventana.

R RSl
Reservoir: R-1
General | Guality | Cost | User Data | Messages ‘

General Reservaoir Calculated Hpdraulics

Label [GEI Olutflow: | M2,

H|3735334 m

Hi W m

E\evation:’123‘,287 m
Zone:| Zone-1 - J

‘water Quality

Calculated Concentration:| NAA

oK. | Cancel Report ¥ Help | | JJJ |

>
R-1 Background: OFF [x3.733.38 v:3.289.16m S EREE B

Figura 3.16. Ventana de Edicién de Reservorio.
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3.5.4.6 Ventana de Entrada de Datos para Tanques
En el sistema se encuentran un estanque rectangular de dos celdas, de
capacidad 300 m®, el cual por gravedad distribuira a la Red de la poblacion

en estudio: Araguita.

Las principales fichas de esta ventana son la ‘General’, en donde se
introducen los datos de posicién XY en el plano (estas coordenadas una vez
exportado el dibujo son especificadas automaticamente por el programa),
cota de terreno del tanque; y la ficha ‘Section’” que es en donde
verdaderamente se introducen los parametros que definen las caracteristicas
y comportamiento del tanque en el sistema como: forma de la seccion
transversal, cotas de fondo y rebose, volumen total, volumen inactivo,
volumen total a capacidad llena y area. Las figuras 3.17 y 3.18 ensefan

estos cuadros de dialogo respectivamente.

General | Sectioh | Cuiality | Cost | Uszer Data | Meszages |

General Hydraulics

Label: Calculated Hydraulic Grade: |MA&
%[140062 0 00m Dutflave | M/
¥:|1.262,99 m

Elavaliun.w m

Zone:m J

“Whater Quality

Calculated Concentration: | M/A&

Concel | Repo v|  Hep | wefamb ] w[m] 2l

>
T-1 Backaround: OFF |#:1.400.38 1,253,586 m (I COMPLITE =]

Figura. 3.17. Ventana de Edicion de Tanque (‘General’).
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g

- [51x]

Tank: T-1

Genersl | Section ‘ Qualiy | Cost | UserData | Messages |
Section Crnss Sectinn
Section:|Constant rea v Cross Section [Mon Ciculr =
Inactive Vohume: [O0] Average drea 750 it

Total Active Volume: | 375,00 1

Operating Aangs
 Elevaions (" Levek
() [m)
5,00
Initial: {120,78 250 ]
Mirimum: [118.28 000 I

Base:[118.28 0,00

Ease Elevation

Inactive
Wolume
Datum Elevation = 0

Elesvations

oK arcel | Repot ~|  Hep | | efamon = m[mi] fen <]

>
Background: OFF [x:1.400,38 125356 m S EENE 5

Figura. 3.18. Ventana de Edicion de Tanque (‘Section’).

3.5.4.7 Corrida del Programa

Luego de haber cargado todos los datos en cada uno de los elementos
del sistema, se procede a acceder a la ventana de compilacién haciendo clic
en el botén ‘GO’ ubicado el la barra de herramientas, donde se configuran los
parametros para realizar la corrida.(Figura 3.19)

T

5]

DR Elalalm el e B e2=2 2| & 2
Tines o] [ =

B Scenario: Base

Aternatives | Caleulation | (3 Resuts | Hotss |

 Steady State  Extended Period
Stan Time: [0.00 hr
Duratior: |24.00 hr v Validate

Hydrauiic Tirme Step: 2,00 r Check Data
Arehos gup"m

I ‘water Qualty Analysis

5[] €8]

H
*2

o g
r

.

Calbration
Demand:[0.00 [ <Mone>

Roughness:[0,00 [ <None>

Report ‘

>
Background: OFF [w3.737,12 13337.30m I COHEUTE =]

T1

Figura 3.19. Ventana de Configuracion de la Corrida.
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En la figura anterior se muestra la ventana de escenarios, donde se
escoge el tipo de compilacién de la data introducida y el modo de corrida y
célculo, este ultimo entre modo paso a paso o periodo extendido (Simulacion
en intervalos establecidos por el usuario). Para este proyecto se utilizo el
modo de periodo extendido para que el programa entendiera que debe
multiplicar el valor del Starting Multiplier por todos los consumos medios en
los nodos.

