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RESUMEN

La localidad de Santa Clara ubicada en el Municipio José Gregorio Monagas,
estado Anzoategui, presenta serios problemas de abastecimiento de agua potable,
donde el suministro a la poblacion es escaso, la presentan pocas horas en la semana y
el agua no posee un tratamiento previo para su consumo. Por tal razén, fue prioritario
realizar un levantamiento de informacion en sitio, para conocer la topografia de los
sectores, el suministro actual de agua potable y recolectar datos de cantidad y estilo
de vida de los habitantes; Una vez obtenida la informacion se procedio a evaluar el
sistema de abastecimiento, proyectando asi una ampliacion en la red compuesta de
tuberias de 47, 6, 8 Y 10” de PVC y del sistema de almacenamiento, capaces de
servir a la poblacion futura estimada en 4002 Hab. para el afio 2040; Esto con el
apoyo del Software Watercad version 8.0, a través del cual se simulo el sistema que
hidraulicamente cumple con los pardmetros establecidos en las Normas Sanitarias
Venezolanas para este tipo de proyecto. Igualmente se plantearon diferentes
propuestas y recomendaciones que garantizara el suministro constante de agua

potable a todo el pueblo hasta el periodo de diseno establecido.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES
1.1.1 Ubicacion Geografica.

El estado Anzoategui se encuentra ubicado en la region Nor-Oriental de pais
entre las coordenadas 07°40°16°°, 10°15°36’° de latitud Norte y 64°41°05,
65°43°09°" de latitud Oeste, con una superficie aproximada de 43.300 Km?

representando asi un 4,75% del Territorio Nacional.
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Figura 1.1. Ubicacion Relativa del Proyecto
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Se divide en veintitin (21) municipios, entre los cuales destaca el Municipio
José Gregorio Monagas situado al sur-este del estado, cuya ubicacion se puede
observar con mayor claridad en la figura 1.1. Este municipio cuenta con una
superficie de 9.176 km? altitud 198.67 msnm y temperatura 27 °C , en donde se
localiza la poblacion de Santa clara que es el sector en estudio, entre las coordenadas
940.388,245 Norte y 322.821,857 Este, el cual presenta una via de acceso: La Via de

Pariaguan.
1.1.2 Hechos Historicos.

Antes que Mapire fuera municipio, para el afio 1839 San Diego de Cabrutica
era una Villa que comprendia los poblados de: San Diego, Zuata, Santa Clara,

Uverito y Canasto (Agustin Codazzi).

En el afio 1856, el senado de la Republica de Venezuela decreta que San Diego
de Cabrutica sea canton de esta area; siendo San Diego el poblado cabecera del
territorio, comprendiendo las parroquias de San Diego, Arabi, Santa Clara, Guaicupa,

Santa Cruz, Uverito, Canasto, Zuata y Mapire.

En el afio 1873, Antonio Guzmén Blanco nombra al Cantén de San Diego como
Departamento constituido por el mismo San Diego, Santa Clara, Santa Cruz de
Onoto, Zuata, Mapire, Guaicupa y Uverito. En el afio 1881, a este departamento se le
nombra distrito cuyo nombre es Jos¢ Tadeo Monagas, bajo el dominio del estado
Bermudez, cuya cabecera sigui6 siendo San Diego de Cabrutica. En el afio 1911, se le
denomina Municipio; luego en el afio 1951, se le denomina Distrito, cuya cabecera es
Mapire, cuyos poblados son: San Diego de Cabrutica, Uverito, Zuata, Moitaco, Santa
Cruz y el propio Mapire. A partir del afio 1990 se convierte en Municipio con el

nombre de José Gregorio Monagas y no Tadeo como se le denominaba antes [1].
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El Municipio José Gregorio Monagas limita por el Norte con el Municipio
Santa Maria de Ipire, Zaraza y Miranda; por el Sur limita con el Rio Orinoco y Estado
Bolivar, por el Este con el estado Bolivar y Municipio Miranda, por el Oeste con el

Municipio Infante y Santa Maria de Ipire.

El Municipio José Gregorio Monagas a través de la historia ha ido
evolucionando en su aspecto geografico a sabienda que es uno de los municipios mas

apartados del estado Anzoategui.

En el afio 2001 contaba con una poblacion de 14.347 personas entre varones y
hembras, y esto a nivel de territorio, lo cual para hoy cuenta con 15.000 habitantes en

toda la demografia del municipio [1].
1.1.3 Aspectos Cartograficos.

Entre los aspectos cartograficos descritos en la zona estudiada se destacan el

clima, la vegetacion, el tipo de suelo, la geologia y el relieve.
1.1.3.1 Clima

La Parroquia de Santa Clara es considerada Zona Sub-Tropical, calida y

hiimeda y sus condiciones climaticas se muestran en la Tabla 1.1.

Santa clara posee una estacion meteoroldgica (Serial N° 3720), ubicada en la
Latitud 08°30°21”" y Longitud 64°36°33’, cota 160 msnm (Ver figura 1.2) y se
encuentra operando desde el afio 1968, actualmente es operado por el Ministerio del
Poder Popular para el Ambiente. Los eventos de precipitacion registrados por la

estacion arrojaron una lluvia media anual de 70,2 mm.
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La distribucion mensual de las evaporaciones medias varian de acuerdo a la
temperatura, donde para los meses de mayor temperatura (Marzo, Abril, Mayo,
Octubre y Noviembre) se dan los valores mas altos de evaporacion y los valores
menores para los meses donde la temperatura es baja (Desde Junio a Septiembre y

Diciembre).

Tabla 1.1. Caracteristicas Climéaticas de la Parroquia Santa Clara

Parametro Valor Promedio Anual
Altura sobre el nivel del mar 198,67 m
Velocidad del Viento 9.6 km/h
Direccion prevaleciente del viento Norte-Oeste

Temperatura del aire anual promedio 27 °C
Temperatura Minima 15 °C
Temperatura Maxima 40 °C

Precipitaciones anuales 1024 mm

Evaporacion 2250 mm

Humedad relativa méxima 90-100 %

Humedad promedio 66.60 %

Fuente: Informacion suministrada por el Ministerio del Poder Popular para el

Ambiente proveniente de la estacion meteoroldgica del aecropuerto de San Tome.

Figura 1.2. Estacion Meteorologica de Santa Clara
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1.1.3.2 Vegetacion

Los suelos estan cubiertos de forma natural por vegetacion de sabana,
constituida principalmente por género Trachipogon conocida por “paja peluda” y la
comunidad de Morichales ubicados en el valle constituidos por un bosque denso y

siempre verde, donde predominan los pastos y chaparrales.
1.1.3.3 Suelos

La poblacion de Santa Clara, estd forma parte de los llanos orientales que
representan una de las grandes cuencas petroliferas del pais. Estd constituida por
suelos arenosos, acidos, altamente erosionables, tipicos del tipo de Formacion
geologica Mesa. Sobre esta formacion se han desarrollado suelos de textura areno-
francosa o franco-arcilla-arenosa, de una gran permeabilidad, baja fertilidad y en su

mayor parte acidos.

Se requiere la utilizacién de abonos ricos en foésforos con suplementos de
microelementos (Mg, Zn, Mo, etc.). Como labores conservacionistas es conveniente
la inclusion en los programas de rotacion de cultivos, de gramineas y leguminosas a
fin de asegurar un mejoramiento de la estructura de la capa superficial del suelo y un

buen aporte del Nitrogeno y Materia Organica [2].
1.1.3.4 Geologia
La geologia de esta zona estd determinado en general por la formacion Mesa, se

adelgaza hacia el sur hasta espesores de 15 a 30 m, pero hacia el norte se ven

separadas entre si por farallones con desniveles hasta de 300 m.
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En la zona se observan afloramientos de la formacién Las Piedras, compuesta
por arenas conglomeraticas rojas, que son estratificacion cruzada con arcilla roja y

marga, laminada y 6xidos de Manganeso [2].
1.1.3.5 Relieve

El relieve se puede presentar como disectado, suavemente ondulado o

practicamente plano, esto debido a las caracteristicas de las formaciones Mesa [2].
1.1.3.6 Hidrografia
1.1.3.6.1 Fuentes Superficiales

En la mayoria de los rios que drenan en la region central del Edo. Anzoategui,
se desarrollan los Morichales, los cuales representan parte importante del sistema
ecoldgico de la Zona. Los morichales que se encuentran en esta zona del oriente del
pais presentan cursos permanentes de agua que la reciben mayormente a través de un
proceso de infiltracion profunda de gran parte del agua aportada por la lluvia anual, a
través de los materiales porosos de las formaciones Mesa. Normalmente en periodos
secos los rios de los morichales presentan una menor descarga. Esto se origina por el
tipo de relieve y conformacion geodésica de las mesas que dominan al valle de los

rios de morichal [3].

Otros de los cursos de agua que drenan circundante a la zona de estudio, es la
cuenca del rio Pao (Area de la cuenca 2.430 km?) que tiene como afluentes los rios
El Atapirire, Hamaca, Algarrobo, Agua clara, Aribi, Castillito y Pariaguan, que
desembocan finalmente en el rio Orinoco. El afluente mas cercano a la poblacion de
Santa Clara es el rio Aribi. También entre otras de las quebradas cercanas a la zona

tenemos la quebrada San Antonio, la quebrada Currucay y la quebrada Santa Clorita.
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Igualmente tenemos los morichales Coporo y Mapirito que son la principal fuente de

abastecimiento de Santa Clara. (Ver figura 1.3).
1.1.3.6.2 Fuentes Subterraneas

La Formacioén Mesa a la cual pertenece la poblacion de Santa Clara, contiene
los acuiferos mds importantes de la region Nororiental. Generalmente se trata de
varios acuiferos superpuestos y separados por capas impermeables, aunque

mayormente intercomunicados entre si formando un solo sistema hidraulico.

Estos acuiferos ocupan principalmente la formacion Mesa (de edad Pleistoceno)
y parte de las formaciones Las Piedras (de edad Mioceno- Plioceno), asi como los
aluviones recientes, las cuales se encuentran en los valles de los rios principales y
son de volumen reducido, excepto en la amplia planicie aluvional de las Llanuras

Costeras de Monagas.

El orden de la magnitud de la contribucion de los acuiferos en el caudal de los
rios mediante la descarga natural de los recursos renovables de las aguas subterraneas
aumenta generalmente en direccion de la escorrentia, esos valores disminuyen al
llegar las corrientes de los Llanos Orientales debido a su infiltracion en los

sedimentos permeables alli existentes.

Asi mismo en las cuencas centrales y meridionales de los Llanos Orientales la
lamina aumenta en direccion del flujo de los rios, excepto en las cuencas de los rios
Caris, Guanipa y Tigre. Las cuencas cuya escorrentia se dirige hacia el Este, los
valles no han sufrido una erosién tan violenta y los cursos de agua cortan

gradualmente los sedimentos de la formacion Mesa [2].
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Figura 1.3. Ubicacion de las Diferentes Fuentes Superficiales Cercanas a Santa Clara

Fuente: Direccion de Cartografia Nacional. Modificacion propia.
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Al llegar a los llanos orientales parte del volumen aportado por los acuiferos de
la serrania, se vuelve a infiltrar principalmente en los sedimentos permeables de la
formacién Mesa asi como también en los de las formaciones Las Piedras y en los

aluviones recientes.

En el area de los llanos orientales, tomando como bordes sur y este al limite de
afloramiento de la formacién Mesa, o sea incluyendo alrededor de 41.000 Km, el
orden de magnitud del recurso renovable de agua subterranea a un volumen anual de
5020x10° m? y el orden de magnitud de las reservas explotables sin causar deterioro
de las condiciones actuales llega a un volumen de 1250x10° m?. Estas reservas estan
almacenadas en acuiferos granulares generalizados que ocupan principalmente los

sedimentos permeables de la formacion Mesa.

La recarga proviene por una parte de la infiltracion directa de las lluvias y por
otra de la infiltracion parcial de los cursos de agua que vienen de la Serrania del
Interior, ademas de un supuesto flujo subterraneo lateral que tendria también su

origen en la Serrania.

Los acuiferos de la formacion Mesa pertenecen hidraulicamente a un solo
sistema, por lo tanto estdn intercomunicados entre si a pesar de ciertas
heterogeneidades de sus sedimentos tanto en sentido horizontal como vertical y a
pesar de su distribucion en diferentes cuencas hidrograficas en la superficie del

terreno.

La observacion de las isolineas de flujo, permite asumir que el sentido del
drenaje subterraneo coincide con el del drenaje superficial, existe ademés un drenaje

subterraneo lateral que permite el intercambio o flujo lateral entre las cuencas por
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debajo de la divisoria hidrografica, que probablemente engloba todo o casi todo el

espacio ocupados por los sedimentos permeables de la formacion Mesa.

Al sur una sub cuenca hidrogeoldgica de flujo de aguas superficiales y
subterraneas, estd dirigido hacia el rio Orinoco, incluyendo las cuencas hidrograficas

de los rios Pao, Pino, Limo, Caris, La Pena, etc.

Considerando que el Estado Anzoategui, gran parte del area de los Llanos
Orientales pertenece a las cuencas altas de los rios y que su desarrollo industrial y
agropecuario podria traer como consecuencia el deterioro de las cuencas bajas
situadas en el Estado Monagas, seria recomendable que un eventual polo de
desarrollo en los Llanos Orientales del Estado Anzoategui este situado en las cuencas
bajas de los rios La Pefia, Caris, Limo, Pao, donde el drenaje superficial y subterraneo

esta orientado hacia el sur [4].

Llanos del Sur del Estado Anzoategui. Corresponden a los llamados 1lanos de
mesa. Representan mas de 50 del area total del Estado Anzoategui, se desarrollan
sobre una superficie relativamente plana, ondulada localmente y entallada por valles

de rios que atraviesan la region.

Est4 constituida por un material aluvial (gravas, guijarros, y material arenoso)
depositado en su mayor parte por el rio Orinoco y los rios que descienden de le
serrania nortefla durante el lapso correspondiente al inicio del Cuaternario

(Pleistoceno Inferior).

Sobre esta formacion se han desarrollado suelos de textura areno-francosa o
franco-arcilla-arenosa, de una gran permeabilidad, baja fertilidad y en su mayor parte

acidos.
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Se requiere la utilizacion de abonos ricos en fosforos con suplementos de

microelementos (Mg, Zn, Mo, etc.). Como labores conservacionistas es conveniente

la inclusion en los programas de rotacion de cultivos, de gramineas y leguminosas a

fin de asegurar un mejoramiento de la estructura de la capa superficial del suelo y un

buen aporte del Nitrogeno y Materia Organica.

A continuacién citaremos los factores mas importantes que limitan las

posibilidades de riesgo de esta region:

[;j;_fﬂ

Caracteristicas fisicas de los suelos: este aspecto es la textura del suelo
al parametro fisico mas limitante: las texturas gruesas facilitan la
percolacion del agua y disminuyen la capacidad de retencion de

humedad.

La velocidad del viento: generalmente superior a 12 Km/h. Por tales
motivos el riesgo por aspersion es altamente cuestionado. Este factor
contribuye ademds a aumentar la perdida de agua por evaporacion, lo

cual es importante en la zona.

Disponibilidad de agua: es bastante reducida; esta representada por los
diferentes estratos que atraviesan la formacion Mesa. Estos rios ademas
de estar sus valles muy entaliados sus gastos de estiaje son bastante

reducidos.

En lo que se refiere a disponibilidades de aguas subterraneas se tienen indicios

de la presencia acuiferos entre 100 y 150 m. de profundidad de los cuales se

desconoce su importancia [4].
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1.1.4 Aspectos Socio-Economicos

Los principales aspectos socio-econdmicos que presenta la poblacion de Santa

Clara son las actividades econdmicas.
1.1.4.1 Actividad Economica

Las actividades econdmicas que se desarrollan en el sector son: la agricola con
la siembra de maiz, arroz, platano, yuca y iame y por otro lado son recolectados los
arboles frutales de mango, ciruela y merey; Este ultimo es el tUnico fruto

comercializado.

También se encuentran la cria de vacas, gallinas y cochinos. Otro tipo de
actividad desarrollada como comercio local es la fabricacion artesanal de bloques de

construccion y la venta en bodegas en toda el area.
1.1.4.2 Actividad Turistica

En el sector no se desarrolla ninguna actividad turistica.
1.1.5 Aspectos del Desarrollo Urbano

La localidad de Santa Clara, estd comprendida principalmente por tres
comunidades y sus respectivas Juntas Comunales denominadas: El Centro,
Bolivariana e Indigena (Ver figura 1.4). En estos sectores predomina los tipos de
viviendas rurales (Ver tablas 1.2, 1.3 y 1.4) construidas por los mismos pobladores,
excepto algunas viviendas del sector Bolivariano cuya construccion ha sido realizada

por los entes gubernamentales.
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Figura 1.4. Distribucion de la Poblacion de Santa Clara

Fuente: [5]. Modificacion propia.

La distribucion espacial de esta poblacion no posee ningun tipo de planificacion

urbanistica, puesto que su crecimiento ha sido de manera desorganizada.

Actualmente existen dos instituciones educativas ubicadas una en el sector
Centro y la otra ubicada en el sector Bolivariano, también cuenta con 2 canchas y un
estadio como lugares de esparcimiento y los comercios que presentan son de tipo
“Bodegas”, igualmente esta comunidad tiene 3 iglesias y un cementerio. En cuanto a
los centros asistenciales presenta un ambulatorio en el sector Centro. Adicionalmente
en cuanto a organismos publicos en el sector Centro se encuentra la jefatura y la casa

cultural.
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Tabla 1.2. Tipo de Techo

N° de Viviendas Relacion en Porcentaje
Tipo De Techo
Encuestadas (%)
Zinc 59 59
Asbesto cemento 35 35
Platabanda 0 0
tejas 6 6

Fuente: Elaboracion propia en funcion a los resultados de las encuestas aplicadas.

Tabla 1.3. Tipo de Paredes

Caracteristicas N°. de Viviendas
Relacion en Porcentaje (%)
Paredes Encuestadas
Bloques 96 96
Zinc 3 3
Bahareque 1 1

Fuente: Elaboracion propia en funcion a los resultados de las encuestas aplicadas.

Tabla 1.4. Tipo de Pisos

Caracteristicas N°. de Viviendas
Relacion en Porcentaje (%)
Pisos De Viviendas Encuestadas
Cemento 90 90
Tierra 4 4
Ceramica 6 6

Fuente: Elaboracion propia en funcion a los resultados de las encuestas aplicadas.
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1.1.5.1 Tendencia al Crecimiento.

El crecimiento de esta poblacion estd limitado por la topografia de la zona,
debido a su situacion geografica, ubicada en un paisaje de formacion geoldgica Mesa
(mesa disectada), el paisaje presenta farallones con desniveles hasta de 300 m, por lo
que la tendencia de crecimiento de esta zona estd fuertemente limitada hacia la

zonas norte y noreste.

La tasa de crecimiento anual estimada para Santa Clara segin el INE

corresponde a 2,1 % como representativa del crecimiento vegetativo.

Entre los planes de desarrollo de la Nacién que lleva a cabo el Gobierno
Nacional para el eje Orinoco Apure, se tiene el “Proyecto Socialista Orinoco”,
PDVSA 2.008, prevé para los proximos 11 afios un incremento tanto en la actividad

industrial como en la petrolera.(Ver Figura 1.5).

Figura 1.5. Ejes de Desarrollo.
Fuente: [6].
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Santa Clara esta incluida en Plan de Desarrollo Junin. (Ver Figura 1.6). Este
asocia a un crecimiento adicional de la poblacion por concepto de inmigracion. Estos
planes contemplan el incremento de la actividad petrolera, industrial y desarrollo de

nuevos polos urbanisticos.

MNUMERD DE HABTANTES

1000000

%1000

Figura 1.6. Sistema Urbano de Ciudades.
Fuente: [6].

1.1.6 Aspectos de Salud

En conversaciones con habitantes de la poblacion de Santa Clara y con los
empleados del ambulatorio en el mes de mayo del 2009 se recab6 toda la informacién
referente a la situacion actual, al igual que los datos estadisticos correspondientes a

morbilidad y mortalidad.

A continuacion se muestran las 10 primeras causas de morbilidad en la

poblacion de Santa Clara para el afio 2007:
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Tabla 1.5. Morbilidad en la Poblacion de Santa Clara aiio 2007.

Morbilidad No. de Casos
Rinofaringitis < 5 afios 251
Rinofaringitis > 5 afios 270

Fiebre 191

Sindrome Viral 177

Cefalea 139

Diarreas < 1 afios 24
Diarreas 1-4 afios 32
Diarreas > 5 afos 72
Amigdalitis 120
Faringitis Aguda < 5 afios 34
Faringitis Aguda > 5 afios 41
Asma < 10 afios 36
Asma > 10 afios 26
Otitis (externa, media y aguda) 54
Obesidad 44

TOTAL 1511

Fuente: Cartelera Informativa Ambulatorio de Santa Clara.

Tabla 1.6. Mortalidad en la Poblacion de Santa Clara aiio 2007.

CAUSAS FALLECIDOS
Enfermedades Cardiovasculares 3
Diabetes Mellitus 1
Andenocarcioma Vesicular Biliar 1
Muerte Natural 1
TOTAL 6

Fuente: Cartelera Informativa Ambulatorio de Santa Clara.
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Al igual que el resto de la comunidad de Santa Clara, el Ambulatorio no cuenta
con un suministro de agua constante y peor aun este recinto ha permanecido hasta por
3 (tres) semanas consecutivas sin el servicio por lo que se les ha hecho cuesta arriba

mantener activa sus diversas labores de rutina.

Aunado a esto, el ambulatorio no dispone de un cuerpo de médicos desde el
mes de agosto situacidon que se torna muy preocupante para los vecinos que

conforman esta comunidad.
1.1.7 Servicios Basicos

Los principales servicios bésicos que se encuentran en la poblacion son el
acueducto, electricidad, vialidad, telefonia, transporte y gas; las tres ultimas se
presentan de manera irregular. La poblacién no cuenta los servicios de cloacas,

drenajes y disposicion de los residuos solidos.
1.1.7.1 Acueducto

El sistema actual que presenta la poblacion esta totalmente deteriorado, debido
a que los equipos estan obsoletos y en general necesitan ser reemplazados, la calidad
del agua es inaceptable, las tuberias de impulsion no tienen capacidad para conducir
el caudal actual y ademas se encuentra intervenida la tuberia que va hacia el estanque
por 37 tomas clandestinas. El sistema de distribucion tiene deficiencias en cuanto a la
falta de valvulas de control, tuberias matrices y tanque de almacenamiento de poca

capacidad.

En la comunidad de Santa Clara se realizaron una serie de entrevistas no
estructuradas a los habitantes de los diversos sectores que conforman esta comunidad,

el cual se les pregunt6 acerca de la problematica existente con respecto al suministro
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de agua potable, como por ejemplo: si contaban con el servicio del agua de forma
continua, cual era la apariencia del vital liquido, la frecuencia con que ellos contaban
con el servicio y aun mas importante se les pregunto si presentaban alguna reaccion o

efecto secundario por el consumo de la misma.

Todos los entrevistados pertenecientes a dicha comunidad alegan que el
servicio de agua potable se encuentra en pésimo estado, que solamente reciben agua
dos o tres dias de los siete dias de la semana, de los cuales solo les llega durante 30
minutos a la gran mayoria y que por lo general tratan de sobrellevar o solventar este
problema con la adquisicion de camiones cisternas porque de lo contrario no podrian
llevar a cabo las actividades de primera necesidad. Por otro lado, la gran mayoria de
ellos afirman que el agua muestra una apariencia turbia a simple vista, y que al
banarse cuando queda poca agua de la reserva sienten cierta sensacion prurito
después de tomar el bafio, situacion preocupante para los habitantes de dicha

comunidad.
1.1.7.2 Cloacas

En relacion con el sistema de recoleccion de aguas servidas, la poblacion de los
sectores, no cuenta con este servicio. Para la disposicion de esta agua los habitantes

han construido sépticos y letrinas.
1.1.7.3 Electricidad

La poblacion de Santa Clara cuenta con sistema eléctrico es todo el sector, el
cual esta conformado por transformadores de 25 KVA, a simple vista mostraban
buena apariencia y la mayoria de las calles contaban con su sistema de alumbrado.

(Ver figura 1.7)
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Figura 1.7. Servicio de Electricidad

Mediante entrevistas realizadas a la poblacion se encontré6 que hay muchas
calles donde los postes permanecen prendidos las 24 horas del dia y esto ocasiona la
disminucion del tiempo de su vida util, otros mencionaron que los bombillos son de
muy poco voltaje y por consiguiente explotaban y por ultimo ejerce influencia la falta

de mantenimiento del sistema de alumbrado de los diversos sectores de la comunidad.

De las entrevistas realizadas se determind que el 56% de las viviendas
encuestadas afirma que las fallas en el sistema eléctrico perturba la calidad y el
bienestar de esta Parroquia, el 32% opind que es regular y el 12% manifestd que

cuenta con un sistema 6ptimo o haber contado con un servicio eléctrico alto. (Ver

figura 1.8).

m Alta
m Media
= Baja

Figura 1.8. Frecuencia de Falla del Servicio de Electricidad

Fuente: Elaboracion propia en funcion a los resultados de las encuestas aplicadas.
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1.1.7.4 Vialidad

Con respecto al trazado vial, la poblacién cuenta con solo una via de acceso
desde Pariaguan, la cual se encuentra asfaltada aunque presentando en ciertos tramos
baches; por otra parte la vialidad asfaltada del sector se encuentra en buen estado pero

hay algunos tramos secundarios que no estan pavimentados. (Ver figura 1.9).

(a) (b)
Figura 1.9. Vialidad. (a) Calle Asfaltada, (b) Calle de Granzon.

1.1.7.5 Teléfono

La compaiiia Nacional de Teléfonos Venezolanos (CANTV) no presta su

servicio a esta poblacion actualmente.

Hace unos meses esta compania realiz6 la construccion y colocacion de una
antena ubicada en el sector el centro y el cableado pero que hasta los momentos no ha
sido puesta en funcionamiento, por lo que la gran mayoria de los habitantes cuenta
con los servicios de telefonia fija y movil que ofrecen las empresas Movilnet,

Movistar y Digitel. (fig. 1.10).
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Figura 1.10. Antena de CANTV
1.1.7.6 Drenaje

La poblacion de Santa Clara no cuenta con un sistema de drenaje de aguas de

lluvia, por lo que todo el drenaje es superficial.
1.1.7.7 Transporte

Actualmente la poblaciéon de Santa Clara no cuenta con un sistema de
transporte establecido, siendo dificultoso y costoso el traslado de los pobladores a

Pariaguan, que es la localidad mas cercana.
1.1.7.8 Educacion

En la actualidad las instituciones educativas estan dispuestas de la siguiente
manera: un plantel donde se imparte la educacion primaria, el cual actualmente se
encuentra en remodelacion, ubicado en el sector Centro y un liceo Bolivariano

ubicado en el sector Indigena, que lleva menos de un afio de restaurado. (Fig. 1.11).
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(a) (b)

Figura 1.11. Instituciones Educativas. (a) Escuela Primaria y (b) Liceo Bolivariano

1.1.7.9 Desechos Solidos

La poblaciéon de Santa Clara no cuenta con un lugar planificado para la
disposicion de la basura, debido a esto cuentan con depdsitos improvisados y no

adecuados para la disposicion de estos.

Los depositos se ubican en la via hacia el Guasey y subiendo por la calle el

Taladro, al final de esta se encuentra el otro botadero. (Fig. 1.12).

Figura 1.12. Desechos Sélidos
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El servicio de recoleccion de los desechos es realizado por una camioneta
contratada por la Alcaldia o Consejo Comunal cada 8 dias, por otra parte muchos de

los pobladores hacen la recoleccion de los desperdicios y los queman.
1.1.7.10 Gas

Los habitantes de Santa Clara no cuentan con sistema de gas directo, por lo que
se surten de gas mediante la compra de bombonas suministradas por un comerciante

que las adquiere al mayor.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La zona suroeste del estado Anzoategui se ha venido poblando sin ningun
control ni planeamiento urbanistico por lo que sus servicios basicos han ido
evolucionando de la manera menos conveniente para satisfacer las necesidades de los
habitantes, como es el caso de la localidad de Santa Clara perteneciente al Municipio
José Gregorio Monagas. Esta poblacion nunca contd con alguna planificacion previa,
por lo que la red de distribucion fue construida por sectores, y se ha ido modificando
y ampliando a medida que se incrementaba la poblacion, lo que hizo que sus mejoras
en cuanto ampliaciones se dieran de forma momentidnea y no permanente en el

tiempo.

Hoy en dia, esta comunidad cuenta con una problematica en el abastecimiento y
calidad del agua; Por lo que es necesario buscar las soluciones optimas que mejoren
estos sistemas y asi poder brindar un mejor servicio tanto a la comunidad, como para

el desarrollo del pais.

Desde hace mas de 40 afios aproximadamente esta poblacién que a su vez se

subdivide en tres comunidades con sus respectivas juntas comunales denominadas: El
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Centro, Bolivariana e Indigena; cuenta con un sistema de abastecimiento de agua
potable la cual principalmente proviene de una captacion superficial sobre el
Morichal Coporo, que recibe una recarga debido a que en la época de verano se seca,
proveniente de un bombeo desde el Morichal Mapirito. Sin embargo recientemente la
poblacion cuenta con una fuente alterna de tres (3) pozos subterraneos ubicados en el

pueblo, llamados pozo Pilén 1, pozo Pilén 2 y pozo Bolivariano.

Actualmente esta poblacion es afectada por el escaso suministro de agua

potable debido a muchas deficiencias del sistema que se enumeran a continuacion:

La red de distribucién consta de tuberias muy antiguas de 3 y 4 pulg. de
diametro de hierro fundido, las cuales algunas han sido sustituidas por tuberias de
PVC. También cuenta con conexiones insuficientes y accesorios inapropiados

distribuidos de mala manera.

Desde el Morichal Coporo sale una tuberia de impulsion @ 4” de HG, que
después pasa a PVC en el mismo didmetro y va hasta el estanque de
almacenamiento ubicado en el sector Bolivariano. La impulsiéon se encuentra
intervenida por 37 tomas por los agricultores y los criadores de animales ubicadas en
la ruta de la tuberia, situacion que disminuye las presiones y como consecuencia

merma el caudal que debe llegar a Santa Clara.

El estanque existente cuenta con una capacidad menor a la requerida por los
habitantes en la actualidad, lo que hace que el abastecimiento sea insuficiente para la

comunidad, por consiguientes el despliegue de situaciones insalubres.

En cuanto a los pozos, no se tiene conocimiento exacto de sus caracteristicas, ni
de las aguas subterraneas del acuifero que los alimenta. Segin informacion de los

habitantes de este centro poblado, los pozos presentan fallas en su funcionamiento.
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Dos de los pozos se encuentran en el sector Indigena desde los cuales se
bombea el agua hasta un estanque semienterrado de 200.000 L de capacidad. El
tercer pozo esta ubicado en el sector Bolivariano, a 100 metros del estanque de

almacenamiento. La bomba del pozo bombea hacia el estanque.

Esta comunidad no cuenta con plantas de tratamiento, para el agua de consumo
humano, sino simplemente una cloracion de esta que le da un minimo margen de

seguridad, trayendo como consecuencia ciertas enfermedades de origen hidrico.

