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INTRODUCCION

Antes de que el planeta se vea envuelto en una catastrofe ecolégica y socio-economica,
el hombre debe aprender a administrar mejor los recursos de la tierra, de lo contrario propiciaria
su propia destruccion.

Nuestro pais no se escapa de tal problematica; ante una gran presion demogréfica y un
déficit habitacional considerable los centros urbanos han crecido en forma desordenada,
generandose situaciones que ponen en riesgo nuestros recursos naturales y entre ellos esta el
agua.

Este crecimiento desordenado genera: Un incremento de los caudales de escorrentia
superficial, una reduccion de la infiltracion de lluvia hacia las formaciones acuiferas, desequilibrio
hidrogeoldgico e impactos ambientales negativos en los diferentes ecosistemas.

En relacion a la calidad del agua, se considera que los recursos hidraulicos del pais se
encuentran altamente contaminados,' lo que se atribuye a la erosion de los suelos y ala descarga
de las aguas de desecho domésticas, industriales y agroindustriales, sin ningin tratamiento,
situacion que se vuelve més-critica durante la época seca.

Por lo anterior, se deduce la nécesidad de disefar sistemas de abastecimiento de agua
potable, aguas negras y aguas luvias, que cumplan eficientemente con la funcién para la cual
han sido creados, para satisfacer las demandas de las nuevas ciudades y de esta forma proteger
y mantener la vida de las personas, de los cuerpos receptores, de la fiora y fauna y evitar la
contaminacion del medio ambiente que nos rodea.



El ingeniero que se encarga de disefiar, construir y dar mantenimiento a estos sistemas
debera contar con las herramientaé necesarias para hacer disefios que satisfagan todas las
necesidades de las ciudades, asi como también lograr que estas sean econdmicamente factibles
para su ejecucion. '

Para esto, la temaética que se presenta en este documento, pretende que el estudiante de
Ingenieria Civil, posea una guia que sirva como base para realiza los disefios de los sistemas
antes mencionados, reforzando asi, los objetivos propuestos por el programa de la materia de *
Abastecimiento de Agua y Alcantarillado ".

La implantacidn de un sistema publico de abastecimiento de agua genera la necesidad
de recolectar, para luego transportar las aguas servidas y disponer de ellas adecuadamente
antes que sean vertidas a un cuerpo réceptor. para tales propdsitos se hace necesario contar con
sistemas de tuberias capaces de desempefar dichas funciones. Los sistemas antes
mencionados constituyen, servicios de infraestructura indispensable para toda comunidad
civilizada.

En ciudades beneficiadas por un sistema publico de abastecimiento de agua y todavia
carentes de sistemas de alcantarillado sanitario, las aguas servidas terminan contaminando el
suelo, contaminando las aguas superficiales y freaticas y frecuentemente pasan a fiuir por las
zanjas y cunetas constituyéndose en peligrosos focos de diseminacion de enfermedades.

También en la actualidad debido a los grandes indices de urbanizacion y en general al
crecimiento acelerado de los centros urbanos, se hace necesario la evacuacion eficaz de las
aguas Yluvias, ya que al no ser evacuadas se producirian inundaciones y estancamientos de esta
agua pudiéndose tomar peligrosos y molestos debido a la generacién de posibles brotes de



enfermedades y dificultando el transito tanto.de perscnas como de vehiculos sobre ias vias de
acceso. Esto se logra disefiando Sistemas de Alcantarillados que evaclen estas aguas.

|Con la construccion de sistemas de alcantarillado sanitario, se busca alcanzar los siguientes
objetivos méas importantes: '

a) Mejoria de tas condiciones sanitarias locales

b) Conservacion de recursos naturales

¢} Recoleccion y transporte rapido y seguro de las aguas residuales

d) Disposicion adecuada, sanitariamente hablando def efluente

e) Eliminacion de focos de contaminacion asi como de asﬁectos estéticos (por ejemplo olores
desagradables)

En la construccion de éstos sistemas, ademés se debe considerar una colocacion adecuada
de las tuberias, protegiéndolas lo mejor posible de fallas que pudieran ser causadas por las
cargas que éstas resisten { Cargas muertas, cargas vivas y cargas de impacto ). Yaquela
fractura de uno de estos colectores provocaria que las aguas que son conducidas por eilos
salgan a la superficie provocando fa formacion de focos infecciosos cercanos a los centros de
mayor poblacion, Ademas una falla en estos tubos puede provocar la admisién de una cantidad
adicional de liquido provocada por ia infiltracion. De aqui la necesidad de considerar condiciones
adecuadas de colocacion de fas tuberias estudiando métodos de calculo de las cargas que éstas
podrian soportar en su vida fil, uno de estos métodos es el propuesto por Anson Marston.



CAPITULO |-

GENERALIDADES



1.1 ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Antecedentes

Hasta principios de este siglo, el pais dispuso de recursos hidricos sobrados, ya que, los
requerimientos de agua para abastecer a las poblaciones eran mucho menores, debido a que
habia poco desarrollo industrial y el consumo doméstico era mucho menor porque ain no se
utilizaba la evacuacion de los desechos humanos mediante €l drenaje de las aguas residuales a
través de redes de alcantarillado. '

En la ciudad de San Salvador, fa mas importante del pais ( En cuanto a desarrollo
industrial, econdmico y poblacional ),.no hubo problemas por aprovisionamiento de agua desde
su fundacidn hasta 1960. Después de esa fecha ha sido necesaric importarla desde fuera de la
ciudad, cada dia desde mayores distancias, y en un periodo de 36 afios se ha agotado los

recursos extemos mas evidentes?,

A principios de los afios sesenta empezd la expansion de la ciudad hacia el oriente a lo
largo del nuevo Boulevard del Ejército, en donde se desarrollo una nueva zona industrial. Esta

.-

expansion requiric-buscar fuentes de agua diferentes del acuifero de San Salvador.

Podemos decir que Guluchapa y Los Chorros son los primeros sistemas que importaron
agua para el Area Metropolitana de San Salvador. Posteriormente en 1975 se pone a funcionar
un campo de pozos perforados al sUrp'oniente de Apopa. Conforme Apopa ha ido creciendo "Ezn
los dltimos afios este proyecto ha dejado de abastecer San Salvador y su produccién se consume
totalmente en Apopa?.

1 Demanda y Produccion de Agua en el AMSS - Eduardo Castillo - Revista ASIA No. 109 - Septiembre 1993.
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A mediados de los afios setenta, se puso en desarrollo el Proyecto Zona Norte, el cual
importa un caudal de 1500 Lts. / Seg. desde fuentes al costado norte del Volcan de San
Salvadoar, en la cuenca del Rio Sucio.

Actualmente podemos afinnar que la mayoria de los cauces y cuemos superficiales
receptores de agua de El Salvador se encuentran en serias condiciones por los altos indices de
deforestacion que en ellas se detecta, debido en gran medida a la falta de adecuados sistemas

de recoleccion y tratamiento de las aguas de desecho que desembocan en ellos.

Sabemos que sin abastecimientos adecuados de agua potable, nuestra poblacion se ve
en dificultades de existir; ademéas si no se cuenta con sistemas adecuados para evacuar ias
aguas negras Y las aguas fluvias, fa vida se vuelve desagradable y peligrosa.

Es en este sentido que surge la necesidad de preparar al futuro Ingeniero Civil en esta
area a través de la materia "Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado®. Siendo el agua el
mas valioso de los recursos naturales, su uso racional se hace prioritario, mediante obras que
garanticen este principio.

1.1.2 Pianteamiento del Prob!ema'

Actualmente la materia de " Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado”, se ha
desarrollado con la utilizacion de un documento bésico @nicamente para la parte de
Abastecirrﬁento de Agua Potable. Para el &rea de Alcantarillado y- Teoria de Marston, no se
cuenta con un documento basico, sino que se le ofrece al alumno la catedra, complementada con
material de diversos autores a través de fotocopias. En ocasiones, esta informacién puede ser
bastante extensa, lo que dificulta la labor del docente para cubrir las explicaciones del mismo,
debido al poco tiempo disponible.



Es. aqui donde surge la necesidad de que fa.Catedra cuente con un documento guia, que
permita dar un mejor seguimiento a los temas recomendados por el programa de la materia. Lo
anterior facilita al docente su exposicion magistral, pues le permite ofrecer un desarolio Gptimo

de todo el materiat con el que cuenta.

Esta modalidad permite asi mismo, un mejor entendimiento del estudiante que cursa la

asignatura, al disponer de un material debidamente seleccionado para tal efecto.



1.2 OBJETIVOS, ALCANCES Y LIMITACIONES
1.2.1 Objetivos

1.2.1.1 Objetivos Generales

e Proveer de un soporte técnico al estudiante de Ingenieria Civil, en la asignatura de '

Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado, proporcionando el desarrollo sistematizado

de los temas contenidos en.el Programa de dicha materia.

o Dotar a estudiantes de la asignatura antes mehcionada, de una guia béasica de consulta que
contenga los procedimientos generales para disefiar Sistemas de Abastecimiento de Agua
Potable y Sistemas de Alcantarillado de Aguas Negras y Aguas Lluvias, asi como también el
calculo de la resistencia de los tubos bajo carga para efectos de disefio.

1.2.1.2 Objetivos Especificos

o Ofrecer a los estudiantes, informacion tedrica de los temas contemplados en la bibliografia
basica, recomendada por el Programa de la asignatura Abastecimiento de Agua Potable y
Alcantariflado.

e Desamollar ejemplos practicos en las areas de Abastecimiento de Agua, Alcantarillado de
Aguas Negras y Aguas Lluvias y Teoria de Marston, que se apeguen a los objetivos
recomendados por el programa.

"e Offecer al estudiante una recopilacion de material actualizado relacionado con las areas antes

mencionadas, que sea de utilidad como un medio de consulta practica.

[



1.2.2 Alcances

» La guia que se desarrollara, proporcionara los conceptos tedricos generales que conllevan a
desarrollar en una forma adecuada el disefio de sistemas de abastecimiento de agua o de un
sistema de alcantarillado de aguas negras o aguas lluvias.

» Esta guia contendra los fundamentos didacticos basicos que contribuyen al desarmollo de los
temas, asi como la teoria fundamental y las referencias bibliograficas de consulta en [a

asignatura de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado.

¢ El documento presentard los criterios que se deben tomar y los pasos necesarios, para
desarrollar un proyecto de esta naturaleza, del tipo de proyectos que cominmente se realizan

en nuestro pais.

o |os ejemplos a desarrollar, pretenden aclarar las dudas que pueda tener el estudiante de la
materia de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado, con respecto al disefio de los
elementos que conforman tales sistemas y que son objeto de estudio de dicha materia.



1.2.3 Limitaciones

» Ei presente trabajo no busca fa especializacion del estudiante en un area o tema especifico de
la materia "Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado”, por lo que, no se profundizara
en la investigacion mas de lo establecido y recomendado por los objetivos def programa de

dicha materia.

e Se elaboraran ejemplos que contemplan el disefio en las tres areas de estudio, los cuales
contendran el Disefio Hidraulico de los elementos que conforman los sistemas anteriormente
mencionados, sin llegar a otro tipo de consideraciones técnicas ni econdmicas (excepto para

el célculo del diametro econémico para la linea de impelencia).



1.3 JUSTIFICACION

Todos sabemos que el agua es un recurso indispensable para la vida y el desamrollo del
hombre, ademas podemos asegurar ‘que al no colectar y evacuar adecuadamente las aguas
negras y las aguas lluvias, éstas afectarian a las poblaciones, las cuales serian golpeadas por
epidemias y pérdidas economicas. '

Hay que tomar en cuenta que al realizar un sistema deficiente de abastecimiento de
agua, asi como de un sistema de alcantarillado de aguas negras o aguas lluvias, se tendrian
graves consecuencias para el bienestar de las personas. Esta es un area que le compete al
Ingeniero Civil, es por ello que se hace de suma iniportancia que el futuro profesional aprenda a
diseftar estos sistemas. Hasta la fecha la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad de El Salvador cuenta con libros muy buenos relacionados con el &rea antes
mencionada, pero ninguno desarrolla ejemplos integrados del disefio de los elementos que
conforman dichos sistemas.

Es en este sentido que el documento se enfocara en la elaboracion de una guia para la
materia de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado, que contenga la informacion tedrica
mas importante, ejemplos de disefio y célculo de los elementos de dichos sistemas, con la
finalidad de facilitar el aprendizajé de dicha asignatura a los estudiantes que la cursan,
garantizando una ensefianza dptima. Es en este sentido que el documento se enfocara en la
elaboracion de una guia para la materia de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado, que
facilite el aprendizaje de dicha asignatura a los estudiantes que la cursan, para que puedan
realizar adecuadamente los disefios de dichos sistemas, garantizando asi un nivel de ensefianza
Optimo en [a Universidad de El Salvador.

Este trabajo, también sera de mucha utilidad para los profesionales que realizan

proyectos en el area de abastecimiento de agua potable y alcantarillado.



1.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El método a seguir para el desarmollo del presente trabajo, sera principaimente la
investigacion bibliografica.

En sintesis, el procedimiento. consistid en la recopilacién del material bibliografico
necesario, posteriormente se procederd a seleccionar la informacion adecuada, segln lo
recomendado por el programa de la materia " Abastecimiento de Agua y Alcantarillado *. Para
finalizar, se hara una sintesis de lo mas importante del material recopilado y seleccionado para
después ordenarlo y someterio a revision de los Asesores y Coordinador del Trabajo de
Graduacién.

Ademas, se desarrollan ejemplos del disefio hidraulico de los elementos que conforman
los sistemas en estudio; con lo cual se busca aclarar las dudas que en esta area pueda tener el
estudiante, y que le sirvan de orientacién para la elaboracion de los trabajos ex-aula que la

céatedra exige.



- CAPITULO 1I

SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
DE
AGUA POTABLE
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CAPITULO ll: ABASTECIMIENTO DE AGUA
21  DESARROLLO HISTORICO DE LOS SISTEMAS DE ABASfECIM!ENTO DE AGUA

En todos los tiempos, las grandes ciudades se han preccupado del abastecimiento de
agua. Las ciudades de la Edad Media, eran mas pequefias que en la antigliedad y el suministro

plblico era practicamente inexistente.

Los acueductos que habian en la antigua' Atenas, Roma y ofras ciudades cayeron en
desuso y su utilidad fue casi olvidada,

Antiguamente, el ingeniero hidraulico confrontaba el problema de no disponer de un tipo
de tuberia que pudiera resistir siquiera moderadas presiones. Ulilizo, arcillas, plomo y madera
vaciada de pequeiio diametro pero los resuitados no fueron muy satisfactorios trabajando bajo
presion. Fue en el siglo XVII cuando se hicieron los primeros experimentos con el hierro fundido;
pero fue hasta mediados de! siglo XVIII que las tuberias de hierro fundido fueron suficientemente
baratas para permitir su amplio uso.

Las ventajas que ofrecia contra roturas y escapes ampliaron su uso, igualmente con las
tuberias de acero. El desarollo de los métodos de elevacion del agua hizo econdmicamente
posible, incluso para los pueblos pequefios, la construccion de abastecimientos de agua y su
entrega en las casas de los ciudadanos.

No se descubri6 sino hasta mediados det siglo XIX, ni se confimé cientificamente hasta
fines de dicho siglo, que el célera, la fiebre tifoidea y ofras infecciones entéricas podrian ser
transmitidas. mediante ef agua y que las aguas negras contenian los agentes causantes de las

enfermedades.
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Muchas ciudades recolectaban el agua potable de regiones deshabitadas reduciendo de
esta manera las enfermedades endémicas, pero otras se encontraron con que sus manantiales
estaban contaminados y que esta contaminacion se incrementaba al aumentar la poblacion en
su cuenca. Como’ consecuencia de estos poblados, de caracter industrial, surgidos de la
revolucion industrial del siglo XIX, se desarroltaron métodos de tratamiento, que aplicados
adecuadamente, han efiminado el riesgo de contaminacion. El efecto de tratamiento se muestra

en la grafica siguiente, para la ciudad de Filadelfia. (Ver fig. 2.1)
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1. Filtros puestos en servicio en 1906.
2. Principio de la cloracion.
3. Descubrimiento de portadores de gérmenes.

Fig. 2.1 Casos de Fiebre Tifoidea por 100000 habitantes en Filadelfia desde 1890

22  CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El desarrollo de la Ingenieria Sanitaria ha contribuido al crecimiento de las ciudades. Sin
un suministro adecuado de agua potable, las grandes ciudades no podrian existir y la vida en
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ellas seria a la vez desagradable y peligrosa & menos que se eliminaran rapidamente los
residuos domésticos y de otro origen.

Las aglomeraciones humanas en reas relativamente pequefias han hecho la tarea del
Ingeniero Civil cada vez méas compleja, Los suministros de agua subterranea son frecuentemente
insuficientes para las grandes demandas y las aguas superficiales, polucionadas por ciudades y
poblaciones esparcidas a lo largo de su curso, deben de tratarse cada vez con mas cuidado
~ conforme aumenta la densidad de poblacién. Por otra parte, 1a industria pide mas y mejor calidad

de agua de cualquier procedencia que sea.

El planeamiento, disefio, financiamiento, ‘construccion y operacién de los modemos
sistemas urbanos de aguas y aguas residuales, son por lo tanto, tareas bastantes complejas. Aun
cuando por su naturaleza misma cada proyecto sea concebido en forma exclusiva, su ejecucion
requiere un procedimiento, informacion y decision publica, asi como materiales, equipo y apoyo
tecnoldgico que solo pueden suministrarse completamente dentro de la organizacion de una
estructura gubernamental y social altamente desarrollada y una comunidad industrial fuerte y
diversificada. No es por lo tanto solamente factor de importancia la empresa de ingenieria, sino
que también la madurez politica, social e industrial.

Alin en su mas especifico sentido como empresa de ingenieria, el desarrollo satisfactorio
de los proyectos de aguas y aguas residuales dependen de informacion demografica, hidroldgica,
geodésica y geolégica que pueda tenerse al alcance, obtenida a través de décadas de ordenada

observacion, registro y analisis sistematicos.

La composicion de los proyectos debe de ser definida en forma legal, higiénica, estética y
economica. Para salvaguardar el interés plblico, debe haber-un control, asi como una promocion
de los trabajos esenciales a través de las autoridades de salud piblica, comisiones de recursos
hidraulicos, organizaciones de obras o servicios publicos y agencias semi-publicas o auto-
controladas. Debe ademas, existir el apoyo de instituciones docentes, de investigacion y
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profesionales interesados en el .avance de las ciencias y tecnologias subyacentes, de
proyectistas y practicos con mucha habilidad imaginativa, de fabricantes responsables de equipo
y de buenos superintendentes que mantengan en buen estado de funcionamiento los servicios de

agua.

El planeamiento, disefto, construccion y supervision de los sistemas de aguas y aguas |

residuales han sido por largo tiempo una responsabilidad de los ingenieros civiles.

La confianza en la calidad del abastecimiento del agua, es producto de los estudios
hidrolagicos y de los disefios hidrauficos y estructurales que sirven de base y dan forma a las
obras de ingenieria necesarias, asi como de la 6peracién de los sistemas terminados. Si la
calidad del agua no se controla en este sentido, las obras de abastecimiento de agua y de

evacuacion de residuales fallarian en su propédsito.

A los ingenieros civiles con conocimiento sobre control de calidad del agua se les llegd a
llamar Ingenieros Sanitarios de Salud Ptblica o de Salubridad del Medio Ambiente.

Las ciudades reciben .agua para muchos fines:

a. Para uso potablé y culinario;

b. Para lavado y bafios;

¢. Para limpieza de ventanas, paredes, pisos;
d. Para riego de prados y jardines;

e. Para llenado de piscinas y estanques;

f. Para exhibicidn de fuentes y cascadas;

. Para generar energia hidraulica y de vapor,;

h. Para procesos industriales;
14
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i. Para combatir incendios;

j. Para eliminar desechos caseros perjudiciales y peligrosos (aguas negras) y aguas residuales
industriales.

El suministro de agua debe ser satisfactorio en calidad y adecuado en cantidad,
facimente accesible al usuario, relativamente econdmico y de facil evacuacion después de que
ha satisfecho sus multiples propdsitos.

Para llenar los requerimientos modemos de calidad, los abastecimientos deben ser
saludables y de buen sabor. Si el agua no atrae a los sentidos de la vista, gusto y olfato, la gente
la evitara y consumira en cantidades insuficientes para satisfacer sus necesidades fisiologicas, o

bien recurrird a aguas agradables a los sentidos pero posiblemente no potable.

Paraser saludable, el agua debe estar libre de organismos causantes de enfermedades,
sustancias venenosas y cantidades excesivas de materia mineral y organica. Para tener una
aceptacion agradable, el agua debe carecer en especial de color, turbidez, sabor y olor, poseer
una temperatura modefada €en verano e inviemo, y estar bien aireada.

El cor;trol de la calidad del égua debe intervenir en todas las fases de la Administracion
técnica de las-obras hidraulicas, inicidndose con la preparacion, supervision y mantenimiento de
|las &reas de captacion de las fuentes de abastecimiento y continuando a través de las tuberias,
plantas de purificacion y sistemas de distribucion y llegando hasta los accesorios domésticos y
equipos industriales a otros.

En el anexo 1 se presenta una lista de los parametros bacteriolégicos, fisicos, quimicos y

radio activos, con sus limites de concentraciones maximos admisibles recomendados por el
CONACYT ( Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia } en el afic de 1996, para El Salvador.
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23  POBLACION DE PROYECTOS Y DENSIDAD DE POBLACION:

2.3.1 Poblacion de Proyectos

La poblacion crece por nacimientos, decrece por muertes, crece o decrece por migracion
y aumenta por anexion.

Cada uno de estos elementos esta influido por factores sociales y econémicos, algunos
de los cuales son inherentes a la comunidad, otros son de origen nacional o mundial.

Es por lo tanto muy importante efectuar andlisis exhaustivos de poblacion, que estén
basados en censos efectuados y.que consideren ademas la realidad en el aspecto
socioecondmico, de tal forma que los datos obtenidos de la poblacion futura sean reales.

Cualquier sobre-estimacion traera como consecuencia un alto porcentaje de capacidad

ociosa en el proyecto y como consecuencia mayores costos de inversion.

Se requieren dos fipos de estimaciones de poblacion en el manejo y disefio de obras
hidraulicas y para aguas residuales.

Las fuentes de informacién para hacer cualquier estimacion de poblacion incluyen:

a. Censos, efectuados por Departamentos de Estadisticas
b. Encuestas Sanitarias.

¢. Registros Escolares.

d. Estadisticas de Consumo.

e. Censos de Vivienda.

16
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Los métodos para hacer previsiones incluyen:
a. Ajuste matematico de curvas.
b. Estudios graficos.
A. Estimacién para los afios préximos y pasados recientes.