Después que el programa realice los calculos, muestra en pantalla la
ventana de resumen de resultados generales concerniente a la corrida. Aqui
se pueden consultar mensajes con respecto al comportamiento del sistema.
En la parte izquierda de la pestafia del fichero hay un circulo, el cual indica
mediante colores el estado de la corrida. Verde indica que la corrida fue
exitosa, amarillo indica que existen advertencias a chequear en algun
elemento de la red y rojo indica que existe algun elemento desconectado del

sistema y por lo tanto no se realizara la corrida hasta corregir el problema.

N2 B2 [ a]a[@|®| so| 01| #2252 E

el Time: | 4 |
JJ B8 Scenario: Base
| -~
Altematives | Calculation | @ Resuls | Mates |
-
& 2
i EH [&nalysis Started]
g2 = (E [0:00:00]
N Ee ‘\;..1 [2:00:00]
e = (3 [4:00:00]
0.0 (3 [5:00:00]
= @ [e0000)
¥ (=3 [10:00:00]
_\ [12:00:00]
E [14:00.00]

{1 [16:00:00]
& (18:00.00]
& [20:00.00]
[22:00:00]
Ea [24:0000]
@ [Analysis Ended]

@
&
@
&
@
&
&
&

B
=
&
&
&
=
&
&
&
&

Report | Close

Background: OFF |x:3.807,38 »:3.33248 m Sl =]

Figura 3.20. Ventana de Reporte de la Corrida.



Cabe destacar que los valores de los resultados de caudal, velocidad,
presiones, entre otros, se pueden consultar de manera global en las tablas

de reporte “Result Tables” y de manera particular haciendo clic en el

elemento de interés.

Con estos valores obtenidos en la corrida permite comparar con los
valores estipulados en las Normas para de esta manera verificar cuales estan

fuera de su rango y asi hacer las correcciones pertinentes en el sistema.
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Estas ventanas son mostradas en la figura 3.21 y 3.22.

il WaterCAD Table - Junction Report

I -
L

| Print

Print,
Preview

[ Options

& Cloze

@ Help

Time: Mﬂm ﬂﬂ Increment: |2,DD hr ﬂ Scenarior |Ease ﬂ g
Label | Elewation | Zone Type Demand Pattem Demand Calculated Pressure
m| (3] [Calculated] | Hydraulic Grade | (m H20]

(145 m)

J-1 118.28(Zone-1 | Demand 0,000 INOS 0,000 123,24 4,95
J2 0z 116.53(Zone-1 | Demand 0.000( INOS 0,000 12292 E.38
J3 s 117.25(Zone-1 | Demand 0,000 INOS 0,000 122,74 5,48
J-d -4 115.24(Zone-1 | Demand 0.000( INOS 0,000 122 81 7.35]
JB s 112E7(Zone1 | Demand 0,000f IN0S 0,000 12243 3,74
JB U6 115,20 Zone-1 | Demand 0,000 INOS 0,000 12225 7.04]
ST 112.40{Zone-1 | Demand 0.000( INOS5 0,000 121.598 49,56
J8 e 111.31|Zone-1 | Demand 0.143(INOS 0,286 12183 1050
J9 13 112.23(Zone-1 | Demand 0.143(INO3 0,286 121.70 3,39
JA0(u-10 109,79(Zone-1 | Demand 0.143(IN0% 0,286 12183 1172
A1 93.75| Zone-1 | Demand 0.143(IN0% 0,286 12138 2159
210z 97.26(Zone-1 | Demand 0.743(IN0% 0,286 12106 2376
J131013 93,37 Zone-1 | Demand 0.143(IN0% 0,286 120,84 2741
J141 14 9363(Zone-1 | Demand 0.143(IN0S 0,286 12058 26490
J15 115 95.49(Zone-1 | Demand 0.143(INOS 0,286 120,35 2481
J1E | J16 93.11|Zone-1 | Demand 0.143(INO3 0,286 12023 27.07
JA7 7 90.44(Zone-1 | Demand 0.743(IN0% 0,286 12001 2951
‘I.1ﬂ EE} LTI N ndaalmne a0 11ocal  aRac

126 of 126 elements displaved.