Por ello es que se hace necesaria la revision del sistema de abastecimiento de
agua potable que surte a esta comunidad, para proponer una soluciéon que solvente
este problema de abastecimiento de agua, procurando garantizar el suministro de agua
constante durante las 24 horas del dia para satisfacer las necesidades de los habitantes
de este sector, y evitar los problemas causados debido a la mala higiene y el
almacenamiento de el vital liquido de manera inapropiada, previniendo la contraccion
de enfermedades de origen hidrico, brindando una mejor calidad de vida a esta
comunidad que se encuentra en una incesante lucha con ese espiritu gallardo y esa

voluntad inquebrantable de los aborigenes Venezolanos.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Elaborar una mejora en el sistema de abastecimiento de agua de la poblacion de

Santa Clara, del Municipio José Gregorio Monagas; Estado Anzoategui.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Recopilar informacion sobre la situacion actual del sistema de abastecimiento
del sector en estudio.

2. Estudiar la poblacion actual y futura.

3. Realizar el diagnostico de la situacion del servicio de agua potable.

4. Analizar las posibles fuentes de abastecimiento, y las alternativas de
almacenamiento de agua potable.

5. Realizar el disefo y calculo de la red de distribucion.

6. Dibujar los planos correspondientes al disefio realizado.

7. Elaborar los computos métricos y presupuesto estimado, a base de andlisis de

precios unitarios.



CAPITULO II. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTRODUCCION.

Un sistema de distribucion de agua potable se crea o se amplia para suministrar
un volumen suficiente de agua a una presion adecuada, desde la fuente de suministro
hasta los consumidores para usos domésticos, de riego, industriales y extincion de
incendios. Al proyectarlos, se debe estimar la cantidad de agua potable que consumira
la comunidad, ya que se deben disefiar sus componentes del tamafio adecuado para

cubrir las demandas del sistema de distribucion de agua.

A partir del siglo XIX el crecimiento de la poblacion en las zonas urbanas forzo
a realizar obras de gran envergadura para el trasporte y tratamiento de las aguas. En
la actualidad los acueductos han evolucionado convirtiéndose en sistemas de

abastecimiento de agua complejos, conformados por diversas estructuras.

Para el estudio y comprension de un sistema de abastecimiento, es necesario
conocer un conjunto de términos, definiciones y conceptos inherentes a la hidraulica
de tuberias, para hacer un analisis objetivo y preciso, orientado a establecer criterios
bien fundados para la evaluacion de las condiciones que influyen en el sistema y su
funcionamiento; en la elaboracion de propuestas que permitan mejorar las dichas
condiciones y por consiguiente el desempefio, permitiendo una mayor eficiencia en el

rendimiento del mismo.
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2.2 ANTECENDENTES

A continuacion se hace referencia algunos Trabajos de investigacion que se han

realizado en la Universidad de Oriente relacionados con esta area.

Para el afio 2005, Ledn y Salazar [7], enfatizaron su trabajo de grado en la
poblacion de Santa Inés y San Francisco de Macanao, titulado “Proyeccion del
sistema de colectores de aguas residuales y de la ampliacion de la red de distribucion
de agua potable de las poblaciones de Santa Ines y San Francisco de Macanao,
Municipio Peninsula de Macanao, Estado Nueva Esparta”, para la ejecucion del
trabajo llevo a cabo una recopilacion de datos de varias instituciones nacionales, con
el fin de disefiar un estudio para mejorar la red de distribucion de agua potable y
disefiar un servicio sanitario tan indispensable para la poblacion como lo es la red de

cloacas.

Para el afno 2009, Andrade y Ortiz [8], disefiaron el sistema de abastecimiento
de agua potable de los sectores: Barrio Polar- Hueco Dulce, el Eneal I y II, El
mirador, La Islita y la Ceibita ubicado en el Municipio Simoén Bolivar del Estado
Anzoategui, usando como herramienta principal el Software Watercad 4.5. Todo esto
se realiz6 con la finalidad de proporcionar a la poblacion, una solucién con respecto a

la escasez de agua potable.

En el afio 2007, Mimo y Ramirez [9], plantearon solventar el problema del
servicio de agua potable del sector El Paraiso, ubicado en el Municipio Bruzual del
Estado Anzoategui, disefiando una nueva red de distribucion para mejorar el servicio

deficiente de tomas irregulares.
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2.3 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.

Un sistema de abastecimiento de agua se proyecta para atender las necesidades
de una comunidad durante un periodo determinado suministrandoles agua en forma
continua y con presion suficiente, satisfaciendo asi razones sanitarias, sociales,

economicas y de confort, propiciando su desarrollo[10].

El tamafio del proyecto para distribucion de agua suele estar basado en el
consumo anual promedio por persona. En consecuencia, los prondsticos
demograficos para el periodo que abarca el proyecto son de maxima importancia y
deben hacerse con cuidado para tener la certeza de que los componentes del proyecto

son del tamano adecuado [11].

El sistema de abastecimiento de agua estd constituido por una serie de
estructuras presentando caracteristicas diferentes, que seran afectadas por coeficientes
de disefio distintos en razon de la funcion que cumplen dentro del sistema. Por tanto,
para su disefio es preciso conocer el comportamiento de los materiales bajo el punto
de vista de su resistencia fisica a los esfuerzos y dafios a que estaran expuestos, asi
como desde el punto de vista funcional su aprovechamiento y eficiencia, para

ajustarlos a criterios economicos. [10]

2.4 PRINCIPALES SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE.

2.4.1 Sistema de Alimentacion Directa.

El sistema de alimentacion directa se utiliza cuando el abastecimiento de agua

publico es continuo y mantiene una presion minima adecuada.
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2.4.2 Sistema de Distribucion por Gravedad desde un Tanque Elevado.

El 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

presion adecuada.

2.4.3 Sistema de Distribucion por Combinacion de Estanque Bajo, Bomba de

Elevacion y Estanque Alto.

La distribuciéon por combinacion de estanque bajo, bomba de elevacion y
estanque alto se utiliza cuando el servicio no es continuo y la presion no es adecuada

para llenar el tanque elevado.
2.4.4 Sistema de Distribucion con Equipo Hidroneumatico.

La distribucion con equipo hidroneumadtico se emplea en zonas donde el
abastecimiento de agua no garantice la presion suficiente y se desea mantener una

presion adecuada.

2.5 COMPONENETES DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE.

2.5.1 Fuentes de Agua.

Basicamente las fuentes son recursos hidricos naturales de agua, como: rios,
lagos, mesas de agua e incluso mares, de los cuales se tomard el agua a ser
suministrada a la poblacion. En general, las fuentes de abastecimiento deben proveer
agua en forma continua y en volimenes tales que puedan satisfacer la demanda del

sistema.



Capitulo Il. Fundamentos Teoricos

De acuerdo a la forma de aprovechamiento, se consideran dos tipos principales
de fuentes de agua: superficiales y subterrdneas. Las primeras fuentes incluian solo
las aguas dulces naturales, como lagos, rios y arroyos, pero con la expansion
demografica y el aumento del uso de agua por persona en relacion con estandares de
vida mas altos, deben tenerse también en cuenta la desalinizacion y el

aprovechamiento de aguas de desechos o negras.

Para la determinacion de la fuente es necesario realizar estudios hidrologicos,
de manera tal de garantizar en base a estadisticas que el suministro sera constante y

eficiente. [12]
2.5.2 Tomas.

Pueden ser superficiales o subterraneas, sean de rios, lagos, pozos, llevaran
obras de captacion adaptadas a las condiciones imperantes de esas masas de aguas.
Estas tomas deben aportar a la aduccién entre el 125% y 160% del consumo medio

diario durante la vida util de la obra. [11]
2.5.3 Desarenador.

Se colocan tnicamente en tomas superficiales su funcion fundamental es
separar las particulas mas gruesas que entran por la toma, en caso de que la fuente en
su estado de analisis no transporte arenas se podria omitir este desarenador; debe
tener capacidad suficiente para el caudal que entra por la toma. [13]

2.5.3.1 Componentes Principales de un Desarenador.

= Dispositivos de entrada y salida que aseguren una distribucion

uniforme de velocidades en la seccidn transversal.
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= Volumen util del agua para la sedimentacion de las particulas, con
seccion transversal suficiente para reducir la velocidad de flujo por debajo de
un valor predeterminado, y con longitud adecuada para permitir el asentamiento

de las particulas en su trayectoria.

== Volumen adicional en el fondo para almacenar las particulas

removidas, durante el intervalo entre limpiezas.
=™ Dispositivo de limpieza y rebose. [14]
2.5.4 Obras de Aduccion o Conduccion.

Las aguas captadas deben en general, ser conducidas al sitio de consumo, para
lo cual se requieren las lineas de aduccion, pudiendo estas ser por gravedad, bombeo
o al caso mixto (gravedad y bombeo), representadas en el terreno mediante canales
abiertos o conductos a presion dependiendo de la topografia de la zona. La aduccion
comienza en la toma y termina en el tanque de almacenamiento, pudiéndose encontrar

en este trayecto la planta de tratamiento.
2.5.5 Estanques de Almacenamiento.

Es el elemento intermedio entre la conduccién y la red de distribucion,
generalmente antes de éste se encuentra la etapa de tratamiento, de su funcion
depende en gran parte el que pueda proyectarse y ofrecerse un servicio continuo a la
comunidad. Sus funciones son compensar las fluctuaciones de consumo, reservas
para emergencias por incendios, provision de reserva para cubrir interrupciones por

dafos en la aduccion o en bombas y funcionamiento como parte integral del sistema
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= Compensar las Fluctuaciones del Consumo: Una manera precisa
de calcular el volumen para compensar las fluctuaciones del consumo durante
el dia seria obteniendo un diagrama de consumo para un dia promedio como el
que se muestra en la figura 2.1, y con este, elaborar una curva de consumos
acumulados (Figura 2.2), teniendo que el volumen a almacenar es igual a la
suma de las maximas ordenadas referente al consumo medio, que esta
representado por la pendiente entre el punto de inicio y el punto de culminacién

de la curva de los consumos acumulados.[12]

Cuando no se dispone de una curva aplicable al caso estudiado, el volumen de
compensacion para localidades pequefias debe ser del 30 al 45% del consumo

diario de disefo.[15]

4] L] 2 L] 2
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Figura 2.1. Curva de Variacion Horaria.
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Figura 2.2. Curva de Consumos Acumulados.

= Reserva para Emergencias por Incendios: en redes de distribucion
se asignan gastos de incendios de 10, 16 6 32 L/s. De acuerdo a la importancia
y densidad de la zona a servir. Dicho gasto se supone puede ser requerido en
cualquier instante y, por lo tanto, debe existir en el estanque de almacenamiento
para atender contingencias de incendio durante un determinado lapso. La
prevision de gasto de incendio para localidades pequenas, no se justifica en la

mayoria de los casos, por consiguiente, este volumen es cero. [15]

= Provision de Reserva para Cubrir Interrupciones por Dafios en la
Aduccion o en Bombas: ante la eventualidad de que en la linea de aduccion
puedan ocurrir dafios que mantendrian una situacion de déficit en el suministro
de agua mientras se hacen las reparaciones pertinentes, es aconsejable un

volumen adicional que de oportunidad a restablecer la conduccién de agua
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hasta el estanque. En tal caso, puede estimarse un periodo de interrupcion de 4
horas y el gasto medio de consumo para la determinacion de esa capacidad [12].

Por otro lado el MSAS [15] estipula lo siguiente

“El volumen de reserva para contingencias, depende principalmente
de la fuente de abastecimiento de agua y de las caracteristicas de las
instalaciones entre la fuente y el estanque. Cuando el suministro de
agua pueda considerarse seguro y continuo, en la cantidad prevista
en el proyecto, se prescinde del volumen de reserva para

contingencias, a fin de mantener bajo costo inicial del sistema”.

De acuerdo a lo anterior, el volumen total de tanque de almacenamiento serd de
30 a 45% del consumo diario de disefo, salvo en aquellos casos en los cuales amerite

un estudio para prever capacidad adicional para contingencias e incendios. [15]

=~ Funcionamiento como Parte Integrante del Sistema: en algunas
ocasiones los estanques de almacenamiento sirven de almacenamiento parcial y
de tanquilla de bombeo o de rebombeo a otras redes mas altas, simultdneamente
a su condicién de servicio para una red baja. En esas condiciones debe darse

consideraciones especiales para la determinacion de la capacidad [10].
2.5.5.1 Tipos de Estanques.

Dependiendo de las condiciones en cada caso del proyecto, los estanques
podran ser enterrados o superficiales, generalmente de concreto armado o post-

tensado y elevados, cuya fabricacion se utilizan con frecuencia laminas de acero. [14]

Seglin su localizacion, los estanques se pueden clasificar en dos tipos: de

distribucion y de compensacion.

61



Capitulo Il. Fundamentos Teoricos

=) Estanque de Distribucion: Se tendra un estanque de distribucion cuando el

agua llegue a éste antes de llegar a la poblacion.

= Estanque de Compensacion: Este tipo de estanques se sitia en el extremo
opuesto de la entrada de agua a la red de distribucion. Cuando el consumo es nulo la
totalidad del agua llega al estanque de compensacion a través de la red de
distribucion. Cuando el consumo iguala al suministro, no entra ni sale agua del
estanque, y cuando el consumo es mayor que el suministro, la poblacion seré surtida

tanto por la linea directa como por el tanque de compensacion. [10]
2.5.6 Obras de Distribucion.

Consiste en llevar el agua a los diferentes sectores de la comunidad, para lo cual
se requiere un sistema de conductos a presion que tengan la capacidad necesaria para
suministrar cantidades suficientes y dentro de ciertas normas estipuladas para cada

zona en particular (Ver figura 2.3). [13]

W

Tanque Elevado
Desarenador

Captacion Dique

Toma

Esta '.;‘n-de__ b 1
Bombeo ~5

Redde <
Distribucion por )

Gravedad
Figura 2.3. Componentes de un Sistema de Abastecimiento.
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2.6 CONSUMO DE AGUA.

El consumo de agua es funcioén de una serie de factores inherentes a la propia

localidad que se abastece y varia de una ciudad a otra, asi como podra variar de un

sistema de distribucion a otro, en una misma ciudad.

Los principales factores que influyen en el consumo de agua en una localidad

pueden ser resumidos de la siguiente manera:

Clima.

Nivel de vida de la poblacion.
Sistema de provision y cobranza (servicio medio o no).
Costumbre de la poblacion.
Calidad de agua suministrada.
Costo del agua (tarifa).

Presion en la red de distribucion.
Consumo comercial.

Consumo industrial.

Consumo publico.

Pérdida en el sistema.

Existencia de red de alcantarillado, entre otros.

Es oportuno hacer énfasis en que la forma de suministro de agua ejerce notable

influencia en el consumo total de una ciudad, pues en las localidades donde el

consumo es medido por medio de hidrometros, se constata que el mismo es

sensiblemente menor en relaciéon a aquellas ciudades donde tal medicién no es

efectuada.
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2.7 TIPOS DE CONSUMO.

En el abastecimiento de una localidad, deben ser consideradas varias formas de

consumo de agua, que se pueden clasificar de la siguiente manera:

s Uso Doméstico: Constituido por descarga del escusado, aseo corporal, cocina,
bebida, lavado de ropa, riego de jardines y patios, limpiezas en general, lavado de
automoviles y aire acondicionado, entre otros.

= Uso Comercial: Esta compuesto por tiendas, bares, restaurantes, estaciones
de servicios y otros.

s Uso Industrial: Constituido por agua como materia prima, agua consumida
en procesamiento industrial, agua utilizada para congelacion, agua necesarias para
las instalaciones sanitarias, comedores, etc.

s Uso Piblico: Compuesto por limpiezas de vias publicas, riegos de jardines
publicos, fuentes y bebederos, limpieza de la red de alcantarillados sanitarios y la
galeria de aguas pluviales, edificios publicos, piscina publicas y recreo y otros.

s Usos Especiales: Estan constituidos por instalaciones deportivas, ferrocarriles y
autobuses, puertos y aeropuertos, estaciones terminales de 6mnibus.

s Pérdida y Desperdicios: Es motivado pérdidas en el conducto, pérdidas en la
depuracion, pérdidas en la red de distribucion, pérdidas domiciliares,

desperdicios.[16]

2.8 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
porcién del volumen total suministrado que no alcanza su destino proyectado de

consumo, porque se “queda” en el camino.
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2.8.1 Causas de Pérdidas en el Sistema.

% Fugas: Cuando el flujo de agua que transita por la tuberia se escapa a través

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

s Evaporacion y Desbordamiento de Tanques: En la etapa de almacenamiento de
agua potable, se puede perder una gran cantidad de agua por evaporaciéon en
tanques abiertos, o derrames productos de una mala operacion o falta de control en

el sistema.
s Empotramientos Ilegales: Hay dos tipos de irregularidades:

1. Cuando una persona o institucioén se beneficia del servicio de agua sin
autorizacion.
2. Cuando la persona estd legalmente empotrada al acueducto pero su

aporte es incompleto.

= Errores de Medicion: La imprecision de macro medidores y micro
medidores acarrea pérdidas. En primer lugar, porque los volimenes 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.

s Uso no Medido: En una comunidad existen ciertos usos necesarios que no se

miden, entre ellos se encuentran [14]:

1. Combate de incendio.
2. Lavado de redes
3. Uso del sector publico.

4. Lavado de calles.
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2.9 CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO Y EVALUACION DE
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.

En el disefio o evaluacion de sistemas de agua potable existen ciertos
parametros, condiciones y normas a seguir para lograr sistemas eficientes y cuyas
implicaciones econdmicas sean las mas factibles, tanto para quienes proveeran del
servicio a las poblaciones, como a los mismos pobladores en la percepcion y el

aprovechamiento del servicio.
2.9.1 Periodo de Diseiio.

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 continuacion se explican los

factores determinantes para los periodos de disefio.
2.9.1.1 Durabilidad o Vida Util de las Instalaciones.

Dependeré 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 dafios a los cuales estard sometido es variable,
dependiendo de las caracteristicas del material empleado. Asi, al hablar de tuberias,
como elemento de primer orden dentro de un acueducto, encontramos distintas

resistencias al desgaste por corrosion, erosion y fragilidad; factores estos que seran

66



Capitulo Il. Fundamentos Teoricos

determinantes en su durabilidad o en el establecimiento de periodos de disefio, puesto
que seria ilogico 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, metdlicas, tuberias, estaciones de
bombeo, etc., cuya resistencia fisica es variable, no es posible pensar en periodos de

disefio uniformes.

2.9.1.2 Facilidades de Construccion y Posibilidades de Ampliaciones o

Sustituciones.

La fijaciéon de un periodo de disefio estd 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
economicos estard regida por la dificultad o facilidad de su construccion (costos) que
induciran a mayores o menores periodos de inversiones nuevas, para atender las

demandas que el crecimiento poblacional obliga.
2.9.1.3 Tendencias de Crecimiento de la Poblacion.

El crecimiento poblacional es funcion 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.
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Esto induce a senalar que de acuerdo a las tendencias de crecimiento de la
poblacion es conveniente elegir periodos de disefio més largos para crecimientos

lentos y viceversa.
2.9.1.4 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 inversion 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 Optimo de
obsolescencia, al final de la cual se requeriria una nueva inversion o una ampliacién

del sistema actual.

No parece légica la utilizacion de periodos de disefio generalizados, cuando
existen una serie de variables que hacen de cada caso una situacion particular. Esta es
una condicion que conduce a hacer un analisis economico 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).
2.9.1.5 Rango de Valores.

A continuacién se indican algunos rangos de valores de periodos de disefios

asignados a los diversos componentes de los sistemas de abastecimiento de agua.
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s Fuentes Superficiales:

1. Sin regulacion: de 20 a 30 afios.
2. Con regulacion: de 20 a 30 afios.
s Fuentes Subterraneas: El acuifero debe ser capaz de satisfacer la demanda
para una poblacion futura de 20 a 30 afios, pero su aprovechamiento puede ser por

etapas, mediante la perforacion de pozos con capacidad dentro de periodos de disefio
menores (10 afios).

s Obras de Captacién: Se podran utilizar periodos de disefio entre 20 y 40

anos.

1. Diques- tomas: 15-25 afios.

2. Diques- represas: 30-50 afios.

=S Estaciones de Bombeo:

1. Bombas y motores: 10 y 15 afos.

2. Instalaciones y edificios: 20 y 25 afios.

s Lineas de Aduccién: Tiene un periodo de disefio aconsejable entre 20 y 40

anos.

Plantas de Tratamiento: Presentan periodos de disefio de 10 a 15 afios.

% Estanques de Almacenamiento:

1. De concreto 30-40 anos.

2. Metalicos 20-30 afios.
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Los estanques de concreto permiten también su construccion por etapas, por lo

cual los proyectos deben contemplar la posibilidad de desarrollo parcial.

s Redes de Distribucién: Se estiman periodos de disefio de 20 afios, pero
cuando la magnitud de la obra lo justifique estos periodos pueden hacerse mayores:

30 a 40 anos. [10]
2.9.2 Poblacion de Disefio.

La determinacion del nimero de habitantes para los cuales ha de disefiarse el
acueducto es un pardmetro bésico en el calculo del caudal de disefio para la
comunidad. Con el fin de poder determinar la poblacion futura es necesario estudiar
las caracteristicas sociales, culturales y econdomicas de sus habitantes en el pasado y
en el presente, y hacer predicciones sobre su futuro desarrollo, especialmente en lo
concerniente a turismo y desarrollo industrial y comercial. La base de cualquier tipo

de proyeccion son los censos.

Debido a factores imprevisibles, una poblacién no puede ser extrapolada con
seguridad a mas de 20 afios, pues durante periodos mas largos, podrian ocurrir
fenomenos de crecimiento que distorsionen en alto grado la magnitud del proyecto

que se vaya a adoptar.

Existen varias metodologias para la proyeccion de poblacion entre las cuales se

describiran las principales.
2.9.2.1 Método Aritmético (Lineal).

El método de proyeccion lineal es un método completamente tedrico y rara vez

se da el caso de que una poblacion presente este tipo de crecimiento. Consiste
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esencialmente en agregar a la poblacion actual del ultimo censo, un nimero fijo de
habitantes para cada periodo en el futuro, resultando, al hacer una representacion
grafica, una linea recta. Se utiliza en aquellos casos, en que el aumento de la
poblacion es constante e independiente del tamafio de ésta, como lo es en pequefias
comunidades, en especial rurales y en ciudades grandes con crecimiento muy

estabilizado y que posean areas de extension futura casi nulas.

Dado por las formulas:

Pf = Puc + Ka (Tf - Tuc) (2.1)
P —-P.

K, =t 2.2)
Tuc - Tci

Donde:

Ps= Poblacién proyectada (habitantes).

Py = Poblacion del ultimo censo (habitantes).
K, = Pendiente de la recta.

T¢= Afo de la proyeccion.

Tu. = Afo del ultimo censo.

P.i = Poblacién del censo inicial (habitantes).

T = Ao del censo inicial.

2.9.2.2 Método Geométrico.

Algunas poblaciones crecen manteniendo un porcentaje uniforme igual al

ocurrido en los pasados periodos y la representacion grafica seria una curva de interés

compuesto.
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Este método produce a veces resultados muy elevados, en especial en
poblaciones comenzando a desarrollarse, ya que ellas tienden al principio a crecer

rapidamente hasta que alcanzan su estabilizacion.

Dado por las formulas:

P =P, (I+1)" " 2.3)
1
e & Toe =T 1 (2.4)
Pci

Donde:

r = Tasa de crecimiento anual.
2.9.2.3 Método Logaritmico.

La mayoria de las poblaciones crecen a porcentaje decreciente a medida que
tienden a alcanzar su estabilizacion. Si el crecimiento de la poblacion es de tipo

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

Dado por las formulas:

LnP, =LnP, + K, (T, -T,) 2.5)

LnP, —LnP,
e T -T

cp ca

(2.6)
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Donde el subindice “cp” corresponde al censo posterior y el subindice “ca” al
censo anterior. La aplicaciéon de este método requiere el conocimiento de por lo
menos tres censos, ya que al evaluar un “K,” promedio se requiere de un minimo de

dos valores de “K,”.
2.9.2.4 Métodos Estadisticos.

Ademas de los métodos de proyeccion anterior, pueden emplearse métodos
estadisticos para ajustar los valores histéricos a la ecuacidon de regresion para una

curva lineal, exponencial, potencial o logaritmica que se indican a continuacion:

s Linea Recta (regresién lineal):

y=a+ bx 2.7
=3 Curva Exponencial (a > 0):
y = ae™ (2.8)
s Curva Logaritmica:
y=a+bLn( x) 2.9
=) Curva Potencial (a > 0):
y-ax’ (2.10)
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Donde:

a, b = Constantes [12].
2.9.2.5 Método de las Densidades.
Pasos a seguir para el calculo del método de las densidades:

1° Paso: Generalmente se dibuja un plano en pequeiia escala de la poblacion y
se sefialan las diferentes zonas en colores distintos. Se usa el mismo color para las

zonas del mismo tipo, pero se marcan con letras diferentes.

2° Paso: Las areas se obtienen por procedimientos geométricos o con el
planimetro. Las superficies deben expresarse en hectareas. Las superficies de las
calles se incluyen también para el calculo de las areas. La suma total de estas areas

representa la superficie de la ciudad que se tomara en cuenta en el proyecto.

3° Paso: Las densidades necesitan cierto criterio y experiencia acerca del lugar,

sin embargo, se presentan dos maneras de enfocar el problema:

El Ministerio de Infraestructura (MINFRA), en la Direccion del Planeamiento
Urbano de Caracas se encuentran 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 zonificacién del municipio respectivo.

En caso de no tener el plan rector, segun listado de las series de publicaciones
de la actualizacion del Plan nacional de Aprovechamiento de los Recursos
Hidraulicos del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables

(MARNR) [17], las densidades brutas de poblacion del area residencial y obrera se
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pueden estimar por la tabla 2.1.

En zonas comerciales e industriales existe una recomendacion de la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), para paises en vias de desarrollo que fija

un area de 6 Ha para cada 1000 hab. en poblaciones pequenias.

Tabla 2.1. Tipos de Ciudades Segiin Densidades de Poblacion.

Densidad bruta del
Tipo
agua residencial
Ciudad poco desarrollada 80 hab/ha
Ciudad con desarrollo medio 100 hab./ha
Ciudad desarrollada sin restriccion de espacio 140 hab./ha
Ciudad desarrollada con alguna restriccion de espacio 180 hab./ha
Caracas 220 hab./ha

Fuente: [12]

4° Paso: La poblacion futura de cada zona es el producto de la cifra

correspondiente al paso 2 y 3, es decir:

P-d*A @11)

Donde:

P=Poblacién, (hab.)
A= Area, (Ha)
d= Densidad de poblacion, (hab./Ha)

En la practica se encuentra necesario realizar ajustes o modificaciones a la
cifras encontradas en el paso 3, para que la suma total en el paso 4

represente aproximadamente la poblacion futura supuesta.
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5° Paso: El consumo normal medio (L/hab./dia), requiere de un estudio
cuidadoso de las condiciones de cada zona, éste puede resumirse en cuatro grupos

basicos: consumo doméstico, comercial e industrial, publico y consumo por pérdidas.

6° Paso: El consumo normal medio diario en litros por hectareas (L/Ha/dia),
para cada zona, resulta del producto de la cifras correspondiente a los pasos tres y

cinco.

7° Paso: Las fugas y las tomas clandestinas deben ser factores a considerar, se

pueden estimar entre un 15 % y 20% en consumo total.

8° Paso: El consumo diario previsto (L/dia/ Ha), la suma de las cifras de los

pasos 6y 7.

9° Paso: Los consumos medios totales diarios, que se proveeran para el
proyecto, son los productos de las cifras correspondientes a los pasos 2 y 8. la suma
total de las cifras del paso 9° representa el consumo medio total diario en litros. El

cociente de esa suma por la poblacion supuesta, es el consumo medio per capita.

10° Paso: El porcentaje de la superficie de la zona con respecto a la superficie

total, no amerita explicacion. La suma total de los porcentajes debe ser 100.

11° Paso: El porcentaje del consumo de cada zona con respecto al consumo
medio total tampoco amerita explicacion, y también la suma de los porcentajes debe

ser 100. [14].
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2.9.3 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 abastecimiento a las

variaciones en los consumos de agua (figura 2.4) que ocurrirdn para diferentes

momentos durante el periodo de disefio previsto.

PORCENTAJE DEL GASTOMEDIO (%)

Los consumos de agua de una localidad muestran variaciones estacidnales,

mensuales, diarias y horarias. Estas variaciones pueden expresarse en funcion (%)
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Figura 2.4. Curva Tipica de Variaciones Horarias del Consumo (INOS).

Fuente: [18]

del Consumo Medio (Qm).
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2.9.3.1 Consumo Medio Diario (Qy,):

Puede ser obtenido de la siguiente manera:

=) Como la sumatoria de las dotaciones asignadas a cada parcela en atencion a

su zonificacion, de acuerdo al plano regulador de la ciudad.

=S Como el resultado de una estimacion de consumo per cépita para la

poblacioén futura del periodo de disefio.

=S Como el promedio de los consumos diarios registrados en una localidad

durante un afio de mediciones consecutivas.

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qm = (Dotacion * Poblacion)/ (86400

Donde:

Qm: (L/s.)
Dotacion: (litros/personas/dia)

Poblacion: (Habitantes)

2.9.3.2 El Consumo Maximo Diario (Qmp).

2.12)

Se define como el dia de maximo consumo de una serie de registros observados

durante los 365 dias del ano.
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2.9.3.3 El Consumo Maximo Horario (Qumn).

Se define como la hora de maximo consumo del dia de maximo consumo. [12]

En la tabla 2.2, se presentan el calculo del QMD y QMH sugerido por diversos

autores.
Tabla 2.2. Calculo del Qmp y Quu por Diversos Autores
Autor Caudal Arocha Rivas (1983) INOS MSAS
(1997) (1965) (1989)
Qvp=Ki. Qn Ki=(1,2-1,6) K=1,25 Ki=1,20 K=1,25
K»,=2,75-0,0075.X
(1000Hab.<Pob.<10.000Hab.)

Que=K> .Qn Ky=(2-3) X=poblacion en miles de Hab. | K,=2,5

K,=2 (Pob. >100.000 Hab.)

K»=2,75 (Pob. <1.000 Hab.)

2.9.3.4 Gasto de Incendio.

Es un factor considerado en el disefio de algunos componentes del sistema de

abastecimiento de agua, de acuerdo a la importancia relativa en el conjunto y de lo

Fuente: [12]

que esto puede significar para el conglomerado que sirve.

Se calculan segun los siguientes casos: [16]
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= En sectores comerciales e industriales, puede obtenerse con la formula:

Q, =15VX (2.13)

Donde:
X = Poblacion en miles de habitantes.

Q; = Gasto de Incendio requerido (L/s).

s En Sectores Residenciales: En Ciudades con una poblacién menor a 5.000
habitantes debe ser posible considerar todo el gasto requerido por la formula 2.13,
en cualquier punto del sector residencial, con la presion especificada en estas
Normas.

s En Ciudades Grandes: El gasto de incendio dependera del caracter y el
congestionamiento de los edificios. En las secciones no muy densamente construidas
y con edificios pequefios, el gasto contra incendio no debe ser menor de 32 L/s. En
las secciones densamente construidas con edificios que no tengan mas de tres pisos,

el gasto no debe ser menor de 64 L/s.

En las 4reas densamente pobladas, en las cuales el tamafio de los edificios se
acerque a los hoteles o apartamentos, de mas de tres pisos el gasto contra incendio
no sera menor de 96 L/s. Las presiones residenciales deben ser las especificadas en

estas normas. [16]

La duracidn de los incendios debe suponerse segun la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Duracion de Incendios segiin Qq

Gasto Requerido de Incendio (L/s) | Duracion (hr)

Menor de 30 3
De 30 hasta 106
De 106 hasta 150
Mayor de 150
Fuente: [16]

N|an |~

2.9.3.4.1 Almacenamiento de Agua para Combatir Incendios.

s En ciudades con una poblacién menor a 200.000 habitantes, se debe suponer

que habra solamente un incendio a la vez.

s Para ciudades con una poblacion mayor de 200.000 habitantes, debe
suponerse que mientras ocurre un incendio en el sector comercial e industrial a la

rata de maxima demanda, habra otro incendio en un sector residencial.