Pueden ser estimaciones para afios intermedios entre censos o bien apreciaciones

poscensales, a partir del ultimo censo.

Mateméaticamente,. los valores de medio afio se interpolan sobre la base de un cambio

aritmético o geométrico.
Entre los métodos utilizados para la estimacion de poblaciones estan:

a. Metodo Aritmético.

b. Método Geométrico.

c. Método Proporcional.

d. Método Logistico.

e. Método Comparativo.

f. Método de Proporcion de Crecimiento Curvilineo.

B. Pronésticos de poblaciones para periodos de disefio mas largos.

Las evaluaciones de la Poblacion a largo plazo difieren apreciablemente de [as

estimaciones poscensales en el método como se calcula la poblacién.
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Si no fuese por factores sociales o econdmicos, tales como restricciones a inmigracion,

avances en higiene maternal e infantil que han reducido la tasa de mortalidad matemal e infantil y

enfermedades infecciosas, adelantos en la nutricion que han aumentado la fertilidad y disminuido

la incidencia de enfermedades, fluctuaciones en la economia nacional que han disminuido o

aumentado el indice de nacimientos, etc. las poblaciones independientemente de su extension

{ nimero de habitantes ), seguirian la curva caracteristica del crecimiento de los seres vivos

dentro del espacio limitado (limites definidos de terreno) o con opon‘unidad economica limitada.

Esta curva tiene forma de S, identificandose tres secciones de la misma (Verfig. 2.2):;

1° Crecimiento temprano a un indice creciente bajo {crecimiento g

2° Indice de crecimiento alto { crecimiento aritmético ).

€0metrico).

3° Crecimiento tardio a un indice de tasa decreciente conforme se alcanza un valor de Saturacion .

o limite superior.
,~ Yalor de saturacién, L

A
I

(L—y")

3

=) .

:g Punto de inflexién

8 y

£ Lo |

a. d Relacion - cre

lrnéxima

|
|
} |

Curva de
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de [a primera
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i
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|

Fig. 2.2 Crecimiento idealizado de poblacion. Notese el incremento geométrico de aa d;

crecimiento rectilineo de d a e ( aproximadamente ); y aumento de primer orden de e & ¢.
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2.3.2 Densidad de Poblacion:

Las estimaciones de la poblacion total de una comunidad son necesarias en el disefio y
administracion de sistemas de aguas y aguas de desechos. La distribucion de agua y coleccion
de aguas residuales dentro de un area, requieren, ademas, de estimaciones sobre fa densiqad de
poblacidn, naturaleza de los ocupantes y uso de las areas. La densidad de poblacion se exprésa
generalmente como el nimero de personas por Km2 o por hectarea.

En el siguiente Cuadro se dan algunocs valores de densidades poblacionales, los cuales

son validos solo para ciudades de Estados Unidos, con excepcion de los consumos para zonas

comerciales e industriales, los cuales son validos también para el pais:

Cuadro 2.1 Densidades Poblacionales para ciudades de E.U.A

AREA | PERSONAS POR | PERSONAS POR KM?2
HECTAREA
a. Viviendas para una familia
{lotes grandes ). 12-37 1235-3707
b. Viviendas para una familia
(lotes pequefios ). 37-86 3707-8643
RESIDENCIAL {c. Viviendas para familias
multiples (lotes pequerios). 86-247 8643-24710
d. Viviendas de
Apartamentos 0 Condominios. 247-2471 0 més 24710-247100
MERCANTILES Y COMERCIALES 37-74 3707-4707
INDUSTRIALES 12-37 1235-3707
-TOTAL, EXCLUYENDO PARQUES, CAMPOS 24-123 2471-12355
DEPORTIVOS Y CEMENTERIOS

FUENTE : * Abastecimiento de Agua y Remocitn de Aguas Residuales *, Fair-Geyer-Okun
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Para El Salvador el R"eglamento de la OPAMSS ( Oficina de Planificacion del ‘Area
Metropolitana de San Salvador), propone las siguientes densidades poblacionales para zonas
habitacionales; éstas han sido calculadas considerando cinco habitantes por  vivienda
( Segun el Articulo V.3 de dicho reglamento):

Cuadro 2.2 Densidades Poblacionales para asentamientos habitacionales de El Salvador

ASENTAMIENTO LOTE TIPO CLAVE DENSIDAD
(m2) (h/Ha)
Interés social , 62.5 His - 80 ) 800
Popular 62.5 : Hp - 80 800
Residencial 125.0 Hr - 40 400
Residencial 250.0 ' Hr - 20 200
Residencial 500.0 Hr -10 100
Residencial 1000.0 Hr-5 50

Fuente: * Reglamento a la Ley de Desamrollo y Ordenamiento territorial de! AMSS y de los Munlmplos Aledaiios ”,
Oficina de Planificacion del Area Metrapolitana de San Salvador, 1936.

24  METODOS DE PROYEGCION DE POBLAGION

Segun la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados ( ANN.D.A. } la
poblacion futura (Ymz o Pn) de una ciudad, sera estimada con base a la poblacion inicial (i),
levantamientos censales, estadisticas continuas y otras investigaciones demogréficas tales como:
muestreos, crecimiento vegetativo, fecundidad, poblacién flotante, etc. (Ver Norma de AIN.D.A,
numeral 2, Anexo 2).

Entre los métodos recomendados por A.N.D.A. para el célculo de poblaciones futuras,

Ymg, tenemos:
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» Crecimiento lineal 0 método aritmeético.

» Progresion geométrica o0 Método Geométrico.

¢ Logistica de Verhulst o Método Logistico. _

» Extension de la propia curva de crecimiento segin ajuste o interpolacion, grafica o analitica
(En este trabajo solo se desarrollard una aplicacion grafica del Método de Proporcidn de
crecimiento curvilineo). |

 Extension grafica de la curva de crecimiento, segln desamollos analogos observados, en.
poblacion de mayer dimensién. (También es conocido como Método Comparativo).

En el caso de proyectos de urbanizacicnes la poblacién se calculara en base al nimero
de viviendas y el nimero de habitantes por unidad habitacional.

Simbologia a utilizar en las siguientes Secciones para el calculo de poblaciones

y. = Numero de habitantes registrados en el censo realizado en la fecha te.

¥, = Numero de habitantes registrados en el censo realizado en la fecha
1, que es posterior a te.

ymt= Nimero de habitantes calculado para ia fecha tm, intercensal.
ym2= Namero de habitantes calculado para la fecha tm2 poscensal. También  flamada
Poblacion futura de proyectos * P." (Nomas A.N.D.A, Numeral 2 de la Primera Parte ).

n=  Intervalo de tiempo entre las fechas te y tms ( intercensal ) G entre ty y tme. También,
periodo de afios entre la poblacion actual y la poblacion futura

Pn = Poblacion futura
Pa = Poblacion actual

i = tasa de incremento poblacional
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2.4.1. Método Aritmético:

Consiste en afiadir a la poblacién existente el mismo numero de habitantes por cada
futuro periodo.

Gréaficamente: este crecimiento se representa por una linea recta (Ver fig. 2.3). H
crecimiento anual o decenal puede obtenerse a partir del crecimiento que muestra el ltimo

censo.

Este método es de valor limitado, pero es aplicable a ciudades antiguas, a las muy
desarroltadas y también a ciudades pequefias no industrializadas, que dependen de un bien
desarrollado teritorio agricola. Matematicamente podemos decir, que el crecimiento es aritmético
si el aumento de la poblacién dy en el intervalo de tiempo de dt no varia y es independiente del
tamano de [a poblacion, es decir:

9y
d °
donde: k== constante
ka = yl ye
r.f - tc
en donde: Ye= Poblacién del censo realizado en la fecha te

v, = Poblacion del censo realizado en la fecha ¢,

Las poblaciones ym1 ¥ ¥m2, Se pueden determinar por las siguientes formulas:

Estimacion Aritmética intercensal:

(yl_yc)(tm_tc)

Y=Vt
(tl _Ie)
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Estimacion Aritmética Poscensal:

(yl _ye)(r ""te)

ym=y1+ m
(rl‘_te)

= Ym2 f o o — — — — — —
g Yi : - /r
% N _/ : O INTERCENSAL
Y |- | | () posceNsAL
I |
1 T
te . tmd t taz  ANOS

) @

Fig. 2.3 Gréfica del Crecimiento Aritmetico

Se puede ver por lo tanto, ‘que el crecimiento aritmeético es analogo al crecimiento por

interés simple, pudiendo expresar |a férmula del crecimiento poblacional de la manera siguiente:

P, =P,(1+in)
En donde: Pn =  Poblacion futura
Pa=  Poblacion actual
n= periodo de afios entre la poblacion futura y la poblacion actual,

Intervalo de tiempo entre las fechas tn y ta.
i = Tasa anual de incremento poblacional aritmético
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Expresando”i" y "n" de la siguiente manera :

L2

N=ta-1

2.4.2 Método Geométrico o de Porcentaje Uniforme de Crecimiento:

Algunas ciudades crecen en proporcion” correspondiente a un porce'ntaje uniforme de la
poblacién del presente periodo. Esta proporcion de crecimiento, representada graficamente, lleva
a una curva de interés compuesto ( Ver Fig. 2.4 ). Debe de usarse con precaucién, ya que puede
dar resultados demasiados elevados, especialmente si la ciudad es joven, con industrias
rapidamente expansivas, condicion que puede existir solo durante un tiempo relativamente corto.
Al aplicar el porcentaje obtenido en este periodo conducird a una sobre estimacion de la
poblacion. El porcentaje puede también aplicarse a ciudades antiguas que no experimenten una
gran expansion, con un porcentaje de crecimiento de un 20-30% cada decenio. Es de hacer notar

que el indice de crecimiento de las ciudades disminuye conforme estas se van engrandeciendo.

Matematicamente, se dice que el crecimiento es geoméfrico, si el aumento de Ia

poblacion dy en el intervalo de tiempo dt es proporcional al tamafio de la poblacion ™y".

Es decir:

kg = Factor de proporcionalidad.
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La integracion entre los limites ye (poblacion del censo anterior) y yi { poblacion del censo
posterior ) y los limites t, ( fecha del censo anterior ) y ¢, (fecha del censo posterior) da:

kgzlny,—lnye
tl‘_te X

De acuerdo a esto, las poblaciones ymi y ymz se pueden determinar por las siguientes
formulas:

Estimacion Geométrica Intercensal:

Iny, =Iny, (€. )

Iny, =lny, +
R { € -

Estimacion Geométrica Poscensal:

lnyl _lnye
—_(f -1
I (m e)

Iny, =y, +
. I €

sz ________________

Yi

|

: ]

' —\/ 'I
le - " ——=-"—-"=-=-=-- |
|

|

- |

POBLACION

Yo -

.
L

te tmd .tl tnz AEIOS

Fig. 2.4 Curva Caracteristica del Crecimiento Geométrico
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Las estimaciones geométricas por lo fanto, usan logaritmos de las poblaciones y las

estimaciones aritméticas de las poblaciones mismas.

. Como se menciond previamente, el crecimiento geomeétrico es analogo al crecimiento por
interés compuesto, pudiéndose expresar las formulas de la manera siguiente:

P, =P,(1+)"
P,
N=ta-ta
donde: Pn =  Poblacion futura
Pa= Poblacién actual ‘
n= periodo de afios entre la poblacion futura y la pablacion actual,

Intervalo de tiempo entre las fechas ta y ta.
i = Tasa anual de incremento poblacicnal aritmético

EJEMPLO 1

La poblacion de la ciudad de Ahuachapan, segin el censo de 1971, era de 53,179
habitantes; para el afio de 1992, fecha del dltimo censo, aumento a 85,460 habitantes. Con esos
datos calcular los porcentajes de crecimiento pobfacional aritmetico y geometrico, entre 1971 y
1992.

- Censos de la poblacion de Ahuachapan:

Afio 1971 = 53,179 hab. (¥e)
Afio 1992 = 85,460 hab. ( y, )

26



Diferencia de poblacién ( y, - v, )=  85,460- 53,179

= 32,281 hab.
Diferenciade fechas ( ¢, - 1, ) =21 afios

a) Porcentaje de Incremento Aritmético

wao _ 32,281

x100=378% en 21 afios
¥ 85,460

378%
21

= 18% anual (Tasa de Incremento Aritmético )

b) Porcentaje de Incremento Geométrico

-
Pa

85,460

53,179

i =(1.607)0.0476 - 1 = 1,023 -1
i = 2.3 % Anual ( Tasa de Incremento Geométrico )

EJEMPLO 2

La ciudad de Chalatenango registrd una poblacion de 21,633 habitantes en el censo de
1971 y una de 29,048 habitantes en el censo de 1992.

Estimar las poblaciones a medio afio (al 1° de julio)
a) Para el 5° afio Intercensal.
b) Para el 9° afio Poscensal.
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Calcular mediante incremento aritmético y geométrico.

Supdngase que la fecha de los censos es €l 1° de abril.

a) Estimacion Intercensal para el 5° a0

tm - ta = 5.25 afios
ti -te =21 afios
t,~1, 525

=222 2025
t—1, 21 -

Incremen;o Aritmético

L4

yi = 23,048 hab.
Ye = 21,633 hab.
¥i-Ye=17,415 hab.

0.25x7,415=1,854 hab.

Ym1 = 21,633 + 1,854 hab.
ym1 = 23,487 habitantes

Incremento Geométrico
“Iny =10.276705
In ye = 9.981975

Inyi-Inye = 0.294730

0.26x 0.294730 = 0.073682
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In ymo = 8.981975+0.073682
Ymz = 23288 habitantes

b) Estimacion Poscensal para el 9° aﬁo\

tm - 1= 9.25 afios
ti-ts = 21 afios

ta =t _9.25 _
t-t, 21

0.44

" Incremento Aritmético
yi=29,048 hab.

Ye = 21,633 hab.
Yi-Ye=7,415 hab.

0.44 x 7,415 = 3,263 hab.

ymz = 28,048 43,263 hab.
ymz = 32,311 habitantes

Otra forma de calcular la poblacion utilizando la ecuacion de interés simple es:

()0

i=[29048—21633) ( 1

——J =0.0122
29048 21
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-1=1.22% (Tasa de Crecimiento Aritmético Anual)
P, =P,(1+in) '

Pn=29048 [1 +(0.0122)(9.25)]
Pn = 32,315 habitantes
Incremento Geométrico

In y, = 10.276705

In ye = 9.981975
In y, - Inye=0.284730

0.44 x 0.294730 = 0.129681

In ymz = 10.276705+0.128681
ym2= 33,071 habitantes

Qtra forma de calcular la poblacion futura utilizando formulas analogas al interés compuesto

i=t.—ti/y——'—1
Yo
{29048
i=2 -1
21633

i = 1.41% (Tasa de Crecimiento Geométrico Anual)
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P, =P,(1+i)

Ymz = 29048(1 + 0.0141)0.25
Vmz= 33,075 habitantes

NOTA: Se puede observar que las estimaciones geométricas son mas altas para los afios
Poscensales y menores para los afios Intercensales.

2.4.3 Método Logistico

La curva logistica es una curvaS, la cual describe Ia teoria de! crecimiento bioldgico de
VERHULST en téminos mateméticos. Es aplicable solamente a grandes poblaciones, es decir,
grandes ciudades, estados o naciones.

I
5

La formula de PEARL sobre la teoria de VERHULST describe una curva logistica en la

forma:
y= L L
1+me™ 1+et™™
endonde: . y= " poblacion a un tiempo t desde su origen supuesto.

L= limite supenor 0 poblacion de saturacién. P

m,n=Coeficientes, que pueden calcularse a pariir de valores de'y

observados o generalizados graficamente.

Si solamente se escogen tres pares de valores caracteristicos:
Yo, (to=0)

1, t

y2, (t2=2h)
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El valor de la pablacin de saturacion L y los coeficientes m y n de la curva, se calculan
a partir de las 3 ecuaciones simuitaneas siguientes:

L= ZYUY1y2 _(ytz(Yu +Y,))
(Yo¥, "Y12)

L-y,
Yo

e

Altemativamente, puede ser conveniente desarrollar una escala logistica para ajustar
lineas rectas a pares de valores observados. Para hacer esto, Jas poblaciones se expresan, en

terminos  de una magnitud de saturacion estimada L y verificada graficamente. El porcentaje de
saturacion (P} :

0 también

In[ggo—_ﬂ} =inm+nt
P
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Esta se convierte en la ecuacion de una linea recta con interseccion "In m" en Ia

ordenada y pendiente *- n " para In[(100~P)/P] trazada contra "t' ( o valores de

In[{100—P)/P] escalonados en cualquier direccion a partir de una ordenada 50 percentil o

central ).
350 = 99
. I -1 58
300. 7 - 97
Cutva logistica de crecimiento
(escala de la izquierda) — 95 -
250 - f : 90 §
‘ : / Porcentaje observado 3
- Censo de poblacién de saturacién -
£ 200 - : f S -
< L . I Porcentaje de 7035 ™
2 saturacion linearizada 60 3
<= (escala de 12 detecha) a
E 150 s | | 150 4
3 / 509, de saturacion 140 o
0. [ ] )
/J — 30 -
=
100 7 20 &
// =
' — 10
50 /
/ -5
0

0 1o 20 30 40 50 &0 70
Afics después del primer censa -

Fig. 2.5 Crecimiento logistico de una ciudad. La escala del lado derecho ests trazada como In
[( 100 P}/ P] ubicando el 50% al centro aproximadamente al centro de la escala vertical.
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Ejemplo 3

Hasta 1961 la ciudad de Santa Ana poseia una poblacion de 121,095 habitantes, para 1976 el
nimero de habitantes se incremento a 171,290 habitantes y para 1991 la poblacion constaba de
208,100 habitantes.

Con estos datos encuéntrese:
a)la poblabién de saturacion (L ).
b) Los coeficientes m y n.

¢) La ecuacion de una curva logistica que salisfaga el crecimiento experimentado.

a) Yo = i21,095 hab.
y1=171,090 hab.
y2 = 207,660 hab.

| _ l(2x121095x171090x207660) - (171080° x(121085 +207660))]
[121095x207660) — 1710907

L = 246,920 habitantes

= 246320

g o 2690121005 oo

121095

[(121095)(246920 171090)]
15 [(1?1090)(246920 121005)]

=-0.0568

246920
1+{1.03gte-0% |

c) y=
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100
1+(1.0391e ="

Cuadro 2.3 Namero de habitantes para la ciudad de Santa Ana, segiin Método Logistico y

su respectivo Porcentaje de Saturacion

No. DE ANOS A PARTIR DEL Y= 246920 P 100
PRIMER CENSO 1+1.0391e-0% 1+1.0391g 0%
{(hab) %
-40 22289 3.02
-20 58290 23.61
0 121093 49.04
20 185145 74,98
40 223026 90.32
60 238708 96.67
80 2442722 98.91
100 246849 99.65
e) Ahora procedemos a calcular los respectivos porcentajes de  saturacion, . para
graficarlos en forma de una linea recta. Para ello, utilizaremos la ecuacién, P = F’;%Ei'

100

artir de los valores encontrados dando como resultado: P =
P 1+1.039Tg 2o

Para linealizar la grafica en lugar de ocupar una escala aritmetica para representar los
respectivos porcentajes de saturacion, crearemos una escala paraeleje” Y "iguala * - In {
100-P) /P *, donde P es el porcentaje de saturacion.
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Por gjemplo, la marcadel 10% la ubicaremos a una distancia " {- In (100 -10) /10)
=220 ", partiendo del centro ubicado justo a la mitad de la grafica, es decir en el 50% de
saturacion.

o -
i
z
£
z
o
Q
<
)
[+3]
8
a
‘/ i
|
i
|
" 2 0 x & 5 59 02 120 14 160 '
TIEMPO{ Ahcs |
|

Fig. 2.6 Curva Logistica para la ciudad de Santa Ana
2.4.4. Método de Proporcion de Crecimiento Curvilineo

Este método supone que, si se traza la curva de incremento de poblacion para varios
periodos decenales anteriores, puede extenderse al siguiente la tendencia de las porciones

conocidas.
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Este método es probablemente el mas exacto, no obstante su solo empleo es inseguro.

En este método el buen criterio de la persona que conoce la zona donde se esta
aplicando es esencial.

Para aplicar este metodo es recomendable conocer por lo menos datos de la poblacion
de tres periodos anteriores, con la finalidad de que la tendencia a trazar sea lo mas apegada
posible a la realidad. En la Fig. 2.7 se puede observar la manera recomendada de aplicar el

método.

@ ARITMETICO
} 4 © GEOMETRICO
A1 @ -
= S
g / : S Pt ‘II
2 | 3
[+
| |
| o ] »
TIEMPO . TIEMPO

Fig. 27 Enlas graficas puede observarse a) la forma correcta de aplicacion del método de
proyeccion de proporcion de crecimiento curvilineo b)) Forma incorrecta, se
genera una gran incertidumbre

Ejemplo 4
Para el afio de 1992 la poblacion de Ahuachapan era de 85460 pobladores; utilizando el Método

de Proporcion de Crecimiento Curvilineo, estimar ta poblacién de la ciudad de Ahuachapan para
el afto 2000.
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En el Cuadro 2.5 se dan los valores del nimero de habitantes de dicha ciudad en diferentes
fechas, segun los respectivos censos.

Cuadro 2.4 Namero de habitantes de la ciudad de Ahuachapan para los aios 1961 - 1992

Afo No. de habitantes
1961 (A) 40539
1971 (B) 53179
1992 (C) 85460

FUENTE : Direccidn General de Estadistica y Censos

Con los datos anteriores construimos la grafica para determinar la tendencia del
crecimiento poblacional; posteriormente prolongamos la grafica siguiendo dicha tendencia hasta
tocar el punto de interes.

De la grafica obtenemos que la poblacion para el afio 2000 sera de 98000 habitantes.

L B e
100000 4
S0000
80000
70000 A
60000 A

_ 50000 -

POBLACION ( No. hab )

40000 -

30000 +

20000 : i i i i :
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
TIEMPO { Afios )

Fig. 2.8 Tendencia de! crecimiento poblacional para la ciudad de Ahuachapan
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2.4.5. Método Comparativo.

El Método Comparativo consiste en trazar curvas de ciudades que una o mas décadas
atras habian alcanzado la poblacitn actual de la ciudad estudiada.

En este método es necesario investigar otras poblaciones semejantes en costumbres,
actividades, desarrollo, clima y situacion geografica, a la poblacion en estudio y suponer que ésta
tendra un desarrolio similar. Las poblaciones comparadas deberan tener una poblacion superior
a la estudiada en el momento que se haga el proyecto.