Figura 3.21Tabla de Reporte de Resultados (Result Table)
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WaterCAD Table - Pipe Report

H Fiie_ Copv‘ @Pnni o= L W Ogions. &cmse ? Help
Tirne: Mﬂ 8,00 hr - ﬂﬂ Increment: |2,UD hr j Scenario: |Base jg
Length | Diameter | Material | Hazen- | Check Mirar Label | Discharge | Pressure | YWelocity | Downstream | Upstream | Headlogs ~
[m) [mm] ‘Wiliams | Yalve? Loss (I5] Pipe [mfs] | Calculated | Calculated | Gradient
C Coefficient Headloss Pressure Pressure | [mdkm]
m) mH20) | (mH20)

P1 | B 180.8| VT 14001 O 000 P-1 34.020 0.31 1.33 638 495 8.96
F-2 | 2000 180.8|PvC 14001 O 0o P2 34,0201 018 133 5,48 E.38 896
F-3 | 1500 180,8(PvC 14001 O 0.00(P-2 34.020 013 133 7.35 5,48 o.98
F-41 2000 180,8(PvC 400l O 0.00(P-4 34.020 018 133 9,74 7.35 o.98
P& | 2000 180.8| VT 14001 O 00| P-5 34.020 018 1.33 7.04 974 8.96
F-&| 3000 180.8|PvC 14001 O 000 P& 34,0201 027 133 9,56 7.04 896
P71 1700 180.8(PvC 14000 O 0.00(P-7 33734 015 1.3 10,50 9,56 882
F-81 1500 180,8(PvC 400l O 0.00(P-& 33448 013 130 9,39 10,80 o.68
P9 2000 180.8|PVC 1400 O 0no|F-a 33162 017 1.29 11,72 933 855
P10| 20,00 144 6| PvC 14001 O 000 P10 16,842 014 1.03 2159 11,72 T.24
P11] 48,00 144 5[ PWC 14000 O 0.00| P11 16,556 0,32 1.m 2376 21,59 7.m
F12] 3400 144 5(PC 14001 O ooopP12 16,984 0.22 0.97 274 2376 E.57
P-13] 4000 144 6| VT 1400 O 0aojP13 15,698 0.25 0.96 26,901 274 E.35
P-14| 4000 144 6| VT 14001 O oo P14 15.127] 0.24 042 2481 26,901 593
P-15] 20,00 144 B|PvC 14001 O 000 P15 14,847 o 030 2707 24,81 572
P16] 40,00 144 5 PC 14000 O 0.00(P-16 14,555 0.22 0.8 29,51 27.07 5,52
F17| 60,00 144 5| PC 1400 O 0.00| P17 14.269 0,32 0.87 36,26 29,51 532 v
£ >
129 of 129 elements displaved. Swnchronized Units

Figura 3.22 Tabla de Reporte de Resultados (Result Table)

3.5.5 Aduccion

Para el disefio de la aduccion se realizé el mismo procedimiento que
para el sistema de distribucion, con la diferencia de que en la aducciéon se
emple6 como patron el caudal maximo diario en lugar del patrén del INOS
como en caso de la red de distribucion.



CAPITULO IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 GENERALIDADES

En el presente capitulo se muestra un analisis de los resultados

obtenidos de los procedimientos utilizados en el Capitulo IIl.

4.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Después de realizar el levantamiento planialtimétrico de la poblacion de
Araguita, se determindé que la Quebrada Araguita, cuyo caudal sirve como
reservorio u obra de captacion para el presente proyecto; se encuentra
ubicada a una altura de 131,86 msnm y aguas arriba de la poblacion, por lo
que es claro que el sistema funcionara por gravedad. La comunidad abarca
unos 375000 metros cuadrados. Los planos correspondientes se encuentran
en el Anexo 11 plano LT 01. Ademas se pueden observar los resultados
correspondientes a la nivelacién y levantamiento (Anexos 1 y 2). Cabe
destacar que los valores obtenidos de las cotas son referenciales y no

pertenecen a la Cartografia Nacional.