Este segundo incendio debe considerarse que ejerce una demanda de 32 L/s.
La duracion de cada incendio debe suponerse seguin la tabla 2.3. Estas demandas

afadidas daran la capacidad requerida para el almacenamiento.

Es importante destacar que en muchos casos estos gastos de incendios resultan
iguales o superiores al consumo medio de la poblacion, ocasionando duplicacion en
las instalaciones, e inversiones injustificadas. A razon de respetar los lineamientos,

también se puede seguir la Norma del M.S.A.S. [19] que dicta:

= Para zonas residenciales destinadas a viviendas unifamiliares, o bifamiliares
aisladas, 10 L/s.
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=S Para zonas residenciales destinadas a viviendas multifamiliares, comerciales o

mixtas e industriales, 16 L/s para baja densidad y 32 L/s para alta densidad.
s La duracion de los incendios se supondra de cuatro (4) horas.

Segin estudios de Rivas [14], solo en poblaciones por encima de 2000
habitantes, y en su zona central, se recomienda considerar la colocacion de bocas de

incendio. Estas no requieren suministrar mas de 5 L/s., a una presion de 10 metros.

La duraciéon del incendio se estimard en dos horas para efectos de

almacenamiento.
2.9.4 Seleccion de Tuberias.

Cuando se conduce agua a presion es necesario usar conductos cerrados que
soporten las presiones internas que se producen. La seccidn mas conveniente para
resistir esas presiones, ademas de presentar las mejores caracteristicas hidraulicas es
la de forma circular. Estas tuberias pueden ser construidas de diversos materiales,
dependiendo de las presiones internas y externas a que puedan estar sometidas; de los
costos y de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo con el que estardn en

contacto.
X3 Presiones.

Las clases de tuberia a seleccionar estaran definidas por las maximas presiones

que ocurran en la linea, lo cual estara representado por la linea de carga estatica.
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La mejor solucion consistird en determinar las longitudes correspondientes a
cada clase de forma de aprovechar al maximo la de menor costo hasta su limite de

aceptacion. La presion que resista cada tuberia vendra determinada por el fabricante.
s Material.

Se elige el tipo de material requerido por la naturaleza del terreno, condiciones

topograficas o de utilizacion.

2.9.5 Determinacion de Diametros para las Tuberias de Acueductos.

Para el calculo se utiliza la ecuacion de Hazen-Williams:

- 10,675-Q"* . L

h; == o (2.14)

Donde:

hy =Pérdida de carga (m).

Q = Caudal de Disefio (m’/s).

L = Longitud de la tuberia (m).

C = Coeficiente de Friccion (Tabla 2.4).

¢= Diametro de la tuberia (m).

La pérdida de carga es la suma de las pérdidas por friccion mas las pérdidas por
accesorios (Ec. 2.21), aunque por lo general las pérdidas por accesorios se desprecian.
También se recomienda chequear que la velocidad en la tuberia este en el rango de la

velocidad econdmica (1-2 m/s), la cual se puede calcular mediante la Ec. 2.15.
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Q

Area

tuberia

V —

tuberia ~

(2.15)

Cabe destacar que el rango de la velocidad econdmica es aconsejable para un

disefio bajo esa limitante, ya que el rango de las velocidades permitidas para evitar el

desgaste en la tuberia la determinara la resistencia de la misma. [12]

En la tabla 2.4 se presenta un resumen de loa materiales mas utilizados para la

fabricacion de tuberias para acueductos, destacando que la de mayor uso actualmente

es lade PVC.
Tabla 2.4. Valor de Coeficiente “C” Hazen-Williams

Material Condicion Didametro (Pulg) C
Nuevo Todos 130
d>12 120
5 afos de edad 8§<d<10 119
4<d<6 118

d>24 113

10 afos de edad 12<d<20 111
4<d<10 107
d>24 100

20 afios de edad 12<d<20 96

Hierro Dulce 4<d<10 89
d>30 90

30 afos de edad 16<d<?24 87

4<d<14 75

d>30 83

40 anos de edad l6<d<?24 80

4<d<14 64

d>40 77

50 afos de edad 24<d<36 74

4<d<20 55
d>12 120
Acero Soldado Constante 8§<d<10 119
4<d<6 118

d>24 113

Acero Bridado Constante 12<d<20 11
4<d<10 107
Asbesto Cemento Constante Todos 140
PVC Constante Todos 150
Hierro Galvanizado Constante Todos 100

Fuente: [12]
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En la tabla 2.5 se clasifican las tuberias de PVC, de acuerdo a la presion que

resisten.

Tabla 2.5. Clasificacién de las Tuberias de PVC Segun la Presion.

Clase Presion (kg/cmz) Presion (m)
AA 6 60
AB 10 100
AC 16 160
AD 25 250

Fuente: [12 ]

2.9.6 Chequeo de Sobrepresion por Golpe de Ariete.

El golpe de ariete es un fendmeno transitorio de exceso de presion, que se
produce en las tuberias al cerrar o abrir una valvula y al poner en marcha o parar una
bomba, o también al disminuir bruscamente el caudal. Este exceso momentaneo de

presion puede determinarse por la formula:

K-e-E

=101V + |——— "~
P e E o)+ (K-d)

(2.16)

Donde:

p = Sobrepresion por Golpe de Ariete. (Kg/m®)

V, = Velocidad de circulacion (m/s).

K = Moédulo de elasticidad del agua. (2,8x10*°Kg/m?)
e = Espesor de la tuberia. (m)

E = Modulo de elasticidad del material de la tuberia. (Kg/m?). Tabla 2.5.
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D = Diametro exterior de la tuberia. (m)
¢= Diametro interior de la tuberia (m).

Q = Caudal (m%/s).

El Valor de V, se calcula mediante la Ec. 2.17.

e (2.17)

La tuberia estard expuesta en cualquier sitio a la carga total de presion mas el
exceso de presion provocado por golpe de ariete, de modo que la tuberia debe tener
una presion admisible mayor a la maxima que se pueda generar, segun la siguiente

expresion:

Pimixima =N TP (2.18)

Donde:

Pmaxima— Presion Maxima que se pueda generar en la tuberia. (m)

hg = Carga Estatica de la conduccion. (m)

Para determinar la presion admisible de las tuberias de acero se usa la formula:

~2*35000*¢

p admisible-acero —
d

2.19)
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Donde las variables e y d, se colocan en pulgadas, y el presion obtenida sera en
Ibf/pulg?®. Para comparar con presiones admisibles de tuberias de otro material, estas

se obtienen por el catalogo que suministra el fabricante, segun la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Modulos de Elasticidad de los Materiales Usados en Tuberias.

Material E (Kgf/m?)
Acero (HG, AG) 2,1x 10"
Hierro fundido (HF) 6,0 x 10°
Cobre 1,3x 10"
Concreto armado (tuberia) 3,5x 10
PVC 2,6x 10°
PEAD 2,0x 10’

Fuente: [19]

2.9.7 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 alejard una de otra la mayor distancia libre horizontal posible. La
distancia libre minima horizontal exterior entre las tuberias para la conduccion 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.
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En ocasiones en las que circunstancias debidamente justificadas no se pueda
mantener la distancia vertical minima de 0.20 metros entre ambas tuberias, se
tomardn 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 senala el articulo 33 de la Gaceta Oficial Extraordinario N° 4.103 [19].

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 serdn las especificadas en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Profundidades y Anchos de Zanjas Para Tuberias.

Diametro nominal tuberia | Profundidad de la zanja Ancho de la
mm (Pulgadas) (cm) zanja (cm)

75 (37) 65 45

100 (4”) 70 45

150 (6” ) 89 53

200 ( 8”) 90 60

250 (10”) 105 65

300 (127) 120 75

Fuente: [19]

2.9.8 Pérdidas en Tuberias.

La pérdida de carga representa la cantidad de energia usada cuando el agua se

mueve desde un punto a otro a través de una tuberia; o mas simplemente, la pérdida
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de carga representa un descrecimiento en la presion y siempre estd referida en
términos de metros de presion. Existen basicamente dos tipos de pérdida de cargas:

Pérdidas por friccion y Pérdidas menores.
2.9.8.1 Pérdidas por Friccion.

Resultan del movimiento del agua por el interior de una tuberia. Ademas de la
Ec. 2.14, entre las féormulas para determinar las pérdidas de energia en tubos bajo
presion, se encuentra también la de Darcy-Weisbach, que permite evaluar
propiamente los factores que afectan esas pérdidas, mediante graficacion del factor F

y del nimero de Reynolds.

he = 1:>l<£*v_2 (2.20)
D 2g

Donde:

F = Factor de friccion, sin dimensiones.
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
hf= Pérdida por friccion (m).

D = Diametro (m).

L = Longitud del tubo (m).
2.9.8.2 Pérdidas Menores.
Tienen su origen en los cambios de direccion de la corriente, en las

contracciones, ensanchamientos, codos, diafragma, vélvulas, entre otros; en general

todos los accesorios de tuberias. Estos elementos producen una perturbacion de la
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corriente que origina remolinos y desprendimientos, que intensifican las pérdidas. La

expresion generalizada de esta pérdida es [20]:

hok* Y (2.21)

Donde:

h = Pérdida de energia, en m.

K = Coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida que se trate,
del nimero de Reynolds y de la rugosidad del tubo. En el Anexo B, se aprecian
estos valores.

V?/2g = La carga de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteracién del flujo

en m.
2.10 REDES DE DISTRIBUCION.

Son aquellas que permiten la conduccion de agua a fin de garantizar el
abastecimiento de las unidades componentes de la localidad abastecida, lugares de

consumo como casas, industrias, edificios, etc.
2.10.1 Componentes de las Redes de Distribucion.

Los componentes basicos de las redes de distribucion son tuberias o conductos
cerrados que permiten distribuir el agua bajo presion a los diversos puntos de
consumo. Segun Rivas [14], se pueden clasificar segin su funcion de la siguiente

manera:
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s Tuberia Matriz (mayores de 400 mm): Conducen el agua desde los tanques
de almacenamiento o estaciones de bombeo o aduccion a las tuberias arteriales. No
se deberian hacer tomas sobre esta tuberia sino sobre tuberias de distribucion

paralelas.

s Tuberias Arteriales o Principales: Suplen los gastos a los hidratantes y

consumos en general.

=) Tuberias de Relleno: Pueden hacer la misma funcion de las arteriales pero en
general se utilizan para intercomunicar redes para formar mallas por lo cual
generalmente son de diametros menores que las arteriales. Deben tener didmetro

suficiente para servir a los hidrantes y garantizar presiones minimas.

s Tuberias de Servicio: Suplen el consumo desde las tuberias a los medidores
comerciales instalados en la residencia o institucion que reciba el servicio. En medio
urbanos el ¢ > %, se puede aceptar en medios rurales hasta diametros de ’2”.Las
tuberias de distribucion, 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 17 m. 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 separacion horizontal mayor

de 2 m.
2.10.2 Clasificacion de Redes de Distribucion.

Las redes de distribucion se pueden clasificar, de acuerdo a distintos autores

segun la energia disponible y seglin su estructura.
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=S Segtn la Energia Disponible:
Los sistemas de distribucion se clasifican, atendiendo a la energia disponible

para el transporte del agua en:

1. Por Gravedad: Cuando la fuente de abastecimiento esta a una elevacion
tal que suministra el agua bajo la accion misma de la gravedad.

2. Por Bombeo con Almacenamiento: En este sistema, la presion
necesaria que debe suministrarse al liquido se obtiene mediante el uso de
bombas y motores. El exceso de agua bombeada durante las horas de bajo
consumo es almacenado para suplirla en las horas de maximo consumo.

3. Por Bombeo sin Almacenamiento: En este caso, las bombas impulsan
el agua directamente en las tuberias de distribucion. Este sistema obliga a
tener unidades de reserva que funcionen en el caso de desperfecto de las

unidades en servicio. [14]
s Segun su estructura:

Dependiendo de la topografia, de la vialidad y de la ubicacion de las
fuentes de abastecimiento y del estanque, puede determinarse el tipo de red

de distribucion:

1. Ramificado: Son redes de distribucion constituidas por un ramal troncal
y una serie de ramificaciones o ramales que pueden constituir pequefias
mallas, o constituidos por ramales ciegos. Se usa cuando la topografia
impide la interconexion entre ramales.

2. Mallado: Son aquellas redes constituidas por tuberias interconectadas
formando mayas. Este tipo de red de distribucion es el mas conveniente

y trata siempre de lograrse mediante la interconexion de las tuberias, a
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fin de crear un circuito cerrado que permita un servicio mas eficiente y
permanente. [18]

3. Mixto: Este tipo de red posee tramos ramificados y mallas.
2.10.3 Elementos Complementarios.
2.10.3.1 Valvulas.

Son elementos que se colocan en las tuberias como auxiliares indispensables
para la adecuada operaciéon, mantenimiento y seguridad de los sistemas de
conduccion de los fluidos. Entre la gran variedad de obras hidraulicas, donde las

valvulas encuentran aplicabilidad, se encuentran los acueductos. [21]

Se usaran valvulas de compuerta de doble disco. Las véalvulas colocadas en las
calles o subterraneos tendran extremos de campana y seran de tipo varilla no
ascendente. Los diametros correspondientes de las mismas respecto al de la tuberia se

aprecian en la siguiente tabla:

Tabla 2.8. Diametro de Valvula de Acuerdo con el Diametro de Tuberia.

Diametro Nominal de la Tuberia | Diametro Nominal de la Valvula
Mm Pulgadas mm Pulgadas
100 4 100 4
150 6 150 6
200 8 200 8
250 10 250 10
300 12 300 12
350 14 350 12
400 16 400 12
450 18 450 16
500 20 500 16
600 24 600 20
750 30 750 24

Fuente: [19]
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2.10.3.1.1 Ubicacion de las Valvulas.

Segtin [8], las valvulas deben colocarse de acuerdo a los siguientes criterios:

s En los ramales de distribucion en los puntos donde estos se interceptan las

tuberias principales.

=) En las tuberias principales en todas las intersecciones con otras tuberias
principales y ademas las valvulas deben estar de manera que en caso de una ruptura

no sean afectadas mas de 400 m de tuberia principal.

=) En ramales pequefios deben proveerse con dos valvulas en cada esquina de

manera que solo estén dos cuadras fuera de servicio al mismo tiempo.

=™ Para valvulas de un tamafio de 12 pulg. o mayor, deben colocarse en

tanquillas cubiertas adecuadamente y protegidas contra el trafico y aguas

superficiales.

2.10.3.1.2 Valvulas que se Emplean en los Sistemas de Abastecimiento.

En los puntos siguientes se destacan las caracteristicas generales de algunas

valvulas que se utilizan en los sistemas de abastecimiento de agua [21, 22, 23]:

s Vilvulas de Retencién: Para permitir el flujo en la tuberia sélo en un sentido.
s 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.

s Vilvulas de Altitud: Estas valvulas son utilizadas para evitar el rebose de

tanques cuando existen otros en el sistema a mayor elevacion.
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% Vilvulas de Admision y expulsion de Aire: Estos dispositivos se conocen
también con el nombre de ventosa, y se colocan en determinados sectores de la
tuberia para permitir la entrada o la salida del aire, cuando asi se requiera durante
diferentes fases de operacion del sistema. Las valvulas de admision de aire
generalmente se instalan en puntos altos de la conduccidn, bien sea, para mantener
las presiones que se puedan generar por encima de cierto valor compatible con la

resistencia estructural de la tuberia, o para acelerar su vaciado, cuando sea necesario
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por razones de mantenimiento.

En tuberias de distribucion (hasta @ 14” o 350 mm 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).

Tabla 2.9. Diametro de la Ventosa Correspondiente al Diametro de la Tuberia.

Diametro Nominal Diametro Nominal Diametro Nominal
de la Tuberia Ventosa Manual Ventosa Automatica
Mm Pulgadas Mm Pulgada Mm Pulgadas
300 12 100 4 19-1 Ya
350 14 100 4 19-1 Ya
400 16 150 6 25 1
450 18 150 6 25 1
500 20 150 6 50 2
600 24 200 8 50 2
750 30 200 8 50 2

Fuente: [19]
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K=  Purgas o Vilvulas de Limpieza: En tuberias de ¢ 12” (¢ 300mm) o mayores
deben preverse purgas en los puntos bajos de la linea ya que existira la tendencia a la
acumulacion de sedimentos, en los cuales estas valvulas permitirdn la limpieza
periddica de los tramos de tuberia (Tabla 2.10.). En los ramales de tuberias en
bajada, que no estén mallados, debe instalarse un hidrante de poste adecuado, que

serviran de purga.

Tabla 2.10. Diametro de la Purga Correspondiente al Diametro de la Tuberia.

Diametro Nominal Tuberia | DiAmetro Nominal Purga
mm Pulgadas Mm Pulgadas
300 12 150 6
350 14 150 6
400 16 150 6
450 18 150 6
500 20 200 8
600 24 200 8
750 30 250 10

Fuente: [19]

s Vilvulas Reductoras de Presion y Vilvulas Reguladoras de Presién: En el
disefio de abastecimiento de agua, las valvulas automaticas de alivio, tienen la
funcion de proteger a las tuberias de sobrepresiones. Estas valvulas pueden ser de

dos tipos:

1. Valvulas Reductoras de Presion: Que producen en su interior una carga
de pérdida constante, cualquiera que sea la presion de entrada y el gasto,

estas pueden ser instaladas sin mayor conveniente en lineas de aduccion
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ya que no hay requerimientos de mantener presiones limitadas por razones

de servicio, como lo seria en tuberias de distribucion.

2. Valvulas Reguladoras de Presion: Se usan para mantener una presion
constante en la descarga, aunque en la entrada varia el flujo o la presion.
Estas valvulas son mas ttiles en las redes de distribucion que en la linea

de aduccion.
2.10.3.2 Hidrantes.

Los tipos permisibles tendran un barril o cuerpo cilindrico y seran construidos
de tal manera que en caso de romperse el barril, la valvula del hidrante permanezca
cerrada. El espaciamiento de los hidrantes en los sectores comerciales e industriales
es de 100 metros; en los sectores residenciales la distancia méxima permisible es de

200 metros [18].
2.10.3.3 Tanquillas Rompe Carga.

Son estructuras empleadas para la disipacion de la carga de energia que puede
tener el flujo por diferencias de elevacion en su recorrido, generalmente se ubican
entre tomas y las obras de tratamiento, asi impiden posibles dafios estructurales en

otro elementos del sistema por exceso de presion [10].
2.11 DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION.
Para el disefio de redes de distribucion es imprescindible haber definido la

fuente de abastecimiento y la ubicacion tentativa del tanque de almacenamiento. El

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

la estimacion de la demanda de incendio.

Las presiones en la red deben satisfacer ciertas condiciones minimas y méaximas
para las diferentes situaciones de analisis que puedan ocurrir; esto obliga en muchos
casos (ciudades con topografia muy irregular) a separar redes mediante estanques,
valvulas reductoras de presion o tanquillas rompe carga, 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 los siguientes [4]:
s Meétodo 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 respectiva, a fin de definir una
demanda una demanda unitaria. Se entiende por peso de un nodo a rata de ocupacion

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 [4].
s 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
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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 16gica. Asignando a cada tramo
de la tuberia principal (la malla) el gasto correspondiente, se multiplica por el factor
de disefio (Ver tabla 2.2) y se reparten dichos gastos por mitad de cada nodo que

constituye el tramo.

En caso de mallas cerradas, el equilibrio hidraulico de la red puede hacerse por
cualquier método que permite el cierre o diferencia de presiones entre la entrada y la
salida a menor de un metro. Los métodos tradicionales de calculo son: Hardy-Cross y
longitudes equivalentes. También se pueden usar programas de computacion como:

El IP-3 Acueducto, Kypipe, Watercad, Espanet y Cybernet. [10]
2.11.1 Velocidades en las Tuberias de la Red de Distribucion.

Segun las “Normas para el disefio y construccién de acueductos para Pequeiias
Poblaciones™ [24] la velocidad en las tuberias no debe sobrepasar los limites fijados
por la tabla 2.11 cuando se estudian maximo horarios, ni de 2 m/s cuando se verifica

por incendio.

Tabla 2.11. Velocidades Maximas Segin el Diametro de la Tuberia.

Diametro de la tuberia Velocidad Gasto Maximo
(Pulg) (m/s) (I/seg)
2 0.70 1.40
3 0.70 3.05
4 0.75 5.89
6 0.80 14.14
8 0.90 28.27
10 1.00 49.09
12 1.10 77.75

Fuente: [24]
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2.11.2 Consideraciones Complementarias de Orden Practico para el Disefio de

las Redes de Distribucion

Para la mejor operacion de los sistemas de abastecimiento y para ejecutar el
enlace de tuberias matrices, de servicio y domiciliarias, es necesario utilizar piezas
que conecten estas tuberias, permitiendo los cambios de direccion y de didmetros. A

continuacion se mencionan algunas de las piezas de conexiones mas usadas [14]:

s Tapones: En ramales ciegos, en cuya extremidad se coloque un tapon, existira
una presion hidraulica que generara una fuerza aplicada perpendicularmente a
la seccion transversal de la tuberia; la magnitud de dicha fuerza dependera por
tanto de la presion en el punto y del area de dicha seccion.

= Codos: En los cambios de direccidon, codos, la fuerza va dirigida en la
direccion de la bisectriz del angulo y tiende a empujar el codo hacia afuera,

estando la magnitud de esta fuerza representada por la expresion:

f=2% Psen% (2.22)

Donde:
f=Fuerza Actuante en el codo (Kg/em?)

P = Presion (Kg/cm?)

a = Angulo de inclinacion horizontal en grados.

Generalmente los codos que se obtienen de los fabricantes son de 90°, 45°

(1/8), 22°30° (1/16), 1 I°15” (1/32).

= Reducciones: Cuando se producen cambios de didmetros en una red de

distribucion y se hace por tanto necesario su union mediante conos de
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reduccion, la fuerza actuante en el sentido del didmetro menor tiende a
empujarlo en esa direccion, la magnitud de dicha fuerza puede calcularse

como:

2*sen (; (2.23)

Donde:
f=Fuerza Actuante en el codo (Kg/em?)

F = Fuerza de empuje del agua (Kg/cm?)

a = Angulo de inclinacion en grados.

By Tees: En redes de distribucion es frecuente la utilizacién de piezas de
conexion en forma de “T”.

=) Conexiones Domiciliarias: Estas se construyen en la red de distribucion para
servir a las edificaciones. Para cada parcela se instalard una toma particular.
Dicha toma se hara con tuberia de 3/4” de diametro como minimo. Estas
tomas se instalaran en la tuberia de distribucion mediante las piezas de
conexion correspondientes (corporation Stop).

s Diagrama de Conexiones: En la preparacion del proyecto se incluyen todos
los accesorios que permiten configurar la red; asi se tienen: cruces, tees,
codos, tapones, etc. para lo cual resulta conveniente hacer un diagrama de

cada nodo.

2.11.3 Presiones y Diametros Normalizados.

Las normas sanitarias establecen los siguientes parametros, en cuanto a

presiones y didmetros:
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s Presiones: Las redes de distribucion tienen limitaciones en cuanto a presiones
de servicio, estableciéndose un valor de presion minima de acuerdo a la importancia
y desarrollo de la ciudad, y a una presion maxima la cual estd limitada por razones
de utilizacion en las viviendas. Las presiones minimas segun las Normas INOS 1965

[18] son las que se muestran en la tabla 2.12.

Tabla 2.12. Presiones Minimas en la Tuberia de la Red.
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a) Durante Incendios

Uso Disposicion Final Presion Minima
Nucleos Urbanos Carros-Bomba 14 m
Ciudad Sector Qomermal e Sin Carro-Bomba 9m
Industrial
Ciudades Sector Residencial Sin Carro-Bomba 35m
Poblacion Rural Sin Carro-Bomba 10 m
b) Durante Consumo Maximos
Uso Presion Minima
Barrios Surtidos con Plumas Publicas 5m
Barrios de Segunda Categoria I5m
Areas Residenciales con Edificaciones hasta 3 pisos 25 m
Areas con Edificios de 4 a 6 Pisos 35m
En zonas Comerciales e Industriales Exclusivamente:
Para Ciudades hasta 15000 hab. 25m
Para Ciudades de 15000 a 50000 hab. 35m
Para Ciudades de mas de 50000 hab. 50 m

Fuente: [18]

Por otra parte las normas INOS recomiendan que la presion estdtica maxima
permisible en las tuberias de distribucion sea de 70 m; en zonas rurales con poblacion

hasta de 5000 recomienda presion minima 10 m y maxima 40 m. [18]

= Diametros: En redes de distribucion de los sistemas de abastecimientos de

agua de zonas rurales (<5000 hab) las Normas de MSAS [15] recomiendan:
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Art. 76: “El didmetro minimo a usarse en redes de distribucion es de 3
pulg. Y casos especiales para tuberias de relleno y ramales de poca

importancia pueden usarse diametros de 2 pulg.”

En sistemas urbanos, el didmetro minimo aconsejable es de 4 pulg., exigiéndose
un minimo de 6 pulg. cuando el tramo sirva a un hidrante. En zonas de alta densidad

es conveniente no usar diametros menores de 8”. [10]
2.11.4 Especificaciones.

De las normas del MSAS [19] en su capitulo III “ Del trazado e instalacioén de
las tuberias del sistema de abastecimiento de agua”, pautan las siguientes

especificaciones:

s Las tuberias de distribucion, en general, se colocan a un lado de la calle para
dejar en el centro a los colectores cloacales. Si el ancho de la calle fuese mayor o

igual a 17 m se podria recomendar dos lineas de alimentacion.

K= La tuberia de distribucion debe estar como minimo a 20 cm. Por encima de la
cloaca y a una separacion horizontal mayor de 2 m. En el caso de que no pueda
mantenerse la luz libre minima de 20 cm. Debera recubrirse el colector cloacal con
una envoltura de concreto clase B (140 Kg/cm®) de 10 cm. De espesor y una
longitud de 2.5 m en ambos extremos. Cuando por otra parte, no pueda mantenerse
la distancia horizontal de 2 m, debera profundizarse el colector cloacal para que la
luz libre vertical entre tuberias, sea igual a 0,2 m mas la mitad de diferencia, entre 2
m y la distancia horizontal propuesta. En ningun caso, la separacién horizontal

podra ser menor a Im.
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K=  En general, las profundidades minimas y anchos de zanja recomendados, a
que deben instalarse las tuberias y llaves de paso, medidas desde la rasante
definitiva del pavimento de la calle al eje de la tuberia, seran las que se presentaron

en la tabla 2.7.

K%  Se recomienda que las tuberias de distribucion, estan provistas de suficientes
valvulas de paso, de manera que permitan aislar del servicio, no mas de 350 m de

tuberias cerrando un maximo de 4 valvulas.

K=  En todas las conexiones entre tuberias, se instalan las valvulas de pasos sobre
las tuberias de menor didmetro. Para las valvulas de paso cuyos didmetros sean de
300 mm (12 pulg) seran iguales a los diametros de las tuberias sobre las cuales se

instalen.

K= En todos los puntos bajos de las tuberias del sistema de abastecimiento de
agua potable, donde pueda presentarse sedimentacién, deberd proyectarse la
instalacion de llaves de purga, alojadas en sus correspondientes tanquillas, cuando

ello sea factible o podran drenarse mediante un hidrante.

K= Para suministrar agua potable a la parcela se instalard una conexioén a la red
mediante una toma particular. La escogencia del didmetro de la toma dependera de
cada caso especifico, teniendo en cuenta el contador correspondiente y la presion
disponible. Se aceptan didmetros minimos de 12,7 mm (1/2 pulg) cuando el servicio
es indirecto (o a través del estanque domiciliario); y de 19,1 mm (3/4 pulg) cuando

el servicio es directo.
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s En el sistema de distribucion de aguas deberan instalarse hidrantes de poste o
subterraneos y para aquellas zonas de alto riesgo de incendio, la distancia maxima

recomendada entre hidrantes sera de 200 m.

s Las normas [19] establecen que para mallas principales hasta un minimo de 75
mm (3 pulg) para acueductos en zonas rurales y de 100 mm (4 pulg) para zonas
urbanas. El didmetro elegido para las tuberias de la red de acueducto debe

transportar un gasto maximo a una velocidad econémica, como se indicé en la tabla

2.11.

=S Las presiones méaximas y minimas en la red de distribucion se indicaron el

apartado 2.11.3 del presente capitulo.
2.11.5 Seleccion del Tipo de Distribucion.

De acuerdo a los estudios preliminares, como lo son las condiciones
topograficas, la localizacion de la fuente con respecto a la red y al estanque, se

plantean varias posibilidades para la seleccion del tipo de distribucion:

K% Sistema de distribucion por gravedad: para esta seleccion se
recomienda hacer una analisis del sistema de distribucion con la
demanda correspondiente al 180% del consumo promedio anual,
adicional la demanda de incendios. Y otro analisis se realiza con la

demanda maxima horaria sin tomar en cuenta el incendio.

v Sistema de distribucion por bombeo: En caso de sistemas por bombeo,

conviene definir previamente la situacion respecto a dos posibles
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alternativas. La primera denominada bombeo directo al estanque y
distribucion por gravedad, en cuyo caso la red de distribucion se
analizard como en el caso de red por gravedad y el bombeo serd un
problema de linea de aduccion. La segunda alternativa consiste en un
bombeo contra la red de distribucion, el cual implica desventajas como
mayores longitudes de tuberias, al no aprovecharse la misma red para
conducir agua al estanque, pero a su vez puede representar una solucion
mas practica cuando no se dispone de organizaciones operativas y de

mantenimiento del sistema que funcionen eficientemente.

2.12 POZOS
2.12.1 Acuiferos.

Se entiende por "Acuifero" a toda unidad geoldgica saturada de agua y con
capacidad para transmitirla. Los términos cominmente utilizados en la explotacién

del acuifero son los siguientes [25]:

Nivel Estéatico (N. E.): Es la distancia desde la superficie del terreno al nivel de

agua en el subsuelo en estado de re poso. Unidad: m.

Coeficiente de Almacenamiento (S): En Acuiferos libres se define como el

volumen de agua extraible por bombeo de una unidad de volumen de acuifero
saturado. En acuiferos artesianos se define como el volumen de agua extraible de una
columna vertical de terreno de espesor igual al del Acuifero y como base la unidad de

area. (S) es un factor adimensional.
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Permeabilidad (P): Es el caudal de agua que se filtra a través de una seccion del

area de terreno unidad, bajo la carga producida por un gradiente hidraulico unitario a
una temperatura fija. La unidad de la permeabilidad (P) se expresa en m/dia segun su
definicion: metros cubicos por dia que pasan por un metro cuadrado de terreno a 10°

C bajo un gradiente de un metro por un metro.

Coecficiente de transmisibilidad (T): Se define como la rata de flujo a través de
una franja vertical de terreno de ancho unidad y de altura igual al espesor saturado,
bajo una pendiente hidraulica unidad a una temperatura fija determinada (la unidad es
m d/m). La transmisibilidad de un Acuifero es igual a la permeabilidad promedio por
su espesor. La transmisibilidad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S) son
propiedades fundamentales en un Acuifero ya que ellas controlan el movimiento del
agua a través de ¢€l. El coeficiente de transmisibilidad indica cuanta agua se mueve a
través de la formacion y el coeficiente de almacenamiento cudnta agua esta

almacenada y puede ser removida.
2.12.2 Caracteristicas y Partes de un Pozo

En esta especialidad se define como "Pozo" a una construccion en el subsuelo
destinada a captar aguas subterraneas. Las caracteristicas y partes de un pozo son:
diametro de perforacion, longitud entubada, didmetro del entubado, proteccion

sanitaria, rejillas, empaque de grava y base de concreto. [25]

Nivel de Bombeo (N.B.): Es el nivel que alcanza el agua durante el bombeo del

pozo. Unidad: m.