Para la solucién de un problema por este método, se dibuja una grafica semejante al
método anterior. Una vez graficada la poblacion en estudio y las semejantes a ésta se tomaran
todas las curvas a partir de! ltimo registro de la poblacion en estudio y se pasaran paralelas,
haciendo coincidir la parte inicial de éstas con la parte final de la estudiada. A través de estas

lineas se traza una intermedia que sea representativa de la poblacion futura.

Por ejemplo, en la figura 2.9 se ha trazado la curva de la ciudad A hasta 1950, afio en
que su poblacion era 51,000 habitantes. La ciudad B alcanz6 los 51,000 habitantes en 1910 y su
curva esta trazada desde 1910 en adelante.

De un mddo anélogo se trazan las curvas, para las ciudades C, D y E, desde los afios en
que alcanzaron la poblacion A en 1950.

La curva A puede entonces prolongarse, admitiéndose que estara influida por las
mismas proporciones de crecimiento de las otras ciudades. En tanto sea posible, las ciudades
escogidas deben‘reﬂejar condiciones que existan en la ciudad estudiada, lo cual es un poco
dificil, ya que se trata de épocas diferentes.
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Fig. 2.9 Método Comparativo para determinar la cifra de poblacion. La linea de trazos

indica el crecimiento poblacional previsto para la ciudad A. Las escalas A, B, C,
D y E commesponden a las respaclivas curvas.

Ejemplo 5

Para el afio de 1992 la poblacion del Municipio de Atiquizaya contaba con 28,213 habitantes,
actualmente se desea proyectar el crecimiento poblacional de dicha ciudad, para averiguar en

que ano se llegara a 50,000 habitantes.

Para el andlisis se ulilizara el método comparativo; tomando como referencias las curvas de las
ciudades de Ahuachapan, Sonsonate, Chalchuapa e zalco, as cuales sobrepasaron los 50,000
habitantes hace varios afios. En el Cuadro 2.6 se presentan los datos poblacionales segun los

censos de 1930, 1950,1961,1971 y 1992,
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Cuadro 2.5 Nimero de habitantes segin Censos

Ano Ahuachapén | Sonsonate | Chalchuapa lzalco Atiquizaya
1930 28,07.2 20,054 22,727 19,879 11,420
1950 30,546 23,509 28,038 22,255 14,366
1961 40,359 35,531 34,865 29,080 18,552
1971 53,179 50,092 42,918 36,673 24,739
1992 85,460 77,773 64,828 54,595 28,213

FUENTE: "Censos de los aflos 1930, 1950, 1961, 1971 y 1992 *, Direccién Naciona! de Estadistica y Censos.

Primero trazamos la curva de Ia cludad de Atiquizaya hasta 1992, afio en que su poblacion era de
28.2 millares de habitantes. La ciudad de Ahuachapan alcanzé los 28.2 millares de habitantes en
1931y su curva esté trazada desde 1931 en adelante. De un modo andlogo se trazan las
curvas para las ciudades de Sonsonate, Chalchuapa y Aliquizaya, desde los afios en que
alcanzaron la poblacion de Atiquizaya en 1992.

Si prolongamos la curva de la ciudad de Atiquizaya haciéndola pasar justo al centro de las otras
curvas, podemos observar que la poblacion sera de 50,000 habitantes en el afio 2019.
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Fig. 2.10 Método Comparativo para determinar la cifra de poblacién. La linea de trazos indica el
crecimiento poblacional previsto para Atiquizaya.
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2.5 PERIODO DE DISENO Y VIDA UTIL DE PROYECTOS.
~2.5.1 Periodo de Diseo.

El periodo de disefio de un sistema de abastecimiento de agua o de sus componentes
(estructuras y equipo), es el lapso de tiempo que media entre la puesta en servicio y €l momento
en el que su uso sobrepase las condiciones establecidas en el disefio, por falta de capacidad

para prestar un buen servicio.

De acuerdo a lo anterior hay dos aspectos principales en lé determinacion del periodo de

disefio:
1. La durabilidad o vida til de las instalaciones, (estructuras y equipo) -
2. Su capacidad para presfar buen servicio para las condiciones previstas, para Io cual,
se debera haber considerado:
a. Facilidad o dificultad para realizar ampliaciones o adiciones-a [as obras
 existentes 0 planeadas.
b. Relacion anticipada de crecimiento de la poblacion, de  posibles cambios en los
desarollos de la comunidad tanto industrial, como comercial.
C. Comportamiento de las obras durante sus primeros afios cuando no estaran

sujetas a capacidad completa.

Tomando en cuenta las caracteristicas de la demanda y la produccion, el periodo de
disefio de un proyecto de abastecimiento de agua deberé ser de 20 afios como maximo.

Los periodos de disefio para los diferentes componentes de un sistema seran los

siguientes:



a Fuentes superficiales, rios, manantiales, etc. Deberan tener un caudal minimo suficiente
para atender las necesidades de la poblacion futura al final de 20 afios.

b. Fuentes subterraneas, pozos, galerias, etc. Deberan tener un caudal minimo suficiente
para atender las necesidades de la poblacion futura al finai de 10 afios, con facilidad de ampliar

dicha fuente por etapas a fin de safisfacer la demanda de agua al final de 20 afios.

c. Qbras de captacioh de fuentes superficiales. Deberén ser dimensionadas para un periodo

~ dedisefio de 20 - 30 afios. Una presa y un embalse, ya que, son dificiles y costosos de agrandar,

podran proyectarse para un periodo de duracion de 25 - 50 afios.
d. Equipos eléctricos de Estacion de bombeo 10 afios como maximo.

e Plantas de tratamiento. De 10 - 15 afios considerando los aspectos necesarios -que
faciliten la ampliacion futura de la planta.

f. Linea de Aduccion. Seran dimensionadas para 20 afios sean por gravedad © por
bombeo. Si la poblacion futura al final de 20 afios no puede ser estimada con cierto grado de
seguridad o la finea es lérga, SEra necesario proveer una capacidad adicional como margen de
seguridad.

g. Tanques de Almacenamiento metalicos. De 10 & 15 afios.

h. Tanques de Almacenamiento de concreto y de ladrillo armado.  Deberan ser dimensionados

para 20 afios. _ i

i. Tuberias principales de [a red de Distribucién o mayores de 12" Deberan dimensionarse

para un periodo de 20 - 25 afios. -



j- Tuberias de la Red de Distribucion o menores dé 12°. Deberan dimensionarse para un
periodo de 10 - 20 arios, previendo desarrollos futuros mediante etapas.

2.5.2 Vida dtil de las instalaciones

Antes de formular el proyecto de instalacion de agua, hay que decidir e! tiempo que la
construccidn servira a la cbmunidad, antes de que deba abandonarse o ampliarse por resultar ya
inadecuada. Por ejemplo, un deposito debe ser construido de tal capacidad que suministre
suficiente cantidad de agua durante 30 afios, o la capacidad de una planta de depuracion de
agua puede ser inadecuada si la demanda se incrementa al 'cabb de 10 afios.

Estos periodos se denominan periodos de vida y tienen una relacion muy importante con
el monto de los fondos que deben ser invertidos en la construccién de las instalaciones de agua y
alcantarillado.

Puesto que las ciudades crecen en poblacion el periodo de vida depende principalmente
del grado de crecimiento y el problema consiste en proveer tan exactamente sea posible, la

poblaci()n_futura dentro de 10, 20, & 30 afios.

En AN.D.A., se establecen los siguientes periodos de durabilidad:

INSTALACION VIDA NORMAL
‘ ( Afos )

Pozos ' 20
Equipos de Bombeo ( bombas y motores ) 10
Bombas de mano 5

Sub - estaciones eléctricas 25
Equipos cloradores 10
Redes de Distribugién de Ho Fo _ 50
Redes de Distribucion de PVC _ 20
Hidrantes 50
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INSTALACION VIDA NORMAL

( Afos )
Vélvulas : 25
Acometidas 20
Medidores ) 8
Tanques metéalicos 25
Tanques no metalicos : 50,
Edificios ; _ , 50.
Presas de hormigén armado 50~
Plantas de tratamiento de concreto armado 50
Equipos de construccion 2.
Perforadoras de pozos y grias - 12
Vehiculos 5.
Muebles y Utiles . : 10

2.6. ESTUDIO DE DEMANDAS
2.6.1.Consumo de Agua:

" Antes de formular un proyecto de suministro de agua, es necesario determinar la
cantidad requerida, 1o que exige obtener la informacion sobre el nimero de habitantes que seran
servidos y su consumo de agua per capita, junto con un andlisis de los factores que pueden

afectar el consumo.

Es comiente expresar el consumo de agua en litros por habitante por dia, cifra que se
obtiene dividiendo por e! nimero total de individuos de la ciudad el consumo total diario de agua.
Para muchas finalidades es conveniente &l consumo medio diario, que se obtiene dividiendo por
la poblacién el consumo diario promedio de un afio.

Debe tenerse en cuenta sin embargo, que utilizando la poblacién total, puede en algunos

casos, producir, inexactitudes, si una gran parle de la poblacion, esta servida en forma privada
por fuentes propias. Una cifra mas eéxacta seria entonces el consumo diario por persona servida.
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Las tuberias de servicio suministran agua a: habitaciones, propiedades mercantiles o
comerciales, establecimientos industriales y edificios publicos.

Para poblaciones de Estados Unidos se han establecido los siguientes datos de

consumoss;

Doméstico ] 40.0 % del consumo total
Industrial 21.3 % de! consumo total
Comercial ‘ 14.0 % del consumo total
Plblico 10.0 % de! consumo total
Perdidas y desperdicios 14.7 % del consumo fotal

100 % CONSUMO TOTAL

El consumo doméstico de agua proporciona diferentes usos en la siguiente forma
( Datos validos para ciudades de E.U.AY:

Descarga de sanitarios - 41%
L.avado de bafios _ 37 %
Uso culinario 6 %
Agua Potable 5%
Lavado de ropa 4%
Limpieza general del hogar 3%
Riego de jardin 3%
Lavadodecamo ‘ 1%
TOTAL _ 100 %

3 Fair - Geyer - Okun, " Abastecimiento de Agua Potable y Remocién de Aguas Residuales *, Vol. |
4 |dem

47



El consumo ( Expresado en litros por persona por dia ), para ciudades norteamericanas,

tiende a los valores que se muestran en e siguiente Cuadro ( Datos proporcionados por Fair-

Geyer-Okun):

Cuadro 2.6 Distribucion del Consumo Total de Agua para ciudades de E.U.A

Clase de Consumo Rango Normal Promedio
(lppd ) (lppd)
Doméstico 57 - 265 190
Comercial e industrial 37.9-379 245
Piblico 19-75.5 379
Consumo no registrado 37.9-151 94

Las variaciones tan amplias en el consumo, mostrados en los Cuadros anteriores son

debidas a los siguientes factores :

El Clima
Nivel de Vida

Costo de agﬁa

~ ® a e o p

Calidad de agua

7 o

Medidores

Faciidades de alcantarillados

Presién de la distribucion

Tipo de aclividad: mercantil, comercial e industrial

Existencia de abastecimientos privados

j- Administracién y Operacion del Sistema




Las temperaturas extremas aumentan el consumo del agua: 1os climas calientes y aridos
porque se incrementa el nimero de bafios, aire acondicionado e irrigacién y los climas frios, por
el agua que se descarga a traves de grifos para evitar que las tuberias de servicios y los sistemas
de distribucion se congelen. Los niveles elevados de vida significan un consumo alto de agua;

para |a cocing, cuartos de baiio y lavanderias, riego de prados y jardines, lavado de carros, etfc.

Cuando los sistemas de alcantarillado no se amplian conforme a los sistemas de
distribucién de agua, las instalaciones privadas para evacuacion de aguas negras pueden
sobrecargarse y sufrir averias, Cuando menos questa el -agua, mayor es generalmente su
consumo, particularmente para fines industriales. Son reglas aproximadas en E.U. que:

1o. El consumo varia en razon inversa a la tarifa.

20.  Que los incrementos en. la tarifa pueden, durante un tiempo, reducir el consumo en
aproximadamente ia mitad de su porcentaje de aumento.

El agua suministrada para servicio piblico debera ser limpia, de buen gusto y segura
para fines culinarios y potables, ser blanda para fines de favado y fria para efectos de
condensacion y satisfacer las necesidades de calidad para la industria. Las presiones elevadas
en el suministro dan por resultado:

10.  Una descarga rapida y aumento de! desperdicio de agua por los accesorios.

20.  Uncrecimiento de las fugas en conjunto.
La medicion del consumo fomenta el ahorro del agua y normaliza la demanda de agua.
El costo de medicion del agua incluyendo la lectura y reparacién de medidores es alto,
porlo que se debera  balancear el costo de la medicion contra el valor del agua
conservada por reduccion de desperdicios.
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E! consumo comercial e industrial depende de las condiciones locales, del tipo de

industria y de los procesos de produccion y comprende el agua suministrada a establecimientos

comerciales e industriales, como hoteles, hospitales, cervecerias, empacadoras, lavanderias,

fabricas de papel y acero, etc.

El consumo publico comprende las dotaciones para edificios publicos: escuelas, centros

medicos, riego de parques.

2.6.2 Consumo de agua para El Salvador

A continuacién se da una estimacion del consumo domestico en litros por persona por dia

{i/p/d), propuestos en el Primer Seminario Nacional de Agua Potable para el AMSS, celebrado en

1984,
Cuadro 2.7 Consumo doméstico de agua en El Salvador

ACTIVIDAD Iipld PROMEDIO %

Bebida 2 2 1
Higiene Corporal 20-50 30 18
Higiene General 30- 40 35 18
Evacuacion de 100 - 120 115 56

excremento ‘

Riego 0-20 10 5
Perdidas 2 % 3-5 4 2
TOTAL 155 - 237 196 100
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Cada una de las actividades presentadas en el Cuadro anterior contienen otras subactividades
Que se describen a continuacidn:

- Bebida: Consumo directo de agua o a ravés de otras bebidas o
alimentos.

- Higiene corporal. lavado de boca, manos y bafio corporal.

- Higiene general: Lavado de ropa, vivienda y el camo.

- Evacuacion de Excrementos.

- Riego: Para riego de plantas en macetas, jardines, etc.

- Pérdidas: Pérdidas por el mal manejo de! agua o fugas en accesorios.

Ademas def consumo doméstico, en una ciudad existen otros tipos de consumo de agua,
tales como: Institucional, Industrial, Recreacional, efc.; ademas de las pérdidas en la red de
distribucion.

El consumo Institucional es el que se efectiia en el servicio de agua para instituciones
publicas como hospitales, rastros, escuelas, guarderias, cuareles, etc.; en actividades de
limpieza de vias piblicas y mercados; y en riego de parques y amiates. En un estudio realizado
por A.N.D.A., se estimd que el consumo institucional representa un 5 % de! consumo domésticoS.

El consumo Industrial incluye e! suministro de agua para las personas que trabajan en
las instalaciones industriales, y el consumo para el proceso mismo de determinada produccion
cuando se trata de industria hdmedas como: tenerias, rastros, industrias de alimentos, de
bebidas, de hilados y tejidos, efc.

A pesar de que el desarrollo industrial del pais no es muy avanzado, en las cercanias del
Area Metropolitana de San Salvador existen diversas indusirias * humedas " cuyo consumo

s Estrada, Ing. Pedro Miguel, " Disponibilidad de Recursos Hidr&ulicos. Fuentes de Suministre de Agua Potable
para El AMMSS *°, Revista Asia, No 114, Afio 1994
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representa un parcentaje apreciable del consumo municipal total. En un estudio realizado en el
afio ochenta y tres se identificaron noventa y un industrias himedas y no obstante que su
consumo no se conoce con precision se puede afirmar que el consumo industrial en el AMSS
alcanza un 25 % del consumo municipal.

Ef consumo recreacional es el que se lleva a cabo principalmente en piscinas publicas,
fuentes, etc. que en el caso de San Salvador es practicamente despreciable.

La normativa de A.N.D.A plantea en su numeral | - 5, que la dotacién doméstica urbana
es de 125- 350 Its / persona / dia, la cual debe considerar ademas, pérdidas por fugas y

desperdicios del 20 %.

Segln estadisticas de A.N.D.A. para el afio 1997 los consumos de agua segin el tipo de
usuario, y sus respectivos porcentajes del consumo total anual fueron ( Ver Anexo 3 ):

Cuadro2.8  Consumo de Agua seglin tipo de Usuario

Clase de Usuario Consumo % del Consumo Total anual
. _ (m3) del pais
Domiciliar 143,228.9 70.18
Comercial 32,139.3 15.75
industria 4611.3 2.26
(Gobiemo Central 11,345.7 5.56
Instituciones Autbnormias 1,999.9 0.98
Municipalidades 3,815.9 1.87
Areas Marginales 6,917.6 3.39
Total 204,058.8 100.00

Fuente: Departamento de Facturacion y Aviso y Direccion de Informatica, Administracion Nacional
de Acueductos y Aicantarillados

6 ldem
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Cada vez que las circunstancias lo permitan, la dotacion por habitante por dia, ( Lip/d) para e

consumo doméstico, debera establecerse en base a estudios de consumos de' la- localidad en

estudio; pero si no se dispone de informacion confiable sobre el consumo, se establecen como

consumos minimos permisibles, los ofrecidos en las normas de ANDA ( Primera parte , Numeral

5), y que se detallan a continuacion:

Cuadro 2.9 Consumos Especificos de agua

ACTIVIDAD DOTACION
Dotacion total Urbana >220L/p/D
Locales Comerciales 20 L/im2/D
Hoteles 500 L/hab/D
Pensiones 350L/hab/D
Restaurantes 50 L/m2/D
Extemos 40 L/alum/D
Escuelas Intemados 200L/p/D
Personas no residentes 50 Lip/D
Hospitales 600 L/cama/D
Clinicas Medicas 500L/con/D
Dentales - 1000L/con/D
Vivienda - Minima 150 L/p/D
Media 230-300 L/p/D
Apariamentos 150 L/p/D
Mercados, puestos 15 Lim2/D
Cines, teatros 3 L/asiento/D
Oficinas 6§ Lim2/D
Bodegas 20 L/m?2/D
Gasolineras 300L/bomba/D
Estacionamientos 2 L/m/D
Industria 80 L/p/D
Jardines 1.5 Lim?/D
Lavanderias 50 L/ kg/r. sec
Cantareras =230 L/p/D
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2.6.3 Variaciones en la Demanda

L.a demanda varia con:
a. - Las estaciones del afio
b. Los dias de [a semana
C. Las horas del dia’

Existen maximos de estacion durante el calor y la sequia del verano, cuando se
consumen grandes volumenes de agua para refrescar al hombre, regar prados y jardines, uso de
lavadoras, efc. y maximos de estacion durante el frio extremo en el inviemo:

10.  Cuando se deja correr el agua al drenaje para evitar que los servicios y tuberias
domesticos se congelen; y

20.  Cuando existen muchas fugas en las uniones de tuberias, porque los metales se
contraen con el frio. las variaciones de dia a dia reflejan la actividad doméstica e
industrial: los domingos para descansar y 1os lunes para lavar.

Las fluctuaciones de hora a hora producen un maximo cercano al medio dia y un minimo
en las primeras horas de la mafiana.

~

Deben congi;étrse tas variaciones normales de consumo, para disefiar apropiadamente
las tuberias de abastecimiento, ios depdsitos de servicio y las lineas de distribucidn.-

Debera haber ademas, un margen adecuado por consumos subitos, fuertes e
imprevisibles, para combatir incendios.

Dos conceptes fundamentales para comprender como varia la demanda son:




10.  Conforme mas pequefta-es la comunidad, las desviaciones de! promedio en la demanda
/

diarta son mayores.

e

| %@
0" ,
12 24 100%

TIEMPO

0.( DEMANDA )

Fig. 2.11 Desviacion del promedio de la demanda en un dia para: 1)-Ciudad pequefia y
2) Ciudad Grande

20. ~ Conforme més corto es el periodo de tiempo considerado, mayores son las desviaciones

del promedio de la demanda.

CURVA DE DEMANDA

Q 0 /—\ N PN /\ 100%

1 ANO-( MESES )

Fig. 2.12 Desviacion del promedio de la demanda en un afio



=2 , i

b.

CURVA DE DEMANDA

Q \/_/\\//

1SEMANA (DIAS)

100%

Fig. 2.13 Desviacion de! promedio de la demanda, en una semana.

— CURVA DE DEMANDA
'b/—

100%
1 DIA (HORAS) \

Fig. 2.14 Desviacién de! promedio de Iz demanda, en un dia.

Las variaciones de consumo originadas por diversas causas, estan répresentadas por;

La demanda maxima diaria.o.dia de maximo consumo en el afio.
Demanda méxima horaria.
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V4. 264 Factores de Demanda

Ambas demandas, se expresan como-un porcentaje de la demanda media diaria anual.

L

Los siguientes factores son utilizados en disefio, para la variacion de la demanda:

Cuadro 2.10 Factores de Variacién de la Demanda

ORGANISMO, INSTITUCION RELACION: RELACION
O AUTOR - Maximo,_ .. Maximo,,, ..
Promedio,,,;, Promedio,,,.,
f"r -
Fair Geyer Okum (Det2a20):1 (De2.0a30):1
Promedio = 1.5: 1 Promedio = 2.5: 1
A.N.D. A (De1.2a1.5:1 {(De18a24):1
a)Cabeceras departamentales
y poblaciones > 10000
_ habitantes = 2.1: 1
. ] e b)Cabeceras Municipales y
A I'D.LS. (De11a1.3):1 rurales = 2.0-1
Guatemala ¢) Servicios publicos = 1.5: 1
NORMAS CENTRO '
AMERICANAS. 1.2:1 20:1

Para la Demanda Minima Horaria las normas de ANDA establecen un factor de 0.1 2 0.3

veces Ja Demanda Media Diaria.
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2.6.5 Demanda por Incendio

E!l Consgjo Nacional de Aseguradores contra Incendio (National Board of Fire
Underwriters) da la siguiente formula para calcular el caudal que debe encontrarse disponible el
agua para combatir un incendio serio, en la parte central de mucho congestionamiento y de afto
valor de una ciudad de 200,000 habitantes o menos:

Q = 102047 [1 - (o.OIJF)]
Q = g.p.m. '
Poblacion en miles de habitantes

-
It

Para comunidades que exceden de 200,000 habitantes, segin el Consejo se requiere
capacidades de 12,000 g.p.m. y de 2,000 a 8,000 g.p.m. en adicion para combatir un segundo
incendio. Para distritos residenciales de una ciudad el Consejo recomienda entre 500 a 6000

g.p.m.