4.3 FUENTE DE AGUA

Solo si el agua de la fuente se somete a algun proceso de desinfeccion,
es apta para el consumo humano, segun los estudios fisico-quimico y
bacteriologico realizados a la toma tanto en época de sequia como en época
de lluvias. Estos resultados, emitidos por el Laboratorio de Aguas _

Barcelona, estan presentados en los anexos 3 y 4 (tablas en estudio de la
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fuente). Se tomaron so6lo 2 muestras en la fuente de abastecimiento, debido

al dificil acceso hacia la obra de captacion.

4.3.1 Analisis bacterioldgico

Segun el Articulo 9.- Los resultados de los analisis bacteriolégicos de

agua potable deben cumplir los siguientes requisitos:

a. Ninguna muestra de 100 mL, debera indicar la presencia de organismos

coniformes termorresistentes (coliformes fecales).

b. En ningun caso debera detectarse organismos coliformes totales en dos

muestras consecutivas de 100 mL, provenientes del mismo sitio.

Lo que indica que el agua debe ser tratada antes de ser distribuida a la
poblacion. (Ver Tabla 4.1)
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Tabla 4.1. Toma de Muestras y Resultados (Analisis Bacteriol6gico).

i ) Organismos
Método Organismos )
) Coliformes
de Placa Coliformes Fechay
) o Fecales Cloro
N° Del Fecha de Hora de Lugar de Fluida. | Totales técnica o i hora de
i ) ) Técnica de Residual
Examen | Captacién | Captacién | Captacion 37°C de Tubos llegada al
. Tubos mag/lt.
ufc/ml. Multiples . Lab.
Multiples
NMP/100ml.
NMP/100ml
Toma
22/01/08
01110 22/01/08 1:00PM Quebrada 360 230 80
1:30PM
Araguita
Toma
12/08/08
08056 12/08/08 7:00AM Quebrada 300 1300 800 Cr. R

Araguita
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4.3.2 Analisis fisicoquimico

Los resultados del analisis fisico-quimico fueron comparados con la
Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela, N° 5021 de 1995. (Ver tabla
4.2).

El cuadro comparativo permite observar que los valores de los
parametros arrojados por estudio del agua no exceden los establecidos por la
Gaceta Oficial. Por lo tanto con un tratamiento minimo de desinfeccion el

agua puede ser empleada para el consumo humano.

Tabla 4.2 Comparacion del ler y 2do Analisis Fisicoquimico.

Limite maximo
ler. Andlisis | 2do.Analisis .
PARAMETROS permisible Agua
22-01-2008 12-08-2008
Potable
46 44
Alcalinidad Total mg/ |
0,0 0,0 0,2
Aluminio Residual mg/ |
18 18 200
Calcio mg/l
7,5 6,5 300
Cloruros mg/ |
10 15 15
Color Aparente (UND)Pt-Co
121 145 1.500
Cond. Especifica A 250c¢
7,4 3
Dioxido Carbono Libre mg/ |
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Tabla 4.2 Comparacion del ler y 2do Analisis Fisicoquimico.

Continuacion.

ler. Analisis

2do.Analisis

Limite maximo

PARAMETROS permisible Agua
22-01-2008 12-08-2008
Potable
Dureza Total mg/ | 52 48 500
0 0,06 0,3
Hierro Total mg/ |
. -1,4 -0,9
Indice de Langelier
1,9 0,48 120
Magnesio mg/ |
0 0 0,1
Manganeso Total mg/ |
92,1 88 1.000
Minerales Disuelt. mg/ |
1,6 1,1 45
Nitratos (NO3) mg/ |
0,01 0,0 0,03
Nitritos (NO2) mg/ |
7,1 7,54 9,0
Ph
9 11
Silice mg/ |
7,4 8,2 200
(Sodio Potasio) mg/ |
0 0 500
Sulfatos mg/ |
4,2 3,3 5

Turbiedad (N.T.U.)

Fuente: Elaborado por las autoras
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4.4 ESTUDIO DEMOGRAFICO

A través de los pocos datos suministrados por el Instituto Nacional de
Estadisticas INE (Ver tabla 3.1), se obtuvo que la poblacion crece bajo un
comportamiento geométrico con una tasa de crecimiento de 4.57%. Para el

ano 2028 contara con 6300 habitantes.