Abatimiento(s): Es la distancia entre el nivel estatico y el nivel de bombeo: (NB

- NE) Unidad: m.
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Capacidad Especifica (Q/s): Es indicativo de la eficiencia del pozo y se expresa
como la relacion entre el gasto y el abatimiento. Se expresa en litros por segundo por

metro.

Radio de Influencia(R): Es la distancia desde el centro del pozo al limite del

cono de depresion (Fig. 2.5). Unidad m.

Didmetro de Perforacién: Se define como diametro de perforacion el didmetro

nominal de la mecha de perforacion utilizada en el ensanche del pozo.

Longitud Entubada: Es la longitud de la tuberia colocada desde la base del pozo

hasta la profundidad del tapon. Se compone de rejillas y tuberia ciega destinada a: 1)
Mantener las rejillas en su posicion de disefio. 2) Proteger el pozo de derrumbes en
formaciones de material sueltos. 3) Como sostén del empaque de grava, cuando el
pozo sea disefiado en esa forma y 4) Permitir la instalacion del equipo para la

explotacion del pozo.

Proteccién Sanitaria: Es una obra de concreto que se construyo desde cierto

nivel sobre la superficie del terreno, hasta seis (6) metros minimo, por debajo de la
misma, dependiendo del tipo de suelo y de las condiciones existentes en zonas
cercanas. La proteccion sanitaria estd destinada a evitar, en lo posible, la

contaminacion del agua subterranea por agentes exteriores.

Diametro del Entubado: Se denomina didmetro del entubado el diametro

nominal de la tuberia de forro del pozo. El didmetro del entubado debe tener, por lo
menos, cuatro (4) pulgadas mas de didmetro que el didmetro de los tazones de la

turbina seleccionada para obtener el caudal calculado a explotar.
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Tabla 2.13. Diametros Recomendados para Pozos
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Capacidad Diametro Diametro Diametro
anticipada de nominal de Optimo de minimo de
bomba bomba, en tuberia de tuberia de
I/s. pulgadas. revestimiento. | revestimiento.
Menos que 7 3” 6” 5”
5al2 5” 8” 6”
10a 18 6” 10” 8”
16 a 30 8” 12” 10~
28 a 50 10” 14 12”
45a75 127 16” 14”
75a100 14” 20” 16”

Fuente: [25]

Rejillas: Tuberia de captacion de abertura continta la cual permite la entrada

del agua al interior del pozo.

En los pozos disenados sin empaque de grava la escogencia de la abertura de las
rejillas se hace en base al ensayo granulométrico del material natural del acuifero a
explotar. Al escoger la rejilla debe tomarse en cuenta los Analisis Quimicos del agua

y su velocidad de entrada al pozo.

Después de seleccionadas y colocadas las rejillas todo el material fino no
retenido por ellas, debe ser extraido durante el proceso de desarrollo del pozo. En los
pozos disefiados con "empaque" de grava la rejilla debe escogerse, de forma tal que

retenga toda la grava seleccionada en la construccion del "empaque".

Empaque de grava: La finalidad del empaque de grava es hacer mas permeable

la zona inmediata a la rejilla, reemplazando el material existente por otro disefiado

convenientemente y de retener, practicamente, todo el material granular del acuifero.
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La granulometria del empaque de grava se disena de acuerdo a los analisis

granulométricos del material del acuifero.

Base de Concreto: Obra de concreto construida en la superficie, alrededor de la

tuberia de forro, destinada a servir de soporte al equipo 6 sistema de bombeo del
pozo. En toda base debe existir comunicacion, por medio de tuberia metélica desde la
superficie hasta el empaque de grava. Estos tubos reciben el nombre de
"Alimentadores de Grava" y estan destinados a servir de conducto a la inyeccion de

grava cuando esta desciende en el pozo.

En la siguiente figura se muestran las caracteristicas hidraulicas de un pozo:
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Figura 2.5. Caracteristicas Hidraulicas de un Pozo
Fuente: [25]
2.12.3 Aforo de Pozos

El aforo de pozos profundos generalmente se lleva a cabo por los tres métodos

siguientes [25]:

1. Aforo con recipiente de volumen conocido.
2. Aforo por el método de la parabola.

3. Aforo por el método "del orificio"

Método N° 1:

Consiste en tomar el tiempo el cual el chorro de agua proveniente del pozo
tarda en llenar un envase de volumen de conocido, realizando varias mediciones por
dia. Como la produccion de los pozos es muy variable, se recomienda utilizar

recipientes en la siguiente relacion:

Tabla 2.14. Relacién Produccion-Capacidad de los pozos.

Produccion de los Pozos (L/S) | Capacidad del Recipiente (L)
Delas 100
De5al0 200
De 10 a 30 500
De 30 a 50 1000
Mayor de 50 2000

Fuente: [25]

Método N° 2:
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Consiste en colocar una escuadra sobre la tuberia y se desliza sobre la parte
superior del tubo, hasta que la parte fija de ella sea tangente al chorro de agua, como
lo indica la figura. Se mide la distancia (x) entre el extremo del tubo y el angulo de la

es cuadra con este valor se entra a la tabla contenida en la figura 2.6.

La distancia (x) es de 13" y el diametro interior del tubo (D) es de 3". En el
caso de tubos verticales debe medirse la altura del chorro (h), desde el nivel del tubo
hasta el nivel maximo del mismo. El caso de aforos en tubos verticales se presenta

muchas veces en pozos artesianos.

Para tubos horizontales parcialmente llenos se mide la parte vacia (F) y
conociendo el didmetro interior de la tuberia (D) se calcula la razén F/D (en

porcentaje). Ver figura 2.7.

: of
\
% (

Distancia DESCARGA (Gal. Por Min.)

Horiazlont Diametro Nominal del Tubo.

Pulgadas | ., oL 114" 13" 2 2ur 3" 2 57 5" 8" 10"
4 3.5 5.7 5.8 133 22.0 3313 48.5 83.5
5 4.3 7.1 12.2 16.6 27.5 39.0 61.0 104.0 163
6 5i2 85 14.7 20.0 33.0 47.0 73.0 125.0 195 285
7 6.0 10.0 171 23.2 28.5 55.0 85.0 146.0 228 334 580
a 6.9 11.2 19.6 26.5 44.0 62.5 97.5 165.0 260 380 665 lo60
9 7.7 12.8 22.0 29.8 49.5 70.0 110.0 187.0 293 430 750 1190
10 8.6 14.2 24.5 33.2 55.5 78.2 122.0 208.0 326 476 830 1330
11 9.5 15.6 27.0 36.5 60.5 86.0 134.0 229.0 360 525 915 1460
12 1D:3 17.0 29.0 40.0 66.0 94.0 146.0 250.0 380 570 1000 1600
13 11.2 18.5 31.5 43.0 1.5 102.0 158.0 270.0 425 620 1080 1730
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Se calcula la descarga utilizando el método de tubo lleno. La descarga actual

sera aproximadamente el valor para un tubo lleno del mismo didmetro, multiplicado
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Figura 2.6. Método de la Parabola
Fuente: [25]

Figura 2.7. Razon F/D en una Tuberia

Fuente: [25]

por el factor de correccion de la siguiente tabla:

Tabla 2.15. Factor de Correccion en el Método de la Parabola.

F/D % | Factor | F/D % | Factor | F/D % | Factor | F/D % | Factor
5 0.981 30 0.747 55 0.436 80 0.142
10 .948 35 .688 60 375 85 .095
15 .905 40 .627 65 312 90 .052
20 .858 45 .564 70 253 95 .019
25 .805 50 .500 75 195 100 .000

Fuente: [25]
Método N°3:
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El método del "orificio" es un medio sencillo de medir el gasto que pasa por un

tubo lleno, horizontal, y que descarga libremente.
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En la practica puede usarse un simple tapon enroscado al extremo del tubo, con
el orificio circular centrado exactamente y con corte a bisel para asegurar la delgadez
de la pared.

El didmetro del orificio debe estar con el didmetro interior del tubo entre los

valores -0.50y 0. 75 y siempre debe descargar lleno.
Observaciones:

%% Bombear ininterrumpidamente el pozo durante 72 horas.

K% Tomar lectura de nivel de bombeo y aforo cada hora, después que
hayan transcurrido las primeras 36 horas de bombeo.

% Instalar una tuberia de un didmetro no mayor de 1/4" (linea de aire)
con su manometro para determinar el nivel de bombeo en cada aforo.
La longitud de esta tuberia puede ser igual a la longitud de la columna
de la bomba.

K% Si se tratara de un acuifero de gran produccién, puede darse por
finalizado el aforo al observarse un nivel de bombe6 y produccion
constantes durante las primeras 18 lecturas.

% Debe medirse el nivel estatico antes y después de haberse efectta do el

aforo.

2.12.4 Equipos de Extraccion de Agua de Pozos

Los equipos més utilizados para la extraccion de agua de pozos son las bombas

de turbina vertical: la sumergible y la convencional. [25]

1) Bomba de Turbina Convencional:
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Esta bomba consta esencialmente de un motor colocado en la superficie, el
cabezal de la bomba, las columnas con sus ejes y la bomba propiamente dicha,
instalada en la parte profunda del pozo.

Los motores mas cominmente usados son los accionados por electricidad aun
cuando también se usan motores de combustion a gasolina 6 diesel. Los primeros
mencionados pueden ser horizontales 6 verticales, siendo siempre horizontales los

segundos.

El cabezal de la bomba tiene como finalidad acoplar el motor a las columnas y

ejes.

Las columnas y ejes tienen por finalidad conducir el agua y transmitir el
movimiento del motor a la bomba respectivamente. Los ejes pueden ser lubricados

por agua 6 por aceite.
La bomba propiamente dicha es la que eleva el agua por medio de los
impulsores y consta esencialmente de los tazones de succidn, inter-medios y de

descarga.

2) Bombas Sumergibles:

A diferencia de la convencional, consta esencialmente de un motor sumergido,
la bomba propiamente dicha y las columnas, no existiendo ejes ni cabezal de
descarga. Este tipo de bomba posee asimismo un cable especial de alto aislamiento,

introducido en el pozo desde el motor hasta la superficie (arrancador).

Datos Necesarios para Solicitar un Equipo:

Los datos necesarios para solicitar un equipo son los siguientes:
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a) Didmetro interior del pozo.

b) Profundidad del pozo en metros.
¢) Nivel Estatico en metros.

d) Nivel de Bombeo en metros.

e) Caudal requerido en litros/seg.
f) Altura dinamica total en metros.

g) Tipo de lubricacion: agua 6 aceite.

Para la instalacion eléctrica se requiere:
a) Voltaje.
b) Ciclaje.

Ademas, se debe solicitar conjuntamente con el arrancador, un amperimetro, un
voltimetro, un contador de horas, un interruptor automatico de sobre carga, y un

interruptor de arranque y parada con luces de sefales.

Se debe solicitar también una linea de aire con mandmetro apropiado para la

medicion de niveles y un mandmetro aparte para el control de la altura de descarga.
2.13 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 pueda significar
aporte de datos para un disefio equilibrado, suficientemente econdémico y capaz de
llenar las necesidades bases de la obra que se desea construir. Estas investigaciones

previas en sitio se pueden agrupar dentro de los apartados siguientes:

116



Capitulo Il. Fundamentos Teoricos

2.13.1 Estudios Demograficos.

Es un censo para determinar la poblacion 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 consideracidon, ya que esa

caracteristica definiran las dotaciones de agua necesarias.
2.13.2 Estudios Topograficos.

Una vez reconocida el area perimetral de la poblacion de disefio y
preseleccionada las fuentes de abastecimiento probables, sitios convenientes para
tanques de almacenamiento, planta de tratamiento (en casos de requerirse) y lugar
para descarga de las aguas negras, se procederd 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.
2.13.3 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.
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Este reconocimiento comprende: tipo de disposicion de excretas, sistemas de
aguas cloacales, que descargan en la hoya, localizando las aldeas riberefias con su
nimero 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.
2.13.4 Estudios Hidrolégicos.

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 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 subterrdneas, 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 Contaminacion de esas aguas, llevando a cabo
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un estudio geologico complementario de las formaciones adyacentes: tipo de

formacion, fallas, etc.
2.13.4.1 Determinacion del Caudal de una Corriente.

La cantidad de agua que fluye en una corriente, su distribucion en el espacio y
su variabilidad con el tiempo, son una informacién importante que se requiere para
planificar cualquier proyecto de abastecimiento de agua 0 para disefiar una estructura

hidraulica. Para éste proposito se requiere la instalacion de una estacién de medicion.

Entre los métodos de medicion del flujo de la corriente, se encuentra el método
de medicion directa 6 medicion de la corriente. Este método consiste en medir el
nivel del agua y la descarga en una estacion de medicion con el objeto de obtener un

registro continuo del nivel del agua y la descarga en una dotacion determinada.

Existen diferente tipos de medicion directa de la corriente, entre los cuales

tenemos:
¥ Medicion mediante el uso de un correntémetro. (Fig. 2.8)
K Medicion con flotadores.
% Técnica de dilucion de trazas
K Método de ultrasonido.
s Método electromagnético

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Seleccion de los sitios de las estaciones de medicion.

2. Medicién de los niveles de agua en una forma contintia 0 diariamente.
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3. Medicion de la descarga periodicamente.
4. Establecimiento de una relacion entre el nivel de agua y la descarga.

5. Conversion de la medicion diaria del nivel del agua en descarga, usando la

relacion obtenida en 4.

6. Representacion y publicacion de los datos medidos y calculados.

La medicion de la descarga en el paso 3 se lleva a cabo mediante el uso de un

correntometro, flotadores, dilucion de trazas, etc.
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A. Headband

B. Ear phone

C. Dry cell battery (1.5 V)
D. Telephone cable

E. Doble contact connector female
F. Suspension cable 35 ft
G. Link connector

H. Steel wire cable 35 ft
|. Weight hanger

J. Binding post

K. Tailpiece

L. Counterpoise

M. Lead weight

N. Weight pin

Figura 2.8. Correntémetro
Fuente: [22]
2.13.4.2 Teoria de la Medicion de la Descarga.

La descarga de una corriente, es el volumen de la rata de flujo del agua
expresada en m’/ seg. Es el producto del area de la seccion transversal y la velocidad

promedio del flujo. En un canal natural de agua:

|| Q=VxDa || (2.24)
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Donde:
V = Velocidad promedio del flujo (m/seg).

7 . r 2
Da = Area de la seccién transversal (m”).

Los métodos de medicion directa para estimar la descarga se basan en la Ec.

2.24, excepto por la técnica de dilucion de trazas.

Para la medicion de la descarga, la seccion transversal de la corriente se divide
en sub-areas (secciones). Luego se mide la velocidad y la profundidad

correspondiente de cada sub-seccion. La descarga se determina entonces por:

|| Q=Yaxv || (2.25)

Donde:
, s 2
a = area de la sub-seccion (m”).

v = velocidad promedio de la sub-seccion (m/seg).

2.13.4.3 Calculo de la Descarga.

Las mediciones de velocidad y profundidad se realizan en un namero
determinado de puntos a lo largo de la seccion del canal. Usualmente, se usan entre
20 y 30 verticales para dividir la seccidon en sub-secciones a través del ancho de la
seccion transversal del canal, de manera que cada segmento (sub-secciéon) no
contenga mas del 10% de la descarga total. El método mas comun para calcular la

descarga es el método de la seccion media.

2.13.5 Estudios Geolodgicos.
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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.
2.13.6 Estudios Miscelaneos.

Esto comprende la recoleccion de datos complementarios a los ya obtenidos en

las investigaciones de cada uno de los apartados ya considerados. Estos datos

comprenderan esencialmente:

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

s 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.

s Corrientes Migratorias: Estadisticas sobre emigracion e inmigracion en la
region y sus influencias sobre la poblacion futura.

%2 Estadisticas Vitales: Indice de mortalidad y nacimientos.

s Condiciones de Transporte y Costo de Vida: Estos datos seran de gran
utilidad en la elaboracion posterior de presupuesto y planes de ejecucion de las

obras.
2.13.7 Estudio de Obras Existentes y Servicios Publicos.

En aquellos sitios donde existe un sistema de abastecimiento o de alcantarillado
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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 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 realizacion en la zona, que puedan inferir en el disefio del proyecto o en la

ejecucion del mismo. [11]
2.14 SOFTWARE WATERCAD VERSION 8.0.

Es un Software facil de manejar que forma parte de una amplia gama de
programas que la casa Haestad Methods de los Estados Unidos, ha desarrollado para

el Ingeniero Civil.

Este programa se basa en simulaciones hidraulicas que sirve como herramienta
tanto para el analisis como en el disefio de sistema de distribucidon de agua potable.
Dentro de las capacidades de analisis del programa se encuentran: las simulaciones
hidraulicas que se pueden utilizar en estado estable, es decir, bajo condiciones de
flujo uniformes permanentes o bajo la figura de periodos de tiempo extendido. Se
pueden hacer estudios de sustancias conservativas y no conservativas, determina los

tiempos de retencion y las edades del agua en cada uno de los puntos de la red de
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distribucion. También este programa permite modelar varios de los componentes
hidraulicos tipicos de las redes de distribucion, tales como: valvulas reguladoras,
estaciones de bombeo, y controles automatizados sensibles a la presion o al caudal.
Asi mismo es posible manejar y simular diferentes escenarios a fin de evaluar el
comportamiento del sistema de distribucion que se este disefiando frente a demandas
diferentes a las escogidas inicialmente, a calidades de agua y a condiciones de
emergencia, tales como: incendios y racionamientos, los cuales implican condiciones
de operacion muy variables. Permite calcular las pérdidas por friccion mediante las
dos principales metodologias de hidraulica de tuberias: Hazen-Williams y Darcy-
Weisbach en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White; ademas el WaterCAD

permite el empleo de la ecuacion de Manning.

WaterCAD se distingue por la alta calidad de la interfaz grafica, la cual puede

usarse en dos modalidades:

s “Stand-Alone” (autosuficiente): Esta modalidad tiene la ventaja de presentar
interacciones mas rapidas y dinamicas, en virtud de que el ambiente de edicion es

un editor de redes exclusivo.

s AutoCAD: Puede crear y modelar la red directamente desde su ambiente
primario de dibujo, permitiendo el acceso a todas las poderosas herramientas de
dibujo y presentaciéon que posee AutoCAD., mientras WaterCAD realiza las
tareas modeladas como la correccion, resolucion, y manejo de datos. Esta
relacion entre WaterCAD y AutoCAD hace posible una cartografia sumamente
detallada y exacta del modelo, y proporciona la amplia gama de salida de

presentaciones disponibles en AutoCAD.

El estilo Drag and Drop de las aplicaciones CAD, permite realizar de manera

sencilla e intuitiva la entrada de datos, cambios en la red y la visualizacion de los
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resultados. Una vez que se realiza la simulacién del comportamiento de la red, el
programa ofrece la posibilidad de visualizar por pantalla, con una alta calidad grafica,
los resultados obtenidos, pudiendo generarse codigos de colores para el analisis de los

resultados y mapas de superficie y de contorno para todas las variables de interés.

El acceso al Software WaterCAD, se puede realizar de dos maneras, mediante

el icono WaterCAD V8 XM < ubicado en el escritorio de Windows o a través de
la ruta: Menu inicio/programas/Haestad Methodes/WaterCAD, tomando en cuenta

que dicho acceso sera en modo Stand-Alone.
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CAPITULO III. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO

3.1 GENERALIDADES

A continuacion se describird el sistema de abastecimiento de agua potable
actual del sector en estudio, el cual fue obtenido de la fase previa al trabajo de

investigacion y los que surgieron a lo largo de los trabajo de campos realizados.

3.2 6DESCRIPCION DEL SISTEMA EXISTENTE

El sistema de abastecimiento estd compuesto por diferentes elementos:

Fuentes de Abastecimiento (Superficial y Subterraneas).
Estaciones de Bombeo.

Lineas de Aduccion.

Estanques de Almacenamiento.

Red de Distribucion.

Nk v -

Estos elementos se describen a continuacion:

3.2.1 Fuentes de Abastecimiento.

La fuente de abastecimiento de la poblacion de Santa Clara principalmente
proviene de captaciones superficiales ubicadas en los Morichales de Mapirito y
Coporo y de una fuente alterna de tres (3) pozos subterraneos ubicados en distintos

sectores del pueblo, en donde el Pozo Piléon N°1 y Pozo Pilon N°2 se encuentran en el
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sector Indigena y el Pozo Bolivariano que se encuentra ubicado en el sector

Bolivariano. (Ver Figuras 3.1, 3.2 y 3.3).

3.2.1.1 Fuente Superficial.

La principal fuente de abastecimiento de la poblacion de Santa Clara consiste
de una estructura de toma a traves de un desarenador sobre el morichal Mapirito a
unos 145,14 m.n.s.m., el cual surte del agua cruda a traves de una estacion de
bombeo generalmente en epocas de sequias al dique toma Coporo que esta situado a
unos 160,02 m.n.s.m. Luego el agua es bombeada desde la estacion de bombeo
Coporo al estanque de almacenamiento ubicado en el sector Bolivariano a una de cota

de 198,66 m.n.s.m., para luego distribuir al pueblo.

K& Morichal Mapirito

El Morichal Mapirito, esta ubicado en las coordenadas UTM, Norte: 935.815 y
Este: 321.959, en el sentido aguas abajo, hacia el cauce de la quebrada San Antonio,
donde se presenta mayor confluencia de cursos de agua. Es muy probable, que por

esta razon, Mapirito siempre tiene caudal suficiente para abastecer a Coporo (Fig.

3.3).

La captacion de agua sobre el morichal Mapirito se realiza desde un
desarenador (Ver figura 3.4) con una tuberia de succion @ 4 pulg. de HG sobre el
cuerpo de agua hasta la caseta de bombeo. Se encuentra ubicada a 14,5 Km del

pueblo.
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Figura 3.1. Ubicacion de las Fuentes Superficiales Cercanas a Santa Clara

Fuente: Direccion de Cartografia Nacional. Modificacion propia.



Coogle

Figura 3.2. Fuentes de Abastecimiento de Santa Clara

Fuente: [5]. Modificacion: Propia



& (Cle} eXoldo
w -

o
G,

Figura 3.3. Ubicacion del Dique-toma Coporo y el Morichal Mapirito en la Cuenca de la Qda. San Antonio

Fuente: [5]. Modificacion: Propia.
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Es la fuente principal de abastecimiento del dique toma Coporo, desde la
estacion de bombeo se impulsa el caudal que permite la recarga del morichal Coporo,
porque en época de sequia disminuye su nivel de agua. Se desconoce que caudal es
impulsado, debido a que los entes encargados del manejo del sistema no poseen algin

registro.

Mediante mediciones en sitio, se elaboraron dos secciones transversales A y B
(Ver plano AC-8) al morichal obteniendose una profundidad promedio de 1,66 m y

1,82 m respectivamente.

Segun informacion obtenida de los operadores, esta captacion tiene agua
durante todo el afio y en epocas de invierno se desborda, razén por la cual los
organismos gubernamentales construyeron el desarenador para enviar el agua hacia

Coporo.

(a) (b)

Figura 3.4. Morichal Mapirito. (a) Desarenador, (b) Estacion de Bombeo.
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% Dique-Toma Coporo

El dique toma Coporo (Figura 3.5) esté situado a unos 11 Km del pueblo, en las
coordenadas UTM Norte: 935.055 y por el Este: 319.728 a unos 160,02 m.n.s.m.
Segun informacion de los lugarefios, el morichal Coporo existi6 como la fuente
original desde hace aproximadamente 45 afos. Sin embargo, desde un tiempo,
comenzd a disminuir el caudal de produccion de agua, hasta que en el ano 2.002 se
hace necesaria la construccion de una estacion de bombeo para realizar el trasvase del
agua desde el morichal Mapirito. No se tienen registros sobre la produccion del
morichal ni de los datos del caudal bombeado, ya que los entes encargados no poseen

algun registro referente a esto.

Como se puede observar en la figura 3.3, el Morichal Coporo estd ubicado muy
cerca de la naciente de la cuenca de la Qda San Antonio, donde el aporte natural de
los cursos de agua es bajo. El descenso en la produccion de agua durante los ultimos

tiempos, se debe muy probablemente a deforestaciones realizadas en esta zona.

La captacion se realiza en el dique-toma mediante una tuberia de succion @ =4
pulg. de HG sobre el cuerpo de agua hasta la caseta de bombeo. El volumen
aproximado del dique-toma se midi6 calculando el perimetro de la cuenca y las

profundidades, obteniendose 112,64 m?.(Ver plano AC-8).

De acuerdo a informacion obtenida de los operadores al dejar de bombearse
desde Mapirito el dique toma se seca en un lapso de 1 a 2 horas. Igualmente
manifestaron que en epocas de sequias Coporo no tiene agua. El nivel de agua en el
dique toma no es mantenido por si mismo, por lo que en epocas de sequia permanece
seco. Razén por la cual se tiene que surtir de la captacion Mapirito. Tambien la

acumulacion de sedimentos hace que el agua ocupe una gran extension con poca
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profundidad, ocasionando una alta perdida de agua por evaporacion restandole

capacidad de almacenamiento.

(a) (b)
Figura 3.5. Dique- Toma Coporo. (a) Estacion de Bombeo, (b) Dique-Toma.

3.2.1.2 Fuente Subterranea.

La poblacién de Santa Clara se encuentra dotada por tres pozos subterraneos
denominados con los nombres: Bolivariano, Pilén N° 1 y Pilon N° 2. El primero se
encuentra en el sector Bolivariano de dicha localidad y los dos ultimos los

encontramos en el sector Indigena.

Seglin informacion de los habitantes de este centro poblado, los pozos en sus
inicios le solucionaban en parte el suministro de agua. Pero desde hace mas de cuatro
afios presentan fallas continuamente en su funcionamiento y el equipamiento
electromecanico por falta de mantenimiento. Todos los pozos presentan baja

produccion debido a incrustaciones de hierro en las rejillas.
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Con el objeto de evaluar el estado de los pozos de agua subterranea que forman
parte del sistema de acueducto de la comunidad de Santa Clara, en las siguientes
tablas se presentan la ubicacion de los pozos, segun sus coordenadas UTM y sus

datos generales.

Tabla 3.1. Ubicacion de Pozos Segtin Coordenadas

Pozo E N Altura Observaciones

Bolivariano 322 255 939 925 234,50 Bomba dafiada
Pilon 1 322 350 939 515 258,64 En funcionamiento
Pilon 2 322 302 939 306 258.33 En funcionamiento
Aljibe 1 322 109 939 846 258.30 En funcionamiento

Fuente: Informacion Suministrada por Hidrocaribe

Tabla 3.2. Datos Generales de los Pozos

Nivel Diametro Diametro Profundidad
Profundidad Caudal
Pozo Estatico Pozo Bomba Bomba
(m) (/seg)

(m) (pulg) (pulg) (m)

Bolivariano 8 6 150 3 0.3 80
Pilon 1 8 6 150 3 0.5 -
Pilén 2 8 6 150 3 0.1 -

Fuente: Informacion Suministrada por Hidrocaribe

2 Pozo Bolivariano

Este pozo se encuentra ubicado en el sector Bolivariano en las coordenadas
UTM Este: 322.255 y Norte: 939.925 a 193,72 m.s.n.m., diagonal al estanque

elevado Bolivariano (Ver Plano AC-2), aproximadamente a 100 metros.

Este pozo alimenta al estanque elevado mediante una tuberia de PVC de 2 pulg.
de 102 m de longitud, pero actualmente se encuentra inactivo desde hace algunos

meses, porque la bomba esta fuera de servicio. Por otra parte, se pudo observar una
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fuga de agua desde su toma (llave de paso dafiada), esto se debe al retorno del agua

que baja del estanque elevado para distribuir a la red. (Ver figura 3.6).

Segun informacion obtenida por los habitantes de la comunidad el pozo

Bolivariano fue construido en el afio 1998.

La cerca perimetral se encuentra en mal estado, por lo que es necesario un

reacondicionamiento del lugar.

En relacion a este pozo no se encontrd ningin otro tipo de informacién

adicional.

TABLEROELECTRICO

con - (T 1
b fes .

Figura 3.6. Pozo Bolivariano

5 Pozo Pilén N°1

El Pozo Pilon N° 1 (Figura 3.7), esta situado entre las calles El Taladro y San
Antonio en el sector Indigena en las coordenadas UTM, Norte: 939.515 y Este:

322.350, a 186,22 m.s.n.m. Este envia el agua hacia el estanque semienterrado a
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través de una tuberia ©=3 pulg. de HG, de longitud 8,60 m y de aqui es remitida
hacia la estacion de bombeo a través de una tuberia @=2 pulg., de longitud 3,63 m de
HG que esta ubicada en la misma area. De la estacion de bombeo es impulsada hacia
red por una tuberia de ©@=4 pulg., de longitud aproximada de 450 m, la tuberia de
impulsion tiene un recorrido que va por entre los fondos de las casa pasando por las
calles El Taladro, los olivos y llega a la calle Bolivar para empalmarse a la red de
distribucion. (Ver plano AC-2). El caudal que actualmente aporta este pozo es de 0,50

L/s.

Este sistema se encuentra en funcionamiento desde hace un mes
aproximadamente, motivado a que estuvo inactivo por varios meses debido a una

falla en el tablero de la bomba.

El dia 23 de abril, se tomd una muestra agua para realizar los analisis de

calidad de agua. Los resultados se muestran en el Apéndice D.

ESTANQUEDE
ALMACENAMIENTO

(b)

Figura 3.7. Pozo Pilon N°1. (a) Estanque de Almacenamiento, (b) Caseta de Bombeo

=5 Pozo Pilén N° 2
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Este pozo (figura 3.8) esta localizado entre la calle El Taladro y la via de tierra
en el sector Indigena en las coordenadas UTM, Norte: 939.306 y Este: 322.302 a
184,55 m.s.n.m. y envia el agua a través de una tuberia @=2 pulg. de HG, de longitud
205 m al estanque semienterrado ubicado en el pozo Pilon N° 1 que se encuentra en el
mismo conjunto cerrado donde estd la caseta de bombeo (figura 3.7). El caudal que

actualmente suministra este pozo es de 0,095 L/s.

El dia 29 de mayo, se tomd una muestra agua para realizar los analisis de

calidad de agua. Los resultados se muestran en el Apéndice D.

En relacion a este pozo no se encontr6 ningin otro tipo de informacién

adicional.

La cerca perimetral se encuentra en mal estado, por lo que es necesario el

reacondicionamiento de la misma.

POZO PILONN®2 TABLERO ELECTRICO

Figura 3.8. Pozo Pilon N°1.

3.2.2 Estaciones de Bombeo.
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3.2.2.1 Fuente Superficial.

El sistema cuenta con dos estaciones de bombeos ubicadas en las obras de
captaciones en los morichales Mapirito y Coporo (Ver figuras 3.9 y 3.10
respectivamente). Estas estaciones de bombeos cuentan con equipos horizontales
alimentados por motores diesel. Ambas estaciones han sido rehabilitadas por la
Alcaldia del Municipio de Mapire y actualmente se encuentran en buen

funcionamiento.

El sistema es operado para ambas captaciones con un solo equipo, no existe

bomba de relevo en caso de una emergencia.