Las Normas del INOS ( Instituto Nacional de Obras Sanitarias ) de Venezuela establecen
Que para el sector comercial e industrial de una ciudad:

Q = 15 Jx
fEn donde: Q = Its/seg.
X = Poblacién en miles

El valor de Q nunca debe ser menos de 32 lts/seg., y si el sector esta densamente
construido no debe ser menor de 64 Its/seg.
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Ciertos autores, establecen que en [a reserva contra incendio se considerars lo
siguiente:

Cuadro 2.11 Volimenes minimos de las reservas contra incendios por Sistema de

Abastecimiento de Agua
Extension de la Zona Capacidad del Reservorio Adicional
(Ha) : (mts3)
Hasta 50 . o 173
5 a 200 . 230
200 a 500 : 460

La reserva para incendio se considera capaz de abastecer uno o mas hidrantes con 16
Its/seg. durante cierto nimero de horas, segin las caracteristicas, tamafio y valor comercial de la
zona.

Algunos autores recomiendan la siguiente distribucion de hidrantes de acuerdo a la
extension del area a cubrir, y el nlmero de horas que deben abastecer de ‘agua en caso de un
incendio { Ver Cuadro 2.12).

Cuadro 2.12 Namero de Hid}'antes por irea

Tamaiio de la 2ona

No. de Hidrantes No. de horas
{Ha) - c/16lts/ seq.
" Hasta ~ 50 1 3
50 a 200 1 4
200 a 400 2 4
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Para casos especiales de zonas de alio riesgo y/o de alfo valor histérico, social o
econdmico, el disefiador propondré |a reserva para incendio, justificando el criterio adoptado en
resguardo de la propiedad y la vida y dentro de las fimitaciones de la economia del Proyecto.

Segiin la normativa de A. N. D. A en su numeral 7 de la Parte Primera, en hidrantes para
incendio se considerara un consumo de agua de 12 Its / seg. en 2 horas, una presion dinamica
residual minima de 10 metros de columna de agua ( m.c.a) y un radio de accién de 150 mis.
medidos desde el eje de [a calle.

Ademas, AN.D.A. establece que los hidrantes seran del tipo trafico y se ubicaran en
bocas calles, con una separacion maxima de 300 m y tuberia de alimentacion con diametro
minimo de 4 pulgadas.

2.6.6 Demanda Coincidente

Existe poca probabilidad de que ocurra un gran incendio que coincida con la demanda de
hora maxima. De acuerdo a esto, el consumo total probablemente no iguala a la suma de la
demanda por incendio y por el consumo horario maximo. En cambio, la suma de la demanda por
incendio y el gasto diario méximo parece ser razonable en todas las situaciones, excepto las

-anormales.

ANN.D.A. en su Norma Técnica establece que se debe comparar Q max. diario + Q
incendio con Q max. horario y tomar el mayor de los dos valores para disefio, siempre y cuando
la red a disefiar posea hidrantes. Ei caudal propuesto por ANDA para cubrir incendios es de 12

fitros por segundo.

En redes donde no habran hidrantes, caso de localidades pequefias, aledafias sin

servicio de bomberos, estas se disefiaran con base al caudal méxim%dién“o’}
horario
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27  SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

En la fig. 2.15 se observa que las partes de qué consta un sistema hidraulico urbano son
las siguientes : fuente, captacién, conduccion, tratamiento de potabilizacion, conduccién,
tratamiento de agua residual y disposicion .  EJ sistema de abastecimiento de agﬁa potable es un
subsistema del sistema hidraulico urbano y esta integrado por los siguientes elementos
(-Fig 215 ) : fuente, captacién, conduccion, tratamiento de potabilizacion, regularizacion y
distribucion. '

TOMA

CORIENTES Y
DIRECTA SUS TRIBUTARIOS
cowoui:mM
ALMACEMAMIENTO ?/ \/1\_'
“ S DISPOSICION
. { TAMQUE DE
( - PLANTA J. REGULARIZACIOM
R S | POTABILIZADORA SLANTA DE
il g ' TRATAMIENTO
[
SUBCUEHCA DE 3 > 7 gg;}gﬁg_
CAPTACION d =
o
( AGUA SUPERFICIAL ) o) S
POZ0 DE — 2
AGUA =
( SUBTERRANEA) S
RED DE
DISTRIBUCION

. == RED DE
R/:@éa ALCAMTARILLADO

Fig. 2.15 Configuracién general de un sistema hidraulico urbano
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L “TOMA "
\ DOMICILI%RIA

RED DE DISTRIBUCION

/ POTARILIZACION :
TEABETAYEARZ ARG .
DE BOMBEOQ :

Fig. 2.16 Esquema general de un sistema de abastecimiento de agua potable
271  Partes Especificas de Sistemas de Abastecimiento de Agua

2.7.4.1 Fuentes de Abastecimiento.

En la naturaleza se encuentran Ias siguientes fuentes de abastecimiento:

a ) Agua Superficial;

b } Agua Subterranea;
c ) Agua Atmosférica 'y
d) Agua Sélada

Se recurre a las aguas atmosféricas y a las saladas muy raras veces y solamente cuando
no existe otra posibilidad ya sea porque las aguas subterraneas y superficiales sean escasas o
de muy mala calidad, o también en ocasiones por factores econémicos.
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Por lo tanto, hay dos grandes fuentes de abastecimiento de agua potable: las aguas

superficiales y las aguas subterraneas. Cada una de ellas tiene diferentes caracteristicas que

pueden verse en el Cuadro 2.13.

Las aguas superficiales incluyen rios, lagos y acuiferos superficiales que no estén

confinados.

Las fuentes subterraneas estén generalmente mejor protegidas de la contaminacion que

fas fuentes superficiales, por Io que su calidad es mas uniforme.

Cuadro 2.13 Principales diferencias entre las aguas superficiales y aguas subterraneas

CARACTERISTICA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA
temperatura Variable segun las estaciones | Relativamente constante
turbiedad, materias en Variable, a veces elevadas Bajas o nulas
suspension

Mineralizacion

Variable en funcion de los
terrenos, precipitacion,
vertidos, efc.

Bajas o nulas

Hierro y Manganeso

Generalmente ausente excepto
en el fondo de los cuerpos de
agua en estado de

Generalmente presentes

eutroficacion
(as carboénico agresivo Generalmente ausente Normalmente ausente o muy
bajo
Amoniaco Presente sdlo en aguas Presencia frecuente sin ser
: contaminadas indice de contaminacion
Sulfuro de-Hidrogeno Ausente Normalmente presente
Silice Contenido moderado Contenido normalmente
elevado
Nitratos Muy bajos en general Contenido a veces elevado
Elementos vivos Bacterias, virus y plancton Ferrobacterias
Oxigeno disuelto Normalmente proximo a la Normalmente ausente o0 muy
saturacion bajo
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2.7.1.2 Captacién

Las obras de captacion son las obras civiles y equipos que se utifizan para reunir y
disponer adecuadamente del agua superficial o subterranea de la fuente de abastecimiento.
Dichas obras varian de acuerdo a la naturaleza de la fuente de abastecimiento, su localizacion y

magnitud. -
—

-

2.7.1.3 Conduccién

Se denomina " Linea de conduccion *, ala parte de! sistema constituida por et conjunto
de conduclos, obras de arte y accesorios destinados a transportar el agua procedente de la
fuente de abastecimiento; desde eI_Iugar de la captacion hasta un punto que puede ser un tanque
de almacenamiento, a un carcamo para una segunda conduccion, o a una planta potabilizadora.

2.7.1.4 Tratamiento de las aguas

El témino " Tratamiento *, se refiere a todos aguellos procesos que de una u ofra
manera sean capaces de alterar favorablemente las condiciones de un agua. El tratamiento no
esta, en general, constituido por un soélo proceso, sino que sera necesario, de acuerdo con las
caracteristicas propias del agua cruda, intégrar un " Tren de procesos " esto es, una serie de
procesos capaz de proporcionar al agua las distintas caracteristicas de calidad que sea necesaria
para hacerla apta pdra su utilizacion.

Cuando el tratamiento que se le da al agua es para haceria apta para la bebida, se le

llama * Potabifizacion * a este tratamiento y * Planta Potabilizadora* ala obra de ingenieria civil
en la gue se construyen tas unidades necesarias para producir el agua potable.
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2.7.1.5 Almacenamiento y Reqularizacién

El término " atmacenamient6 para distribucién *, se ha de entender que incluye el
almacenamiento de agua en ef punto de tratamiento, lista para distribucion; no asi el embalse de
aguas para propésito de abastecimiento o utilizacion a largo plazo. Este Gltimo es propiamente
un elemento de las obras de captacion.

La funcion principal def almacenamiento para distribucion es hacer posible que la planta
de tratamiento siga trabajando durante el tiempo en el que, en ofra forma, los elementos se
encontrarian ociosos, y almacenar el agua anticipadamente a su necesidad real, en uno o mas
lugares de la zona de servicio, cercanos a su consumidor final.

Por otra parte la regularizacion tiene por objeto transformar el régimen de alimentacion de
agua proveniente de Ia fuente que generalmente es constante en régimen de demanda que es
variable en todos los casos, una que la poblacion consume agua en forma variada,
incrementandose su consumo por fa mafiana y por la noche, descendiendo en el mediodia y en la
madrugada.

Objetivos de los Tanques de Almacenamiento

a. 'Compensar las fluctuaciones en el consumo

b. Suplir de égqa a la red en caso de interrupciones en la fuente o Ia linea de conduccion,
C. Agua para combatir incendios

d, Economia

€. Regular presiones en la red
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Tipos de Tanques:

a. Superficiales ( Rectangulares o Circulares )

b.  Elevados { De varias formas )
Materiales :

a. Mamposteria de piedra

b. Concreto

c. Block de concreto

e. Metalicos

En cuanto a la ubicacion de los Tanques de Almacenamiento, ésta puede variar de acuerdo a las
condiciones propias de cada sistema de abastecimiento de agua; pero podemos identificar las

mas comunes:

FUENTE

TANQUE

RED

T ANN

Fig. 2.17 Tanque ubicado entre la fuente y la red
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TANQUE
RED

A IRATA S

Fig. 2.18 Tanque flotando en la linea ( De Cola )

FUENTE
TANQUE

ELEVADO

RED

f1 AN

Fig. 2.19 Tanque flotando en la red

TANQUE
ELEVADO
RED
BOMEA (> ﬁ ﬁ
POZ0

Fig. 2.20 Tanque elevado
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2.7.1.6 Distribucion

Después de la regularizacion, el sistema debe entregar el agua a los propios
consumidores. Es obvia la importancia del sistema de distribucion, si se toma en cuenta que mas
de la mitad de la inversion total en un sistema de abastecimiento de agua comesponde a la
distribucién del agua potabilizada.

Para ser adecuado, un sistema de distribucion debe poder proporcionér un amplio
suministro de agua potable, cuando y donde se requiera dentro de la zona de servicio. El
sistema debe mantener presiones adecuadas para los usos residenciales, comerciales, e
industriales normales, af igual que ha de proporcionar el abastecimiento necesario para la
proteccién contra incendio.

A veces se requieren bombeos auxiliares para poder servir a las zonas mas elevadas o a
los consumidores méas remotos. El sistema de distribucion incluye bombas, tuberias, valvulas de
regulacion, tomas domiciliarias, lineas principales y medidores.

2.7.2 Tipos de Sistemas de Abastecimiento de Agua

Los elementos descritos en las secciones” anteriores pueden ser conjugados de
diferentes formas, atendiendo a las’ caracteristicas propias de la fuente a explotar y de las
necesidades de la localidad a la que se abastecera.

En las figuras siguientes, se muestran algunos ejemplos de sistemas de las obras
hidraulicas, en los que se muestran diferentes formas en las que se combinan los elementos de
los sistemas de Abastecimiento de agua.
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. Ducto al tanque de

Ducto 2 I

almacenamiento ciudad
=5
=
A
W
Tanque de
Embalse almacenamiento

Sistema de distribucién

Fig. 2.21 Sistema de Obras Hidrauficas para captacion y distribucion de Agua Potable

A

Filkros
Ducto 2 los Ducto 2 la
filtros ciudad
ez
~ Tanque de
Embalse

almacenamiento

Sisterna de distribucion

Fig. 2.22 Sistema de Obras Hidraulicas para captacién y distribucion de Agua Potable
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Ducto 2 la

Plantz de

) ciudad y 2l
tratamiento Ducto a y del
tanque de
Ducto a los cola tanque de
ntros cola
1

I ] ] I o I
Campo de Eombas Bombas
p020§ © R de carga

pequefia i~

cargs elevada  Sistems de dishibucion

Fig. 2.23 Sistema de Qbras Hidraulicas para captacion y distribucion de Agua Potable

Ducto de Filtros Ducto al
/ alimenta- tanque de Ducto =
// tion . almac. Iz ciudad

// 2 I - o . I
anque
/// Bombas Bombas de

de .
Ri pequeiz - de carga almacenamiento
io
elevada - —
carga - ) Sistema de dishibucion

Fig. 2.24 Sistema de Obras Hidraulicas para captacion y distribucion de Agua Potable
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28  CAMARAS DE BOMBEO

Espacio 0 sala de la estacion de bombeo destinada para colocar el equipo de bombeo y

la succidn, dichas camaras son de dos tipos:

a) Camaras himedas: son los depdsitos que sirven para conectar la succion y es donde se tiene
la entrada del agua y el almacenamiento necesario de la misma. Esta puede no existir como
tal sino que puede ser simplemente una fuente natural.

b) Camaras secas: en ésta generalmente se colocan los equipos de bombeo, es un

compartimiento contiguo diferente a la cdmara himeda (ver las figuras 2.26 y 2.26)

De acuerdo al tipo de camara, podriamos clasificar las estaciones de bombeo en ©

Primarias y Secundarias “.

Las estaciones primarias toman el agua de alguna fuente de abastecimiento o de algin
carcamo y la ilevan o conducen a otro almacenamiento, al tratamiento, a la red directamente o a

una combinacion.

Las estaciones secundarias o elevadoras mejoran las condiciones de una primaria

incrementando presion o caudal, pero con la alimentacion de una o varias primarias.

Las estaciones primarias pueden construirse de dos tipos: a) Estaciones de dos camaras

b) Estaciones de una camara.

a) Estaciones de dos camaras: Se consideran dos compartimentos. En uno se tendra la
entrada del agua y un depésito que sirva para conectar fa succion; En el ofro, que se

‘I
denomina camara seca se colocan los equipos de bombeo. La primera camara puede no

existir como tal, sino que puede ser simplemente una fuente natural ( Ver Figs. 2.26 y 2.26).
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b) Estaciones de una cdmara: Generalmente se usan para bombas de eje vertical y consisten
en una sola cAmara donde se tiene la entrada del agua, el almacenamiento necesario y los

equipos de bombeo {Ver Fig. 2.27).

Las estaciones secundarias 0 elevadoras s6lo pueden tener camara seca, ya que |a

succion esta conectada directamente a la tuberia de descarga de una estacion primaria.

Las' bombas pueden ser instaladas en la elevacion superior o inferior del nivel de las
aguas que seran bombeadas. En el caso primero, decimos que habré una * Aitura de Succion *,
siendo indispensable la instalacidn de valvulas de pie o de dispositivos especiales para cebar la
bomba. En el sequndo caso, las bombas quedaran ahoéadas, teniendo una “Carga de Succién”;
se recomienda en este ultimo caso la instalacion de valvulas de compueria en las tuberias de

entrada a la bomba (ver Fig. 2.28 ).

Camara Seca
A / //_~ /
* - L z
S S el
éz-\ X ‘\._.. . 0‘\ . - Camara Seca
l' - L
= L oo b
stezidn ' , I
PLANTA ) | [
Camara Himeda - . ?}: T"__“ '_
(S I ]

ELEVACION

Fig. 2.25 Bombas de eje vertical en dos camaras (Himeda y Seca).
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Camara Himeda
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QPP AT L e N
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CoR e e _
// x\\ Ve \ ) \ - Camara Seca
- =t -(-_ L
< - LT g
PLANTA
Fig. 2.26 Bombas de Eje Horizontal en dos camaras (Himeda y Seca).
N EQN®
EQN't  EQN°2 EQN3 EQ N an2 EQN"3
H I ]
SN SN N
i} Fany L5 I\ A
| | ] 0 0) a
FARY i h) AN - !: ! '
R e e R T =
(——'-": E{—'::T-_—_j_‘— ; : |
Q=== O] O] |O

ELEVACION FLANTA

Fig. 2.27 Bombas de Eje Vertical en una camara (Himeda).



2.81 Dimensiones de las Camaras.

Las camaras secas se dimensionaran de acuerdo con el nimero y dimension de las

unidades a instalarse. Sin embargo, debera considerarse el espacio para lo siguiente:

S

Valvulas y accesorios

Controles eléclricos

“Amortiguadorés de Golpe de Ariete

Tubos de paso, derivacidn

Apoyos y Anclajes

Las unidades se colocaran de forma que ocupen el minimo espacio, y dejando a la vez

espacios para la circulacion entre las unidades y para las bases de éstas.

Las cdmaras humedas ( En algunos casos el Tanque de succion, ver el numeral 2.9.2 ),

en estaciones de dos camaras se dimensionaran segun se tenga una instalacién con cargas de

succion o altura de succion { Ver Figs. 2.28 y 2.29 ). Pero en ambos casos las dimensiones

deberan ser las adecuadas para facilitar el asentamiento de las piezas, permitir el acceso y evitar

grandes velocidades y agitacion de las aguas { Torbellinos nocivos ).

Fig. 2.28

=Y Ceon corga de
=t ] suceion

L T e

- e
o, Wl e

Camara con carga de succion.
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Casa de equipos de bombeo

Compuerta

Con attura de
succion

a)  Equipo horzontal

b)  Equipo vertical

Fig. 2.29 Camara con altura de succion
2.8.2 Céarcamos de Bombeo ( Cdmara Himeda ) y Canales de Acceso
Los carcamos de bombeo generalmente son rectangulares, canrados 0 circulares
La velocidad del agua en la entrada del tubo de aspiracion debe ser inferior a 0.90 m/st™.
Lés especificaciones de |a altura del agua entre el nivel minimo y 1a union de la rejilla, o la
boca de entrada de la tuberia { Es decir Ia sumergencia) recomendadas por Acevedo Nefo son

mostradas en la Fig. 2.30.

El valor de la sumergencia es también aumentado por otros factores como los siguientes:

La temperatura del agua y la elevacion sobre el nivel del mar.

N Azevedo Neto, * Manual de Hidraulica”, Editorial Harla, 1973.
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También en la medida de lo posible esta altura debe impedir la entrada de aire
( Ver Fig. 2.30).

a)} Condicién hidriulica

N —

hz2 — «0.20
2y

b) Para impedir la entrada de aire %
h> 25D + 0,0 '

Fig. 2.30 Condiciones para determinar la sumergencia (

h} y distancia del tubo de aspiracion
al fondo del Carcamo. '

Deben evitarse descargas de agua amiba del nivel del carcamo de bombeo y eliminarse
las posibilidades de introduccidn de aire en el agua.

Los carcamos o tanques deben ser
alimentados por compuertas o tuberias sumergidas, evitandose al maximo, las turbulencias

En los carcamos de bombeo circular fa entrada de agua no debe ser tangencial, para
evitarse cualquier tendencia de rotacion del liquido ( Ver Fig. 2.31- A ).

DEFECTOS MAS COMUNES

=

Nivel muy Bajo

Descarga supertor Entrada Exéntrica
con introduccidn

de Aire. cavsando rotacidn

|”l
]
M

r
L

SOLUCIONES POSIPLES

Fig. 2.31- A

Disposiciones de la descarga a los Carcamos de Bombeo para
turbulencias.

evitar
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Las velocidades deseables en los canales de acceso para los carcamos de bombeo deben
quedar comprendidas entre 0.30 y 0.0 m/s.

La distribucion del flyjo y las lineas de corriente, en los carcamos de bombeo, ejercen
gran influencia sobre el trabajo de las bombas. El flujo iregular, ef régimen turbulento, los
cambios brﬁscos de comiente, el efecto dafiino de paredes continuas y la rotacion son efectos que
se debe evitar.®)

Son medidas aconsejables la adopcion de velocidades moderadas (Inferiores a  0.90
m/s ), la cuidadosa adopcion de dimensiones; la introduccion de cortinas o paredes guias.

= :

. . ) -
doso/ TN Q.60.5,90ma | s
- : t ! M
1 o, ! i :
v

1'I e {

R RLL i W

1= LY £
——"\‘—/'— g:2,20 | :
] aro i 5
T T - N 1 ,:

Fig. 2.31 - B Cortinas o paredes guias

Las paredes o cortinas directrices deben extenderse a, por lo menos, diez veces el
diametro de la boca de aspiracion. Si varias bombas estuvieran situadas en linea, en una misma
camara, es deseable evitar que el agua pase sucesivamente por las secciones de las bombas
hasta alcanzar Ia dltima unidad. Si esta situacion no se puede evitar por las condiciones locales

debe especificarse adecuadamente las bombas y ampliar el ancho del carcamo, reduciendo asi la

" velocidad del fiuio.

& Acevedo Neto, “Manual de Hidraulica®, Editorial Harla, 1973

; DR
4:“%3‘5'?\” ”’65%

77



2.8.3 Piezas Especiales

En la extremidad de la tuberia de succion debe ser instalada una rejilfa con area libre
( aberturas ) superior a dos veces la seccion del tubo de aspiracion. Las piezas de reduccion de

diametro en la entrada de las bombas deben ser de tipo excéntrico.

En las tuberias de bombeo deben ser instaladas valvulas de retencién o vélvulas
especiales de cietre hermético, valvula check, para impedir el retomo del liquido a través de las

bombas. Las valvulas de compuerta deben estar asentadas después de esas valvulas.

2.84 Tuberia de Succion

El diametro de la tuberia de succion debe ser tal que la velocidad en su interior no supere

2m/s?, en el caso de agua fria.

La altura de succion, definida como la distancia entre el eje de la bomba y ia superficie
de!l liquido a ser bombeado, mas las pérdidas de carga en la tuberia de succidn, debe, ser la
menor posible y satisfacer las especificaciones establecidas por el fabricante de fas bombas.
Tedricamente, a altura de succion méxima es de 10.33 m, a nivel del mar ( una atmosfera ). El
valor admisible para la altura depende del peso especifico, de la temperatura y de la presion de

vapor, como también de Ia presion atmosférica.

Algunos valores de succion se muestran en el siguiente cuadro:
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Cuadro 2.14 Valores Tedricos de las Alturas Maximas de Succion

Altitud Presion Atmosférica Limite practico de succion
m.s.n.m m.c.a Mt.
0 10.33 7.60
300 10.00 740
600 9.64 7.10
800 9.30 £.80
1200 8.96 6.50
1500 ' 8.62 6.25
1800 8.27 6.00
2100 8.00 5.70
| 2400 7.75 5.50
| - 2700 ' 7.50 540
| 3000 7.24 5.20

Datos tomados de Acevedo Neto, “ Manual de Hidraulica®, Editoriat Harla, 1973,

En el cuadro anterior ;

m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar

m.c.a : metros de columna de agua

La altura de succién admisible para un determinado tipo de bomba depende de ofras
condiciones y debera ser verificada en cada caso. Los valores dados en el Cuadro anterior
representan los valores maximos que pueden fomar las alturas de succién sin tomar en cuenté
las caracteristicas de los equipos elevadores.