Para determinar la poblacion futura se determiné la rata de crecimiento
(Kg), arrojando un valor de 4,57%, el cual pareci6 ser elevado en
comparacioén con el crecimiento de todo el municipio Simén Bolivar por lo que
se procedié al conteo del numero de viviendas existentes en la poblacion
estudiada, cuyo valor fue de 421 casas, con esta cifra y utilizando un
aproximado de 5 habitantes por vivienda (segun INE) se estim6 que en la
actualidad existen 2.105 habitantes; al comparar este resultado con las
proyecciones calculadas para el presente afo, segun los meétodos de
crecimiento respectivos, pudiera pensarse que la poblacion de Araguita crece
linealmente, sin embargo para el disefio del sistema de abastecimiento de
agua se adoptara un crecimiento geométrico por dos razones importantes:
ésta posee un area geografica donde pueden desarrollarse nuevos conjuntos
habitacionales y la rata de crecimiento no corresponde en ningun caso con el

crecimiento lineal.

Cabe destacar que el método de crecimiento logaritmico fue descartado

debido al requerimiento de por lo menos tres censos para su aplicacion.
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4.5 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PROPUESTO

El sistema de abastecimiento de agua para la poblacién de Araguita
estara compuesto por una linea de aduccién fabricada en hierro galvanizado
(HG) ASTM A-53, COVENIN 3335, de 387 metros de longitud y 0,15m de
diametro externo (6 pulgadas), esta conectada a la obra de captacion o toma
ubicada aguas arriba de la Quebrada Araguita. Cabe destacar que las
presiones en los tramos de tuberia que la componen varian entre los 1,28 y
10,55 metros de columna de agua, lo que carece de importancia pues en las
lineas de aduccion, el régimen hidraulico puede considerarse permanente, no
hay requerimiento de mantener presiones limitadas por razones de servicio
[ La aduccion posee 10 juntas o nodos de conexién para los tramos de
tuberia necesaria hasta llegar al lugar donde se propone la construccién de
un estanque que servira como alimentacion de la red (Ver Anexo 11, Plano
AC-02). Este de ubica en la cota 118,28 msnm (capacidad total de 1050)
metros cubicos) , se prevé construir de dos celdas con 375 metros cubicos
cada una, con dimensiones propuestas de 14m*15m*5m y del cual sale una
red de distribuciéon conformada por ramales. La tuberia dispuesta a la salida
del estanque entre los tramos P-01 y P-09 es de PVC de 0,20m de diametro
externo (8 pulgadas), en estos tramos las velocidades oscilan entre 1,29 m/s
y 1,31m/s, por su parte las presiones son bajas con respecto a las Normas 71
pues van desde los 4,95 m H20 a la salida del tanque de almacenamiento,
hasta los 11,72 m H20 en el nodo J-10; sin embargo, no tiene relevancia
debido a que en estos tramos de tuberia no existen conexiones o tomas
domiciliarias, ademas de que en el trayecto la vegetacién y la topografia
dificultan la construccion de las mismas. Excepto el tramo P-51 de diametro
0,10m que se ubica como ramificacion de los tramos mencionados, (Ver

Anexo 11, Plano A-03) donde existen pocas viviendas; la presion al final del
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tramo es de 5,65 m H20. Esto también ocurre en el tramo P-52 cuya presion
es de 17 mH;0.

Por otra parte se encuentra el caso de las presiones altas, que oscilan
entre 75,25 y 87,31 m H20 (tomadas como referencias), resultantes en los
nodos J-87- y J-118 respectivamente; por encontrarse estas por encima del
limite Normalizado por el INOS, por lo que se recomienda utilizar una valvula
reductora que estara ubicada en el tramo P-38, previo al nodo J-45. Los
valores de las presiones estaran reflejados en el Anexo 5, incluyendo los

variaciones resultantes después de colocada la valvula.

Justo en el nodo J-10 se encuentra una yee que disminuye la tuberia a
un diametro externo de 0,15m y la divide en dos ramificaciones, la primera
desde P-10 hasta P-30 y la segunda desde P-54 hasta P-62; uniéndose en
el nodo J-21, donde se encuentra otra yee de 0,15m (6 pulgadas). En el nodo
J-31 existe una reduccién de 0,15 a 0,10 metros, éste nuevo diametro
corresponde al resto de los ramales de la distribucidn propuesta.