En caso de que fallen los equipos de bombeo hay que esperar que la Alcaldia
envie el personal para buscar solucionar la problemdtica que se presente. Cabe
destacar que en ambas estaciones de bombeo tienen sus operadores los cuales se

turnan para mantener el sistema manual funcionando.

En Mapirito encienden el equipo de bombeo dos veces al dia para recargar el
dique toma Coporo y poder enviar el agua al estanque elevado. Las caracteristicas del

equipo de bombeo y motor no fue posible obtenerse.

En Coporo, existe un equipo de bombeo modelo KSB WK 65/06, afio 2003
hecho en Brasil, también operado con motor diesel modelo BKL-80 el cual la
Alcaldia lo repontencid y le hicieron mantenimiento en el mes de enero del afio en

curso.

La bomba de Coporo enciende dos veces al dia, porque para llenar el estanque

se hace en 8 horas continuas, los turnos son a las 4:00 am y a las 2:00 pm.
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La operacion y mantenimiento del sistema lo realiza la Alcaldia. El
mantenimiento de los equipos se ejecuta con participacion de la Alcaldia e

Hidrocaribe con aportes de PDVSA.

(a) (b)
Figura 3.9. Equipo de Bombeo Mapirito. (a) Bomba y Motor, (b) Especificacion del
Equipo.

(a) (b)
Figura 3.10. Equipo de Bombeo Coporo. (a) Tanque de Gasoil, (b) Bomba y Motor.

3.2.2.2 Pozos Subterraneos.
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El pozo Pilén N° 1, funciona con una bomba Magnamk Century AC Motor de 2
Hp 230/115 Volt, 60 Hz y 3450 Rpm (Figura 3.11) y un tablero eléctrico marca
Franklin Electric de 5 Hp 230 Volt y 60 Hz. (Ver figura 3.12)

El pozo Pilén N° 2 funciona con una bomba de caracteristicas desconocidas con

un tablero eléctrico marca Franklin Electric de 2 Hp, 230 Volt y 60 Hz.

El pozo Bolivariano tiene una bomba Franklin Electric de 3 Hp y un tablero de
control marca Franklin Electric de 5 Hp, 230 Volt y 60 Hz. La tuberia de succion es
de o= 3 pulg. HG, la tuberia de salida es de o= 2 pulg. HG, luego cambia de material

a PVC en el mismo didmetro.

Todos los pozos funcionan con un transformador de 25 KWA. En todos los
pozos los tableros presentan muy poco mantenimiento y es necesario reemplazar los
componentes, en cuanto a las conexiones de tuberia y accesorios requieren reemplazo

y/o mantenimiento.

(a) (b)
Figura 3.11. Estacion de Bombeo Pozo Pilén N°1. (a) Caseta de Bombeo, (b) Bombas.
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Figura 3.12. Tableros Eléctricos. (a) Pozos Pilon N°2, (b) Pozo Pilon N°1

Actualmente el pozo Bolivariano se encuentra fuera de servicio, porque la

bomba esta dafiada y aun no la han reparado.

Se presenta interrupciones continuamente en el servicio de agua potable debido
a la falta de mantenimiento en el sistema, lo que influye notablemente en la calidad

de vida de la comunidad.

3.2.3 Linea de Aduccion Mapirito — Coporo — Estanque Elevado Bolivariano.

Todo el sistema de captacion esta deteriorado, los equipos estan obsoletos y las
tuberias de impulsion no tienen capacidad para conducir el caudal actual, igualmente
no presenta la cantidad de ventosas y descargas necesarias y ademas se encuentra
intervenida la tuberia que va hacia el estanque por 37 tomas clandestinas. En
consecuencia, el sistema es incapaz de mantener una produccion de agua sostenida y
menos aun prestar un servicio de agua potable satisfactorio. En la figura 3.13 se

muestra un esquema de este sistema.
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M2m g

TANQUE
V=121,20m3 5.00  poLTVARIAND
208.21m
-3 R Tuk. Hg 9=2’
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Figura 3.13. Esquema Linea de Aducciéon de Mapirito — Coporo — Estanque Elevado

Bolivariano.

3.2.3.1 Aduccion de Mapirito a Coporo.

La captacion de agua sobre el morichal Mapirito se realiza desde una obra de

captacion que funciona como desarenador, con una tuberia de succion @= 4 pulg. de
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HG de 6,25 m de longitud hasta la caseta de bombeo y desde aqui se envia hacia
Coporo a través de una tuberia superficial inicialmente de @= 4 pulg. de HG de 4,79
m de longitud, que luego se entierra cambiando de material en PVC @= 4 pulg., con

una longitud de 2752,63 m, hasta el dique toma de Coporo. (Ver figuras 3.14 y 3.15).

En relacion al perfil de la impulsion desde la captacion Mapirito a Coporo, se
pudo observar que actualmente este sistema cuenta Unicamente con dos ventosas
ubicadas en las progresivas 1+770.92 y 2+614.72, cuyos puntos no son tan altos,
debido a ello se amerita la colocacion de otras ventosas y descargas en ciertos puntos

indispensables, con la finalidad de mejorar el suministro de agua hacia Coporo.

Es importante sefialar que el caudal medio diario que necesita la poblacién
actualmente es de 11.53 L/s, el cual no puede ser transportado con una tuberia de @=
4 pulg. porque su capacidad es insuficiente, esta solo conduce hasta un caudal de 5,89
L/s. No se tiene informacion sobre el caudal que actualmente transporta esta
impulsion. La tuberia se encuentra en buen estado al igual que los apoyos tipo H por

donde va aérea.

(a) (b)

Figura 3.14. Tramo de la Tuberia de Aduccion de Mapirito a Coporo. (a) Vista

Longitudinal, (b) Vista Transversal.
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LLEGADA DETUBERIA ®4" DE
| PVC DESDE MAPIRITO A COPORO

s e, ¥ .

TUB.DEREBOSE
DELAESTACION
DEBOMBEO

(a) (b)
Figura 3.15. Aducciéon de Mapirito a Coporo. (a) Impulsion, (b) Llegada de la Aducciéon

a Coporo.

3.2.3.2 Aduccion Coporo al Estanque Elevado Bolivariano.

La captacion de agua sobre el morichal Coporo se ejecuta desde un dique toma
con tuberia de HG y manguera de succion de @= 4 pulg de 17,15 m de longitud
sobre el cuerpo de agua hasta la caseta de bombeo y desde aqui es conducida hacia el
estanque elevado por una tuberia de @ =4 pulg de HG de 5,90 m de longitud. Luego
se entierra cambia el material a PVC de @= 4 pulg con longitud de 6.096,10 m, hasta
el estanque elevado (Figura 3.16). Antes de llegar al estanque el material cambia a

acero @ =4 pulg y se reduce a 2 pulg para alimentar el estanque.

En cuanto al perfil de la aduccion desde el dique toma Coporo hasta el estanque
elevado, se pudo observar que en todo su recorrido solo tiene instalado 8 ventosas las
cuales algunas no estan ubicadas exactamente en los puntos mas altos, asi como
también posee una sola descarga ubicada en la progresiva 0+005,90. Para mejorar el

funcionamiento de la tuberia se deben colocar mas ventosas y descargas en los puntos
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donde sea necesario. A estas ventosas y descargas se le deben realizar sus respectivos

mantenimientos, ya que varias estan botando agua (Figura 3.17).

DR U\ ALY TR
SALIDATUB. DEIMPULSION HACIA ESTANQUE

(a) (b)
Figura 3.16. Aduccion de Coporo al Estanque Elevado Bolivariano. (a) Linea de

Aduccion, (b) Salida de la Tuberia de Impulsién.

Figura 3.17. Ventosas en la Aduccion de Coporo al Estanque Elevado Bolivariano. (a)
Ventosa N°1, (b) Ventosa N° 2.
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La tuberia se encuentra intervenida por treinta y siete (37) tomas ilegales
realizadas por los agricultores y los criadores de animales, ubicadas en la ruta de la
tuberia, situacion que disminuye las presiones y el caudal que debe llegar a la

poblacion, del cual no se tiene informacion.

Al igual que la aduccion de Mapirito, esta tuberia es insuficiente para

transportar el caudal medio actual que necesita la poblacion (11.43 L/s).

3.2.3.3 Tuberias de Pozos Subterraneos

El pozo Bolivariano tiene un didmetro de @ = 6 pulg. y una profundidad de 150
m, la tuberia de descarga es de = 2 pulg. HG cambiando de material una vez que

se entierra a PVC en el mismo diametro.

Este pozo impulsa el agua hacia el estanque elevado y se empalma a la tuberia
que viene de Coporo a unos 7,60 m antes de llegar al estanque. En esta conexion no
colocaron una llave de compuerta para controlar el flujo, ocasionando que el agua se
regrese hacia el pozo. En la salida del pozo la llave de paso esta dafiada desde hace

mas de 4 meses y aun no ha sido sustituida. El caudal bombeado es de 0.30 L/s.

El pozo Pilon N° 1 tiene un didmetro de @= 6 pulg., de este pozo sale una
tuberia de ¥= 3 pulg. HG que surte al estanque semienterrado que estd ubicado en
esta misma area. Del estanque existe una bomba que succiona desde una tuberia de
HG O= 2 pulg. para luego suministrar el agua hacia el pueblo en una tuberia de PVC
= 4 pulg. Todas estas tuberias se encuentran en buen estado. El caudal bombeado

por este pozo es de 0,50 L/s.

El diametro del pozo Pilén N° 2 es de @= 6 pulg. La tuberia de impulsion del

pozo Pilon N° 2, que suministra agua al estanque semienterrado ubicado en el area del
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pozo Piléon N° 1 es de @= 2 pulg. de HG. Esta tuberia se encuentra rota y se pudo
observar que estda muy sedimentada por arcilla, disminuyendo su capacidad. Los
moradores del sector manifestaron que esta lleva mas de 4 meses rota y aun la
Alcaldia no la ha reparado. (Ver figura 3.18). El caudal bombeado por el pozo Pilon
N°2 es de 0.095 L/s.

w
;ai‘;**‘

.- l'
r

DIAMETRO 6" 15
CABLEDE LA BOMBA

(a) (b)
Figura 3.18. Detalles del Pozo Pilén N° 2. (a) Extructura Externa, (b) Tuberia de

Descarga.

3.2.4 Estanques de Almacenamiento

Actualmente el sistema de abastecimiento de la poblacion cuenta con tres
estanques (Ver figura 3.19): el primero es el elevado que se encuentra ubicado en el
sector Bolivariano en las siguientes coordenadas UTM: Norte= 939.999 y Este=
322.334, a una cota de 198,66 m.s.n.m. El otro estanque es semienterrado y esta
localizado en una calle de tierra entre las calles El Taladro y San Antonio en las
coordenadas UTM: Norte= 935.362,49 y Este= 318.501,76 a una cota de 186,62
m.s.n.m. El altimo es el estanque enterrado en construccion, ubicado a unos escasos

20 m del estanque elevado a una cota de 193,76 m.s.n.m.
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El estanque elevado Bolivariano de tipo metalico cilindrico tiene una capacidad
es de 121,20 m’ (121.198,50 L) y posee una altura total de 14,55 m, sus dimensiones
son: didmetro 5,67 m y altura 5 m. La tuberia que lo alimenta es de acero de 2 pulg.
de diametro, la salida es de acero de @= 4 pulg., la cual se divide en dos tuberias de
distribucion hacia la red. Existen dos valvulas de salida que van hacia el sector El

Centro y el Bolivariano.

Segun el operador, el tanque se llena en las mananas en 8 horas, suministrando
agua en la tarde a la poblacion. En el area del tanque existe una caseta que alberga los
equipos de dosificacion de cloro y tiene una conexion a la tuberia de salida del tanque

antes de surtir a la red de distribucion de @ 4” en PVC.

El estanque semienterrado tiene una capacidad de 106,07 L de capacidad, cuyas
dimensiones externas son de 8.67 x 6.54 m y una profundidad de 2.5 m .Este tanque
recibe el caudal de agua de los pozos Pilén N° 1 y N° 2 y distribuye a un sector de la

zona del centro.

El estanque en construccion es de tipo rectangular enterrado de dos celdas. Las
dimensiones son 10x10 m y de profundidad 2,44 m para una capacidad de 224.000 L.
De acuerdo a informacion suministrada por la Alcaldia de Mapire se quiere utilizar el

estanque como almacenamiento para rebombear al estanque elevado.

Se percatd que no hay control sobre las construcciones que se realizan en los
alrededores de los tanques y por consiguiente las casas cercanas a ¢l son un punto de
alerta, en cuanto a esto se deberia llevar un control de la ubicacion de las viviendas,

ya que no son sitios donde se deben hacer construcciones.
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TUB. DE IMPUL SION
DEL POZO-

ESTANQUE®=3" HG

-
TUE. DE SUCC.DE
@ =2" HG

(b)

Figura 3.19. Estanques. (a) Estanque Elevado Bolivariano y Enterrado, (b) Estanque

Semienterrado.

También en el area del estanque elevado Bolivariano se encuentra el llenadero
de camiones cisternas. La tuberia que alimenta el llenadero desde el estanque, se
encuentra colocada en una zanja abierta la cual esta sin rellenar, quedando pendiente
por ejecutar dichos trabajos (Trabajos en ejecucion por Alcaldia). En las adyacencias
del llenadero, a escasos metros, se encuentra ubicada la estacion meteorologica de

Santa Clara. (Ver Figura 3.20).

LLENADERO
DE CAMIONES

ESTACION
METEOROLOGICA

Figura 3.20. Adyacencia del Estanque Elevado Bolivariano.
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3.2.4.1 Sistema de Tratamiento

Esta poblacion no cuenta con una planta de tratamiento de las aguas
proveniente de las diferentes fuentes, solo existe un equipo de dosificacion de cloro,
ubicado en el area del tanque elevado, el cual solo trata a las aguas proveniente de
Coporo y el Pozo Bolivariano. Actualmente, este equipo se encuentra desde hace
aproximadamente 6 meses dafiado y cuenta con 3 bombonas de gas cloro 2 (dos)

llenos y 1 (uno) vacio. (Ver figuras 3.21 y 3.22).

(b)
Figura 3.21. Afueras de la Caseta de Cloracion. (a) Tuberia Hacia la Red de

Distribucion, (b) Sistema de Aplicacion de Cloro.

Figura 3.22. Sistema de Cloracion. (a) Conexion a la Tuberia del Gas Cloro, (b)

Bombona de Gas Cloro.
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3.2.5 Red de Distribucion

La red de distribucion mixta (ramificada y cerrada) originalmente fue
construida con tuberias de @= 2 pulg. y 3 pulg. de HF. La Alcaldia, con el apoyo de
PDVSA, desde hace aproximadamente 4 afios, hizo la sustitucion en etapas de la gran

mayoria de las tuberias por tuberias de PVC de @= 4 pulg.

La red es alimentada desde dos estanques, el elevado y el semienterrado del
Pozo Pilon N° 1. El estanque elevado, distribuye hacia la red a través de dos tuberias
conformadas por tuberias de @= 4 pulg. de PVC y desde el estanque semienterrado se

distribuye por bombeo directo a la red.
3.2.5.1 Operacion de Llaves

La red tiene siete (7) llaves las cuales son manipuladas por dos (2) operadores
del sistema contratados por la Alcaldia del municipio Monagas. Las llaves se operan
para racionar el servicio de agua por dias en los sectores del Centro, Indigena y
Bolivariano, los cuales topograficamente pertenecen a sectores diferentes. El Centro
tiene cotas que oscilan entre 195 y 190 m.s.n.m, mientras que los sectores Indigena y

el Bolivariano estan en cotas mas bajas que fluctiian entre 185-170 m.s.n.m.

A pesar que las valvulas seccionan la red, con la intencion de retener el agua en
las zonas altas, estas no son suficientes y existen ramales de tuberias que se
comunican con los sectores bajos por donde el agua tiene preferencia, quedando el
casco central sin agua. La operacion de las valvulas se realiza de la forma que se

describe en la Tabla N° 3.3.
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Tabla 3.3. Resumen Operacion de Valvulas

Llave N°

Ubicacion

Operacion (Segun operadores del sistema)

No. 1

Prolongacion calle
Bolivar, cerca del

antiguo tanque

Segun el operador esta llave se mantiene
cerrada los dias lunes y martes con el fin de
abastecer El Centro, y la abre los dias miércoles

y jueves para abastecer al sector Indigena.

No. 2

Prolongacion calle

Ambulatorio

Esta llave se mantiene cerrada de lunes a
viernes para surtir el sector El Centro, y se
mantiene abierta los dias viernes y sabado para

abastecer el sector indigena.

No 3

Frente la iglesia en

la calle el Culebron

Siempre se encuentra abierta, con la finalidad

de surtir el sector El Centro.

N° 4

Antes del cruce de
la calle El Culebrén

exactamente frente

Mantiene cerrada los dias martes y jueves con
la finalidad de abastecer a la poblacion del
Centro. Llave conocida por los operadores

como “La China”,

No. 5

Adyacente al
tanque elevado

sector Bolivariano

Llave se mantiene cerrada los dias martes y

jueves.

No. 6

Ubicada en la calle
paralela a la calle
Principal en sentido

norte,

Se mantiene cerrada los dias martes y jueves
para surtir la calle que intercepta la calle
principal, y para los dias restantes de la semana
se mantiene abierta. Esta llave se le conoce con

el nombre “El Hijo de la Noche”

No. 7

Frente a la antena

CANTV.

Se mantiene siempre abierta ya que el cerrarla
no produce ningun efecto importante debido a

que esta llave solo le suministra agua a 6 casas.

Fuente: Elaboracion Propia

153



154
Capitulo I11. Descripcion del Sistema de Abastecimiento

A continuacion la figura 3.23 muestra enumerada la ubicacion de las llaves en

la red.

Figura 3.23. Distribucion de las Llaves en la Red Actual de Santa Clara.

Los detalles del sistema de abastecimiento existente se pueden apreciar en el

plano AC-9.



CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO Y CALCULOS.

4.1 GENERALIDADES

En el presente capitulo se describe el procedimiento que se utiliz6 tanto en la
etapa preliminar como para el analisis y disefio de la red de abastecimiento de agua
potable de la poblacion de Santa Clara. Estas actividades son fundamentales para que
cada uno de los componentes del sistema estén adecuadamente disefiados. También
para esto se obtuvo la demanda de agua del sector, proyectando la poblacion actual

para un periodo de 30 afios.

Se recopild toda la informacion necesaria de la zona estudiada, buscando
asesoria de expertos en el tema, en reuniones con Hidrocaribe Anzoategui, Ministerio
del Poder Popular para el Ambiente, el Instituto Nacional de Estadistica (I.N.E),
Petroleos de Venezuela (PDVSA), entre otros. También se consultaron bibliografias,
normativas y trabajos de grado relacionados con el tema, con la finalidad de obtener

referencias consideradas imprescindibles para el soporte técnico de este trabajo.

4.2 ESTUDIOS PRELIMINARES.

Para la evaluacion y disefio del sistema de abastecimiento de agua, se realizaron
los siguientes estudios, los cuales fueron necesarios para obtener todas las
condiciones del sitio y asi aportar los datos para un disefio equilibrado, econémico y

capaz.
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Los estudios realizados fueron los siguientes: estimacion de la poblacion futura,
estimacion de la dotacion, demanda actual y futura, levantamiento topogréfico, y

analisis de las posibles fuentes de abastecimiento.
4.2.1 Estimacion de la Poblacion Futura.

La demografia es uno de los primeros factores a tomarse en cuenta para el
disefio del sistema de acueductos, porque la estimacion de la poblacion futura va a
depender en su totalidad de esta primera informacion. Se buscaron registros censales
en el Instituto Nacional de Estadistica (I.N.E), organismo oficial encargado de

proporcionar este tipo de informacion.

El ultimo censo realizado por el INE fue en el afio 2001, se obtuvo que la

poblacion de Santa Clara contaba con una poblacion de 2.042 habitantes.

Actualmente el sector no cuenta con un plan de ordenamiento urbano para
conocer los posibles desarrollos que pudiera tener esta localidad en un futuro, por ello
solo se considerdo como aspecto fundamental el crecimiento de la poblacién y no un
crecimiento urbanistico en si, para evaluar el sistema en funcionamiento y las mejoras

a futuro.

Adicionalmente dentro de los planes de desarrollo de la Nacion esta planteado
el proyecto Socialista Orinoco, el cual asocia a un crecimiento adicional de la
poblacion por concepto de inmigracion. Estos planes contemplan el incremento de la
actividad petrolera, industrial y desarrollo de nuevos polos urbanisticos. Segin pauta
fijada por Hidrocaribe se tomd un incremento de 10% por estas causas, valor que fue

usado para los calculos realizados.
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Se estimd un periodo de disefio de 30 afios comprendidos entre los afios 2010 y
2040 para el sistema de distribucion de agua potable. Con base a lo establecido para
lineas de tuberias de diametros menores a 12 pulg. se recomienda un periodo de
disefio de 20 a 25 anos [18], para estanques de almacenamiento de metal de 15 a 20
afos y para las fuentes de abastecimiento tanto superficiales como subterraneas de 20

a 30 afios [15].
4.2.1.1 Métodos Empleados para la Estimacion de la Poblacion Futura.

La estimacion futura de la poblacion de Santa Clara se calculd con la aplicacion
de los métodos de proyeccion de poblacion: Aritmético y Logaritmico basados en los
censos y proyecciones realizados por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE). Por
no existir un plan de ordenamiento urbano, no se aplico el método de las densidades.

4.2.1.1.1 Método Aritmético (Lineal).

Para estimar el comportamiento de la poblacion actualmente y proyectarla para

el afio o periodo establecido, se emplearon las ecuaciones 2.1 y 2.2 del Capitulo 2.
Muestra de calculo (Para el afio 2040):
Ka =(2.042-1.635)/(2001-1990) = 37,91 hab/afio
Pf=2.042 +37.91*(2040-2001) = 3.485 Hab.

4.2.1.1.2 Método Geométrico.

Este método no fue empleado, debido a que los resultados arrojados por el

mismo en comparacion con los otros métodos quedaron muy por encima de los
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valores estimados, por lo que se tomaron solo los métodos aritmético, logaritmico y

la proyeccion del INE para realizar el promedio.
4.2.1.1.3 Método Logaritmico.

De acuerdo a las ecuaciones 2.5 y 2.6 referidas en el Capitulo 2, se calcularon
los valores de la poblacion actual y futura. Es importante aclarar, que para el calculo
de la tasa de crecimiento se tomaron en cuenta los censos suministrados por el INE de

la poblacion de Santa Clara.

Muestra de calculo (Para el afio 2040):

= 7,399 -17,262 0,015
1990-1981
_ 76227399 _ 0,020

£ 2001-1990

K :Mzomg

gtotal

LnPf =7,262 4+ 0,018 * (2040 —1981) = 8,324

Pf=4059 Hab.
4.2.1.2 Densidad Poblacional

Actualmente la poblacion de Santa Clara no cuenta con un plan de

ordenamiento urbano para conocer los posibles desarrollos que pudiera tener esta
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localidad en un futuro. Por ello, para el célculo de la densidad se tomaron las areas
del pueblo que a nivel de terreno presentan posible expansion y a partir de las tuberias

proyectadas se tomo un retiro de 150 m aproximadamente.

En el plano AC-7 se muestra el area de crecimiento de la poblacion de Santa
Clara. Conocida la proyeccion poblacional para el 2040 y el area total del sector, se

determind la densidad de la siguiente manera:

Do 4002hab

= =38,69=40hab/ha
103,43ha

4.2.2 Estimacion de la Dotacion.

Esta informacién es de gran importancia en la mejora para el logro de sistemas
funcionales, dentro del lapso econdémicamente aconsejable. Mediante investigaciones
realizadas, se ha llegado a aproximaciones que hacen cada vez mas precisas las
estimaciones sobre consumos de agua. Nuestras normas basadas en algunas
investigaciones propias y apoyadas en las de otros paises, asignan cifras para las
dotaciones de agua tomando en cuenta el uso de la tierra, la zonificacion, y en otros
casos las caracteristicas de la poblacion, o en casos de industrias, en funcién del tipo
y de la unidad de produccion. Estas cifras conducen a la determinacion de un gasto o
consumo medio, lo cual ha de constituir la base de toda evaluacion, requiriéndose,

por lo tanto, un conocimiento de estas estimaciones.
4.2.2.1 Dotacion por Habitantes.

Las Normas INOS [12] recomiendan utilizar una dotacion de 250 L/hab./dia

para poblaciones con un nimero de personas comprendido entre 20000 a 50000
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habitantes y donde se desconozca el consumo requerido por los mismos.
Considerando lo anterior y tomando en cuenta que la poblacion futura comprende un

total de 4002 habitantes para el afio 2040 se utilizo dicha dotacion.
4.2.3 Demanda Actual y Futura.

La determinacion de la demanda esta basada en el caudal medio diario. Para la

red de distribucion se utiliza el caudal maximo horario respectivamente.
4.2.3.1 Consumo Medio Diario (Qmd).

El consumo medio diario viene dado de acuerdo a la poblacion a servir y a la
dotacién. Este consumo se obtiene por medio de la ecuacion 2.12, sefialada en el
capitulo 2. Para determinar el consumo medio de la poblacion, se tomaron los valores
aportados por el promedio de los métodos de proyeccion geométrico y logaritmico,
mas el 10% de incremento de inmigracion por incidencia de la actividad petrolera con

el cual se determino el gasto medio actual y futuro para un periodo de 30 afos.

Muestra de Calculo (Para el afio 2040):

% Consumo Residencial:
1 %
Q. - 250L/hab/dia *4002 _1158L/s
86.400

Para este proyecto se uso el valor de K; = 1,50, constante de disefio de

acuerdo al rango recomendado Arocha [6]:

Q,,=1.5*11,58=1737L/s
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4.2.3.2 Consumo Maximo Horario (Qmbh).

El consumo méximo horario permitira dar a conocer la capacidad de la red. En
el capitulo 2, en la tabla 2.2, se menciona el céalculo de este caudal, asi como los
diferentes valores de “K”, sugeridos por diferentes autores. En este para el consumo

maximo horario, se asumi6 un valor de K,=2,5.
Muestra de Calculo (Para el afio 2040):
Qumn=2,5%11,58 L/s = 28,95 L/s.

4.2.3.3 Consumo Unitario (Qunit).

Debido a que las areas de consumo de agua potable del pueblo no se encuentran
bien definidas y delimitadas, la determinacion del consumo de agua potable de cada
tramo de la red de distribucion se hizo en funcidén a un caudal unitario. El mismo se
calcul6 dividiendo el consumo medio entre el area bruta (Ver plano AC-7) a servir

por red.

Muestra de Calculo (Para el afio 2040):

Q __1L8L/s =0.1120L/s.Habruta

it 103,433Ha

Para determinar el consumo de cada tramo, solo se multiplicé el caudal unitario

por el area tributaria del tramo de tuberia proyectada. Como muestra de célculo de
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caudal de agua potable de un tramo de la red, se muestra el del tramo N-010 al N-

011, que tiene un area de consumo de 1,078 Ha

Muestra de Calculo (Para el afio 2040):

Q10.11=0,1120 L/s.Ha* 1,0780 Ha = 0,1207 L/s.

El consumo en los nodos se determind como la sumatoria de los caudales de
aporte de los tramos unidos por éstos, es decir, cada tramo aportaba a sus respectivos

nodos la mitad del gasto del mismo.

Por ejemplo, el nodo N-010, recibe la mitad del consumo de los tramos N-010-
N-011, N-010- N-052 y N-010-N-009. Los gastos de dichos tramos se calcularon de
la misma manera que el de la muestra presentada anteriormente, obteniéndose asi, un

consumo en el nodo de:

Q. = 0,1207L /s +0,0545L /s +0,0541L /s
unit B

=0.1146L/s.

4.2.4 Levantamiento Topografico.

Este es un factor determinante a la hora de disefiar un sistema de abastecimiento
de agua potable, ya que permite conocer los desniveles del terreno y las cotas de los

putos de interés.

Es importante destacar que la mayoria de las cotas que se obtuvieron de la red

existente fueron obtenidas de un plano suministrado por PDVSA perteneciente a un
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proyecto [6], el cual permiti6 verificar la condicidon actual del sector, definiendo

nuevos puntos estratégicos para realizar la toma de cotas con el equipo necesario.

El levantamiento de los nuevos puntos estratégicos estuvo a cargo de la
empresa Inversiones y Construcciones 2M & 2V C.A, igualmente fueron obtenidas
las cotas de losa del estanque, tuberias de entradas, llenadero de camiones cisternas,
estanque subterraneo en construccion, pozo Pilén N°1, pozo Pilon N°2 y el pozo

Bolivariano.

En las fuentes superficiales fueron tomados varios puntos en el dique toma
Coporo y en la captacion del morichal Mapirito, estableciendo en este ultimo dos
secciones transversales (“A” y “B”). Esto se realizo con la finalidad de evaluar las

profundidades de los mismos.

Como no existen planos de las vias de acceso, fuentes superficiales, estaciones
de bombeo, aducciones y pozos subterraneos se tomaron mediciones de coordenadas
para la ubicacion de estos, con un GPS marca Garmin etrex Legend. (Suministrado

por Hidrocaribe).

4.2.5 Analisis de las Posibles Fuentes de Abastecimiento de Agua Potable.

Este analisis comprende estudios de calidad de agua tanto de las fuentes
superficiales como subterraneas, recopilacion de aforos de los pozos existentes,
medicion de la seccion transversal, caudales maximos y minimos y las variaciones del

nivel del agua del morichal Mapirito.
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4.2.5.1 Calidad del Agua.

Se realizaron diferentes muestreos de las aguas de las fuentes de abastecimiento

de Mapirito, Coporo y Pozos Pilén N° 1 y Pilon N° 2.

Los parametros analizados de las muestras son los establecidos seglin el
Decreto N° 883 [26], sefialados en el Articulo 4, para aguas Tipo 1 y sub-tipo 1A'y

1B (relacionadas con aguas destinadas que requieran agua potable).

Igualmente las sustancias utilizadas para el almacenamiento y preservacion de
las muestras de agua se rigieron bajo las condiciones del “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” [27].

En la siguiente tabla se pueden observar las fechas de muestro de las fuentes

Mapirito, Coporo, Pozo Pilén N° 1, Pozo Pilon N° 2 y Pozo Bolivariano.

Tabla 4.1. Fecha de los Muestreos Realizados a las Fuentes de Agua

Fecha de Muestreo Empresa
14-07-08 Hidrocaribe
31-07-08 Hidrocaribe
23-04-09 Inversiones y Construcciones 2M & 2V C.A.
29-05-09 Inversiones y Construcciones 2M & 2V C.A.
02-02-10 Autores de este Trabajo de Grado

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.
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4.2.5.2 Aforo de los Pozos.
Se realizaron pruebas de aforo a fin de conocer de forma preliminar los
caudales que se estan extrayendo actualmente de los pozos Pilon N° 1, Pilon N° 2 y

Bolivariano.

Estas pruebas fueron ejecutadas por diferentes empresas contratadas por la

empresa Hidrocaribe. En la siguiente tabla se muestra un resumen informativo:

Tabla 4.2. Resumen Informativo Sobre los Aforos Realizado a los Pozos

Pozos Fecha de las Empresas
Pruebas P
o 23-04-09 Inversiones y Construcciones 2M & 2V C.A.
Pilon N° 1 ..
Diciembre 2009 Ingenorca
o 29-05-09 Inversiones y Construcciones 2M & 2V C.A.
Pilon N° 2 ..
Diciembre 2009 Ingenorca
Bolivariano Diciembre 2009 Ingenorca

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.