Deben ser evitadas las bolsas de aire en la tuberia de succion mediante la adopcion de
las siguientes medidas:

a) Utilizacién de dispositivos de reduccion exceéntricos, para evitar fa formacién de bolsas de aire
en la parte superior de las tuberias de succion.

b) Colocacion de la tuberfa de succion con ligero declive en direccion al punto de succion. Esto
cuando ta bomba no trabaje ahogada. Este declive debe ser gradual de la bomba hacia la

fuente de alimentacion. No debe ser instalada ninguna seccion de 1a tuberia ariba de la boca
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de entrada de la bomba; si existe algun obstaculo en la trayectoria de la caiieria de descarga,
es preferible conducir a ésta por debaijo de dicho obstéculo.

¢) Construccion del carcamo de bombeo para evitar agitacion de liquido, lo que resultaria en la
entrada de aire en la tuberia de succion.

d) Simas de una bomba funciona en el mismo carcamo de bombeo, deben ser empleadas
tuberias de succion independientes.

e) La extremidad de la tuberia de succion deberd quedar a una altura por debajo del nivel
minimo del liquido que se va a bombear, suficiente para impedir la entrada de aire en la
tuberia de succion { ver figura 2.30 )

Se recomienda la colocacion de una rejilla o filtro en la extremidad de la tuberia de succion
evitando de esta forma la entrada de impurezas y materias extrafias en las bombas. Este
dispositivo debera tener un area util de pasaje de 2 veces mas, como minimo, que el area de

paso de la tuberia de succién.

Si la bomba tfrabaja ahogada, se recomienda la colocacion en la tuberia de una vélvula de
compuerta, con el fin de poder interrumpir el flujo para eventuales reparaciones o sustituciones
( ver figura 2.28 ).

Las bombas centrifugas deben poseer, en la extremidad de la tuberia de succién una
vélvula de pie, a fin de mantener la bomba cebada ( llena de liquido ).

2.8.5 Tuberia de Descarga

En la tuberia de impelencia y en la tuberia de descarga de la bomba deberan ser
instaladas, una valvula de retencion o valvula check y una vélvula de compuerta. La primera
tiene por objeto evitar que el liquido retome cuando 1a bomba es desconectada, impidiendo que
los impulsores de la bomba giren en sentido contrario al de su rotacion. También sirve de

proteccion contra la sobrepresion originada por el golpe de ariete. La valvula de compuerta sirve,
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ademas, para interrumpir el fiujo en caso de eventuales reparaciones y sustituciones de tramos

de tuberia y/o accesorios.

La valvula de retencion debe ser colocada entre la valvula de compuerta y la bomba,

permitiendo asi inspeccionaria cuando sea necesario.

Si se utilizan reducciones en la tuberia de descarga, las mismas deben estar situadas
entre la vélvula de retencion y la bomba.

Las caracteristicas de la tuberia de descarga son determinadas por Ia pérdida de carga, -
velocidad y viscosidad de! liquido, siendo que el diametro debera ser, siempre que sea
conveniente, dos medidas mayores que el didmetro de salida de la bomba y nunca menor que

este Ultimo.

2.8.6 thipos de Bombeo

Los equipos de bombeo se seleccionaran para atender el caudal méaximo diario durante
un periodo de' 10 afios y 20 horas al dia de bombeo. Al final de ese periodo habra un minimo de
2 equipos cada uno capaz de atender la demanda maxima (Ver Norma Técnica de A.N.D.A.
Numeral 11 ).

Cuando existan més de dos equipos, se seleccionara de tal manera que al estar fuera de
SErvicio un equipo, ;ﬁor reparacion o mantenimiento preventivo, los restantes puedan satisfacer la
demanda méaxima.
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Cada equipo de bombeo debera contar en su descarga con valvula check, valvula de

compuerta y manémetro después de la valvula check.

VALVULA DE VACIO AMORTIGUACORA
DE GOLPE DE ARIETE

JUNTA FLEXIBLE
REDUCCION
EXENTRICA L BOMBA

VALVULA DE
COMPUERTA

—

-~
——

e Fl;lﬁi‘ﬂ_‘h——'

NSNS SIS /AR
\ 4
-
Y SATEN I
ANCLAJE

VALVULA DE PIE CON REJILLA

CARCAMOQ DE BOMBEQ

Fig. 2.32 Esquema de montaje de un Equipo de Bombeo

0

SR TIR
.

VALVULA DE RETENCION
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29  ALMACENAMIENTO

29.1 Tanques de Distribucién
2.9.1.1 Capacidad de los Tanques de Distribucidn

A) Casode un tanque alimentado por linea de conduccion por gravedad, es decir, con
un caudal constante

100 %

(Demanda y abas-
“{ecimiento  acu-
muladas

o 6 12 13 24
t [horas]

Fig. 2.33 1). Curva de Demanda; 2) Curva de Abastecimiento.

El volumen de aimacenamiento para la Fig. anterior viene dado por:

i
maximo |

— i ;
Volumen = ia 4 imo| + 1

B) Caso de un Tanque alimentado por linea de conduccién por bombeo.

1. suponiendo que la bomba trabaja un periodo al dia, por ejemplo entre las 8 horas a las 14
horas .



100%

( Demanda y
Abastecimiento
Acumulados )

0 e t : i
Y 6 8 12 14 18 24
t [horas)
Fig. 2.34 1) Curva de demanda ( es la misma que el caso anterior) y 2) Curva de

abastecimiento.

Para la figura anterior el volumen de almacenamiento viene dado por:
— ! '
Volumen = .a_ . ;n.:+ b

maximo,

2. Suponiendo que la bomba trabaja durante varios periodos al dia.

100% -
A "‘-.d
@
c
( Demanda vy v N
Abastecimiento y
Acumulados ) @ 7
/
/4
"’/’5
0] }
O 6 10 12 14 18 24
t (horas]

Fig. 2.35. 1) Curva de demanda; 2) Curva de Abastecimiento
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En el grafico anterior tenemos dos periodos de bombeo, el primero, de las 6 horas hasta
las 10 horas, y el segundo, de las 14 horas alas 18 horas. Las Graficas estan identificadas
como: 1) Curva de demanda ( la misma que &l caso anterior) y 2) Curva de abastecimiento

Almacenamiento = Maxima suma de: e+ D’
Dra +Croae!
! Pl !
[Crute; + G

1d + 18|

En los ejemplos 6 y 7, se presentan casos de disefio hidraulico de tanques de

almacenamiento, tanto para bombeo diumo como noctumo.

La curva de demanda se construye mediante la informacion obtenida de un programa de
investigacion, lo cual no es muy coriente. Si no se tienen los medios para llevar a cabo este
programa, una manera de construirla es suponiendo que la curva de demanda se comporta como
una curva de la funcion del Seno. Los resultados que se obtienen son un poco mayores que la

realidad.
2.9.1.2"Detalles en el Disefio de Tanques de Distribucién.

Las tuberias de entrada y salida deben estar diametralmente opuestas. Ambas tuberias
. deben de estar provistas de una vélvula de compuerta.

Es preferible que la entrada sea por la parte superior, con el objeto de ;
a) ‘Saber si esta entrando agua al tanque
b) Sila linea de conduccion es por bombeo, evitar que haya variaciones de carga
para la bomba (aunque pequefias).
¢) Contar con algtn método de aforo.
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2.9.1.3 Profundidad de los Depésitos

La profundidad es una funcién de la economia que resulta af comparar et total de costos:
metro cuadrado de terreno, losa de cubierta y recubrimiento aislante; en relacién con el costo de
las paredes. Entre mayores sean los primeros costos en comparacion con el (timo, mayor sera

la profundidad de! tanque.
2.9.1.4 Fondo

Generalmente se construyen con losas planas de concreto armado a las que se les da un
espesor minimo de 15 cm, para garantizar su impermeabilidad.

No conviene en tanques al nivel del suelo, colocar las cafierias de entrada y de limpieza
atravesando la losa de fondo; ya que cualquier falla de dichas cafierias originaria fugas capaces
de producir hundimientos no previstos, que Causarian rajaduras en la losa del fondo o la falla
completa del depdsito. Para evitar este peligro las tuberias de: Entrada, salida y de limpieza se
instalan atravesando la pared del depdsito (Este criterio no es aplicable a tanques metalicos).

Se recomienda dar una pendiente del 1.5% al 2% al fondo de los tanques para que el

agua de limpieza aicance su respectiva cafieria.

Valvula de
/ compuerta

Fig. 2.36 Detalle de! fondo { Pendiente y accesorios ) de los tanques de almacenamiento.
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2.9.1.5 Elementos Accesorios de los Depésitos

Boca de Inspeccion

Se dejara en la losa de cubierta y tendra dimensiones adecuadas para permitir un acceso

facil al interior del depdsito. Una dimension aceptable es 70 x 70 ¢m.

Para evitar el acceso de personas extrafias, alimafias, efc., al interior del depdsito, la

boca de inspeccion se protege con una tapadera metélica o de concreto, provista con candado, y

construida con una forma tal que no permita el paso del agua lluvia al interior del deposito.

Detalle A

Tapadera [am. Ho. 1/8°

-
1 Detalie B
i
E
|

: i\:p Candado
. :_ e _] ] b—— A
e o — - _ J
100 x 100

70 x 70

SECCIONA-A

Nota: Dimensiones en cm., excepto donde se indique lo contrario.

Fig. 2.37 Detalles de la entrada de inspeccion de los tanques
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Respiradero

Este tipo de accesorios se colocan en los tanques, con la finalidad que el agua

almacenada en ellos se airee. Ademas evitan fa acumulacion de gases (como el cloro), que

podrian ser perjudiciales para las personas que se pudieran introducir en los tanques con la

finalidad de limpieza o inspeccion de los mismos.

Cominmente los respiraderos son metalicos, construyéndose en forma de baston o de Te

para evitar Ia entrada de aguas lluvia, Sus extremos se protegen con espesas mallas de cobre,

que impiden la entrada de alimafias, cuerpos exirafios, etc., al interior del deposito.

}ﬂple $4" 66" Ho Go
Soldatdura — '
( : 18,
w | \_ Doble malla T\ Doble malla
2 = ( Alambre de Cohre ) ( Alambre de Cobre )
= = =
[ o, ]
b J
LOSA DEL TECHO TM‘F TERZ "«-&,I,
A ~ Cafio Galvanizado 6 Ho Fo ™ Gafto Galvanizado o Ho Fo
TIPO “ A™ TIPO "B"
Fig. 2.39 Detalle de la colocacion de fa ventilacion en un tanque de almacenamiento

El namero de respiraderos.a colocar en los tanques esta de acuerdo a a capacidad del

tanque y segun recomendaciones de A.N.D.A. se muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro 2.15 Namero de Respiraderos en Tanques de acuerdoala Variacion de

Volimenes
Volumen del tanque Mimero de Diametro de les Tipo de Accesorios
( M3) respiraderos respiraderos
' { Pulgadas )
Hasta 100 1 3
100 - 500 2 3 Tipo A
500~ 1000 2 4
1000 — 2000 3 4 Tipo B
2000 - 6000 3 8
Escaleras

Todo depdsito debe estar dotado de escaleras intemas Y externas; en la aciualidad
estas se construyen metalicas, o se empotran ve{ri!las de hierro en forma de U en las paredes,
formando peldafios. Antiguamente este fipo de estructuras se construian de concreto amado o

de mamposteria de piedra ( Ver detalle en la Fig. 2.40).

Como las escaleras son metalicas, estas deben cubrirse con pinturas especiales, para
evitar que las ascaleras se corroan se puede ufilizar en |a primera mano Kromitk Meta! Primer o

Q.D. Red lead Primer para la segunda mano Ebonol ¢ interior Water Tank Coating®

Rehose

El rebose sirve para: a) fijar la capacidad méxima del depasito; b} evitar que & agua
durante ias horas de consumo minimo alcance a cubierta y ejerza sobre ella un empuje hacia

arriba; provocando su colapse.

? Manual de Arquitectos & Ingenieros de Shierwin Williams a0




Ay

Generalmente en tanques pequefios hasta de 100 m3 el rebose se coloca a 25 cm. como minimo

bajo la cubierta y se protege con un sifon para evitar la entrada de bichos al interior del deposito.
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La cafieria de rebose cuando es posible debe conectarse a la de limpieza,

delante de su valvula. Ver detalle en Fig. 2.43 (A).

La tuberia de rebose debe estar provista de una malla de acero inoxidable con el objeto

de no permitir el acceso de animales

LOSA SUPERIOR
T g A Y e L ﬁ_lL
B . et e e "‘.-'-.-'I
':::. :---. [ 1
— o % MO
| {7 | MVELDEREBOSE
1 11‘0 T 3 m
= Lo
N \
ASADE A
SUJECIOM > K \ . DIAMETRO
CAIERIA DE
\éwmuk F!EBOS!!EA
. DIAMETRO
VARIBLE
Fig. 2.41 Detalle de la instalacion de la tuberia de rebose de los tanques de

almacenamiento.

Si consideramos una velocidad de aproximacién del agua a la tuberia de rebose igual a
0.50 m/s; y si ademas proponemos velocidades entre 1 m/s y 2 m/s como razonables para Ia

entrada del agua al tanque obtenemos los siguientes valores para los diametros de rebose:

Cuadro 2.16 Diametro de Rebose recomendados

Diametro de Tuberia.de VEntada = 2 MfS VEntrada = 1 mfs
Entrada
2% 6 4
3 6 6
4 8 6
3] 12 10
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Indicador de Volumen de Agua

Este aparato sirve para indicar en un instante dado, el volumen de agua almacenado en

el deposito.

El mas sencillo de estos indicadores consta de un flotador que desliza en guias verticales
comunicando su movimiento por medio de un cable metalico, a un indice que marca sobre una
escala graduada los volimenes contenidos en el tanque ( Ver Detalle en Fig. 2.42).

Caiieria de Entrada y Salida

La cafieria de entrada y de salida es la misma en los tanques de equilibric, siendo en:
cambio diferente en los de distribucion. En estos Ultimos, es necesario para evitar interrupciones
durante la limpieza o reparacion del tanque, comunicar por medio de una derivacién ( By Pass )

la caneria de entrada a la de salida .

Para evitar que basuras y sedimentos se transporien por la tuberia de salida, se instala
en la boca una granada { Colador ), la cual para que no cause excesivas pérdidas de carga,

debera tener un area fotal de agujeros igual a 2 veces el area de la cafieria de salida.

L.a granada se coloca como minimo a 10 cm. { libres ) sobre el fondo. Esto se hace para
dar lugar a que los_cuerpos en suspension sedimenten sin causar obstruccion en ella o que
lleguen al usuario ( Ver Détalle en Fig. 243 ). Cuando €l tanque es de equilibrio no se
acostumbra instalar granada .
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Fig. 2.42. Detalle del indicador de Volumen en los Tanques de Aimacenamiento

Cafieria de Limpieza

Sirve para dar salida al agua ocupada en el aseo de los tanques o para desaicjar e
volumen de agua en caso de emergencia. El diametro de esta cafieria sera lo suficiente para que
el depésitd sea vaciado en corto tiempo ( Ver detalle en la Fig. 2.43 ).

El disefio del diametro de esta tuberia, puede obedecer a dos criterios principalmente:

o Lalimpieza propiamente dicha. Para este caso el volumen a desalojar, generalmente, no va
a ser igual al volumen total del tanque, ya que se aprovecha a limpiar ef tanque cuando éste
ya ha desalojado gran parte de su almacenamiento.

o Laevacuacion de los vollimenes almacenados, como producto de una emergencia. Este tipo
de disefio generalmente esta en funcion del tiempo ( ; Con qué velocidad deseo vaciar el

o4



tanque ? ). Por ejemplo, con ocasion de un sismo, puede ser de vital importancia vaciar el

tanque rapidamente. Si éste sufrio dafios considerables a causa del movimiento, que ponen

en peligro la estabilidad de 1a estructura y no se evaciia el agua oportunamente podria

colapsar la estructura.

Para decidir con base en que criterio se disefiara esta tuberia, hay que estudiar antes Ia

situacion del drenaje existente; es decir, hay que tomar en cuenta que en ningiin momento se

debera sobrepasar la capacidad de evacuacion del sistema de drenaje existente en el lugar.

En el Cuadro que sigue se recomiendan diferentes didmetros para la Cafieria de Limpieza

segun el Volumen de los tanques, pero hay que aclarar que en cada disefio se debe analizar las

condiciones particulares del proyecto por lo que estos didmetros pueden ser sujetos de revision.

Cuadro 217  Diametro de Tuberia de Limpieza seglin el Volumen de los tanques

Volumen del tanque

Diametro de la Tuberia de Limpieza

m3 ( pul. )
Hasta 100 6
100 - 500 8
500 - 1000 KQ
1000 - 2500 12
2500 - 5000 14
5000 - 10000 16

9%
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Detalles Constructivos de Tuberias de entrada , saiidé y de limpieza; y de la

Caja de Vaivulas.

Fig. 243(B)
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Fig. 243 (C) Detalles de la Tuberia de salida y de |a Tuberia de Limpieza

Ejemplo 6

Para el presente ejemplo se considera el abastecimiento de una ciudad de 5500 habitantes, para

la cual se'conocen los siguientes datos:

o Consumo diario ( En dias de maxima demanda ) = 1400 m3
» Consumo mensual { En el mes de maxima demanda ) = 30000 m?3

« Consumo anual, = 275000 m3

Ademas, se cuenta con los datos de la varacion horaria de la demanda, para el dia de consumo
maximo, los cuales se muestran en el cuadro 2.18, en la columna 2. Estos los volimenes de

consumo horario ( Vcu ), estanexpresados como porcentajes del Volumen de consumo diario
{ Vep).
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Cuadro 2.18: Datos del Consumo Horario en el dia de maxima demanda parala

poblacion en estudio del Ejemplo 6

- VCH o
Tiempo en Horas v °
cD
-1 1.0
1-2 1.0
2-3 1.0
3-4 1.0
4-5 1.0
56 1.0
6-7 5.0
7-8 5.0
89 50
810 5.0
10-11 6.0
11-12 6.0
12-13 8.0
13-14 8.0
- 1415 50
- 1516 6.0
16-17 6.0
17-18 8.0.
18-19 6.0
19-20 6.0
20-21 4.0
21-22 20°
22-23 1.5
23-24 1.5
TOTAL 100 %

Calcular el volumen de aimacenamiento para compensacion horaria de un tanque de distribucion

para los dos casos siguientes:

a)

Almacenamiento con abastecimiento por gravedad con una produccion igual que el

consumo
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b) Almacenamiento para un abastecimiento por gravedad, con una produccion mayor ﬁue el
consumo. La fuente producira 70 m3/ h , obteniendo un volumen de produccion al final
del dia de Vpp=1680 m?

DATOS

a CasoA
Proguccién igual a Demanda
Vep =1400 m3
Vpp= 1400 m3

Datos del consumo horario de Ia poblacién en estudio

a CasoB
Produccién diaria mayor que el consumo diario
Qpn =70 m3h
Vep =1400 m3
Vep = 1680 m3
Datos del consumo horario de la poblacion en estudio

SOLUCION

Los caudales horarios de consumo y de produccion se expresan como porcentajes del

consumo diario.
a) CASO1: Laproduccion diaria es igual ai consumo diario.

Veo = 1400 m3
Vo = 1400 m3

100



Como la produccion es igual al consumo diario, si dividimos el volumen de consumo diario entre

el nimero de horas del dia obtenemos el caudal de produccion horaria { Qeu ), v i éste Io

dividimos entre el Vo y lo multiplicamos por 100 % obtenemos el porcentaje de produccion

horaria de la fuente respecto al Volumen fotal de consumo diario.

Caudal promedio de produccidn horaria Q,,, = Qo _ 1400 58.33m’/ h

24 24

Xrﬁ x100% = 5833
1400

xlOO%_? 4.16 = 4.2%

CcD

Tabulando los datos obtenidos en un Cuadro { Ver Cuadro 2.18 ), colocamos en la columna { 2)
los volimenes horarios de agua que se consumen en el dia de méxima demanda, expresados
como porcentaje del volumen diario de consumo. En la columna ( 3 ) colocaremos los
volimenes de agua que la fuente produce, expresados también como porcentaje del consumo

diario.

Posteriomente, a la columna { 3 ) le restamos la columna { 2 ), es decir produccion menos
consumo.  Si el resultado es negativo lo colocamos en la columna de Déficit { Consumo mayor
que la produccion ), si por el contrario el resultado es positivo el resultado io colocamos en la
columna de Excesos ( Produccion mayor que consumo ).

Una vez hecho esto, sumatnos en forma vertical los valores de la columna de déficit y aparte los
valores que conforman la columna de exceso. El valor absoluto de los resultados deber ser igual,
porque se produce lo.que se consume,

Z Dsncm ZAEXCEsol

262% = 262%
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Cuadro 2.19  Variacion Horaria de la demanda y Volimenes Acumulados cuando la
produccion es igual a la demanda.

~
CASO 1
Tiempo en Veu Produccidn diaria = Consumo diario
Ioﬂmm <Oo ° <E._ ok._. b EXCESQ D FALTA
Voo % %
0-1 1.0 4.2 32
1-2 1.0 4.2 3.2
2-3 1.0 42 3.2
3-4 1.0 42 3.2
4-5 1.0 42 3.2
5-6 1.0 42 . 3.2
8-7 5.0 4.2 0.8
7-8 5.0 42 0.8
8-9 5.0 42 0.8
9-10 50 42 0.8
-~ 1011 5.0 12 18
11-12 5.0 42 1.8
12-13 8.0 42 38
13-14 8.0 42 3.8
14-15 5.0 A 4.2 0.8
15-16 6.0 4.2 1.8
16-17 6.0 42 18
17-18 8.0 42 3.8
18-19 : 6.0 4.2 1.8
18-20 6.0 4.2 1.8
20-21 4.0 4,2 0.2
21-22 2.0 4.2 2.2
22-23 : 1.5 42 2.7
23-24 1.5 3.4 1.9
w TOTAL 100 % 100 % 26.2 % 26.2 %
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Estos valores obtenidos en la Sumatoria de valores representan un porcentaje del volumen diario
de consumo. Es decir el volumen de almacenamiento del tanque ser4 igual a 26.2 % dei volumen
diario consumido.

Vaumac 0epos = Ay pa % Vi = 26.2% x 1400 = 370 m3

b) CASO Il : Produccion es mayor que el cénsumo diano.