Respecto a las velocidades en la tuberia de distribucion, éstas varian
desde 0,03 m/s en el tramo P-127 hasta 1,72 m/s en el tramo P-38, es
notorio que el valor mencionado para el tramo P-127 es bajo, al igual que en
los tramos P-46, P-47, P-49, P-51, P-52, P-53, P-63, P-65 al P-77 y P-88 al
P-129, esto comparado con el valor establecido por El Ministerio de Sanidad
y Asistencia Social (MSAS) en Gaceta 4103 de 1989 Oficial que estipula
velocidades minimas y maximas entre 0.8 y 2 m/seg., Es necesario acotar
que cualquier valor minimo que exija la Norma en cuanto a velocidades se
refiere, es para evitar la acumulacion de sedimentos en las tuberias. Al
estudiar esta red de manera particular y especifica, se justifica su efectividad

bajo estas condiciones (velocidades muy bajas) ya que el liquido que sera



servido, es un agua limpia y libre de residuos sélidos que pudiesen quedarse

dentro de la tuberia y causar obstrucciones.

4.5.1 Union de los Tramos de Tuberia

Se propone que la union de los tramos de tuberia, sea de juntas Uni-
Safe, que es un sistema de unidn flexible tipo espiga-campana, en el cual la
junta o campana terminal forma parte integral del tubo. El sello hidraulico y la
consecuente estanqueidad de la junta se logran mediante un anillo alojado

en el extremo campana del tubo.

4.5.2 Accesorios
Las dimensiones de estos accesorios se obtuvieron a través de la

gaceta oficial numero 4.103, entre los que se estan:

e Valvulas de paso que permitan bloquear el paso de agua potable por
sectores en un momento dado, ubicadas en sitos estratégicos para asi
no dejar desabastecida a toda la poblacién por cualquier tipo de
averia.

e Valvulas de purgas en todos los puntos bajos del sistema, para
permitir la descarga de sedimentos.

e Ventosas automaticas, para expulsar el aire que pueda acumularse en
los puntos altos del sistema.

e Codos, estos se instalaran en los cambios de direccion de las tuberias
que conforman el sistema cuya desviacién varia entre 11,25° y 90°.

(Ver Anexo 11 planos 4).



4.5.3 Apoyo de los Tramos de Tuberia

Las Normas INOS, Normas para el disefio de abastecimiento de agua

(1965), recomiendan utilizar los materiales descritos a continuacion en la

tabla 4.3, con el fin de proveer apoyo firme, estable y uniforme a lo largo de

toda la longitud de la tuberia

Tabla 4.3 Material de Apoyo de la Tuberia

Descripcion

Observacion

1-. Lecho de apoyo o capa de

nivelacion.

Material granular selecto, libre

de particulas punzo penetrantes,
proveniente de préstamo. Colocado
libre, no apisonado con un espesor de

10 cm.

2-. Capa de proteccion.

Material granular selecto, libre

de particulas punzo penetrantes,
proveniente de préstamo, apisonado
manualmente en capas de 10cm.

Hasta el lomo de la tuberia.

3-. Capa de proteccion.

Material granular selecto, libre

de particulas punzo penetrantes,
proveniente de préstamo, apisonado
manualmente en capas de 15cm. Por

encima del lomo de la tuberia.

4-. Relleno final.

Material proveniente de Ia

excavacion, apisonado con equipo
mecanico en capas, a juicio del

ingeniero inspector.

Fuente: INOS, Normas para el Disefio de Abastecimiento de Agua (1965).
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Es importante mantener el ancho y la profundidad de la zanja lo menor
posible, siempre que este permita una adecuada instalacion. Ya que, la
distancia que tenga la zanja a la altura del lomo de la tuberia tiene una

influencia crucial en el comportamiento estructural de los conductos flexibles

enterrados.

La magnitud de las cargas que actuan sobre el conducto no es solo
funcién del prisma de tierra que gravita sobre él, sino también de los
adyacentes, que transmiten su peso mediante fuerzas cortantes verticales
ejercidas sobre el prisma central.

Por esta razéon la Norma INOS 1965 para terrenos normales,
recomienda una profundidad y ancho de zanjas reflejados en la tabla 4.4 (Ver

Anexo plano 6)

Tabla 4.4 Dimensiones de la Zanja para los Didmetros Propuestos.