La empresa Ingenorca realizo el aforo por el método del orificio, usando
equipos de 3 L/s. Mientras que la empresa Inversiones y Construcciones 2M & 2V

C.A. realiz¢ el aforo con recipiente de volumen conocido.

4.2.5.3 Medicion de la Seccion Transversal del Morichal Mapirito.

El levantamiento de la seccion transversal del morichal Mapirito es de

importancia para realizar el calculo del caudal maximo y minimo de la fuente y asi

determinar si esta es apta para abastecer la poblacion futura.
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La medicion estuvo a cargo de la empresa Inversiones y Construcciones 2M &

2V C.A.

Fueron tomados varios puntos en la captacion del morichal Mapirito,
estableciendo dos secciones transversales (A-A y B-B). Esto se realizdo con la
finalidad de evaluar las profundidades de los mismos. Estas secciones se ven

representadas en el plano AC-8.
4.2.5.4 Caudales Maximos y Minimos del Morichal Mapirito.

Se realiz6 una medicién de caudal en el Morichal Mapirito, con el proposito de
conocer su valor en tiempo sea en forma aproximado. Debido a que no se tienen
registros de estudios en el Ministerio del Ambiente referente a este morichal, este

estudio se realizo el dia 29/01/2010 al dia Martes 02/02/2010.

La metodologia para realizar las mediciones en una fuente de agua superficial,
establece que se debe levantar dos secciones transversal y medir la velocidad en
diferentes puntos de este tanto a lo largo como a lo alto, con un correntdmetro. El
tiempo minimo de muestreo recomendable para este tipo de estudio es de un afio, para

estudiar la fuente en las diferentes estaciones del afio.

Para determinar la seccion, previamente se realizo un levantamiento topografico
en 2 (dos) secciones del Morichal, determinandose las profundidades a lo largo de

cada seccion (Ver plano AC-8).

Para medir la velocidad se presentaron ciertas condiciones generales que
hicieron imposible el célculo de la misma. Primeramente debido a la falta de un
correntdometro y una mira, ya que no estaban habilitados ni en la Universidad de

oriente ni en el Ministerio del Ambiente, se optdé por un método practico y
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aproximado para la realizaciéon del estudio a través del método del flotador
Superficial, debido a que se denotaron y percibieron ciertas condiciones en el
morichal, se hizo imposible la medicion de velocidad en distintos puntos de la misma,
por ello, se defini6 desarrollar la medicion en un solo punto de referencia y se tomo el

area total de la seccion para el célculo.

Este estudio se realizé por 4 dias (ya que el Domingo la Bomba no se pone en
funcionamiento), en 8 intervalos de 1 hora para cada lectura, entre las 8:00 am y 4:00
pm.

2 Calculo de la Velocidad:

Para este pardmetro se utilizo la ecuacion:

V=D (Ec.4.1)

ol

Donde:

V: Velocidad (m/seg)
D: Distancia (m)

T: Tiempo (Seg)

Cabe destacar que en pleno estudio se pudo observar que el flujo del agua en el
morichal era practicamente nulo y las mediciones de la velocidad se tornaron
complicadas, ya que si se hacia presente el viento este desviaba el flotador debido a la

débil corriente y se tenia que repetir el estudio, debido a esto se establecid una
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distancia menor de 0.50 m entre dos puntos dentro del morichal cercanos a la seccion
A-A (Ver Plano AC-8 y figura 4.1), con un cronometro se tomo el tiempo que un

elemento flotante hacia el recorrido. (Figura 4.2).

/ /SECCIGN A" \
1.35 00 175 1.50 1
L] -
~ PUNTOS DE REFERENCIA
—a” “PARA EL CALCULD DE

YELOCIDAD

CAPTACIGN
MEFIRITC

Figura 4.1. Punto de Referencia para el Calculo de la Velocidad.

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.

Figura 4.2. Flotador para la Medicion de la Velocidad

Muestra de Célculo:

Para el dia 29/01/2010, hora: 8:00 am, se obtuvo lo siguiente:
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050

Vv s =0.0018m/s

5 Calculo del érea:

Se obtuvo a partir levantamiento topografico realizado en dos secciones del
morichal (Ver plano AC-8), para los célculos se tomo la seccién “A”, calculando las
areas de cada trapecio y triangulo del perfil y realizando la sumatoria de ellas se

obtuvo el area total.

Muestra de Calculo:

Perfil de la Seccidon “A”:

1.30+2.50

A, =1.68m’
E
A, = (135+2.00*3.10 _ |0 o
2
*
A, = (200+1.75)*2.20 _ , -
2
*
A, = (1.75+1.50)*3.40 _ (o o
%
A, = (1.50+1.68)*230 _, >

2
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A=A +A +A +A +A =20.19m"

total

5 Calculo del Caudal:

Una vez calculado la velocidad y el area se obtuvo el caudal mediante la

ecuacidn de la continuidad:

Q=VxA (Ec. 4.2)

Donde:
Q: Caudal (m3/seg)
V: Velocidad (m/seg)

A: Area (m®)

Muestra de Célculo:

Para el dia 29/01/2010, hora: 8:00 am, se obtuvo lo siguiente:
_ * — m3
Q=0.0018*20.19=0.036 4

4.2.5.5 Altura del Nivel del Agua en el Morichal Mapirito.

Desde el dia Viernes 29/01/2010 al dia Martes 02/02/2010 se realiz6 un estudio
para medir la altura del nivel del agua del Morichal Mapirito, con el proposito de

conocer su comportamiento, en tiempo seco.
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Este estudio se realiz6 por 4 dias (Ya que el Domingo la Bomba no se pone en
funcionamiento), en 8 intervalos de 1 hora para cada lectura, entre las 8:00 am y 4:00

pm.

Se empled una regla graduada construida en sitio, semejante a una mira como
guia para las mediciones. (Ver Figura 4.3). La vara fue enterrada 20 cm en la entrada
del desarenador, a partir de esta medida se comenzd a realizar las mediciones

pertinentes.

LR I N i - 3 e L - | - =

Figura 4.3. Regla Graduada.

43 EVALUACION Y DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION.

Primeramente se evaluaron todas las condiciones de la red existente estipuladas
en la seccion 3.2, para luego realizar la evaluacion y disefio de la nueva red de
distribucion de agua potable de la poblacion de Santa Clara, para el cual se tomaron

en cuenta las consideraciones establecidas en la seccion 2.11 del capitulo II.
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El disefio de la red de distribucién se hizo utilizando el software WaterCAD,
version 8.0, a continuacidon se nombran las normas y las consideraciones generales

tomadas para el proyecto.

4.3.1 Normas que se Consideraron para el Analisis de Resultados que Arrojo

el Software Watercad.
EaPara las presiones se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:
- Las Normas INOS establece que la presion maxima debe ser de 70 metros.

- Las normas ACUERUR establecen que las presiones dinamicas variaran

entre 5 y 40 metros y la presion estatica maxima serd menor de 50 metros.

- Rivas Mijares recomienda para zonas rurales con poblacion hasta de 5000

habitantes una presion minima 10 m y maxima 40 m.
K Para las velocidades se tom en cuenta lo que dicta la Norma para:
- El Disefio y Construccion de Acueductos para Pequenas Poblaciones, la
cual recomienda para la red de distribucion velocidades méximas desde 0.70
m/s para diametros de 2 pulg. hasta 1.10 m/s para tuberias de 12 pulg.

4.3.2 Consideraciones del Generales.

Para la evaluacion de la red actual y disefio de la nueva red de distribucion se

tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:
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%o Para la seleccion del periodo de disefio se tomaron en cuenta los
aspectos practicos, econdmicos y operativos del sistema, basados en
los siguientes factores: vida util de las tuberias, facilidad o dificultad
para hacer ampliaciones, crecimiento de la poblacion y desarrollo de
la comunidad; En base a estas consideraciones e incluyendo el factor
de seguridad se adoptd un periodo de disefio para el calculo de la

poblacion a un horizonte de 30 afios.

% Para el calculo del consumo medio se selecciono la poblacion obtenida
mediante el promedio de los métodos aritmético y logaritmico y la
proyeccion del INE, por ser los métodos que se ajustaban mejor al
crecimiento de la poblacion rural para el periodo de disefio de 30

anos.

R La red de distribucion se disefi para la hora de maximo consumo

horario.

K Los diametros definidos para la red, se obtuvieron mediante
simulaciones realizadas con el software WATERCAD, hasta lograr
que el sistema presentara las mejores condiciones de disefio que

fuesen econdmicamente viable.

% La mayoria de las tuberias de la red seran de Policloururo de Vinilo de
alta densidad clase AB (PT = 10 kg/cm?), con la excepcién de algunos

tramos cuyo material sera de Acero.

% Tomando como base la tabla 2.7, se consideran los anchos de zanjas y

profundidades minimas. Para un didmetro de 0,15 m (6”) el ancho es
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de 0,60 m y la profundidad de rasante es de 0,89 m y para un diametro
de 0,10 m (4”) el ancho es de 0,60 m y la profundidad de rasante es de
0,70 m.

% Para la colocacion de vélvulas se dividio el pueblo en 3 sub-sectores,
reduciendo de esta manera el nimero de valvulas y conservando las
existentes. Resultd complicado aislar con un méaximo de 4 valvulas

como lo indica la norma [19], debido al mal urbanismo presente.

RuLa red de distribucion fue proyectada tipo mixta, debido a la
disposicion de las viviendas, el tipo de suelo y siguiendo la forma de

crecimiento de toda la poblacion.

—_ TUBERIAS FROYECTADAS
— TUBERIAS EXISTENTES T e

Figura 4.4. Distribucion de las Tuberias Existentes y las Proyectadas

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.

%5 Las tuberias se proyectaron a 1 m de la acera, a partir de las tuberias de

existentes, puesto que las mismas son relativamente nuevas y se
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presume que se encuentran en buen estado y se adaptan perfectamente

para el disefio elaborado, el cual es econdmicamente viable.

44 EVALUACION ACTUAL Y FUTURA DE LA CAPACIDAD DEL
ESTANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE.

En este disefio se calculd Unicamente la capacidad del estanque de
almacenamiento, recomendandose para el buen funcionamiento del sistema de
distribucion a futuro, permitiendo compensar las variaciones de consumo horarias que

presenta la localidad.

La capacidad que debe tener un estanque de almacenamiento, varia de acuerdo
a las condiciones y requerimientos para los cuales funcionara. Para el sistema
disefiado el estanque debe compensar las fluctuaciones de consumo y debe tener

capacidad para suplir agua en caso de interrupciones de abastecimiento matriz.

La capacidad del estanque se chequed para el afio en curso y para el afio 2.040
considerando un periodo de disefio de 30 afios. De acuerdo a las proyecciones de
poblacion realizadas (Tabla 5.1), santa clara posee 2.633 habitantes para el afio 2010

y 4.002 habitantes para el afio 2040.
4.4.1 Capacidad de Fuente de Abastecimiento.
A fin de garantizar el servicio continuo y eficiente es necesario establecer un

caudal que sea capaz de suplir el agua para el dia mas critico de mayor consumo, es

decir el Caudal Maximo Diario.

Qmd,,,, =1,5%7,62L/s =1143L/s
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Qmd,,,, =1,5*11,58L/s =17,37L/s

4.4.2 Caudal de Bombeo (Qb)

De acuerdo a la nueva aduccion, del proyecto de Hidrocaribe [28], que
abastecera a la red de Santa clara y al futuro estanque, funcionard mediante un
sistema de bombeo durante un periodo de 16 horas continuas. Para el estanque actual

se considero 24 horas continua de bombeo.

Qb0 =§j*11.43L/s =11,43L/s

Qb s, =fg*17,37L/s =26,05L/s

4.4.3 Volumen de Incendio (Vi)

No se considerd caudal de incendio en el disefio de la red, debido a que la
poblacion es rural y no presenta zonas de gran importancia como comercios e
industrias relacionada a este sistema.

4.4.4 Volumen por Fluctuaciones de Consumo (Vfc)
Segun lo descrito en la seccion 2.5.5 del capitulo II, cuando no se dispone de

una curva aplicable al caso estudiado, el volumen de compensacion para localidades

pequenas debe ser del 30 al 45% del consumo diario de disefio [15].

Vic,,,, = 0.25%3600seg *11.43L /s =10,29m’
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Vic,,,, = 0.25%3600seg *26.05L /s = 23,45m’

4.4.5 Volumen por Interrupciones del Abastecimiento Matriz (Vint).

De acuerdo a lo establecido por las normas I.N.O.S [118] se estimd un periodo

de interrupcion de 4 horas.

Vint,,,, = 4%3600seg *11.43L/s =164,56m’

Vint,g,, = 4*3600seg *26.05L /s = 375,19m’

4.4.6 Capacidad del Estanque de Almacenamiento
La capacidad del estanque debe actuar para compensar las variaciones de
consumo horarias, ademas de prever reserva para incendio e interrupciones de

servicio. A continuacion en la tabla 4.3 se indican los volumenes totales:

Tabla 4.3. Capacidad Requerido del Estanque
Poblacién| Qp Qmad Qb Vie Vine | V Total
(Hab) | (L/s) | (L/s) | (L/s) | m’) | (m’) | (m})
2010 2633 7,62 | 11.43 | 11,43 | 10,29 | 164,56 175
2040 4002 11,58 | 17,37 | 26,05 | 23,45 | 375,19 | 400

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.

4.5 APLICACION DEL SOFTWARE WATERCAD.

El andlisis hidrdulico de la red de distribucion se realizd6 con ayuda del

programa WaterCAD V8. Para el diseno de la red se introdujeron los siguientes

datos:
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Datos Generales del Proyecto:
% Nombre del proyecto
% Ubicacion
% Calculista
% Fecha

Datos Generales para el Calculo:

% Consumo medio — por nodos

% Unidades del didmetro — en milimetros

%5 Coeficiente de Hazen Williams — El tipo de material que fue usado
para el disefio de la red fue PVC por lo tanto el C = 140, sin embargo
de las tuberias T-001 a la T-004 que se en ubican en la salida del
estanque, el material de la tuberia es de acero por lo que C = 120.

% Caso de Demanda — Se analizé para el caso de maximo consumo

horario (Qumn): el K, introducido fue de 2,5.

Datos de los Ramales:
K Numero total de tramos: 143
% Numero total de Nodos: 92
% Longitud: es la distancia medida en metros, medida desde el nodo
inicial al nodo final del tramo.
% Didmetro: Son los didmetros internos asumidos para el trazado de las

tuberias.

Datos de los Nodos:
K Consumo medio: los gastos introducidos fueron los calculados
previamente en las tablas B.2 (Apéndice B).
% Cotas de terreno: estas cotas son las obtenidas del levantamiento

topografico, se introducen en metros.
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2 Cota del Reservorio: es la cota del nodo inicial donde se encuentra el

estanque mas un 80% de la altura del mismo.

Con toda la informacion necesaria se ejecutd el programa para comenzar con la
creacion del nuevo proyecto. A continuacion se establecen los pasos que se realizaron
para introducir los datos y evaluar de esta manera el sistema existente de agua

potable.
4.5.1 Apertura del Programa

El software WaterCAD 8.0 trae una aplicacion llamada “WaterCAD V8 XM for
AutoCAD”, en el cual se pueden realizar las acciones de ambos programas en la

misma ventana. Haciendo click en el acceso directo WaterCAD V8 XM for

L=
AutoCAD +=/ , se cargo el programa, donde apareci6 la siguiente ventana principal

(figura 4.5).

-l e (e e ._'e‘ﬂl
N Tk WaolAD [ Vov ruct Formd oo Dre Dmenscn Moy Daecas Wiedow Meb - & M
AR 2R@9 <O, 4 (- cXax REhaE @

Plew v v O s

|4 TABLAS ESCENARIOS | HERRAMIENTAS HERRAMIENTAS DE
arg PARA COMPUT!/ DIBUJO

el HERRAMIE

AP WATERCAL

S HERRAMIENTAS DE e

#S DIBUJO AUTOCAD SREADEDIERIO

RO

b~

48

"

AN ) U e OGP e b et e [NGOEL M ! o -_Ji

Figura 4.5. Ventana Principal.

Fuente: WaterCAD 8.0.
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En el area de dibujo de esta ventana, se realizo el trazado del sistema de
distribucion a través de la barra de herramientas de dibujo que se aprecia en el lado
superior derecho de la misma, tomando como referencia el trazado elaborado en el
programa AutoCAD, haciendo click en “File”, luego en “open”, tal como se muestra

en la figura 4.6.

e _'_j*q
n, -

" [ p————
_F - —y waly [ 3 -

Figura 4.6. Menu “File”.
Fuente: WaterCAD 8.0.

Luego de hacer click en “Open” se ubic el archivo y se hizo click en el botén

inferior derecho “Open”, tal como se muestra en la figura 4.7.

Una vez que se abre el archivo, se realizd en el area de dibujo el trazado del
sistema a través de la barra de herramientas de dibujo que se aprecia en el lado
superior derecho de la figura 4.5, luego se hizo click en “File”, “Save as”, como se

muestra en la figura 4.8.

180



Capitulo V. Marco Metodolégico y Calculos

=]

e 20 0o pAP. R ORTHO POLAA [OSNAP OTRADS DUCS, D LW fuooay Lo |
Figura 4.7. Seleccion de Archivos “Select File”.

Fuente: WaterCAD 8.0.
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Figura 4.8. Guardar Archivo “Save Drawing as”.

Fuente: WaterCAD 8.0.
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Una vez que se guarda el archivo este genera a su vez dos archivos adicionales,

& . 2
el WTG y el Microsoft Office Access Database —_, mostrados en la figura 4.9.

Es importante que ninguno de estos dos archivos incluyendo el de AutoCAD no sean

[T 86
Archvo  Edodn Ver Favorkos  Hemamentss  Ayuda &
Qus - ) F Josams [ copun [
(3 C:\Ducumants and Settrsinat M dosmertos|LITESISI Doesdeico b Ferndndes v B
" n
[y ved de detrbucion sartaclws 8 RED DE DESTRIBLCION SANTA 1% red de detribucin santa dara
Tarews de archivo y carpeta % 0| et ‘i CLARA Watmrcad 2 | matercad oy
e oo =

) Crew rusva carpeta
senw

4 Doeménico & Ferndnder
Carpeta
Fecha de modficaciin: Lnes, 16 de
noviermbre de 2009, 1254

Figura 4.9. Archivos del WaterCAD 8.0
Fuente: WaterCAD 8.0.

4.5.2 Configuracion del Programa

Luego de haber generado los 3 (tres) archivos, se abre el archivo WTG @ ode
igual manera se puede abrir el mismo archivo abriendo el programa haciendo click en
el acceso directo & y abriendo el archivo de la misma manera como se especificd en
el paso anterior, a diferencia que se debe abrir el archivo WTG y la ventana tiene un

formato diferente como se muestra en la figura 4.10.
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HERRAMIENTAS PARA COMPUTAR
HERRAMIENTAS DE VISTA Y
REPORTE DE TABLAS

ESCENARIOS

— HERRAMIENTAS DE DIBUJO

AREA DE DIBUJO

o 43 @®@ 16032 d@aI2 6 ELe ol

LB m e 26 M Zoom Levet 10003 J

Figura 4.10. Barras de Herramientas

Fuente: WaterCAD 8.0.

Luego se procedid a la configuracion del proyecto, donde se hizo click en
“File”, “Proyect Properties”, donde aparecio en la pantalla la ventana mostrada en la
figura 4.11, donde se ubico el titulo del proyecto, nombre del ingeniero proyectista y

la fecha de creacion del proyecto.

‘Emhct'ﬂmpii“u E

Tie: Ried de Distrbwuciin Santa Clra
File Mame: CAD: . = o TES

Engneer Di Domséraco & Feméndez
Company.
Date. oE (v

Notes

Uneversdad de Drenie
Nixcleo de Arzollegus

Etcusls de Ingerseria y Ciencias Aphcadas
Departaments de Ingervesia Crd

[_ox J[ coxe J[ Heo |

Figura 4.11. Propiedades del Proyecto “Project properties”
Fuente: WaterCAD 8.0.
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La siguiente ventana (figura 4.12) permite elegir los parametros hidraulicos
tales como: el método para el calculo de presiones, friccion, tipo de liquido,
temperatura con el cual se trabajard y tiempo de andlisis. En la ejecucion de este
proyecto se utilizé la formula de Hazen-Williams, se trabajé con agua a 20°C y se
realizd un andlisis de 24 horas del sistema, en cuanto al resto de los pardmetros se

utilizaron los preestablecidos por el software.

Para ingresar a la ventana que permite elegir los parametros hidraulicos (Figura
4.12), se hace click en “Analysis”, “Calculation Options”, luego se abre la carpeta

llamada “Steady State/EPS Solver” y se le da doble click a “Base Calculation

: 2
Options”.
- - - ~ —ry
T30 w| M@z ~|
2l

Friction Method Hazenwilisms -]
Dutpuat Selection Set <Al
Calculstion Type Hydrausbe s Ordy

B Adjustments
Demand Adpsstments None
Urst Demard Adpistiments None
Roughnes: Adustments None

B Calculation Flags
Display Status Messages? True
Display Calculation Flags? True

Display Tine Step Convesgence | Trus
|  Enoable EPANET Compatible Res Falie
B Calculation Times

Base Date 01/01/2000
Tine Analysis Type EPS
Staet Tene 0:00:00

Durstion fhours) 24
Hydeauc Tiene Step fhows) 1
Repoitrg Tine Step AR

B Hydraulics
Use Lineas Interpolstion For Mub Falie
Trials 40
Accisacy 0.00
Emittor Expornent 050
Liquad Label Water st 20C[E8F)
| Liguad Kinematic Viscosty (IF/s)  1.080e-005 e
Liguid Label

Label which describes type of bguid used in seulation

Figura 4.12. Opciones de Calculo “Calculation Options”
Fuente: WaterCAD 8.0.

En la siguiente ventana mostrada figura 4.13, se puede definir la escala del
dibujo, el tamano, nomenclatura, alineacion de los simbolos, textos y demas

anotaciones y muchos otros parametros que fueron preestablecidos por el software.
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Options

Drawing Scale
Drawing Mode:

Plot Scale Factor 1 cm=

Annotation Multiphers
Symbol Size Mulipler:
Tast Height Multiplier
Text Options

Align Text With Pipes:
Coloe Element Annotations

Scaled
5.00

010
010

| Global | Project | Drawing | Units | Labeling | Projecti/ise

|

ok || cancel |[ Hep |

Figura 4.13. Opciones “Options”
Fuente: WaterCAD 8.0.

Es importante aclarar que el software WaterCAD permite la utilizacion de un
patron de consumo, para el disefio del sistema. En este proyecto se consider6 la curva
tipica de variacion horaria de consumo, establecida por el I.N.O.S [12] que se muestra
en la figura 2.4. del capitulo 2 para observar el comportamiento del sistema a lo largo

de las 24 horas del dia. La figura 4.14 muestra la ventana “Pattern” donde se

introdujeron los datos de la curva de consumo.

Los valores introducidos en el campo “Multiplier” fueron extraidos de la curva
tipica de variaciones horarias de consumo desarrollada por el I.N.O.S [12], estos son

multiplicados automdticamente por los consumos medios en los nodos, generando

distintos valores a lo largo de las horas de simulacion.
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Figura 4.14. Patrones “Patterns”

Fuente: WaterCAD 8.0.

4.5.3 Introduccion de Datos

Luego de la configuracién del proyecto, se dibujo la red sobre el plano base
como se explico anteriormente, para de esta manera obtener un trazado con mejor
precision con respecto a cada elemento que conformaba la red. Siguiendo esta
condicién resultd cada detalle de las tuberias y nodos del sector; considerando estos
como los puntos donde se interceptaban dos o mads tuberias, extremos finales de
tuberias y cualquier otro sitio intermedio que por razones de distribucién se considerd

conveniente establecer.

Por otra parte, después de haber realizado los calculos de los distintos
consumos, se introdujo los respectivos datos en cada elemento integrante de la red

resultante.
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Antes de explicar la secuencia que se utilizd para introducir los datos, es
importante aclarar que el programa automaticamente asigna la nomenclatura a los
nodos, tramos de tuberias y llaves, pudiéndose estas cambiar manualmente haciendo

doble click sobre ellas en caso que sea necesario.

Haciendo doble click sobre un nodo aparece la ventana respectiva para su

configuraciéon (figura 4.15):

sroncrties - Junction - N-044 FO) EF
N-044 v| ¥ @ |15 v|
<Default View> (v] W
it |21
8 <General> ~
T 130 ]
Label N-044
Notes
Hyperlinks <Collectior: 0 tems>
Bl <Geometiy>
¥ [m) 113393
Y [m) 889,61
Bl Active Topology
I I3 Active? True
E Demand
Demand Collection <Collection: 1 tem>
Urat Demand Collection <Collection: 0 tems>
El Fire Flow
Specify Local Fire Flow Constrair False
E Operational
Controls <Collection>
B Physica
Elevation [m) 197.05
Zone <None>
Emitter Coefficient (L/s/(m H20]™ 0.000
B P 0 p dentD a
Use Local Pressure Dependent [ False
B Transient (Initia)
Vapor Volume (Iniial] (L 00
B Water Quality o
Demand Collecton
A collection of baseline demands and associated temporal patterns.

Figura 4.15. Propiedades del Nodo “Properties - Junction”
Fuente: WaterCAD 8.0.

En esta se coloca la cota del terreno establecida por el levantamiento

topografico en “Elevation”. En “Demand Collection” se introdujo el valor de la
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demanda por nodo y el patron de consumo de la junta editada, tal como se aprecia en

la figura 4.16:

Demands (Junction: N-044) _r—j

X

Demand (Base) Pattern (Demand)
(Lfs)

0.1379 Patron

Figura 4.16. Demanda del Nodo “Demands - Junction”

Fuente: WaterCAD 8.0.

Las demandas introducidas en cada nodo de la red fueron obtenidas de realizar

la reparticion media de los consumos por calle.

La configuracion de los tramos de tuberias sigue la misma configuracion que la
anterior, se hizo doble click en los tramos de tuberias, apareciendo la ventana
respectiva (figura 4.17) donde se establecié el material, didmetro, coeficiente de
rugosidad, la suma de los coeficientes de pérdidas de los accesorios que se encuentren
en el tramo y se reviso la direccion del fluido, en caso de no ser la correcta se cambia
a “Reverse”. Es importante acotar que la longitud de la tuberia es obtenida
directamente a la escala del dibujo, si se requiere lo contrario, se coloca “True” en
“Has User Defined Lenght?” y a continuacion en “Lenght” la longitud que se requiere

establecer.
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lgoperﬂes-l’lpe'-T-OSSilSZ) ”

1053 v| /¥ @ [100% v
| <Default View> v] W
|®=: 1A
|@--|Z
B <General> |~
132 (1]
T-053
<Collection: 0 items>
stait Node N-044
Stop Node N-033
Node Reversal <Reverse Start/Stop>
B <Geometry>
Geometry <Collection: 2 items>
"El Active Topology
Is Active? True
B Initial Settings
Status (Initial) Open
B Operationa
Controls <Collection>
E Physica
Zone <None>
Diameter (m) 0.1524
Material PvC
Hazen-Williams C 1400
Has User Defined Length? False
Length (Scaled) (m) 73.09
Has Check Valve? False
Specify Local Minor Loss? True
Minor Loss Coefficient (Local]  0.00 [ae l
Label
Descriptive label for this element.

Figura 4.17. Propiedades de la Tuberia “Properties - Pipe”
Fuente: WaterCAD 8.0.

Para la simulacion del sistema se colocd como reservorio el Estanque elevado
Bolivariano, situado en el Sector Bolivariano, donde se tomé el 80% de la altura total
del agua en el estanque, obteniéndose una elevacion de 212,21 m. La ventana del
reservorio (figura 4.18) se obtiene de la misma forma que los elementos anteriores,

donde podemos configurar su elevacion.
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Properties - Reservoir - R-4 {321) 51
R-4 v| /@ [100% M
<Default View v] W
os 21

B <General» »~

ID 321 '
Label R-4
Notes
Hypetlinks <Collection: 0 items>
B <Geometry>
* (m) 793.23
Y [m) 976.43
B Active Topology
Is Active? True
E Operational
Controls <Collection>
B Physical
Elevation [m) 21221
Zone <Mone>
Hydraulic Grade Pattem Fived
B Transient (Physical)
Elevation (Inlet/Qutlet Invert) (m) 0.00

B Water Quality

Age (Initial) (hours) 0

Concentration (Initial) (mg/L) 0.0

Is Constituent Source? False

Trace [Initial] (%) 00
E Results

Hydraulic Grade [m) 21221

10.2325 ﬂ

D
Unique identifier assigned to this element.

Figura 4.18. Propiedades del Reservorio “Properties - Reservoir”

Fuente: WaterCAD 8.0.

Una vez ingresado y revisado todos los datos, se procede a ejecutar la

simulacion.
4.5.4 Simulacion del Proyecto

Luego de cargar todos los datos que conforman la red, se inicio la simulacion
haciendo click en el botén “compute” &4 ubicado en la parte superior de la figura 4.5,
en las herramientas para computar. Al presionar el botén se desprende una ventana

(figura 4.19) donde se puede observar el funcionamiento de la red durante el
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transcurso de un dia tipico, estableciéndose un tiempo de inicio a las 0 (cero) horas y
un periodo de 24 horas de duracion con intervalo de 1 hora. Se tomo6 las 8:00 am

como la hora de maxima demanda.

@ Calculation Summary (438: Patron 2.5) w
Fo e N = )
Time (hours) Balanced? Tiisls  Relative Flow Change Flow Supplie( |
© Al Time Stepsf... Tiue k7] 0.0009837 1 ||
© oo.00:00 Tiue 7 0.0000468 1€
© 00000 True 1 0.0000255 1€
© 020000 Tiue 1 0.0000106 1€
© oz.00:00 Tiue 1 0.0000283 1€
© o4:00.00 Tiue 1 0.0001467 1€
© os:00.00 Tiue 1 0.0003365 1€
© o6:00:00 True 1 0.0003837 1€
© o7.00.00 Tiue 2 0.0000130 1€
© cs.00.00 Tiue 1 0.0003397 1€
© 030000 True 1 0.0005410 1€
© 100000 Tiue 1 0.0003753 1€
© 10000 Tiue 1 0.0002178 1€
© 120000 True 1 0.0001703 1€
[ R ) Towsm 1 O 1A <00
<, >
LInformation | Staltus Messages | Trials |
Time Step Element ID  Message
<] >

Figura 4.19. Resumen de Calculo “Calculation Summary”

Fuente: WaterCAD 8.0.

Se puede observar que en esta ventana se encuentra un simbolo ﬂ, que indica

el estado de la corrida mediante los siguientes colores:
s Verde: Indica que la corrida fue exitosa.

R Amarillo: Indica que existen advertencias a chequear en alglin

elemento de la red.

K Rojo: Indica que existen elementos desconectados al sistema y por lo

tanto no se realiza la corrida hasta corregir el problema.



192
Capitulo IV. Marco Metodologico y Calculos

Para obtener los resultados detallados de cada elemento de la red, se hizo click
en “Flex Tables” El, ubicado en la barra de herramientas de reporte de tablas que se
encuentra en la parte superior de la figura 4.5. Al hacer click sobre este botdén se
despliega un menu para mostrar el conjunto de tablas que se desee conocer (Figura
4.20). Las figuras 4.21 y 4.22 muestran las tablas de nodos y tuberias

respectivamente.
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Figura 4.20. Menu de Tablas “Flex Tables”
Fuente: WaterCAD 8.0.

Vale la pena destacar que las columnas que se visualizan en color amarillo

indican los valores que ha calculado el programa.