Se tiene que Vep = 1400 m3.  Supondremos que: Qpn = 70 m3h
Veo=70x 24 = 1680 m3

En este caso Ia diferencia debe ser aimacenada en deposito { O se produce derrame del exceso)
Primero calculamos que porcentaje de agua es producido en una hora ( Ven ), respecto al
volumen diario que se consume { Vcp ).

Vg = 70 m3h
Ton _ 79 1009 = 5%
Vo 1400

Elaboramos un cuadro similar al anterior y colocamos el porcentaje calcuiado anteriormente en Ia
columna ( 3). Luego seguimos el mismo procedimiento que enel Caso 1 para calcular Aexceso

Y Apericit.

Posteriomente hacemos una Sumatoria de todos los  Aexceso y otra de los Asericrr .
Observamos gue los valores de las sumatorias son diferentes, esto se debe a que como dijimos
la fuente va a estar produciendo un volumen de agua mayor que el volumen que es demandado
por la red. '

— 2 Aexceso=15%

A =35Y%
2 Averc b 03
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Cuadro 220  Variacion Horaria de la demanda y Volimenes Acumulados, cuando la
produccion es mayor que la demanda.
3 | ] CASO 2 B
:; Tiempo en | Vex i Produccion diaria>Consumo diario ;
! Horas i o ; v | I ,
| f | o:f“ i A pyeeso ; Aperre ,
; : ; ! % : %
; 0-1 ; 1.0 5.0 | 4.0
1-2 ) 1.0 | 5.0 j 4.0 i
2-3 " 1.0 ; 5.0 i 4.0 j
3-4 , 1.0 é 5.0 4.0 !
4-5 f 1.0 - 5.0 ! 4.0 5
i 56 - 1.0 i 5.0 i 4.0 :
! 6-7 5.0 ! 5.0 { 0.0 "
| 7-8 . 5.0 i 5.0 : 0.0 i
| 8-9 | 5.0 ! 5.0 , 0.0 ;
; 8-10 i 5.0 ; 5.0 i 0.0 :
10-11 i 6.0 ! 5.0 ! I 1.0
11-12 : 6.0 3 5.0 ! ? 1.0
12-13 8.0 : 5.0 | ! 3.0
L 1314 8.0 i 5.0 ! ; 3.0
; 14-15 5.0 : 5.0 f 0.0
i 15-16 ; 6.0 . 50 i 1.0
‘ 16-17 ; 6.0 ' 5.0 | 1.0
17-18 i‘ 8.0 5.0 3.0 [
18-19 | 6.0 5.0 ! 1.0 !
19-20 i 6.0 5.0 i 1.0 :
20-21 : 4.0 | 5.0 1.0 .‘
2122 ! 2.0 % 5.0 3.0 !
22-23 1.5 5.0 35 1
23-24 | 1.5 | 5.0 3.5 .
TOTAL ! 100 % | 120 % 35% 15 % 1

Para calcular el volumen de almacenamiento tenemos primero que analizar las consecuencias

que traeria elegir uno u otro porcentaje ( 15% 6 35% ) para definir el volumen del tanque.
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Si tomamos el porcentaje del 15% del volumen diario de consumo para disefiar el tanque ,
significa que si la fuente produce un 35%, una vez se llene este, el resto de agua se va a
derramar.

EJEMPLO7

Calcular para los datos del ejemplo anterior, el volumen de almacenamiento de un
tanque, para compensacion de la variacion horaria de la demanda, para un sistema con
abastecimiento por bombeo, analizando los siguientes casos: a) 10 horas de bombeo diumo b)
16 horas de bombeo diarias ¢) 10 horas de bombeo nocturno.

DATOS

a Vep=1400 m3
o Vgp=1400 m?

0 Datos de la Demanda diaria utilizados en el problema anterior { Cuadro 2.17 ).
SOLUCION

La primer tarea a realizar es encontrar los volimenes de bombeo horario { Veu } para cada caso
planteado ( 10 horas de bombeo y 16 horas de bombeo). En todos los casos el volumen

bombeado en el dia sera igual al volumen consumido al final del dia { Vep ).

o Bombeo de 10 horas
Ven = Qey x 1 hora

Qen = %J‘%:MO m3/h

Ve = 140 m3h x 1 hora = 140 m?
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Luego expresamos este volumen de bombeo horario { Ve ) como porcentaje del volumen de

consumo diario ( Veo ).

Y—B—“xIOO% = 140
1400

Ccp

x100% = 10%

Bombeo de 16 horas

El procedimiento a seguir es el mismo que en el literal anterior

Qen = Vep _ 1400 87.5 m¥h
16 16

Ven=87.5m3hx1hora=87.5m?

ALT) x100% = 875
" 1400

cD

x100% = 6.25%

Luego pasamos a colocar los datos para cada uno de los casos en el cuadro 2.20 . Enla

columna { 2 ) estén tabulados los datos de la demanda horaria usados en el ejemplo 6.

PRIMER CASO:
a) Diez horas de Bombeo Diumo

Para el caso 1 ( Diez horas de bombeo diumo ) se considerara que el periodo de bombeo
va desde las 8.00 a.m. hasta las 18.00 p.m., colocando en la columna ( 3 ) del cuadro
2.20 los voliimenes de bombeo en porcentaje en las horas correspondientes.

Luego como en el ejemplo 6 calculamos los Aexceso Y Apericr ¥y 10s colocamos en sus
respectivas columnas. Posteriormente procedemos a sumar los Aexceso ¥  Aosricr
obteniendo:

ZAexceso = Z Apercr
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370% = 370%
El volumen 0til del tanque de almacenamiento sera igual al 37.0 % del Volumen de
consumo diario.

Vamac = 37.0 % Veo
Vaumac =0.37 ( 1400) = 518.0 m3

Cuadro 221 Variaciones horarias de la demanda y Volimenes Acumulados para el

Ejemplo 7, Caso 1
CASO 1
Tiempo en horas Vers A 10 Horas diumo
V% Apeper % Apvepso %
-1 1.0 1.0
1-2 1.0 1.0
2-3 1.0 1.0
34 1.0 1.0
4-5 1.0 1.0
56 1.0 1.0
6-7 5.0 . 5.0
7-8 5.0 5.0
8-8 5.0 10.0 5.0
g-10 5.0 10.0 5.0
10-11 6.0 10.0 40
11-12 . 6.0 10.0 4.0
12-13 8.0 10.0 20
13-14 8.0 100 _ 20
14-15 5.0 10.0 50
15-16 6.0 10.0 4.0
16-17 6.0 10.0 40
17-18 8.0 10.0 ‘ 20
18-19 6.0 6.0
18-20 6.0 6.0
20-21 4.0 40
21-22 2.0 2.0
2223 ' 15 15
23:-24 1.5 ) 1.5
TOTAL. 100% 100% 37% 37%
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SEGUNDQ CASO:
b) Diez horas de Bombeo Nocturno

El procedimiento a seguir es el mismo que en el caso anterior. En el cuadro 2.21 se observan
= los resultados.

Cuadro2.22 Variaciones horarias de la demanda y Volimenes Acumulados para el

Ejemplo 7, Caso 2
CASQO 3
Tiempo en horas Ve 10 Horas noctumas
* Vau Apur % Agyepso %
%
0-1 1.0 10.0 9.0
1-2 1.0 10.0 9.0
2-3 1.0 10.0 8.0
3-4 1.0 10.0 8.0
. 4-5 ) 1.0 10.0 8.0
56 1.0 10.0 9.0
- 67 50 50
7-8 5.0 5.0
8-9 5.0 5.0
9-10 5.0 5.0
10-11 6.0 6.0
11-12 6.0 8.0
r 12-13 8.0 8.0
13-14 8.0 8.0
14-15 5.0 5.0
15-16 6.0 6.0
16-17 6.0 6.0
17-18 8.0 8.0
18-19 6.0 6.0
16-20 . 6.0 6.0
20-21 4.0 10.0 6.0
21-22 2.0 10.0 8.0
pr 22-23 15 10.0 8.5
23-24 15 . 10.0 8.5
TOTAL. 100% 100% 85 % 85%

Después de hacer la sumatoria de todos los valores de Déficit y de Exceso, obtenemos que:
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ZAexceso = Z ApericiT
850% = 850%

Resultando un volumen de aimacenamiento igual a:

Vamac =85% Voo
Vavac = 0.85 (1400 ) = 1200 m*

TERCER CASO:
Dieciséis horas de bombeo Diurno

El procedimiento inicial basicamente es el mismo, calculamos los Aexceso ¥ Aoercr igual

que

en los casos anteriores.

Posteriormente hacemos una suma parcial de los Aexceso ¥ Z Aoercry { En el cuadro 2.22,
los nimeros que aparecen demarcados en negrita ) . Como podemos observar los valores de
A através del dia alcanzan valores positivos o negativos en méas de una ocasion, por lo que

el calculo del volumen de almacenamiento se hara por etapas. -

En la columna ( 4 ) colocamos los valores de A correspondientes a los resultados -de las

sumatorias parciales con sus respectivos signos { + si es Exceso y — si es Déficit ).

En la columna { 5 ) se colocan los resuitados de la sumatoria de los A que se van

acumulando en el transcurso del dia.
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El valor maximo absoluto, resultante de la suma de dos valores consecufivos de la columna
de 2A , en este caso de (-6.0 y +3.0 ) dan el volumen requerido en porcentaje del consumo
diario, y este es igual al 9.0 %

. 292 Tanques de Succion

Su finafidad es |a de proporcionar a los equipos de bombeo una instalacion apropiada,
para un funcionamiento eficiente, continuo y econdmico; evitando toda causa de deterioros, ruidos
elc.

Para que los tanques de succion cumplan su finalidad, es necesario al disefarlos tener en
cuenta cierlos principios y requisitos béasicos, que son proporcionados por las casas fabricantes

de bombas e instituciones que han estudiado el problema.

2.9.2.1 Disefio Geométrico

Entre los problemas basicos que afectan el tamafio y costo de los tanques de succion;

asi como también la operacion eficiente de los equipos de bombeo tenemos:

1) Velocidades altasenla Ifegada al tangue de succién
2) Cambios de direccion del flujo en la llegada al area de las bombas

3) Lainadecuada sumergencia sobre la campana de succién

El dimensicnamiento de tanques de succion para bombas de eje vertical se hace segin
las siguientes consideraciones:
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a) Dimension de los equipos
b) Volumen de compensacién

¢) Altura minima del agua para tener la sumergencia adecuada

Corrientemente cuando se disefian tanques de succion, existe [a tendencia de construirlos
lo menos profundos posible, a fin de evitar grandes excavaciones y una mayor obra de concreto.
Esta tendencia generalménte no redunda en economia, ya que la falta de sumergencia da
problemas con los equipos de bombeo, que ocasiona gastos mayores de los que se cree
economizar. En la practica, para evitar los costos excesivos que representa 1a construccién de
tanques de succidn que tengan la sumergencia adecuada, lo que se hace es profundizar el fondo
en una de sus esquinas o en su centro, para formar una cdmara de succién apropiada. Al hacer
ésto se debe evitar en lo posible cambios bruscos de.pendientes, debiendo ser estos graduales y

estar a una distancia minima de la boca de succion, de cinco veces el diametro de ésta.

b Nt s | 1

LEle2s ac»sonz?

4.3 ._ | panocel rotor!e re

1 71 le L
' q—q",s‘:‘;'?: __..l-—"'"'j.’-

Fig. 2.45 Detalles de los Cambios de Pendiente en €l fondo de los tanques para garantizar

una buena sumergencia.
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2.9.2.2 Operacion de tanques de succion

i} Cuando la fuente es muy caudalosa no hay tanque de succion. En el caso antes

mencionado, la tuberia entre la fuente y €l tanque de distribucion se disefia con Q. al

final del periodo de disefio.
i) Operacion continua { Periodos continuos de bombeo ).

Qg = Caudal de la Bomba
Q; = Caudal de la fuente =Caudal méaximo diario { a! final del periodo de disefio)

V = Volumen tanque de succidn = Q. , X No. de horas que no se bombea

iii) Operacion Intermitente. El tanque estara provisto de dos interruptores de electrodos para
los niveles de arranque y paro de los equipos de bombeo..

Nivel de
Fuente
Q arranque
F S
d Mivel de
2 paro
' >
0 t (horas ) 24 Tanque de
succion

Fig. 2.46 Llenado y vaciado de un tanque de succion con bombeo intermitente
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TN
Tg+T; =TacLo
V. Tanque
Qg - Qf
V. Tenque
N
rd
TF
TB 1 TLL
Fig. 2.47 Ciclo de Operacion de los Tan_qués de Succion con operacion continua

En la figura anterior tenemos :

T, = Tiempo de funcionamiento {del equipo de bombeo)
T, = Tiempo de llenado

T cico = Tiempo entre amanques

o /—-—— I
% /// % Bl

QB

\\

L 2 i

TB T | —+ ! (hotas)
+——TcicLo —~
Fig. 2.48 Ciclo de Operacion de un Tanque de Succién con Bombeo Intermitente

El volumen de agua que llega al tanque de distribucion esta dado por :

V=(Qp-Qp) T = QpxTy
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En cada ciclo la bomba da:
V=Q, xT,

Tiempo total de funcicnamiento de la bomba:

Periodo de bombeo = 24
Qs
Qmm;diario
2.9.3 TANQUE DE EQUILIBRIO
2.8.3.1 Caudal Promedio y Reat de Bombeo en los Sistemas de Abastecimiento de
Agua Potable con Tanque de Equilibrio. /

La vida Util de un equipo de bombeo comparada con la vida util de los demés elementos
que componen el sistema, es relativamente corta y no excede de los diez a doce afios; en vista
de esta circunstancia, su caudal de disefic debe estar acoplado tanto en consumo garantizado,

como el horario de operacion y a su vida util esperada.

En un sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo con tanque de equilibrio
( llamado también de cola o de compensacion ) el equipo de bombeo encargado del
abastecimiento de agua, debe ser capaz de proporcionar, en todo momento, la demanda de agua
requerida en el sistema; demanda que puede tener como valor el consumo medio diario o el

consumo méximo diario; segun el proyecto traie de garantizar uno u otro consumo.
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El equipo de bombeo, en este tipo de abastecimiento, esta sujeto a condiciones variables
de trabajo, ocasionados de una manera general por el comportamiento de la red. La carga
dinamica total, el caudal de bombeo, 1a eficiencia y potencia del equipo son elementos variables
en la operacion diaria de la planta de bombeo. Las causas especificas de variacion de dichos

elementos son, principalmente;

a) Varacion anual def consumo ( E! consumo crece con el aumento de poblacion y sus

necesidades).
b) Variacion horaria de! consumo ( Demandas horarias méximas y minimas).

c) Variacion de la presion del agua en los distintos puntos de la red de distribucion ocasionada
por la variacion de consumo o bien la reduccion de la capacidad hidraulica de las cafierias

con [a edad.

En las horas de minimo consumo, el agua sobrante, circlando a través de la red de
distribucion, con destino a ser almacenada en el tanque de equilibrio, debe tener una carga
dinamica que le permita llegar al -tanque; esta carga tiene un valor maximo y debe ser

proporcionada per el conjunto elevatorio { Ver Fig. 2.49 ).

En cambio, cuando la demanda de la red de distribucién es maxima, el agua bombeada
es consumida en su totalidad por la red; el tanque en este momento tiene que proporcionar el
faltante de agua en lared. La linea piezométrica entre el tanque y la red tiene una inclinacion

contraria con relacion a la linea piezométrica en el momento de la minima demanda.

Esto trae como consecuencia que la carga dinamica total del equipo sea indudablemente

menor, hecho que permite, entre otras.cosas, el flujo del agua entre el tanque y Ia red.
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LIMEA DE IMPELEMCIA DE

T—T ~ LA DEMAMNDA MIMIMA HORARIA
D T~ e — .
8 UMEA DE IMPELENCIADE ™~~~ ___ i
I ._ LA DEMANDA LAXILA HORARIA T~ ]
F = T
%gpﬁmro DE EQUILIBRIO
A e
clE| @ ol POBLACIOM
" -
EQUIPO DE BOMBEO
CAMERIA DE IMPELENCIA
CAFIERIA DE IMPELANGIA DISRTEPI.::B?JECIOI-I &%ﬁiﬂ%ﬁﬂhm
A= Valor maximo de |2 carga dinamica total en la descarga de 'a bomba con demanda minima
horaria. '

B= Carga de friccion con demanda minima horaria.

C= Valor méximo de la carga estatica con demanda minima horaria.

D= Variacion de 1a carga dinamica total en la descarga de la bomba.

E= Valor minimo de Ia carga dinamica total en |a descarga de la bomba con demanda maxima

horaria. _

F= Carga de friccidn con demanda maxima horaria.

G= Valor minimo de la Carga Estatica con demanda méaxima horaria

Fig. 249 . Diagrama mostrando 1a variacién de las cargas a 1a salida de [a bomba cuando

ocurren las demandas maxima y minima en el sistema.
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En esta clase de abastecimientos, como se ha explicado anteriormente, la carga
dindmica total del equipo de bombeo varia considerablemente, y es preciso saber como se

comportara la bomba para diferentes cargas ({ Suponiendo un nimero de revoluciones constante

)

Si la carga real proporcionada por el sisterna se hace superior a la que sirvid para calcular
la bomba disminuye el caudal elevado, y simultaneamente, la eficiencia y potencia del conjunto;
en caso de disminucion de la carga, aumenta el caudal de bombeo, variando siempre 1a eficiencia
y la potencia.

En una misma bomba, con el numero de revoluciones constante para cada valor de Ia
carga dinamica total existe un caudal de bombeo comespondiente, tal como lo muestran las

curvas caracteristicas de la bomba.

Con las condiciones anteriormente expuestas se puede afirmar con certeza, que el caudal
de disefo del equipo de bombeo representa un CAUDAL PROMEDIO DE BOMBEQ; su valor no

es constante estando definidas sus variaciones de acuerdo a lo que sucede en la red.

En ofras palabras esto dltimo quiere decir lo siguiente:
a) Con demanda minima en la red de distribucion, el caudal bombeado es menor que el caudal
promedio de bombeo.
b) Con demanda maxima en la red de distribucion, el caudal bombeado es mayor que el caudal

promedio de bombeo.
29.3.2 Cargas Dinamicas Parciales y Totales de los Equipos de Bombeo

En todo estudio de sistemas-de abastecimiento de agua potable por bombeo, ademas de
conocer el caudal de agua a bombear, que figura en todo el estudio como un parametro, es
121



imprescindible determinar las cargas de trabajo y las variaciones a que estard sometido el equipo
de bombeo.

La carga dindmica total de un equipo de bombeo, de una manera general se puede

descomponer en las siguientes cargas parciales.

1)

2)

Carga Estatica

La carga estatica esta definida por el valor de la columna de agua representativa de la
diferencia de elevacion existente, entre el nivel de la descarga de la bomba y el nivel
piezométrico del agua en el punto de destino.

En el estudio de sistemas de abastecimiento de agua potable por bombeo con tanque de
equilibrio la carga estatica puede tomar un valor maximo y un minimo. El valor maximo
ocurre cuando la red consume la demanda minima horaria y su valor esta dado por la
columna de agua equivalente entre la diferencia de nivel entre la descarga de la bomba y el
nivel del agua del tanque { Ver Fig. 2.49).

Su valor minimo ocurre cuando Ja red consume la demanda méxima horaria y su valor esta
dado por la columna de agua equivalente a la diferencia de nivel entre la descarga de |a
bomba y el nivel piezométrico del punto de la red hasta donde el agua es bombeada ( Punto.
de Equilibrio), ( Ver Fig. 2.49 ).

Carga debida a la friccidn
L.a carga estatica y la carga debida a la friccion representan la carga total en fa descarga del
equipo de bombeo. .
La carga debida a la friccidn esta determinada por la suma de las pérdidas por rozamiento en

la cafieria de impelencia y accesorios ( Valvulas, codos, reductores, efc. ).
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3) Carga de aspiracion o altura de succién ( Bombas centrifugas con eje horizontal
principaimente).
El limite tedrico méximo de aspiracion de una bomba localizada al nivel del mar, con la

temperatura del agua a 4° Celsius, es 1 atmésfera ( 10.33 mts. de columna de agua).

En el cuadro 2.14 se presenia una tabla mostrando la variacién de los {imites antes
mencionados de acuerdo a la variacion de la altitud del punto donde se ubica el equipo de

bombeo { Esto expresado en metros sobre el nivel del mar, m.s.n.m)

La altura de succion admisible para una bomba en particular depende de las

condicionantes mencionadas en los literales anteriores, y debe ser verificada en cada caso.
210 LINEAS DE CONDUCCION. -
2.10.1 Consideraciones generales

La {uberia de conduccion para un sistema sin tanque de almacenamiento sera
dimensionada con el caudal méximo diario (Q méx. d.) al final del periodo de disefio. Si el
sistema posee tanque de almacenamiento antes de la red, el caudal de disefio de la tuberia,
denominada en este caso linea de impelencia, sera igual al caudal méx. diario multiplicado por el
coeficiente 24/n, siendo n el nimero de horas de bombeo { Ver Normas de A.N.D.A. Numeral
10). Su trazo debera ser escogido cumpliendo con condiciones de costo minimo, lo cual implica,

menor distancia, terrenos accesibles y de buenas condiciones para su asentamiento.

La linea del gradiente hidraulico deberé trazarse desde el comienzo de la tuberia hasta
el final de la misma, con el objeto de determinar las diferentes zonas de presion dinamica en los
puntos bajos y altos. De acuerdo a estas zonas de presion determinadas, se elegira la longitud y
clase de cada tramo de iuberia correspondiente. El espesor de la tuberia se disefia de acuerdo a

recomendaciones que ofrecen las normas de fabricacién. La presién estatica de cada tramo de la
123



linea no sera mayor de 1.5 veces la presion de trabajo de la tuberia, ofrecida por ei fabricante™.
En caso de que por razones de topografia se exceda este limite, se deberan intercalar cajas
rompe-presion 6 valvulas reductoras.de presion en lugares adecuados.

En los puntos altos, la tuberia se provee de valvuias de aire, con el objeto de remover
automaticamente: 1) El aire desplazado durante el flenado de la lineay 2} El aire desprendido

del agua que fluye cuando la presién disminuye apreciablemente. Estas valvulas sirven también
- para admitir aire al interior de la linea y evitar su colapso bajo presion negativa (vélvma de

combinacion).

En los puntos bajos la tuberia se provee de valvulas de compuerta (purgas de lodos) para
la limpieza periodica de sedimentos y para descargar [a misma, en caso de que se requiera
(reparacién de fugas etc.).

.Es recomendable, la colocacién de registros a cada 2000 pies aproximadamente,
principalmente en tuberia de grandes diametros ( de 30" 6 mayores, los cuales son ttiles en el
proceso constructivo y posteriormente para inspecciones y reparaciones.