Diametro . Ancho en cm.
_ Profundidad en _ _
nominal de la (sin entibado)
; cm. (h)
tuberia (e)
Pulg. mm. Red Aduccion Red Aduccion
2 50 60 98 45 45
3 75 68 98 45 45
4 110 72 100 45 45
6 160 82 105 53 55
8 200 92 110 60 60

Fuente: INOS, Normas para el Disefio de Abastecimiento de Agua (1965).

Profundidad y Anchos de Zanja.
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4.6 COSTO TOTAL DE LA OBRA

Basandose en los planos y las partidas seleccionadas se procede a
realizar el analisis de precio unitario correspondiente, para ellos se analiza la
cantidad de materiales a emplear, los equipos y/o herramientas a utilizar y la
mano de obra que intervendra en la ejecucion. Para el analisis se asumio un
porcentaje de prestaciones sociales de 380%, un porcentaje de gastos
administrativos de 20% y una utilidad de 10%. El calculo se realizd con el

programa Lulo Win Control de Obras. (Ver anexos 9y 10).



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e De acuerdo a la topografia del terreno, se pudo constatar que Araguita
cuenta con un area aproximada de 375000 m? quedando extensos
terrenos en la parte baja del sector que podrian ser propicios para la
construccion de nuevas viviendas, lo que indica un latente crecimiento

de la poblacion.

e La poblacién de Araglita ha aumentado de manera significativa,
debido al éxodo poblacional, por lo que contara con una poblacion
estimada para el 2028 de 6300 habitantes. Para suplir la demanda en
la hora de maximo consume es necesaria la construccion de un

estanque de capacidad minima de 1050m?®

e La toma esta ubicada a 131,87msnm y a lo largo de la red se
presentan puntos que alcanzan los 22msnm, por lo que esta claro que
Araguita esta formada por grandes desniveles. Esto permite que el
sistema funcione por gravedad y con la corrida en el programa

WaterCard se garantiza su eficiencia.

e La tuberia en la red sera de PVC e ira enterrada para protegerla de
tomas ilegales y de probables incendios forestales. Mientras que la
tuberia de aduccion serd de hierro galvanizado dispuesta

superficialmente sobre durmientes de concreto.
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e Las presiones y velocidades que salen del rango establecido por las
normas se deben a las irregularidades del terreno y a la necesidad de
mantener una correlacion entre los diametros de la red para lograr un
disefio apropiado. Aun cuando las velocidades resultan bajas el
sistema es efectivo en estas condiciones ya que se trata de un agua

libre de residuos sélidos.

e Se debe instalar una valvula reductora de presiéon en el tramo P-38 a
una cota de 55,50m para regular la presion en los tramos posteriores
donde esta exceden los 70mH,0, limite establecido por las normas
venezolanas, INOS 1965.

e El monto presupuestado para la ejecucion del proyecto es de dos
millones noventa y tres mil doscientos setenta y tres Bolivares Fuertes
con 72/100 (Bs F. 2.093.273,72), cuyo monto incluye el 9% del I.V.A.

5.2 RECOMENDACIONES

e En el momento en que el sistema entre en funcionamiento se debe
poner en marcha un plan para controlar los excesos de fugas por
averias en las tuberias o por tomas domiciliarias clandestinas
instaladas por los mismos habitantes sin ningun tipo de supervision

especializada.

e Brindarle apoyo a las Mesas Técnicas de Agua para crear campanas
de concientizacion a los pobladores de Araguita y de para evitar que

usen el agua de manera irracional.



- Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones. 113

e Una vez construida la tuberia, proceder con la prueba de filtraciones o
prueba hidrostatica, haciéndola soportar una presion de 10 a 16
Kg/cm2, esta presion debe mantenerse por lo menos durante unos 30

min

e Antes de ponerse al servicio de la poblacién, el agua de la quebrada
de Araguita debe recibir un tratamiento de desinfeccion para ser apta

para el consumo humano.

e Mejorar la estructura de almacenamiento existente en la obra de
captacion ya que en épocas de sequia el caudal que genera la

quebrada es inferior al requerido para abastecer el sistema.

e Realizar recalculo al presupuesto de la obra debido a que hubo un
cambio en el valor del I.V.A (De 9% al 12%).
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