Los resultados arrojados por las tablas son para un hora en especifico, si se
desea chequear los resultados para cada intervalo de hora, se debe ir al resumen de

calculo (figura 4.19) y oprimir el botén “Graph” E, donde se despliega la ventana
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que muestra una divisoria vertical el cual posicionamos en la hora que se requiera

analizar. Este proyecto se evalu6 para las 8:00 am como la hora de maxima demanda.

a - E - Ih -
d Label Elevation Zone Demand Cobaction Demand Hydraubc Pressre | A
(] (5] Grade (mH20) |7
{m) |
27 N-OOL 199.06 Zone -1 <Colection: 1 Reen> 0.0000 21219 131
29 h002 199.06 Zore - 1 <Colection: 1 Rem> 0.0000 21219 131 ,"'
3 N0O3 196.06 Zone - 1 <Colection: 1 Rem> 0.0000 21219 16.10 |
33 NO4 199.06 Zone - 1 <Colection: 1 kem> 0.0000 212.19 13n !_;
39 N0OS 196.41 Zone -1 <Colection: 1 Rem> 0.0765 212,03 1559
41 N-DOS 196,98 Zorwe -1 <Colection: 1 Rem> 0.4085 212.01 15.00
43 N0OT7 197.70 Zone - 1 <Colection: 1 Rem> 0.3421 212.00 14.27
45 008 198.01 Zone -1 <Colection: 1 Rem> 0.372% 212.00 13.96
47 NODD 196.02 Zone - 1 <Collection: 1 Rem> 0.3853 212.00 15.95
49 NOI0 191.59 Zone -1 <Collection: 1 Rem> 01378 205.69 14.07
S1 NOLL 190.15 Zone - 1 <Colection: 1 Bem> 0.1530 205.69 15.51
53 NO12 185.15 Zone - 1 <Collection: 1 Rem> 0.0958 205.69 20.50
S5 NOI3 194.40 Zone - 1 <Colection: 1 Rem> 0.2425 212.01 17.58
57 NOI4 190.77 Zone - | <Colection: 1 Rem> 04178 212.01 2119
59 NOIS 189.09 Zone - | <Colection: 1 bem> 00735 212,01 2.8
61 NOLIG 19543 Zone -1 <Collaction: 1 bem> 0.0958 21201 16.55
63 NOI7 194.16 Zone - 1 <Collection: | Reen> 0.0767 212.01 17.81
65 N-DI8 191.95 Zone - | <Colection: 1 keen> 0.132 212.00 20,01
67 ND19 190.50 Zone -1 <Collection: 1 Rem> 0.222% 212.00 21.46
6% N-02D 1869.01 Zone-1 <Collection: | Ree> 0.2678 205.78 16.74
71 NO21 188.80 Zone -1 <Colection: 1 Rem> 0.1530 205.78 16.95
73 N2 188.72 Zorw - | <Colection: 1 Rem> 00735 205.78 17.03
75 NO23 185.19 Zone - 1 <Colection: 1 Rem> 0.0633 205.78 19.55
77 NO24 195.83 Zone - 1 <Colection: 1 Rem> 0.1530 212,01 16.14 ;
80 N-O2S 195.83 Zorw - 1 <Colection: 1 Rem> 0.1915 212.01 16.14 1_‘1]
|
3 (13 s 2
Figura 4.21. Tabla de Nodos “Junction Table
Fuente: WaterCAD 8.0.
oo fa e ¥
- B AR R R
in) =) < Wb LT i) et Cmfrmd Cofrad)
e B == S
nn‘m Ll BN ; o0 om WIS 0% ome om
.00 WO Lo e =0 om s L) L3 am
0% Wom ) ST %0 o & g L 0000 LT
10 wom e DR G jL-1] am 0o om Rl o) om
018 wam 0o AR M (LT am e LL) LT3 am
11308 oS R LR iL-T] a0 R ] i D000 000
480 O Lo OIS G =N am 1. 087 e Rl o) om0
oM texm Ll "o om onn LT Qo0 am
LT NG L 218 ore 1.0 om X o o0 oo
ooz weal NOi A A 00 om 0o am 000 o0
N WO L] T =o am 2008 LR o0 om
ABIT NOI ol AT <0 m aers om o 0w
A0 WO Ol AR NG 100 am a0 am D00 o
I KO L B PG 0 om 14 om [0 o
1330 NoIr p -] AT LT} am om Y- e -1 -]
108 NOD L] A 00 om0 o o 0000 000
1. wan T ArRe A a0 am o om o oo
4710 NOTT wan e 1.0 am (1% LT 000 o
w0 N e B 0 om oM m oo 1]
"o W L] AR G = om LA .. 000 o
EE R oy AT (-1 om mn o o om
AL NOE L - B G 150 00 amsy m o000 1]
LB ] o BT jL-1] om s o oo om
1937 hae L arRe m 0 om 0ot am oo am
12T WY BOX DI WG iL-T] 00 0 e 0000 000
AT BTV NN A5 A 0o om 500 am o0 om0
M NOX wan e o am EE LX) Qo0 L)
LR - e rie M 1.0 om o st 000 o
.18 NOM S A A 1900 om RRLL] oce 0o om
1% NOm wan T o om Qo om oo om
YA RS wage BT M i1 am g1 5] L] . -1
0.8 WO a3y AR A 100 am LT~ om oo o0
T wOE eam LY a0 om oo om 000 Lm E
el = e ins an Sherl___tw___im "

Figura 4.22. Tabla de Tuberias “Pipe Table”
Fuente: WaterCAD 8.0.



Capitulo V. Marco Metodolégico y Calculos

4.6 ELABORACION DE PLANOS DEL PROYECTO

Los planos correspondientes para este proyecto fueron realizados mediante el
Software AutoCAD version 2007, los cuales plasman los resultados obtenidos de

todos los calculos antes explicados.

Este proyecto comprende diez planos, cada uno tiene un codigo, que se inicia
con las letras AC de acueductos, seguido de un nimero. En el plano AC-1 se detalla
la ubicaciéon de la poblaciéon de Santa Clara, el trazado en planta de la red de
distribucion en el plano AC-2, las plantas parciales en los planos comprendidos desde
el AC-3 al AC-6, las areas parciales se pueden apreciar en el plano AC-7, luego
tenemos la Planta y perfiles del Morichal Mapirito y el Dique-Toma Coporo en el
plano AC-8, los detalles del sistema existente en el plano AC-9 y finalmente en el

plano AC-10 se tienen detalles de nodos y zanjas.
4.7 ESTIMACION DE COSTOS DEL PROYECTO

Para estimar el costo del proyecto, se procedié a computar las cantidades de
obra del mismo, para ello se dividid la obra en partidas las cuales son definidas por
un codigo, descripcion y unidad de medida segin la norma COVENIN [29].
Posteriormente a cada partida se le analizo el precio por unidad respectiva, los cuales
fueron multiplicados por sus cantidades correspondientes, obteniendo asi el

presupuesto de la obra. El estimado de este presupuesto se clasifico de clase I.
4.7.1 Computos Métricos
En base a los planos dibujados se realizaron los computos métricos, mediante

los cuales se obtuvieron las cantidades de obras que se ejecutaran para el desarrollo

del presente proyecto y que junto a las partidas son indispensables para la
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elaboracion del presupuesto. Para el desarrollo de esta etapa se calcula longitudes,

areas, volumenes y cantidades.
Los computos de la red de distribucion se pueden apreciar en el Apéndice E.
4.7.2 Analisis de Precios Unitarios y Presupuesto

Como culminacién del proyecto, se elabord el presupuesto con el programa
“Datalaing Maprex™ para estimar el costo del mismo, después de haber realizado los

computos métricos.

La obra se clasificd en diferentes partidas las cuales fueron definidas por un
respectivo codigo, descripcion y unidad de medida, donde se analizé la cantidad de
materiales, equipos y herramientas que se van a utilizar, asi como también la mano

de obra que se necesita para la ejecucion de la obra.

Vale la pena mencionar que en el analisis se colocd un porcentaje de gasto

administrativo de 18%, una utilidad de 10% y prestaciones sociales de 264%.

Los analisis y presupuestos se pueden observar en el Apéndice F y G

respectivamente.
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CAPITULO V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

5.1 GENERALIDADES.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos del andlisis de los
calculos expuestos en el capitulo 4. Esto se realizo con la finalidad de establecer una
comparacion entre ellos y las normas sanitarias [18, 19] establecidas, para determinar
asi las deficiencias en el funcionamiento del sistema y poder tener una vision definida

de los posibles cambios y modificaciones, con criterios claros y adecuados.

5.2 DEMANDA DEL ACUEDUCTO

5.2.1 Métodos de Proyeccion para la Estimacion de la Poblacion Futura.

En la figura 5.1 y tabla 5.1 se presentan los resultados de la aplicacion de los

métodos mencionados en el capitulo 4.
5.2.2 Poblacion de Disefio.
Para el andlisis y disefio de la red de distribucion y el estanque de

almacenamiento, se tomo el resultado proveniente del promedio obtenido a través de

los métodos aritmético, logaritmico y de la proyeccion del INE.
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Debido a que la poblacion en estudio presenta limitaciones para un crecimiento
exagerado, el método geométrico fue exonerado de los calculos debido a que la
proyeccion correspondiente sobrepasaba lo estimado. Aunado a esto, se le agregd un
10% correspondiente a un crecimiento previsto por la actividad petrolera. En la tabla
5.1 y fig. 5.1 se muestra la poblacion de disefio obtenida para la poblacion actual

(2010) y futura (2040).

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

o+"T"rrrrrrrTrTTTTTT T T T
2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038

~——INE =t METODO ARITMETICO
=——METODO LOGARITMICO =—PROMEDIO
—8—POBLACION TOTAL 10%

Figura 5.1. Proyeccion de la Poblacion Futura Para el Afio 2040 de Santa Clara
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Tabla 5.1. Resultado de las Proyecciones de Poblacion para Santa Clara

. Poblacion Vegetativa Inmigraciéon
ANO Total
INE | Aritmético | Logaritmico | Promedio 10%

1981 1,425

1990 1,635

2001 2,042

2002 2,088 2,079 2068 2078 208 2286
2003 2,131 2,116 2105 2117 212 2329
2004 2,174 2,153 2143 2157 216 2372
2005 2,216 2,190 2181 2196 220 2415
2006 2,258 2,227 2220 2235 224 2459
2007 2,299 2,264 2260 2274 227 2502
2008 2,340 2,301 2301 2314 231 2545
2009 2,381 2,338 2342 2354 235 2589
2010 2,422 2,375 2384 2394 239 2633
2011 2,462 2,412 2426 2433 243 2677
2012 2,502 2,449 2470 2474 247 2721
2013 2,543 2,486 2514 2514 251 2766
2014 2,582 2,523 2559 2555 255 2810
2015 2,622 2,560 2605 2596 260 2855
2016 2,661 2,597 2651 2636 264 2900
2017 2,699 2,634 2699 2677 268 2945
2018 2,737 2,671 2747 2718 272 2990
2019 2,774 2,708 2796 2759 276 3035
2020 2,811 2,745 2846 2801 280 3081
2021 2,846 2,782 2897 2842 284 3126
2022 2,882 2,819 2949 2883 288 3172
2023 2,916 2,856 3002 2925 292 3217
2024 2,951 2,893 3056 2967 297 3263
2025 2,984 2,930 3111 3008 301 3309
2026 3,016 2,967 3166 3050 305 3355
2027 3,048 3,004 3223 3092 309 3401
2028 3,079 3,041 3281 3134 313 3447
2029 3,109 3,078 3339 3175 318 3493
2030 3,138 3,115 3399 3217 322 3539
2031 3,165 3,152 3460 3259 326 3585
2032 3,192 3,189 3522 3301 330 3631
2033 3,218 3,226 3585 3343 334 3677
2034 3,243 3,263 3649 3385 339 3724
2035 3,267 3,300 3714 3427 343 3770
2036 3,290 3,337 3781 3469 347 3816
2037 3,312 3,374 3848 3511 351 3863
2038 3,333 3,411 3917 3554 355 3909
2039 3,353 3,448 3987 3596 360 3956
2040 3,372 3,485 4059 3639 364 4002

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.
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5.2.3 Demanda Actual y Futura.

La demanda para los casos expuestos en el capitulo 4, vienen dados por el
caudal medio (Qm), el caudal maximo diario (Qmd) y el caudal maximo horario,
(Qmbh) para los afios 2010 y 2040.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.2. Demanda de la Poblacién Actual y Futura.

Afios Poblacion Qm Qmd Qmbh

(Hab) (L/s) (L/s) (L/s)
2010 2.633 7,62 11,43 19,05
2040 4.002 11,58 17,37 28,95

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado
53 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Las cotas obtenidas del levantamiento topografico realizado a Santa Clara
suministrado por PDVSA, se aprecian en el los planos AC-1 y AC-2. El
levantamiento de la seccidn transversal y planta del Morichal Mapirito suministrado
por la empresa Inversiones y Construcciones 2M & 2V C.A, se observa en el plano

AC-8.

5.4 CAPACIDAD DEL ESTANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
POTABLE.

El estanque que abastece a la poblacion de Santa Clara tiene un volumen de 121
m’, en comparacion con lo estimado en la seccion 4.4.6, la capacidad actual requerida

por la poblacion es de 175 m’, lo que indica que hay un déficit en el sistema actual.
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El volumen que debe almacenar el estanque para el 2040 de acuerdo a lo
planteado sera de 400 m’, pero debido a que actualmente existe uno elevado de 121
m’ y uno enterrado de doble celda de 224 m’ a escasos metros del elevado, que no se
encuentra en funcionamiento, ya que esta obra fue ejecuta por la Alcaldia de Mapire
en enero del 2010, da un total en almacenamiento de 345 m’ , pero necesitaria

almacenar 55 m’ adicionales a la capacidad actual.

Es importante acotar que en la seccion 3.2.4 del capitulo III se mencion6 que el
estanque enterrado de doble celda se encontraba en construccion, en diciembre del
2009 se culminé la construccion del mismo, obra que fue ejecutada por la Alcaldia

del Municipio Monagas.
5.5 DISENO DE LA AMPLIACION DE LA RED DE ACUEDUCTO.

Considerando todo lo explicado en la parte 3.2.5 del capitulo III, respecto a la
red de distribucion existente, la cual presenta irregularidades para su correcto
funcionamiento, el disefio de la red se baso en una ampliacion de los tramos de

tuberia, debido a esto se realizaron los siguientes planteamientos:

% La red de distribucion de agua potable propuesta para Santa Clara se
disefio de la siguiente manera: en la salida del tanque y comienzo de la
red con tuberias de 250, 200 y 160 mm (10, 8 y 6 pulg.
respectivamente), para el resto de los ramales se asignaron diametros
d 110 mm (4 pulg.), inclusive los ramales ciegos para de esta manera
prevenir futuras ampliaciones en la red (Ver tabla 5.3); Las tomas a la
entrada de las parcelas se asumieron de 1/2 pulg. Se obtuvo que los
mismos tienen capacidad para transportar los gastos de consumo
maximo horario y caudal de incendio durante todo el periodo de

disefio (Ver plano AC-2).
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Tabla 5.3. Tramos Diseiiados Para la Red de Distribucion.

Diametro

Tuberia (mm) Material Disefio Realizado

T-001 250 Acero Cambio de diametro existente de 110 mm
T-002 250 Acero Cambio de diametro existente de 110 mm
T-003 250 Acero Cambio de didmetro existente de 110 mm
T-004 160 Acero Cambio de didmetro existente de 110 mm
T-005 200 PVC Cambio de diametro existente de 110 mm
T-006 200 PVC Cambio de diametro existente de 110 mm
T-007 160 PVC Cambio de diametro existente de 110 mm
T-008 160 PVC Cambio de diametro existente de 110 mm
T-012 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
T-014 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
T-016 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
T-020 110 PVC Nueva

T-026 110 PVC Nueva

T-031 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
T-039 110 PVC Nueva

T-047 110 PVC Nueva

T-048 110 PVC Nueva

T-061 160 PVC Cambio de diametro existente de 110 mm
T-062 160 PVC Cambio de diametro existente de 110 mm
T-063 160 PVC Cambio de diametro existente de 110 mm
T-064 160 PVC Cambio de diametro existente de 110 mm
T-065 160 PVC Nueva

T-066 160 PVC Cambio de diametro existente de 110 mm
T-070 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
T-083 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
T-084 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
T-085 110 PVC Nueva

T-086 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
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Tabla 5.3. Tramos Disefiados para la Red de Distribucion (Continuacion).

Tuberia Di(énl::flt)m Material Diseiio Realizado
T-087 110 PVC Nueva
T-090 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
T-113 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
T-115 110 PVC Nueva
T-118 110 PVC Nueva
T-120 110 PVC Nueva
T-121 110 PVC Nueva
T-125 110 PVC Nueva
T-126 110 PVC Nueva
T-127 110 PVC Nueva
T-130 110 PVC Ampliacion de tuberia existente
T-131 110 PVC Nueva
T-137 110 PVC Nueva
T-142 110 PVC Nueva
T-143 110 PVC Ampliacion de tuberia existente

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado

%5 El pueblo se dividio en 3 sectores para la colocacion de valvulas, con

la finalidad de controlar el suministro de manera independiente en los
diferentes sectores en caso de alguna interrupcion del servicio. Las
valvulas existente se consideraron pero igual se necesito la colocacién
de nuevas valvulas. Se tuvo que colocar un nimero mayor de valvulas
a lo establecido en la sesion 2.11.4 para poder aislar las zonas por

areas, esto debido a la falta de planificacion urbana (Ver plano AC-2).
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% En todos los nodos de la red se obtuvieron presiones mayores a 10 m y
menores que 40 m (ver figura 5.2 y apéndice C), estando dentro de los

rangos establecidos para acueductos rurales.

Las curvas de presiones que se reflejan en la figura 5.2 derivan de la
hora mas desfavorable (8:00 am), variando de 13.10 mH,O a 33.90
mH,0O, cuyos valores se reflejan a través de diferentes colores

dependiendo del rango de influencia de éste.

Contour Definition - 1
Legend: Pressure Head (m)

<= 10.00
<= 16.00
<= 22.00
<= 28.00
<= 40.00

Figura 5.2. Curvas de Isopresion en la Red de Distribucion

Fuente: Software WaterCAD.

En el apéndice C se muestran los resultados de los consumos por nodos y

tuberias de la red, igualmente otros parametros como las presiones y velocidades.

En el plano AC-2 se muestra la red con los nimeros de nodos y tuberias.
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5.6 ANALISIS DE LAS POSIBLES FUENTES DE ABASTECIMIENTO Y
ALTERNATIVAS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE.

5.6.1 Analisis de Muestras de Agua.

Los resultados de los diferentes andlisis realizados se muestran en el Apéndice
D. A continuacion se presentan los andlisis fisico-quimicos y bacterioldgicos para
cada fecha de muestro presentado en la tabla 4.1 de la seccion 4.2.5.1, de las fuentes

subterraneas y superficiales:
s Estudio realizado el 14-07-08 por la empresa Hidrocaribe:

La empresa Hidrocaribe realizdo un muestreo del pozo Pilon N° 1 (comunidad
indigena), pozo Bolivariano y el Morichal Coporo. Los resultados indican que todos
los parametros estan dentro de los rangos permitidos en el Decreto 883, [26] para

aguas tipo IA.
s Estudio realizado el 31-07-08 por la empresa Hidrocaribe:

Se realiz6 un muestreo del pozo Piléon N° 1 (comunidad indigena), pozo
Bolivariano y el Morichal Coporo. Los resultados indican que todos los pardmetros

estan dentro de los rangos permitidos en el Decreto 883, [26] para aguas tipo 1A.

s Estudio realizado el 23-04-09 por la empresa Inversiones y Construcciones

2M & 2V CA.:

Los resultados indican que la mayor parte de los pardmetros estan dentro de los

rangos permitidos en el Decreto 883, [26] para aguas tipo IA, excepto el contenido de
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Tabla 5.4, se resumen los pardmetros excedidos para aguas tipo IA.

Tabla 5.4. Parametros Excedidos para Aguas Tipo IA
Parametros
. . Coliformes Totales
Fecha de Cadmio Hierro (NMP/100ml)
Fuente Cantacié
aptacion Limite Limite Limite
Valor Aguas Valor Aguas Valor Aguas
Obtenido Tgipo Obtenido Tgipo obtenido Tgipo
(mg/L). IA. (mg/L). IA. (mg/L) IA.
Morichal 1} =3 4 9 0,022 0,01 1,16 1,00 3500 <2.000
Mapirito
Morichal 23-04-09 0,026
Coporo 59-05-09 0004 0,01 1,15 1,00 9200 <2.000
l;},"l“ 23-04-09 0.024 0.01 1,00 1,00 20 <2.000
l;}f,"; 29-05-09 0,004 0,01 0,18 1,00 20 <2.000

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.

El contenido de Cadmio en los morichales Mapirito, Coporo y pozo Pilén N° 1,
arrojo valores de 0,022, 0,026 y 0,024 mg/L respectivamente. El contenido excede el
establecido por el Decreto 883 para aguas tipo IA en 0,011, 0,016 y 0,014 mg/L
respectivamente. El pozo Pilon N° 2, present6 un valor de Cadmio de 0,004 mg/L, lo

cual esta por debajo del limite de 0,01 mg/L exigido por la norma para aguas tipo IA.

El contenido de hierro total en Mapirito, Coporo y Pilén N° 1 es de 1.16 mg/L,
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1,15 mg/L y 1 mg/L respectivamente. El valor maximo permitido segiin Art. 4 para

aguas tipo IA es de 1 mg/L. EI pozo Piléon N° 2 presenta un valor de 0,18 mg/L.,

valor dentro de este limite.

En cuanto al contenido de Coliformes totales, Mapirito presentd un valor de

3.500 NMP/100 ml, en Coporo se midi6é 9.200 NMP/100 ml y en el Pozo Pilon N° 1,
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20 NMP/100 ml. La norma establece que debe ser menor a 2000 NMP/100 ml para
entrar en el rango de aguas tipo IA para agua potable. En el pozo Piléon N° 2 no se

detectaron coliformes.

s Estudio realizado el 29-05-09 por la empresa Inversiones y Construcciones

2M & 2V C A

Debido a la importancia que tiene el parametro de Cadmio, por ser un metal
pesado y dafiino a la salud, se procedid a repetir la muestra en el Morichal Coporo,
por los resultados obtenidos en las muestras del 23-04-09. Para el caso del pozo Pilon
N° 1, no se pudo captar muestras porque para el dia de la visita la bomba no estaba
operativa. La empresa encargada inform6 que no se tomd muestra en el morichal
Mapirito, ya que el morichal Coporo se recarga totalmente de Mapirito y que por

ende se habla del mismo tipo de agua.

Enla Tabla 5.4, se muestran los resultados del muestreo del 29-05-09. El valor
de cadmio obtenido en la muestra de Coporo fue de 0,04 mg/L. Igualmente, la
muestra del Pozo Pilon N° 2 fue de 0,04 mg/L. Los valores de cadmio disminuyeron
en comparacion con el primer muestreo y se ubicaron en el limite exigido por norma
para aguas del tipo TA. Sin embargo, es necesario continuar realizando andlisis para
confirmar definitivamente que el contenido de cadmio est4d dentro de los parametros

establecidos por Ley.

En relacion al contenido de hierro presente tanto en el pozo Piléon N° 1 y en
ambos morichales, se tiene que esta condicion es caracteristica de la zona, y debe
tomarse en cuenta su remocion para el disefio de la planta de tratamiento. Al igual

que los coliformes, los cuales son eliminados con desinfeccion.

s Estudio realizado el dia 02-02-10 por los Autores de este Trabajo de Grado:
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Fueron realizadas unas actividades de muestreo en el morichal Mapirito los dias
1 y 2 de febrero del 2010, el cual se captaron dos muestras de agua para determinar el
estatus en cuanto a la calidad de la misma. Estas muestras fueron captadas en sitio y
preservadas en envases de vidrios previamente esterilizados y conservados en frio

(figura 5.3) durante un periodo de tiempo no mayor de 24 horas.

Figura 5.3. Muestras de Agua.

Seguidamente estas muestras fueron llevadas al CITO (CENTRO DE
INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS DE ORIENTE) y se les practico un
analisis fisico-quimico y microbioldgico, siguiendo las técnicas y procedimientos de

analisis descritos [27, 29].

El color real, turbiedad, coliformes totales y pH fueron los parametros
estudiados en las muestras captadas en el morichal Mapirito, el cual arrojaron los
siguientes resultados: para el color real las muestras N° 1 y N° 2 presentaron 14,3 y
15,3 (U Pt-Co) respectivamente demostrando que se muestran dentro del rango

establecido para aguas del tipo A, ya que el limite maximo fijado en el art. 4 de la
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gaceta oficial N° 5.021 [26] es de 50 de (U Pt-Co). En cuanto a los coliformes totales
ambas muestras arrojaron 15 y 5 (NMP/100ml) sin mostrar mayor alerta debido a que
la cifra maxima tabulada en gaceta oficial es de 2000 (NMP/100ml) para el mismo

tipo de agua.

Los resultados emanados por las muestras N° 1 y N° 2 en cuanto al pH no
fueron satisfactorios en su totalidad debido a que el rango comprendido en gaceta N°
5.021para aguas del tipo A es de 6 a 8,5 (UNT) y los resultados de ambas muestras
respectivamente fueron 6,51 y 5,70; el cual denota que la muestra N° 2 no se
encuentra en el rango fijado por dicha gaceta. Por tltimo tenemos los resultados de
turbidez donde muestra 5 UNT para la muestra N° 1 y 6 UNT para la muestra N° 2,
demostrando confiabilidad dado que segun la gaceta oficial denota un limite de 25

UNT para aguas del tipo IA.

La mayoria de los muestreos indican que el agua proveniente de las fuentes
estudiadas, entran en la clasificacion de aguas tipo IA, excepto el estudio realizado el
dia 29-04-2009 donde los valores de hierro, cadmio y coliformes excedieron los

limites para aguas tipo IA.

La mayoria de las muestras provenientes del morichal arrojan resultados
satisfactorios para aguas del tipo IA, la cual solo necesitaria un tratamiento por
cloracion. Actualmente la poblacion cuenta con un sistema de cloracion para el
tratamiento del agua proveniente de Mapirito pero se encuentra dafiado, lo que se

recomienda su reparacion para su puesta en funcionamiento.

Debido a la variedad de estudios e inconsistencia en los periodos de muestreo,
estos no son confiables para determinar el tipo de tratamiento a realizar. Se

recomienda realizar un cronograma de muestreo semanal minimo de las fuentes de
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abastecimiento en época de invierno y verano, para poder determinar el tratamiento

adecuado requerido.
5.6.2 Aforo de Pozos.

Los estudios de los diferentes aforos realizados fueron suministrados por los
entes competentes encargados del proyecto. Estos aforos fueron realizados en

distintos periodos de tiempo (Ver tabla 4.1).

Cabe resaltar que los aforos realizados por las diferentes empresas se ejecutaron
bajo diferentes condiciones, debido a que se le realiz6 un mantenimiento a los Pozos

entre Noviembre y Diciembre del 2009, obra que contraté Hidrocaribe.

El mantenimiento realizado a los pozos fue mediante el sistema de limpieza con
aire comprimido, la empresa ejecutora recomendd que se realizaran pruebas de
bombeo y usar registros con videocamaras para verificar el estado de las rejillas.
Estos trabajos no se realizaron por falta de presupuesto de parte de Hidrocaribe, por

lo que solo se realiz6 la prueba de aforo.

Durante el mantenimiento se observd que las bombas de los Pozos Pilon N°1 y
Pilon N° 2 trabajaban para una altura dindmica mayor a lo real lo que ocasionaba
cavitacion y mal funcionamiento de la misma, la bomba del Pozo Bolivariano se
encontraba fuera de servicio. Se recomendd que se usaran bombas con mayor

potencia para darle més calidad de vida debido a las fluctuaciones de luz.

Entre enero y febrero del 2010 se realizo la rehabilitacion de toda la estructura y
area perimetral a los pozos, reemplazo de las bombas y colocacion de nuevos tableros

eléctricos, obras contratadas por Hidrocaribe. (Ver figuras 5.4, 5.5 y 5.6).
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El aforo el dia 23/04/2009, se realizd con la una bomba de 2 hp, didmetro 2
pulg. y una profundidad de 87 m, realizdndose entre las 10:25 am y 11:25 am, en 5
intervalos de 15 min. para cada aforo, obteniendo un caudal de 0.41 L/s para un
volumen de 200 L. Este aforo fue realizado antes de que se ejecutara el
mantenimiento del pozo, a diferencia del estudio realizado en diciembre del 2009 que
se ejecutd después del mantenimiento con una bomba de 3 L/s, en donde se observa

un leve aumento del rendimiento del Pozo de 0.50 L/s a 0.60 L/s.
A continuacion se presenta el analisis de los resultados de cada aforo:
B PozoPiléon N° 1 :

Tabla 5.5. Aforo del Pozo Pilon N° 1.

Embresa Volumen Tiempo Caudal
E'ecl:1 tora Fecha | Aforo Hora Medido (s)p “Q”
! (L) (L/s)
1 10:25 am 200 486 0.41
2 10:40 am 200 483 0.41

Inversiones y
Construcciones | 23/04/09 3 10:55 am 200 487 0.41
2M & 2V

4 11:10 am 200 485 0.41
5 11:25 am 200 487 0.41
Ingenorca Dic. 09 - - - - 0.60

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por las empresas

ejecutoras.
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(a) (b)
Figura 5.4. Obras de Rehabilitacién Pozo Pilon N°1. (a) Pozo Pilén N° 1 y (b) Nuevo

Tablero Eléctrico.

E Pozo Piléon N° 2 :

Tabla 5.6. Aforo del Pozo Piléon N° 2.

Empresa Volumen | Tiempo Caudal
E'ecp tora Fecha | Aforo Hora (Lts) (Se I)) “Q”
ject g (Lts/Seg)
1 10:00 am | 19.50 194 0.10
2 10:15am | 19.50 196 0.10
Inversiones y
Construcciones | 29/05/09 3 10:30am | 19.50 194 0.10
2M & 2V
4 10:45am | 19.50 195 0.10
5 11:00am | 19.50 195 0.10
Ingenorca Dic. 09 - - - - 0.60

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién proporcionada por las empresas

ejecutoras.
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El aforo del dia 29/05/2009, se realizo igualmente con una bomba de 2 hp,
didmetro 2 pulg. y una profundidad de 87 m, entre las 10:00 am y 11:00 am, en 5
intervalos de 15 min para cada aforo, obteniendo un caudal de 0.095 L/s para un

volumen de 19.5 L, notandose un caudal constante en cada aforo.

Al igual que el Pozo Pilon N° 1 este aforo fue realizado antes de que se
ejecutara el mantenimiento del pozo, a diferencia del estudio realizado en diciembre
del 2009 que se ejecutd después del mantenimiento con una bomba de 3 L/s, en

donde se observd un aumento del rendimiento del Pozo de 0.095 L/s a 0.60 L/s.

(a) (b)
Figura 5.5. Obras de Rehabilitacién Pozo Pilon N°2. (a) Pozo Pilén N°2 y (b) Nuevo

Tablero Eléctrico.



Pozo Bolivariano :

Tabla 5.7. Aforo del Pozo Bolivariano.
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Empr Volumen | Tiem Caudal
. presa Fecha | Aforo Hora otume ¢mpo “Q”
Sieeutors S (Seg) (Lts/Seg)

Ingenorca Dic. 09 - - - - 0.30

Fuente: Elaboracion propia en base a informacidn proporcionada por las empresas
ejecutoras.