Las estructuras que soportan las tuberias en los pasos de quebradas, rios, etc. deben de
presentar una estabilidad permanente y la tuberia en los extremos de Ia estructura debe de
proveerse de anclajes y soportes y llevar juntas de expansion (juntas flexibles tipo dresser) para
pemitir la dilatacion- debida a los cambios de temperatura. Las tuberias de PVC no son
adecuadas para el paso de rios 0 quebradas.

Los anclajes en las tuberias se utilizan para:

0Vzldez, César Enrique, “ Abastecimiento de'Agua Potable”, Editado por UNAM, 4* ed.
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Resistir la tendencia a los tubos a separarse en las curvas u olros puntos de presion

desbalanceada cuando la resistencia de sus juntas se exceden a los esfuerzos longitudinales.

Resistir la tendencia de los tubos tendidos sobre pendientes, propensos a separarse cuando

la resistencia de sus juntas a los esfuerzos longitudinales es inadecuada.

Restringir o dirigir la expansién y contraccion de tubos unidos rigidamente (caso de tuberias

de acero soldadas) bajo la influencia de los cambios de temperatura.

Las tuberias deben estar capacitadas para resistir un nimero de fuerzas diferenies en

combinacién & por- separado, como son:

a)

d)

L a presion intema que debe ser igual a la carga de agua total a la que el conducto pueda ser
sometido.

Presiones desbalanceadas en las curvas, contracciones y cieres.

Golpe de Ariete o presion intema aumentada a causa de una reduccion sibita en la velocidad

del agua por cierre rapido de una compuerta o el paro de una bomba, por ejemplo.

Cargas externas en forma de relienos, trafico y su propio peso entre los soportes externos

(pilotes o colgantes)
Expansion ¢ contraccion inducida por la temperatura.

La tension en las paredes de la tuberia (tension transversal) originada por la presion del

agua puede calcularse por la siguiente formula:

_rxP

S, :

125



Enla cual: S, = tension en Kgfcmz

r= radio exterior de la tuberia en cm.
P = presion en kg/cm2
t = espesor de |a pared de |a tuberia en cm.

La seleccion de los materiales para fineas de tuberia se debe basar en las siguientes

consideraciones:

1. La capacidad inicial de transporte del tubo y su reduccion con el tiempo, definida, por
ejemplo, por el coeficiente C de Hazen-Williams.

2. Laresistencia de! tubo, medida por su habilidad para soportar la presion intema y las cargas

extemas.

3. La vida ¢ durabilidad del tubo, determinada como la resistencia a la corrosion del tubo de
he f° 6 acero; del tubo de PVC al agrietamiento y desintegracion; del tubo de concreto a la
erosion y desintegracion; y del tubo de duelas de madera con bandas de acero, a la putridez

y cormosion.

4. Lafacilidad ¢ dificultad para transportar, manejar y tender el tubo bajo diferentes condiciones

de topografia, geologia y comunicacion.
5. La seguridad, economia y disponibilidad de los tamarios fabricados.

6. La disponibilidad de mano de obra entrenada en la construccion de tuberias de distintas
clases.

7. Los requerimientos de mantenimiento y reparacidn, pérdidas de agua por fugas,
comportamiento y adaptabilidad del tubo. La fuga permisible en Tubos de H°F® de espiga y
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campana que han sido cuidadosamente tendidos y bien probados durante su construccion,

se establece mediante la siguiente férmula:

Q _ nx d x '\.-fﬁ
- 7400

Donde:
Q= Fuga en galones por hora (GPH)

n= namero de uniones en la longitud
de linea probada.

d =  Diametro nominal del fubo en pulgadas.
p=  presion promedio durante la prueba en libras por pulgadas cuadradas
manomeétricas.

Las tuberias de aduccion con derivaciones para abastecer distintos reservorios, deberan
ser dimensionadas hidraulicamente para atender las condiciones méas desfavorables, debiendo

contar ademas con:

a) Dispositivos para medir y ajustar los caudales en la salida de cada derivacion.
b) Dispositivos de interrupcion automética o comandos a través de operaciones centralizadas
con el reservorio en cuanto alcance el nivel de rebose.

c} Vélvula de control para cierre de la alimentacion en fa derivacién.

Las velocidades permisibles estan gobemadas por las caracteristicas del agua
conducida, y la magnitud de los fenémenos hidraulicos transitorios. Para aguas que contienen

limo, existen limites tanto inferiores como superiores, para aguas limpias, sélo hay un limite
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superior. La velocidad minima deberd prevenir la deposicion de limo y se encuentra entre 2 6 2.5.
pies/seg. (0.61 & 0. 76 m/s). La velocidad méxima no deberd causar erosion o rozamiento, ni
poner en peligro la tuberia por goipe de ariete excesivo cuando alguna compuerta se ha cerrado
sUbitamente. Son comunes velocidades de 4 4 6 pies/seg. (1.21 & 1.82 m/s) pero el limite
superior se encuentra entre 10 & 20 pies/seg. (3.48 & 6.96 m/s) para la mayoria de materiales, de
que se construyen las tuberias. Se recomienda que para tuberia mayores de 16" el limite de
velocidad sea de 2.50 m/seg. Las Normas de ANDA, fijan un valor minimo de 0.50 m/seg., y un
valor maximo de 2.50 m/seg. Ver Numeral 10 de las Normas Técnicas para Agua Potable en

Anexo 1

2,10.2 Materiales usados en lineas de Conduccion
i} Hierro fundido gris.

ii) Hierro fundido ductil.

i) Acero.

iv) Hierro galvanizado.

V) Plastico (PVC).

vi) Concreto Re.forzado..

2.10.3 Tipo de Juntas.

A) Hierro Fundido

a) Mecanica
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b) Push-on (Rapida)
¢) Brida

B) Acero

a) Roscada

c) Soldada .
d) Push-on (Rapida)
e) Brida

C) Plasticos

a) Soldadas por fusion o disolvente.
b) Roscadas (segun espesor del tubo)
c) Push-on {(Rapida}

d) Brida

Al elegir el material para las tuberias de un sistema de abastecimiento conviene tener en
cuenta las-propiedades de agua que va a distribuirse. Debera investigarse cuidadosamente si

existen cantidades excesivas de Anhidrido carbonico (Didxido de Carbono CO, ) o si la dureza

debida al bicarbonato calcico Ca(HCO3)2 & a otras sales es muy elevada.

B CO, provoca la_ tuberculizacion de las tuberias de hiemo no revestidas. La

tuberculizacion es una condicion que se desarrolia en el interior de las lineas de tuberias, debidt;
al material corrosivo presente en el agua que circula y que hace que se formen escamas mas o
menos semi-esféricas (tubérculos en las paredes del tubo), lo cual hace que aumenten las
pérdidas por friccion y disminuya a velocidad, disminuyendo también la capacidad de la tuberia),

mientras que las sales de calcio, originan incrustaciones, las cuales reducen en un tiempo
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relativamente corto la capacidad de transporte de las tuberias, especialmente si éstas son de
pequefios diametros. Las tuberias de hiermo se cormmoen también en contacto con ciertos suelos
de carcter agresivo y cuando conducen agua relativamente pura en el sentido quimico de Ja

palabra

2104 Tuberia de Hierro Fundido

Caracteristicas

- Larga duracion

- Resistencia a la corrosion: para evitar 1a comosion y tuberculizacion esta tuberia viene
provista de un recubrimiento exterior bituminoso y de un recubrimiento interior bituminose y
de cemento.

- Para célculo hidraulico, el coeficiente C de Hazen Williams que se adopta en tuberia nueva
es C =130; en tuberia usada (10-30 afios) se utiliza C= 100 y en tuberia con recubrimiento

de cemento C = 140.
Diametros y Longitudes

Los diametros y Longitudes comerciales para tuberia Americana de Hierro Fundido Dictil son:
Diametro: 3, 47, 6", 8°, 107, 12°, 14", 16", 18", 207, 24", 30", 36” 42, 48” 54, 60"

Longitudes :12, 16, 18 y 20 {todos en pies) -
Para tuberia Europeé de Hierro Fundido Dictil tenemos:
Diametro: 60, 80, 100, 125,150,175,200,250,300,350,400, 450,500

600, 700, 800, S00, 1000, 1200 ( En milimetros ).
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Longitudes: para diametros entre 60 a 600. mm la longitud es aproximadamente L= 6.0 mis; para
diametros entre 700 a 1200 mm. las longitudes son de L= 66 7 mts.

2.10.5 Tuberia de Agero
Caracteristicas

- Gran resistencia a sobrepresiones (golpe de ariete)

- Capacidad de acomodarse a cargas ofreciéndoles gran resistencia.

- Capacidad de curvarse sin quebrarse

- Resistencia a golpes.

- Para célculos hidraulicos, el coeficiente C de Hazen Williams para tuberia nueva se toma
entre 125-150 dependiendo de! tipo de revestimiento interior y su forma de aplicacion.

Didmetros y Longitudes comerciales

Diametro ( pulgadas ) : 5", %7, 17, 1 1/, 1112, 302 112,312, &, 4112, 5, 6", 6 58", ",

1L

8 5/8°, 10 3/&°, 12, 12 34", 14°, 16", 18", 20°, 227, 24", 26", 28", 30", 32°, 34, 36", 39", 4C", 42,
457, 48", 51", 54°, 57°, 607, 63", 66", 69", 72", 75°, 78", 81°, 84", 87", 90", 93", 96"

Longitudes ( pies ) =12°, 16", 18", 20, 30",40°, 50
Presiones de trabajé
Varian de acuerdo a los esfuerzos de tension‘pennis'ibles del tipo de acero, de! didmetro y

espesores de la tuberia, vienen dados por fas Normas ASTM A-120 y A-138.
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Espesor de Tuberias ( En pulgadas)

0.105,0.135,0.179,0.188,0.239,0.250,0.313,0.375,0.438,0.500,0.625,0.750,0.875,1.000.

Los espesores aumentan de acuerdo ai diametro de la tuberia.

Ejemplo:

La tuberia diametro 6" se ofrece en espesores de 0.135,0.188 y 0.219

La tuberia diametro 24°, se ofrece en espesores de 0.179, 0188, 0.239,0,250,0.313,0.375,0.438 y
0.500 pulgadas.

2.10.6 Tuberia de Plastico PVC (Cloruro De Polivinilo)

El PVC es uno de los tres polimeros (Sustanciales de igual composicion quimica pero
con propiedades diferentes, formado por la reunion de varias moléculas en una sola) mas

importantes, en conjunto con el polietileno y el poliestireno.

El PVC presenta diferentes tipos y grados de acuerdo a una clasificacion de sus
propiedades. El que se usa en fuberias para agua potable es tipo 1 grado 1, el cual presenta

unas propiedades mecanicas y quimicas bastante altas, exceptuando el impacto.

Para identificar los diferentes compuestos de PVC se han nommalizado claves de 4
numeros: el primero se refiere al tipo, el segundo al grado y el tercero y cuarto el esfuerzo de
disefio hidrostatico rgducido en cien veces. Asi por ejemplo, el PVC 1120, es tipo 1, grado 1, con
un esfuerzo de disefio hidrostatico de 2000 Ibs/ pulgadas?. _

Las tuberias.de PVC son altamente resistentes a acidos y bases diluidos 6 concentrados,
aceites vegetales y minerales, alcoholes e hidrocarburos alifaticos (Compuesto en los que los
atomos de carbono estén distribuidos en cadena abierta, sea lineal o ramificada) pero es atacado
por hidrocarburos aromaticos clorados, éteres y cetonas.
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Dimensién de la Tuberia

Esta basado en determinacién de espesores de pared, mediante la recomendacion de
ISO R-161, de acuerdo a la siguiente ecuacion que relaciona dimensiones del tubo, presion
< hidrostatica de disefio y presion de trabajo:

siendo:
S = Esfuerzo hidrostatico de disefio ( Lbs/pulg? )
P = Presidn de trabajo ( Lbs/pulg? )
D = Diametro exterior ( pulgadas )
e = Espesor de pared ( pulgadas )
T .5.0 = Organizacion intemacional de Estandarizacion.

Si se llama a la relacion Dfe como SDR {Standard Dimentions Ratio), la ecuacién anterior
se transforma en :

28 =(SDR -1) P

De la cual se desprende que tuberias de diferentes didmetros, que tengan un valor igual
de SDR, estan disefiados para la misma presion de trabajo.

En base a eétas relaciones se han normalizado las dimensiones de tuberias de PVC bajo

denominaciones SDR, siendo las mas comunes las siguientes:
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Cuadro 2.24  Presiones de Trabajo para tuberias de PVC

RELACIONES SDR PRESIONES DE TRABAJO
PVC 1120 Lbs / pul?
13.5 315
17.0 250
21.0. 200
26.0 160
32,5 125
41.0 100
51.0 80

Diferentes organismos, como el Plastic Pipe Institute y e! Racional Engineering Estandar ,

recomiendan un valor para el coeficiente C de Hazen Williams de 150.

Didmetros y Longitudes

{ Diametros en pulgadas y Longitudes en metros)

Diametros: 3/8°, 1/2°3/4° 1" 1 14, 11/2°, 2, 21/2°, 3", 4, 57, 6", 8", 107,12°,15°").

Longitudes: 4 y 6.10 mts.

2.10.7 Capacidad de una Linea de Conduccion

En lineas de conduccion largas, la resistencia por friccion, ofrecida por el interior del tubo

es el elemento que determinara su disefio hidraulico. En los siguienies numerales se presentan

las principales formulas empleadas para el disefio de estos elementos

1No se fabrican en nuestro pais
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2.10.7.1 Ecﬁacién Racional ( Darcy Weisbach ).

La formula de Darcy Weisbach es una de las mas antiguas y se expresa de la manera

siquiente:

L v*

h[ =fX—--X——

2g

£n donde by es la pérdida de carga en una tuberia de longitud “L”" y didmetro ‘D", a través
de la cual se transporta el fluido a una velocidad “v"; g es la aceleracion de la gravedad y f es el

coeficiente de friccion adimensional.

El coeficiente de friccion *f" depende del nimero de Reynolds Re y es funcion de la
rugosidad relativa ¢ /r, en donde ¢ es una medida de la rugosidad absoluta y r el radio interior
del tubo:

f = Coeficiente de friccion que depende del'nimero de Reynolds (Re)

vxD
Y

Re=

En la Ecuacion anterior:

v = viscosidad cinematica del agua.

v = velocidad del agua en la tuberia.

D = Diametro de la tuberia.

210.7.2 /'tEcuacién de Manning, )~

—_——

Esta ecuacion puede ser aplicada a conductos que fluyen totalmente llenos.
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En el Sistema Ingles la ecuacion de Manning se expresa asi:

oo 1486 pangini

Donde:
n = coeficiente de rugosidad de la tuberia { Coeficiente de Manning ).
R = radio hidraulico en pulgadas
v = velocidad en pies/seg.

S = pendiente hidraulica en pies/pies
La ecuacion anterior expresada en el sistema métrico queda de Ia siguiente foma:

1
V= x RY3gY/2
n

Donde:
n = coeficiente de rugosidad de ia tuberia ( Coeficiente de Manning ).
R = radio hidraulico en metros
v = velocidad en m/s.

S = pendiente hidraulica en mt/mt
Ecuacion Exponencial (Empirica): Hazen Williams

Se recomienida Ia utilizacion de la formula de Hazen Williams para el diseiio de tuberias

con diametros superiores a 50 mm. (2 pulgadas).

Para unidades en el Sistema Inglés, esta formula puede expresarse asi:

v=0.55xC,,D*8"
Q= 0.43xD*¥g**
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Donde:
R = radio hidraulico en pies

Q = pies?® /seg.
D = pies
V = piesfseg.

Cuw = Coeficiente C de Hazen Williams

En el sistema métrico las ecuaciones anteriores se pueden expresar de |a siguiente

manera.
V= 0.35 X CHWDU.WSO.“

Q = 0.2782x G, D2¥S%*

Donde:
R = radio hidraulico en mts.
Q = m3/seg.
D = mts.

v.=mis

Para el calculo de las pérdidas en un sistema de conduccion, aplicando la formula de

Hazen Williams, tenemos la siguiente expresion

h, 1747.632xQ"®

f C1.35 x D4.87

g =

_ 4747.632x Q"%

hf" CiB DY -
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En donde:
h.=mts
L =mis
D= pulgadas
Q= Its/seg.

La formula anterior surge de la necesidad de combinar unidades de diferentes sistemas
de medidas, debido a que son estas las que se manejan mas en nuestro medio.

Como se puede observar, la férmula anterior adopta la forma de.

he= K Qﬁ

Siendo;
_K'L

1000

En donde;

N
C"DF

En nuestro ¢caso tenemos:

N = 1747632

M=185

p = 4.87

C = Coeficiente de Hazen Wiliams.
El valor de K’ es por tanto de:

1747.632
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Dando valores a C y a D, podemos formar la siguiente tabla que se muestra en el cuadro 2.24 la
cual nos sera de mucha utilidad en los calculos.

Cuadro 2.25 Valores de K’ x 1000 mt. de tuberia

Didmetro =90 C=100 C=110 C=120 C=130 C=140
2 14.48. 11.81 10.00 8.51 7134 6.40
3 2.01 1.64 1.38 118 1.02 0.888
4 0.496 - 0.404 0.342 0.291 0.251 0.219
6’ 0.0688 0.056 0.04750 0.0404 0.0348 0.0304
g8 0.0169 0138 0.0117 0.0100 0.0086 0.0075
107 0.0057 0.0047 0.0039 0.0034 0.0029 0.0025

2.10.8 Disefio de una Linea de Conduccion

Para disefiar la Linea de Conduccion, utilizamos una distribucion de diametros, la cual se
realiza mediante el empleo de tuberias equivalentes, con fines econémicos y de disefio, para
garantizar, si se requiere, la presion de entrada en 1a red, lo cual permitiria que (de acuerdo a las
pérdidas en cada una de las tuberias) se produzcan las presiones establecidas por ANDA en
todos los puntos de la red.

Las tuberias equivalentes consisten en la construccion de tuberias en serie,
generalmente conformadas con dos secciones transversales, con sus didmetros y longitudes
diferentes. Para realizar la distribucién de didmetros, se emplea {a ecuacion para las pérdidas de
carga, de Hazen Williams.
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A continuacion se realiza una demostracion de como obtener la formula que nos

determina las longitudes de cada una de las tuberias, a partir de |a ecuacion de Hazen Williams.

H,

HT

Ly Lo
LT

Fig. 2.50 En esta figura :1 = Fuente 2 = Tanque o Planta

En la fig. 2.50 se observa la siguiente simbologia:

H+ = Pérdidas de carga producidas en el tramo de longitud L

Hz = Pérdidas de carga producidas en el tramo de longitud Lz

Hr = Perdidas de carga totales producidas en la linea de aduccion (Lt = L 1+ Ly)

D1 = Didmetro de la linea de aduccién en el tramo L

D2 = Diametro de la finea de aduccion en el framo L2 Generalmente D2 es menor que Dy
L1+ = Longitud de la linea de conduccion en el tramo 1 con diametro Dy

L2 = Longitud de Ia linea de conduccion en el iramo 2 con diametro D2
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De la figura anterior podemos deducir las siguientes expresiones:

H =K 1.85 = 1 1.85
! Q 1000Q
1.85 2 1.85
K2Q 1000Q

QIBS
H, +H, =H, = (KL, +K,L,)

1000
L,+L,=L,
L,=L;-L,
QI.BS
H; = mx (K’ILI + K’Q(LT - L, ))
QI.SS
H, = 1000 x (K;Lﬂ + KoL, - K'QLI)
1000 x H , , ,
Q'®° — = L,(K, - K2)+ KoLq

1000(H,)  K,L,

Q=i -K;) Ki-K
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Después de despejar a Ls obténemos la siguiente ecuacion:

1000 x H,

—aF

~KiLy

L, =
1 (i -K;3)

Si en lugar de sustituir L»= Ly - Ly hubiésemos sustituido L1 = Ly - Lz, obtendriamos una
expresion en donde el resultado a obtener seria el valor de la longitud del tramo 2 (L) de la

siguiente forma:
100(3 :sHT KL,
Q it
T &K
2 1
Ejemplo 8

Disefiar una linea de conduccion por gravedad, de acuerdo a los siguientes datos:

Poblacion a servir = 6000 habitantes

Dotacion = 150 its / hab / dia

Diferencia de nivel entre la fuente y el tanque: Hr = 76 mt
Longitud total entre ia fuente y el tanque: Lr =840 mt
Tomar factor de demanda maxima = 1.5

0 0 o o o o

Utilizar tuberia de Hierro Galvanizado

En la figura 2.50 se muestra un esquema de |z linea a disefiar.

Empezaremos |a resolucion de nuestro problema, encontrando el caudal de Disefio:
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Se tiene que: 0. = N°®habitantes x Dotacion
o P 86400

En donde Qup representa el Caudal Medio Diario

6000 x150
=————""=10421/s
Gim = 56400 :

Quaxpiario = Factor de Demanda Méxima Diaria x Q o

Qmaxbiario = 1.5 x 10.42= 1563 [ts / seg

De acuerdo al problema, la tuberia a utifizar ser4 Galvanizada. Para esta tuberia el coeficiente de
Hazen Williams sera de Cuw = 100 (Tuberia nueva ). Si utitizamos tuberia standard, Ia presion de
disefio sera de 150 P.S.|. Haciendo una conversién de unidades , es decir los p.sd. los

transformamos a metros de columna de agua ( m.c.a. ), obtenemos :

150 x 0.706 = 106 m.c.a.
Si comparamos la presion de 106 con m.c.a. con el valor de Hr, para verificar si la tuberia
resistira a presion a la que se someterd, vemos que la tuberia de hierro galvanizado standard, es

aceptable, ya que 1a presion de disefio de la tuberia es mayor que Ia presion méaxima a la cual es

sometida fa misma, es decir:
106 m>76.0mis O. K

En seguida, se hara un tanteo de los diametros a utilizar, calculando las pérdidas an 1000 mts de
longitud, para C = 100 '
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Cuadro 226  Datos de las pérdidas ( hf ) por cada 1000 m de tuberia para C=100

Diémeti‘g K' h}'-" — Kthl.SS
2’ 11.81 1910.18 -
3 1.64 265.26
L 0.404 65.34
6" 0.0560 9.06

Los valores de K han sido tomados del Cuadro 2.26.
El caudal (Q) representa el Caudal de Disefio para esta tuberia, es decir, el caudal

Maximo Diario encontrado previamente.

Como se puede observar, el diametro de 2" no es légico utilizarlo ya que nos ocasiona

perdidas muy altas y el diametro de 6" ocasiona pérdidas muy bajas.

Se hara fa seleccion con base en 10s diametros de 4° y 3

En este tipo de problema, la tuberia de mayor didmetro se coloca al inicio de 1a linea,

asignandose el sub-indice 1 a sus caracteristicas, tales como el Diametro y la Longitud.