Solo se cuenta con un aforo de este pozo, debido a que su bomba se encontraba
fuera de trabajo y no se podia realizar un aforo con recipiente de volumen conocido.
Segun la empresa encargada del aforo este pozo mantuvo su producciéon de 0.30 L/s,
no presentd ninguna mejoria luego del mantenimiento, realizando igualmente el aforo

con una bomba de 3 L/s.

(a) (b)

Figura 5.6. Obras de Rehabilitacién Pozo Bolivariano. (a) Pozo Bolivariano y (b) Nuevo

Tablero Eléctrico.
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En la siguiente tabla se muestra un resumen comparativo de la producciéon de

los tres pozos ubicados en el pueblo de Santa Clara:

Tabla 5.8. Produccion Total de los Pozos.

Caudal
Pozos “Q”
(Lts/Seg)

Pilon N° 1 0.60
Pilon N° 2 0.60
Bolivariano 0.30

Total 1.50
Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.

Los resultados obtenidos indican que los pozos presentan baja productividad.
Los procedimientos realizados por las diferentes empresas para aforar los pozos y los
resultados obtenidos de estos no son confiables, por lo tanto no se pueden tomar
como fuente de abastecimiento, por lo que se recomienda realizar las pruebas de
bombeo de 72 horas para obtener la verdadera productividad del acuifero y de los

poZzos.

5.6.3 Caudales Maximos y Minimos del Morichal Mapirito.

Este estudio hidrologico fue realizado en el periodo de sequia, ya que nos

ofrece el peor escenario, llevandonos a conocer el verdadero caudal base.

En los cuatro dias de muestro se pudo apreciar que el morichal no presentaba
una corriente apta para la medicion de la velocidad, esta baja velocidad se debe a que
la fuente se recarga subterraneamente, es decir que cualquiera de los procedimientos

de muestreo establecidos por los autores bibliograficos y el que se aplicd, no nos
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arroja resultados confiables, ya que estos métodos son para flujos horizontales y no
verticales. En la figura 5.7 se muestran las condiciones en las que se encontraba el

morichal en los dias de estudio.

(a) (b)
Figura 5.7. Condicion del Morichal Mapirito. (a) Vista N°1 y (b) Vista N°2.

5.6.4 Variacion de Altura del Nivel de Agua del Morichal Mapirito.

Este estudio fue realizado en el mismo periodo que se realiz6 la medicion de

caudales.

Al comenzar las mediciones del primer dia (29-01-2010) la bomba se
encontraba en funcionamiento y no se obtuvo la altura inicial del agua del morichal
antes de que comenzara el bombeo del agua del morichal, para los siguientes dias se
pudo tomar nota de este debido a que la mira con el cual se midieron las alturas del

agua ya se encontraba en sitio.

215



En las Tabla 5.10, 5.11 y 5.12 se puede observar el primer valor de la tabla en
color rojo, este valor se refiere a la diferencia de altura entre la altura maxima que
alcanzd el morichal desde el apagado de la bomba hasta su puesta nuevamente en

funcionamiento el dia posterior y la primera medicion realizada a las 8:00 am.

Tabla 5.9. Variacion de Altura del Nivel de Agua del Morichal Mapirito para el Dia

Capitulo V. Analisis de los Resultados

29/01/2010.
Fecha Hora ﬁl(tcul;? Diflc:;'_ehnfcia
8:00 am 39.50 0.00
9:00 am 38.90 0.60
10:00 am 38.70 0.20
11:00 am 38.50 0.20
29/01/2010 || 12:00 am 38.30 0.20
1:00 pm 38.00 0.30
2:00 pm 37.90 0.10
3:00 pm 37.50 0.40
4:00 pm 37.50 0.00

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.

Cuando se retorno al Morichal el dia 30-01-2010 se observd que el nivel del
agua aumentd durante la noche, elevandose de 37.50 cm del dia anterior a 41.50 cm, a
partir de esta medida se tomo la diferencia con respecto a nuestra medida inicial

tomada a las 8:00 am que fue de 39.30 cm, cuando ya la bomba se encuentra en

funcionamiento. (Ver tabla 5.10)
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Dia 30/01/2010.
Fecha Hora ﬁl(tcul;? Diflc:;'_ehnfcia

0:00 41.50

8:00am 39.30 2.20

9:00am 39.00 0.30

10:00am 38.50 0.50

30/01/2010 11:00am 38.50 0.00

12:00am 38.30 0.20

1:00pm 38.00 0.30

2:00pm 37.90 0.10

3:00pm 37.50 0.40

4:00pm 37.50 0.00

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.

Para el dia 01/02/2010 durante el periodo nocturno, el morichal se recargo
aumentando su nivel, elevindose a una medida de 43.00 cm, lo que nos da una

diferencia de 1.80 cm con respecto a nuestra lectura inicial de 41.20 cm. (tabla 5.11).
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Dia 01/02/2010.

Fecha Hora ﬁl(tcu;:)‘ Difli:;_;llfCia
0:00 43.00
8:00am 41.20 1.80
9:00am 40.90 0.30
10:00am 40.80 0.10
01/02/2010 11:00am 40.50 0.30
12:00am 40.00 0.50
1:00pm 39.60 0.40
2:00pm 39.30 0.30
3:00pm 39.00 0.30
4:00pm 38.80 0.20

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.

Para el dia 02/02/2010 durante el periodo nocturno, el morichal se recargo
aumentando su nivel, elevandose a una medida de 41.20 cm, lo que nos da una

diferencia de 1.40 cm con respecto a nuestra lectura inicial de 41.20 cm. (tabla 5.12).
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Dia 02/02/2010.

Fecha Hora ﬁl(tc“;:)‘ Diflt:;‘infcia
0:00 41.20
8:00am 39.80 1.40
9:00am 39.70 0.10
10:00am 39.20 0.50
02/02/2010 |_11:00am 38.80 0.40
12:00am 38.20 0.60
1:00pm 37.70 0.50
2:00pm 37.40 0.30
3:00pm 37.30 0.10
4:00pm 37.10 0.20

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.

Las variaciones de altura de los niveles del agua en el morichal mantuvieron el
mismo comportamiento, observandose que durante la noche hay una recarga de
aproximadamente 4 cm, durante las horas de muestreo se observo una disminucioén
en el nivel del agua de aproximadamente 2 cm por dia esto se debe a que durante las
horas de medicion la bomba se encontraba en funcionamiento. Es importante sefalar
que los morichales se recargan unicamente subterraneamente durante el periodo seco

y que durante el periodo de estudio no se produjo precipitacion alguna.

En la figura 5.8 se muestra las variaciones de altura del agua del morichal,

donde se obtuvo una altura promedio de 39.03 cm, una altura méaxima de 43 cm y una

altura minima de 37 cm.
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Figura 5.8. Variaciones de las Alturas del Nivel del Agua del Morichal Mapirito.

Fuente: Realizado por los Autores de este Trabajo de Grado.



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Luego de evaluar el sistema actual de abastecimiento de la localidad de Santa
Clara y de encontrar las deficiencias que tiene para cumplir con las necesidades de la
poblacidn, es necesario plantear una solucidon que permita garantizar el suministro de
agua potable de manera que sirva para aumentar los niveles de calidad de vida de

sus habitantes.

A continuacidn se presentan las conclusiones y recomendaciones que darian

una solucioén eficaz a esta problematica existente:

6.1 CONCLUSIONES.

% La poblacion de Santa Clara se ha venido desarrollando sin una planificacion
urbana, ocasionando una sistema de agua potable no adecuado en su disefio,

al no tomarse en cuenta los calculos hidraulicos correspondientes.

K La poblacion futura se obtuvo a través del promedio de los métodos lineal,
logaritmico, y por las proyecciones dadas por el INE, obteniendo asi el valor

de 4.002 habitantes para un periodo de 30 afios (afio 2040).

K Motivado a que se espera que para el periodo de disefio de 30 afios estudiado

en este trabajo la poblacion aumente aproximadamente en un 52% con
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respecto a la del afio 2010; se tomd la poblacion estimada para el afio 2040

(4.002 Hab.) como base para esta solucion planteada.

Para efectos de la mejora se eligid para este diseio Tuberias de PVC
enterradas, ya que hay tramos en la red donde no hay que hacer ningtn tipo
de modificacion y estos presentan tuberias del material antes mencionado, y
es por eso que resulta recomendable la seleccion de tuberias de PVC.
Adicionalmente, este material proporciona una facil instalacién y

trabajabilidad.

La nueva red se disefio con la colocacion de nuevos tramos, ampliacion y
sustitucion de todas aquellas tuberias que hayan cumplido su vida 1til de la
red existente. Los diametros fueron chequeados tomando en cuenta que las

velocidades y las presiones cumplieran con las normas.

La red de acueducto de Santa Clara se disefio con diametros de 250 mm (10
pulg.) en los tramos comprendidos desde la salida del tanque al N-002, 200
mm (8 pulg.) en el tramo 2-68, 160 mm (6 pulg.) en los tramos
comprendidos del nodo N-002 al N-005, en el tramo 68-15, 15-76, 76-29 y
15-16 y para el resto de la red los didmetros fueron de 110 mm (4 pulg.), de

acuerdo a la relacion diametro-velocidad econdémica.

Desde la entrada de la via de Pariaguan hasta la via del Guasey, se propuso
un alimentador compuesto por diametros de 160 mm (6 pulg.) y 110 mm (4
pulg.). El tramo que cubre va desde los nodos N-014 al N-012, N-004 y
desde el N-015 al N-022. Se proyectd de €sta manera para que el agua sea

repartida de forma uniforme a la red.
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El caudal de incendio no se tomo en cuenta en este disefio debido a que la
zona estudiada es una zona rural y a su vez no presentaban zonas

comerciales e industriales en la localidad.

Todos los nodos cumplen con las presiones estipuladas por las normas que

se consideraron.

Los pozos Pilon N°1, Pilon N°2 y Bolivariano no pueden considerarse como
fuente de abastecimiento subterranea para la poblacion de Santa Clara,
debido a que la produccion total entre los 3 (tres) pozos es de 1,50 L/s,
siendo de menor alcance que el demandado por la poblacion de Q= 28,95
L/s. Igualmente estos datos suministrados por las empresas encargadas de los

aforos y mantenimiento no son confiables.

Por los momentos la empresa HIDROCARIBE escogi6 el morichal Mapirito
como fuente principal de captacion para dicha localidad, en la espera de la
realizaciéon de los estudios hidrogeologicos a las diferentes fuentes
superficiales, como lo son el morichal Mapirito y la quebrada San Antonio,
esta ultima la mas cercana a Santa Clara el cual Mapirito es uno de sus

afluentes.

Hoy en dia el estanque elevado cuenta con una capacidad de 120 m>, lo que
no es suficiente para suplir ni la demanda actual de 175 m® y mucho menos
la futura de 400 m’. Por lo tanto se propone usar el estanque subterraneo
existente de 224 m’ como almacenamiento para suplir el déficit actual y ser
rebombeado durante 24 horas al estanque elevado y el déficit de 55 m’ puede
ser realizado con un proyecto de ampliacion a futuro. Una segunda

propuesta es construir un estanque elevado de 280 m® paralelo al estanque

223



Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones

elevado y usar el estanque enterrado como almacenamiento de agua potable
para una futura planta de tratamiento.

La linea de aduccion de Coporo al estanque presenta un didmetro menor que
el requerido por la demanda de la localidad en la actualidad. Ademas de esto
la dicha linea no presenta ni ventosas ni descargas en sus puntos altos y
bajos respectivamente, y a su vez se encuentra intervenida por alrededor de
37 tomas clandestinas destinadas para el riego agricola y uso agropecuario.
Por lo que Hidrocaribe en el proyecto que actualmente se encuentra en
ejecucion “Estudio y Proyecto del Sistema de Agua Potable de la Poblacién
de Santa Clara Municipio José Gregorio Monagas, Estado Anzoétegui.”, se

propone una nueva linea de aduccidon desde Mapirito al Estanque elevado.

Las bombas existentes en el morichal Mapirito y Coporo cumplieron su vida

util y dichas bombas no cuentan con una bomba de relevo.

La mayoria de los muestreos de calidad de agua indican que el agua
proveniente de las fuentes estudiadas, entran en la clasificacion de aguas tipo
IA, pero debido a la variedad de estudios e inconsistencia en los periodos de
muestreo de los mismos, estos no son confiables para determinar cual es la

clasificacion del agua y el tipo de tratamiento a realizar.

Los datos recabados durante el estudio de los caudales maximos y minimos
desarrollados en el Morichal Mapirito, no fueron confiables debido a que los
métodos propuestos en el Capitulo 2 y los implementados en sitio son para

flujos horizontales y el flujo que se mostrd en el morichal es de tipo vertical.

El presupuesto para realizar la ampliacién y mejora de la red de distribucion

tiene un costo total de 1.018.076,53 BsF.
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6.2 RECOMENDACIONES

K5 Para el disefio de sistemas de abastecimiento, se recomienda el uso del
Software WaterCAD, ya que a través de este se realizan los calculos
hidraulicos rapidamente y cuantas veces sea necesario hasta obtener el que
mas se ajuste a lo requerido por el sistema, ademas su interactividad con el

programa AutoCAD permite simular los sistemas con mayor precision.

K5 Al momento de ejecutar las obras de este proyecto, se debe respetar lo
indicado en los planos, de manera que el sistema funcione bajo los

pardmetros que fue disefiado.

%% Realizar mantenimiento preventivo al sistema de abastecimiento, garantizando
su funcionamiento para el periodo de disefio, ya que muchos sistemas no
fallan por estar mal disefiados sino por el deterioro de sus instalaciones ante

la falta de mantenimiento.

%2 En cuanto a las fuentes de abastecimiento se recomienda llevar a cabo un
estudio hidrologico y de caracterizacion de agua por un periodo minimo de
un afio, debido que el alcance de este trabajo de grado es de tipo conceptual,
que a su vez resultaria de gran provecho tomarlo en cuenta como un trabajo

de grado a futuro.

%4 Se recomienda realizar un cronograma de muestreo semanal minimo de las
fuentes de abastecimiento en época de invierno y verano, para poder

determinar el tratamiento adecuado requerido. Mientras se realizan los
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estudios se puede reparar el sistema de cloracion para tratar el agua

proveniente con una simple desinfeccion.

K% Se debe realizar los mantenimientos respectivos a las bombas y reemplazarla
una vez que la misma cumpla con su vida 1til (10 ¢ 15 afios) para garantizar
con esto el buen funcionamiento del disefio, igualmente deben contar con

una bomba de relevo en caso de contingencia.

%4 Se recomienda disefiar una nueva linea de aduccion de Mapirito al estanque
con los lineamientos pertinentes debido a que esta es la unica fuente

superficial propuesta para la captacion de agua potable para la poblacion.

%% Ajustar por medio de formulas polindmicas o por recalculo de los precios

unitarios el presupuesto estimado al momento de ejecutar la obra.

% En cuanto a los pozos existentes se recomienda hacer pruebas de bombeo
donde se pueda calcular mediante métodos matematicos su produccion y
desarrollar un registro con video camaras para verificar el estado de las
rejillas. Ademads usar bombas de mayor potencia para darle mas calidad de

vida debido a las fluctuaciones de la corriente eléctrica.

K Concientizar a la comunidad del uso preciado del agua potable, mediante
charlas, campaias entre otros; con la finalidad de que no hagan un mal uso y

despilfarro del vital liquido.



BIBLIOGRAFIA

[1] http://venciclopedia.com/index.php?title=Municipio_José¢ Gregorio Monagas.

[2] HIDROVEN C.A. (2008). “Estudio de demandas y disponibilidades de agua

en los estados orientales del pais”

[3] Gonzalez, V., (1987). “Los Morichales de los llanos orientales un enfoque

ecologico”. Ediciones Corpoven.

[4] Convenio MARNR-PDVSA (1983-1987). “Evaluacion y prospeccion de
recursos hidraulicos en Anzoategui central”. Informe ejecutivo. Ministerio

del ambiente y los recursos naturales renovables petroleos de Venezuela. s.a.

Marzo 1990.

[S] www.googleearth.com

[6] PDVSA (2008). “Construccion de Sistema de Recoleccion, Tratamiento y

Disposicion de Aguas Servidas de Poblacion de Santa Clara”.

[71 LEON, E.y SALAZAR, F., (2005). “Proyeccién del sistema de colectores de
aguas residuales y de a ampliacion de la red de distribucion de agua
potable de las poblaciones de Santa Inés y San Francisco de Macanao,

Municipio



228
Bibliografia

Peninsula de Macanao, Estado Nueva Esparta”. Tesis de Grado,

Departamento de Ingenieria Civil, UDO, Barcelona.

[8] ANDRADE, C. y ORTIZ, M., (2009). “Disefio del sistema de abastecimiento
de agua potable de los sectores: Barrio Polar- Hueco Dulce, el Eneal I y II,
El mirador, La Islita y la Ceibita ubicado en el Municipio Simon Bolivar
del Estado Anzoategui”. Tesis de Grado, Departamento de Ingenieria Civil,

UDO, Barcelona.

[9] MIMO, G.y RAMIREZ, D., (2005). “Diseiio de las redes de acueductos y de
aguas residuales para el sector el Paraiso Clarines, Municipio Bruzual,
Estado Anzoategui”. Tesis de Grado, Departamento de Ingenieria Civil, UDO,

Barcelona.

[10] AROCHA, S., (1997). “Abastecimientos de Agua”, Ediciones Vega SRL,

Tercera Edicion, Caracas, Venezuela

[11] MERRITT, F., (1998). “Manual para el Ingeniero Civil”. Tercera Edicion
Editorial Mc Graw Hill. Ciudad de México, México.

[12] GONZALEZ, L., (2006). “Metodologia para diseiar y evaluar redes de
distribucion de Agua potable (Acueductos)”. Segunda Edicion. Editorial

UDO. Barcelona, Venezuela.

[13] LOPEZ, R., (1999). “Diseiio de Acueductos y Alcantarillados”. Segunda

Edicion Ediciones Alfaomega. Santa Fe de Bogota, Colombia.

[14] RIVAS, G., (1.983). “Abastecimientos de Aguas y Alcantarillados”. Tercera

Edicion. Ediciones Vega s.r.1. Caracas, Venezuela.



Bibliografia

[15] M.S.A.S., (1.983). “Compendio de Normas y Modelos para Estudios de
Campo y Disefio de Acueductos Rurales”. Tercera Edicion. Caracas,

Venezuela.

[16] AZEVEDO J. y ACOSTA G., (1973). “Manual de Hidraulica”. Primera

Edicion. Editorial Harla s.a., Ciudad de México, México.

[17] M.A.R.N.R. (1985). “Demandas Tedéricas de Agua”, Seric de informes
técnicos DGSPOA/IT/139. Ministerio del Ambiente y de los recursos Naturales

Renovables. Caracas, Venezuela.

[18] LN.O.S. (1.965). “Normas para el Disefio de los Abastecimientos de Agua”.

Caracas, Venezuela.

[19] M.S.A.S/M.IN.D.U.R., (1.989). “Normas Sanitarias para el Proyecto,
Construccion, Ampliacion, Reforma y Mantenimiento de las Instalaciones
Sanitarias para Desarrollos Urbanisticos”. Gaceta Oficial de la Reptblica de

Venezuela, N° 4.103 Extraordinario. Caracas, Venezuela.

[20] STREETER V. y WYLIE E. (1990). “Mecanica de los fluidos”. Octava
Edicion. McGraw-Hill. .U.S.A.

[21] MENDEZ, M., (1995). “Tuberias a Presién en los Sistemas de
Abastecimiento de Agua”. Primera Edicion. Editorial UCAB. Caracas,

Venezuela.

[22] GUPTA, R. (1989). “Hidrology and Hydraulic Systems”. Primera Edicion.
Editorial Waveland Press. Illinois, U.S.A.

229



Bibliografia

[23] FRENCH, R. (1988). “Hidraulica de Canales Abiertos”. Primera Edicion.
Editorial McGraw-Hill. Mexico.

[24] M.S.A.S (1960). “Norma para el Disefio y Construccion de Acueducto de

Pequeiias Poblaciones”. Caracas, Venezuela
[25] LN.O.S. (1.965). “Manual de Pozos”. Caracas, Venezuela

[26] M.A.R.N.R. (1.995). “Normas para la Clasificacion y el Control de la
Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liquidos”. Gaceta
Oficial de la Republica de Venezuela, N° 5.021 Extraordinario. Caracas,

Venezuela.

[27] APHA/AWWN/WEF, (1998).“Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater” 20th edition.

[28] HIDROCARIBE (2010). “Estudio y Proyecto del Sistema de Agua Potable
de la Poblacion de Santa Clara Municipio José Gregorio Monagas. Estado

Anzoategui.”.

[29] M.LN.D.U.R (1.992). “Normas COVENIN 2000-92”. Caracas, Venezuela.

230



METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO. TESIS Y ASCENSO:

PROPUESTA PARA MEJORAR EL SISTEMA DE
TITULO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA POBLACION
DE SANTA CLARA, MUNICIPIO JOSE GREGORIO
MONAGAS, ESTADO ANZOATEGUI.
SUBTITULO
AUTOR (ES):

APELLIDOS Y NOMBRES

CODIGO CULAC / E MAIL

Fernandez V. Natasja H.

CVLAC: 18.141.213

E MAIL: natasjafernandez@hotmail.com

Di Domenico V. Paolino C.

CVLAC: 18.278.723
E MAIL: p_didomenico@hotmail.com

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:

Abastecimiento

Agua Potable

Evaluar
Ampliacién
Red

a s 0 Dd PR




6. Suministro

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO., TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA
Ingenieria y Ciencias Aplicadas Ingenieria Civil
RESUMEN (ABSTRACT):

La localidad de Santa Clara ubicada en el Municipio José Gregorio Monagas, estado
Anzodategui, presenta serios problemas de abastecimiento de agua potable, donde el
suministro a la poblacidn es escaso, la presentan pocas horas en la semana y el agua
no posee un tratamiento previo para su consumo. Por tal razon, fue prioritario realizar
un levantamiento de informacion en sitio, para conocer la topografia de los sectores,
el suministro actual de agua potable y recolectar datos de cantidad y estilo de vida de
los habitantes; Una vez obtenida la informacion se procedio a evaluar el sistema de
abastecimiento, proyectando asi una ampliacion en la red compuesta de tuberias de
4”, 67, 8 Y 10” de PVC y del sistema de almacenamiento, capaces de servir a la
poblacion futura estimada en 4002 Hab. para el afio 2040; Esto con el apoyo del
Software Watercad version 8.0, a través del cual se simulo el sistema que
hidraulicamente cumple con los pardmetros establecidos en las Normas Sanitarias
Venezolanas para este tipo de proyecto. Igualmente se plantearon diferentes
propuestas y recomendaciones que garantizara el suministro constante de agua
potable a todo el pueblo hasta el periodo de disefio establecido.




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO. TESIS Y ASCENSO:

CONTRIBUIDORES:

APELLIDOS Y NOMBRES

ROL /7 CODIGO CVLAC / E_MAIL

Ghanem, Ana V.

ROL CA AS TU X |JU

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

Morales, Hilda

ROL CA AS TU JU X

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

Araujo, Francelia

ROL CA AS TU JU X

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

ROL CA AS TU JuU

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2010 05 13
ANO MES DIA




LENGUAJE. SPA

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

ARCHIVO (S):

NOMBRE DE ARCHIVO

TIPO MIME

Tesis. Propuesta para mejorar. doc

Application / msword

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCDEFGHIJKL

MNOPQRSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxX

YZ.0123456789.

ALCANCE
ESPACIAL: (OPCIONAL)
TEMPORAL: (OPCIONAL)

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:

Ingeniero Civil

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:
Pregrado

AREA DE ESTUDIO:

Departamento de Ingenieria Civil

INSTITUCION:

Universidad de Oriente - Nucleo de Anzoatequi




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO., TESIS Y ASCENSO:

DERECHOS

De acuerdo al articulo 41 de Reglamento de Trabajo de Grado

“Los trabajos de grado son de exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente y

s6lo podran ser utilizados a otros fines con el consentimiento del Nucleo

respectivo, quien lo participara al Consejo Universitario”

Fernandez V. Natasja H. I Domenico V. Paolino C.
AUTOR AUTOR
Prof. Ghanem, Ana Prof. Morales, Hilda
TUTOR JURADO

Prof. Araujo. Francelia

JURADO

Prof. Saab, Yasser

POR LA SUBCOMISION DE TESIS







	RESOLUCIÓN
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	INDICE
	INDICE DE TABLAS
	INDICE DE FIGURAS
	CAPITULO I. INTRODUCCIÓN
	GENERALIDADES
	Ubicación Geográfica.
	Hechos Históricos.
	Aspectos Cartográficos.
	Clima
	Vegetación
	Suelos
	Geología
	Relieve
	Hidrografía
	Fuentes Superficiales
	Fuentes Subterráneas


	Aspectos Socio-Económicos
	Actividad Económica
	Actividad Turística

	Aspectos del Desarrollo Urbano
	Tendencia al Crecimiento.

	Aspectos de Salud
	Servicios Básicos
	Acueducto
	Cloacas
	Electricidad
	Vialidad
	Teléfono
	Drenaje
	Transporte
	Educación
	Desechos Sólidos
	Gas


	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	OBJETIVOS
	Objetivo General
	Objetivos Específicos


	CAPITULO II. FUNDAMENTOS TEÓRICOS
	INTRODUCCIÓN.
	ANTECENDENTES
	SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.
	PRINCIPALES SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.
	Sistema de Alimentación Directa.
	Sistema de Distribución por Gravedad desde un Tanque Elevado
	Sistema de Distribución por Combinación de Estanque Bajo, Bo
	Sistema de Distribución con Equipo Hidroneumático.

	COMPONENETES DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.
	Fuentes de Agua.
	Tomas.
	Desarenador.
	Componentes Principales de un Desarenador.

	Obras de Aducción o Conducción.
	Estanques de Almacenamiento.
	Tipos de Estanques.

	Obras de Distribución.

	CONSUMO DE AGUA.
	TIPOS DE CONSUMO.
	PÉRDIDAS EN UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.
	Causas de Pérdidas en el Sistema.

	CRITERIOS BÁSICOS PARA EL DISEÑO Y EVALUACIÓN DE SISTEMAS DE
	Período de Diseño.
	Durabilidad o Vida Útil de las Instalaciones.
	Facilidades de Construcción y Posibilidades de Ampliaciones 
	Tendencias de Crecimiento de la Población.
	Posibilidades de Financiamiento y Rata de Interés.
	Rango de Valores.

	Población de Diseño.
	Método Aritmético (Lineal).
	Método Geométrico.
	Método Logarítmico.
	Métodos Estadísticos.
	Método de las Densidades.

	Variaciones Periódicas de los Consumos.
	Consumo Medio Diario (Qm):
	El Consumo Máximo Diario (QMD).
	El Consumo Máximo Horario (QMH).
	Gasto de Incendio.
	Almacenamiento de Agua para Combatir Incendios.


	Selección de Tuberías.
	Determinación de Diámetros para las Tuberías de Acueductos.
	Chequeo de Sobrepresión por Golpe de Ariete.
	Profundidades de Tuberías.
	Pérdidas en Tuberías.
	Pérdidas por Fricción.
	Pérdidas Menores.


	REDES DE DISTRIBUCIÓN.
	Componentes de las Redes de Distribución.
	Clasificación de Redes de Distribución.
	Elementos Complementarios.
	Válvulas.
	Ubicación de las Válvulas.
	Válvulas que se Emplean en los Sistemas de Abastecimiento.

	Hidrantes.
	Tanquillas Rompe Carga.


	DISEÑO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN.
	Velocidades en las Tuberías de la Red de Distribución.
	Consideraciones Complementarias de Orden Práctico para el Di
	Presiones y Diámetros Normalizados.
	Especificaciones.
	Selección del Tipo de Distribución.

	POZOS
	Acuíferos.
	Características y Partes de un Pozo
	Aforo de Pozos
	Equipos de Extracción de Agua de Pozos

	INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS PRELIMINARES.
	Estudios Demográficos.
	Estudios Topográficos.
	Estudios Sanitarios de la Hoya y Calidad del Agua.
	Estudios Hidrológicos.
	Determinación del Caudal de una Corriente.
	Teoría de la Medición de la Descarga.
	Cálculo de la Descarga.

	Estudios Geológicos.
	Estudios Misceláneos.
	Estudio de Obras Existentes y Servicios Públicos.

	SOFTWARE WATERCAD VERSION 8.0.

	CAPITULO III. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
	GENERALIDADES
	6DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA EXISTENTE
	Fuentes de Abastecimiento.
	Fuente Superficial.
	Fuente Subterránea.

	Estaciones de Bombeo.
	Fuente Superficial.
	Pozos Subterráneos.

	Línea de Aducción Mapirito – Coporo – Estanque Elevado Boliv
	Aducción de Mapirito a Coporo.
	Aducción Coporo al Estanque Elevado Bolivariano.
	Tuberías de Pozos Subterráneos

	Estanques de Almacenamiento
	Sistema de Tratamiento

	Red de Distribución
	Operación de Llaves



	CAPITULO IV. MARCO METODOLÓGICO Y CÁLCULOS.
	GENERALIDADES
	ESTUDIOS PRELIMINARES.
	Estimación de la Población Futura.
	Métodos Empleados para la Estimación de la Población Futura.
	Método Aritmético (Lineal).
	Método Geométrico.
	Método Logarítmico.

	Densidad Poblacional

	Estimación de la Dotación.
	Dotación por Habitantes.

	Demanda Actual y Futura.
	Consumo Medio Diario (Qmd).
	Consumo Máximo Horario (Qmh).
	Consumo Unitario (Qunit).

	Levantamiento Topográfico.
	Análisis de las Posibles Fuentes de Abastecimiento de Agua P
	Calidad del Agua.
	Aforo de los Pozos.
	Medición de la Sección Transversal del Morichal Mapirito.
	Caudales Máximos y Mínimos del Morichal Mapirito.
	Altura del Nivel del Agua en el Morichal Mapirito.


	EVALUACIÓN Y DISEÑO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN.
	Normas que se Consideraron para el Análisis de Resultados qu
	Consideraciones del Generales.

	EVALUACIÓN ACTUAL Y FUTURA DE LA CAPACIDAD DEL ESTANQUE DE A
	Capacidad de Fuente de Abastecimiento.
	Caudal de Bombeo (Qb)
	Volumen de Incendio  (Vi)
	Volumen por Fluctuaciones de Consumo (Vfc)
	Volumen por Interrupciones del Abastecimiento Matriz (Vint).
	Capacidad del Estanque de Almacenamiento

	APLICACIÓN DEL SOFTWARE WATERCAD.
	Apertura del Programa
	Configuración del Programa
	Introducción de Datos
	Simulación del Proyecto

	ELABORACIÓN DE PLANOS DEL PROYECTO
	ESTIMACIÓN DE COSTOS DEL PROYECTO
	Cómputos Métricos
	Análisis de Precios Unitarios y Presupuesto


	CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS.
	GENERALIDADES.
	DEMANDA DEL ACUEDUCTO
	Métodos de Proyección para la Estimación de la Población Fut
	Población de Diseño.
	Demanda Actual y Futura.

	LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO
	CAPACIDAD DEL ESTANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE.
	DISEÑO DE LA AMPLIACIÓN DE LA RED DE ACUEDUCTO.
	ANÁLISIS DE LAS POSIBLES FUENTES DE ABASTECIMIENTO Y ALTERNA
	Análisis de Muestras de Agua.
	Aforo de Pozos.
	Caudales Máximos y Mínimos del Morichal Mapirito.
	Variación de Altura del Nivel de Agua del Morichal Mapirito.


	CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
	CONCLUSIONES.
	RECOMENDACIONES

	BIBLIOGRAFÍA