En nuestro caso:

L1 = Longitud para la tuberia de 4” de diametro
L2 = Longitud para la tuberia de 3" de didmetro
Dy = Diametro de la tuberia de 4” de diametro
D = Didmetro de la tuberia de 3' de diametro

Encontrando la longitud de la tuberia de 3° de diametro, se tiene que:

L, =[1000><HT 1

_K' x L :IX—";—*-—'
Q:.ss 1 T Kg"Kl
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2,109

2.10.9.1

Para la tuberia 1 — 4" ef valor de Ky' = 0.404
Para la tuberia 2— 3" el valor de Ko'= 1.641

Sustituyendo en la ecuacion anterior los datos de nuestro problema, se tiene:

= [Mﬁ'—o ~(0.404 340)J VU S
15.63" 1.641-0.404

L2=105mts de 3"

Como Ly=Ls + Ly, el valorde Ls= Ly~ Lo

L1=840-105= 735; mis de 4°

Metodolf:gia del Diseno

Los pasos a seguir para el disefio de una linea de conduccion, son los siguientes':
Trazo Planimétrico

Se debera obtener un plano topografico de la region, con curvas de nivel espaciadas

razonablemente y, en su defecto, hacer estudios topograficos siguiendo distintas rutas en dicha

region, que permitan estudiar el trazado que implique la linea de conduccion mas econdmica, 0

sea, la mas corta y de menor didmetro; generalmente este es el resultado de varios tanieos. La

conduccion sigue los accidentes del temeno y, si se usan tubos de PVC, va enterrada en una

zanja, como medida de proleccion contra fos agentes exteriores. Los cambios de direccion, tanto

en el plano horizontal como en el vertical, deben efectuarse. por medio de cufvas suaves,

utilizando la deflexion que permiten las uniones de los distintos tipos de tubos.
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Aunque se puede dar solucion a este problema colocando en E una valvula de vacio para
extraer el aire y mantener el grado de vacio existente, sera preferible evitarlo buscando mejores
trazos de la linea de conduccidn, siempre que esto sea posible. Las tuberias que pasan sobre la
finea piezométrica reciben el nombre de sifones,

’ Si en el perfil aparecen depresiones muy profundas, puede ser econémico cologar
depositos intermedios. llamados “cajas rompedoras de presié'n”, que tienen por objefo romper la
linea piezométrica, lo que dara lugar a tuberias de menor espesor y, por consiguiente, de menor
costo (VerFig. 2.52 ) -

CEPOSITO A

LINEA PIEZOMETRICASN
COLOCAR DEPOSITO INTERMEDIO

H

R ' LINEA PIEZOMETRICA AL
COLOCAR DEPOSITO INTERNEDXD
TP
DEPOSITO
INTERMEDIO DEPOSITO B
H » CARGA OE PRESDN QUE DEBERIA SOPORTAR LA TUBERIA
EN EL PUNTO P QUANDO NO SE COLCCA DOEPOSITD INTERMEDD
h = CARGA DE PRESION QUE SOPORTA LA TUBERWA EN EL PUNTOD
P AL COLOCAR OCEPOCSITO INTERMEDO
Fig. 2.52 Depdsito intermedio o “caja rompedora de presion® para  romper la linea

piezometrica.

Se sabe que la clase de tuberia a usar esta determinada por la presién a que se
encuentre somefida y ésta Gitima depende de la distancia entre la tuberia y 1a linea giézométrica.
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2.10.9.3 Calculo Hidraulico

. Una vez estudiado el trazo planimétrico y altimétrico de la conduccion, se procede a
calcular su diametro. Si esta alimentada por gravedad el disefio se realiza de acuerdo al metedo
ofrecido en el numeral 2.10.8. Si esta alimentada por bomba, el problema tiene multiples
soluciones vy “la mejor” se decide por condiciones econdmicas. En efecto, si el diametro es
pequefio, la pérdida de carga es grande y entonces habra que usar una bomba de carga elevada
que logre vencer las pérdidas, siendo por esta razbn muy elevado también el costo de la
impulsion.

Por el contrario, si el diametro es grande, la pérdida de carga es pequeiia y la altura a
elevar el agua sera menor, lo que significa menor costo de bombeo, pero el costo de la tuberia es

mayor que en el primer caso.

En resumen, en el primer ¢aso, la tuberia es “barata” y el costo de bombeo es grande; en

el segundo caso sucede lo inverso: a tuberia es costosa y el gasto de bombeo es reducido.

Lo que debe procurarse es que ambos costos, den un costo anual minimo; el didmetro
correspondiente a este caso se llama didmetro econdmico de Ia linea de conduccion. *
En el caso de una linea de conduccién por bombeo, en el que la pérdida de carga no esta
prefijada, pues esto depende de la carga suministrada por la estacion de bombeo, el didmetro de
la linea de conduccion debe ser tal que haga que el costo anual de los distintos gastos sea

minimo.

Para un caudal conocido o supuesto, se calculan los costos de varias tuberias de

diametro diferentes, asi como las pérdidas de carga que ellas producen.

El costo anual total estara representado por el interés del costo del conducto, mas la
depreciacion del mismo, més el costo anual del bombeo. Bl diametro econdmico de la linea de
conduccion seré el que hace que la suma de los conceptos anteriores sea minima. El costo de fa
linea de conduccion por metro lineal incluye:
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1) Costo de Ia tuberia, que varia con Ia clase y material del que esta fabricada;
2) Costo de uniones (juntas} y su reafizacion (material y jomales) y

3) Colocacion de la tuberia, que a su vez incluye fa apertura de la zanja, colocacion de la tuberia

en la misma, relleno de la zanja y compactacion del refleno (jomales y equipos)

El costo anual del bombeo sera igual al interés y depreciacion sobre el costo de |a estacion de

bombeo propiamente dicho.
2.109.4 Localizacién de Accesorios y Valvulas

Una vez determinado el diametro y efectuado el trazado definitivo, se procede a localizar
en el perfil y planta los distintos accesorios, valvulas y dispositivos de Ia linea de conduccisn que
correspondan, de tal forma, de que la misma funcione adecuadamente.

2.10.10 Vélvulas y Accesorios para los Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable

Un sistema de abastecimiento de agua potable requiere muchos accesorios para su

operacion.

Estos incluyen: valvulas de compuerta y de globo {para controlar el flujo de agua);
valvulas para alivio de presiohes, (de tal forma de mantener la presion en la linea bajo un valor
dado); valvulas de.retencion (para dirigir el fiujo de agua en una direccion dada o en tuberias a
presion para prevenir el reflujo cuando se paran 1as bombas); medidores {para medir el volumen
de agua); hidrantes (para permitir utilizar el agua de las tuberias contra incendios, lavado de
calles y fines similares, etc.) y muchos otros accesorios que desempefian funciones muy

importantes para el buen funcionamiento de las tuberias.
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2.10.10.1 Accesorios y Dispositivos de Control y Proteccién de Bombas y Tuberias.

Las tuberias de conduccion estan compuestas por tramos rectos y curvos para gjustarse
a los accidentes topograficos, y cambios que se presentan en la geometria de la Seccion, y por
distintos dispositivos para el control del flujo para asegurar que el funcionamiento de la linea de

conduccion sea eficiente.

2.10.10.1.1 Accesorios

Las conexiones de la tuberia en las intersecciones, cambios de direccion, variacion de
diametros, instalacion de valvulas, efc., se denominan comunmente como accesorios y pueden

ser de hiero fundido, acero o PVC, dependiendo de qué‘maten'al sean los tubos.

Los accesorios de hierro fundido son de los mas empleados y se fabrican para todos los
diametros de tuberias. Estas piezas se conectan entre si 0 a las valvulas por medio de bridas,

pemos y/o con un empaque de sellamiento intermedio, que puede ser de hule o plastico.

Por otra parte para interconectar la tuberia de PVC y formar lineas de conduccion y
circuitos, existen todas las conexiones necesarias: ya sea para cambiar la direccion del flujo del
agua, derivar o unir sistemas de igual o diferente didmetro, cerrar los extremos de una linea, unir
tuberia de PVC a valvulas o .piezas metalicas bridadas o con rosca, y efectuar reparaciones en
una linea ya tendida.

Las dimensiones de algunos accesorios y valvula de compuerta con brida de fiero
fundido se ilustran en ia Fig. 2.53
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DIVENSION | DIAMETRO | 2 2172 3 4 5 10 12
. A CONQS, TEES, CRUCES 4 12 5 5 1f2 6 1/2 8 11 12
15 CODOS DE GAAR RADIO 6 1752 7 7 3/ 2] 11 142 1 16 1/2 19
C | CODOS DE 45 CENTRO A BRIDA | 2 112 3 3 4 5 512 | 61/2 7172
D | SRIDA A BRIDA EN REDUCGIONES 5 5172 ) 7 TR BEE) 14
E | VALVULAS DE COMPUERTAB a B 7 T2 B g 02 | 1 13 14
DIMENSION |ACCESORIO DIAMETRO | 14 16 18 20 24 30 36
A | coDoSs, TEES, CRUCES 14 15 16 172 18 22 25 28
8 | cODOS DE GRAN RADIO 21 172 24 2612 | 29 34 41 172 49
C | CODOS-DE 45 CENTRG A BRIDA 72 [ 812 | 9112 12 15 18
D | BRIDA A BRIDA EN REDUCGIONES 16 18 19 20 24 20 36
E VALVULAS DE COMPUERTA B a B 12 12 12 112 13 13 172 15 16

Nimero y dimensiones de a
plantilla A.S.A.

gujeros y pemos para accesorios y vaivulas de compuerta segun

Didmelro inlarior No. do Didmolro Pemos Dimensiones de la brida
agujeros y def
pulg mim de agujero Dismelro Lugo Espasor Didmolio | ¢ on agueros
Pemos
212 64 4 3/4 518 212 7/8 7 5112
3 76 4 /4 5/8 3 1 5/16 712 3]
4 102 8 34 &/8 3 1 5/16 9 RIS
6 152 B 7/8 34 3 Y2 1 11 912
8 203 8 7/ J/4 3 ll2 11/8 13 172 11 3/4
10 2037 a T 7/8 4 131G 13 14 174
12 aus 12 1 7/8 4 1174 19 17
14 ] 12 1 1/0 —r ] 4152 1/8 21 18 3/4
16 106 15 1 1/8 1 41/2 17116 23 172 21 114
15 A57 16 1174 110 5 1 9/16 25 22 3/4
20 508 20 {1 1/4 11/8 5 111/i6 27 25
| 21 610 20 138 1174 51/2 178 a3z 22 12
Todas las medidas son en pulgadas, salvo donde se indique lo contrario
Fig. 2.53 Dimensiones de accesorios y valvulas de compuerta con brida de Hierro Fundido
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2.10.10.1.2  Dispositivos de Proteccion y Control de Bombas y Tuberias

En equipos de bombeo siempre es necesario el empleo de ciertos elementos cuyo objeto
es, entre otros, proteger a las tuberias y, al equipo de bombeo, principalmente del fendémeno
llamado golpe de ariete; otros elementos controlan el flujo en lalinea de conduccion.

A continuacion se comentara la funcion de los elementos de control y proteccion que se
usan con mas frecuencia en una instalacion de equipos de bombeo, {al como se muestra en la
siguiente figura.

‘] [JE OE_BOMDAS

I ATRACUE BF LA CHECK

NoRIAA Y MOTDR VERTICAL
JuriTAa FLEXICLE
VALVULA DE AIRE
YAILVKA DE RETENCION (THECK)
VALYULA ALIVIADCRA CE PRESIGH
VALVUILA € %‘::é‘lJERTn

OS5 ACCES >
?371,3!0 VALVILA DE CCMFJERTA
{OPTATIVAL

Fig. 2.54 Conexidn de tres bombas para trabajar en paralelo, mostrando los elementos de

control y proteccion.
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Junta Flexible

Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionados por el trabajo de la
bomba, asi como pequefios desalineamientos producidos durante el montaje del conjunto;
también se aprovecha para desmontar con facilidad la unidad de bombeo cuando se requiera,

En las lineas de tuberias son utiles para absorber variaciones de longitud provocadas por
temperatura o para realizar reparaciones.

Generalmente son empleadas las Juntas Flexibles marca Dresser o de alguna otra
marca conocida.

En la Fig. 254 Se puede observar la posicion Que ocupa la junta flexible en una
instalacion de bombeo..

Valvulas Eliminadoras de Aire

Algunas se instalan con el objeto de expulsar el aire relenido en la succion cuando la
bomba no trabaja. Esta expulsion se efectla al iniciarse la operacion de la bomba. Su ubicacion
es generalmente a continuacion de la junta fiexible. A ciertos tipos de estas valvulas se les puede
acoplar una valvula Check con el objeto de amortiguar el golpe del agua para prolongar su vida

.util'y evitar ruidos desagradables. La instalacion de esta Check es sumamente recomendable.
(Ver figura 2.59-A)

También se instalan valvulas efiminadoras de aire a lo largo de la linea de conduccion,
pues el aire en las tuberias supone una condicion altamente perjudicial y potencialmente
peligrosa cualquiera que sea el material que constituya el tubo. Al acumularse e! aire en el
interior de una conduccién, tiende a ocupar los puntos topogréficos altos del perfit de la linea y si
no se extrae, produce una estranguiacion de la seccion que puede llegar a interrumpir e! fiujo del
agua. El mayor peligro, sin embargo, esta en la posible compresion de este aire y su expulsion
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subita asi como en una intermupcion repentina del fiujo que puede multiplicar enormemente la
presion de la bolsa de aire acumulado en la tuberia traduciéndose en una verdadera explosion

con proyeccibn de fragmentos.
La figura 2.55 muestra el caso.de una linea de conduccion por gravedad en la cual Ia

presion utilizable H se reduce en una cantidad h comespondiente a la diferencia de nivel entre los
extremos de Ia bolsa de aire, en consecuencia, se reduce el gasto til de fa produccién.

LINE A DL LNURGIA TOTAL
ForET R e —

BrosiTo,

PLAFIL DE LA LINCA OF COHUUCOION

Fig. 2.55 Efectos del aire dentro de una linea de conduccion por gravedad.

FLNFR, O LA LHLA O CONTUCCION

Fig. 2.56 Efectos del aire dentro de una linea de conduccion por bombeo.
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En [a fig. 2.56 se muestra el caso en que la conduccion es por bombeo. La bolsa de aire
provoca un aumento de presion P en las bombas, por lo que para conducir el mismo gasto e}
consumo de energia se incrementa en la misma proporcion del aumento de presion en la bomba.

Cuando una linea de conduccion no estd llena de agua es decir “ purgada®, los
inconvenientes descritos se repiten en cada punto alto del perfil de la linea; sus efectos se
suman y el rendimiento de la conduccion disminuye en forma progresiva. Algunas veces esta

disminucion se atribuye equivocadamente a las bombas, siendo que con solo purgar la linea en

forma cormecta, ésta recuperara su capacidad normal de escurrimiento.

Por las razones expuestas anteriormente, todos los puntos altos deben estar provistos de
valvulas que permitan evacuar el aire automaticamente a medida que se acumula; estas valvulas
eliminadoras de aire se ubican en puntos situados a cada 1.5 km como méximo y en los puntos

mas attos del perfil de la finea.

VALCULA ELIMIMADORA VALCULA ELIMINADORA
DE AIRE / ~ DE AIRE
¥ M=

€—VACIADO ( PURGA DE LODO )

Fig. 2.57 Ubicacion de valvulas eliminadoras de aire y purgas de lodo en una linea de
- conduccion. - '
VALCULA ELIMINADORA VALCULA ELIMINADORA
DEARE — 7 N " DE AIRE

. 2

L

TRAMO HORIZOMTAL DE .
PEMDIEMTE SUAVE - ~
<—VACIADO ( PURGA DE LODO )

Fig. 2.58 Colocacion de valvuias eliminadoras de aire y purga de lodo después de un tramo

' horfzontal.
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En las figuras 2.57 y 2.58 se observa que en los puntos bajos de la linea se coloca una

purga de lodo que permite el vaciado de la tuberia, eliminandose al mismo tiempo los sedimentos

que se acumulan en esos sitios cuando el agua no estd en movimiento y que pueden llegar a

obstruir el flujo.

El diametro de la valvula de expulsion de aire, como también se les llama, se puede

seleccionar de acuerdo al didmetro de la tuberia y gasto que conducira la finea, tal como se

muestra en el Cuadro 2.27.

Diametro de las valvulas de expulsion de aire

Cuadro 2.27
Diametro de la tuberia (asto en litros por segundo Didmetro de la valvula
de conduccion de aire

a4 0a126l/s 15"
6" a 10" 127a504 /s 1"
12°a18" 50.5a201.6s 2"
207 a 24" 201.7 ad72.5 /s K
26" a 30° 4726a819.01s 6" af

Valvulas de Retencion ( Check )

Estas valvulas se usan con el objeto de retener la masa de agua que se encuentra en la

tuberia, cuando la bomba suspende su operacion y con el fin de evitar esfuerzos excesivos en las
bombas debido at fenémeno del golpe de ariete. Esto no quiere decir que estas valvulas eliminen

el‘efecto de ese fendmeno, sino que Unicamente lo atendan.
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Existen varios tif}os en el mercado y la seleccion del tipo de Check a utilizar para una
determinada instalacion dependeré del diametro de la valvula a emplear, de las presiones a que
operaré y de su costo en el mercado. En varios proyectos, el tiempo de entrega que ofrecen sus
fabricantes puede ser determinante para el tipo elegido. .

Valvulas de Compuerta

Este tipo de valvulas también se instala en las descargas de las bombas, después de la
valvula de alivio. Las valvulas que se instalan en las purgas de lodo de la linea de conduccion,
tienen la funcion de vaciar la tuberia de tiempo en tiempo, lo que permite efectuarle una especie
de lavado, ya que asi se extraen las arenas y lodos que se depositan a lo largo de ella, segtin se
ha podido observar.

La vélvula de compuerta se emplea asimismo, con el objeto de aislar en un momento
dado algan elemento o seccidn del sistema para poder efectuar una reparacion, inspeceion o dar

mantenimiento, sin que se interrumpa totalmente el servicio.

Estas valvulas pueden abrirse girando Ia llave hacia la izquierda o la derecha segun se

haya ordenado, pero generalmente se abren hacia la izquierda.

Es muy importante sefialar que la valvula de compuerta esta disefiada propiamente para
ser operada cuando se requiera un cierre o abertura fotal y no se recomienda para usarse como

reguladora de! gasto..

En hierro fundido se pueden encontrar en clase 125, 150, 175, 200, 250 y 300. En acero
se pueden encontrar en clase 150, 300, 400, 600, 900 y 1500, de acuerdo al tipo de servicio
requerido. Generalmente las valvulas de gran didmetro (de 30° en adelante), llevan una peguefia

tuberia de derivacion {by-pass} con su correspondiente valvula de compuerta. Cuando se cierra,
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se cierra primero la valvula principal para reducir e! golpe de ariete. Al abrir, se abre primero la
valvula auxiliar para igualar las presiones y facilitar la apertura de la valvula principal.

Vélvulas de Mariposa

Las valvulas de mariposa, pueden sustituir a las de compuerta cuando se requieren
diametros grandes y para presiones bajas en la linea; tienen la ventaja de ser mas ligeras, son de
menor tamafio y mas baratas. La operacion de la valvula puede ser manual, semiautomatica o
automatica, mediante dispositivos neumaticos hidraulicos o eléctricos. El disefio hidrodinamico
de esta valvula permite emplearla como reguladora de gasto y en ciertos casos para estrangular
la descarga de una bomba.

Valvula de Globo

Son voluminosas con respecto a su didmetro y presentan una alta resistencia al paso del
agua, por lo que se emplean, generalmente, solo en tuberias de pequefios diametros. Constan
de un disco horizontal accionado por un vastago para cerar o abrir un orificio por el que pasa el
agua; este mecanismo se encuentra dentro de una caja de hiermo fundido con extremos de brida
para los didmetros grandes y de rosca para los pequefios. Generalmente se construye en bronce,
acero y hierro fundido, en diametros, seglin el material, de 4" a 14",

Vélvulas de Alivio Contra Golpe de Ariete
Las valvulas aliviadoras de presion son empleadas para proteger al equipo de bombeo,

tuberias y demas elementos en la conexion, contra los cambios bruscos de presion que se
producen por €} arranque o paro del equipo de bombeo.
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La vélvula esta disefiada de tal manera que puede abrirse autométicamente y descargar
al exterior cuando la presion en el sistema es mayor que aquelfa con la que fue calibrada
lograndose con ello el abatimiento de 1a linea piezométrica.

De acuerdo con lo anterior, el empleo de esta valvula dependera de la magnitud de las
previsiones que se tengan debidas al golpe de ariete y de la conveniencia que surja al haber
hecho un estudio economico, considerando la posibilidad de emplear elementos { tuberias,
valvulas, efc.) resistentes a las presiones que se van a presentar, segin se estudiara mas

adelante en este capitulo.

En general Ias vélvulas de alivio que existen en el mercado, basicamente tienen el mismo
disefio, y estan constituidas en esencia por dos partes; una que corresponde al cuerpo de la

valvula propiamente dicho y la otra formada por los mecanismos de contral.

En las Figs. 2.59 A y 2.59 B se presentan algunos tipos de valvulas mas utilizadas en

nuestro medio.

DE AIRE DE AIRE CHECX

Fig. 259 A Valvulas
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[» VALVULA DE PIE VALVULA DE GLOBO
, ESTANDAR

COMPUERTA

ALMD

Fig.259B  Valvulas

Cuando se ha definido el émpleo de valvulas de alivio, su didmetro se determina en
funcién dél gasfo de escumimiento en la tuberia a la que se conectara, de las presiones
originadas por el golpe de ariete y de las pérdidas de carga, normalmente tolerables, ocasionadas
por esta vaivula. Se recomienda determinar su diametro consultando el catdlogo de los
fabricantes. '

Su ubicacion se elige después de los elementos de control o al principio de la tuberia de
descarga comun.
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Desagilies (Purgas de lodo)

Se utilizan generalmente en los puntos mas bajos del perfil con el fin de desaguar la linea
en caso de roturas durante su operacion; también se pueden usar para el lavado de la linea
durante la construccion. No es recomendable la utilizacion de valvulas para desagiies. El
crucero se forma con una Te con brida, tapa ciega y dos juntas universales, todas eflas de hierro
fundido. Si en fa conduccidn se emplean tuberias de PVC, se usan conexiones de este material
para el desagiie o vaciado

211 DISTRIBUCION

Una vez que se dispone de agua potable en el tanque de regularizacion, debe ponerse a
disposicion de los habitantes, distribuyéndola por toda la poblacion, por medio de la red de
distribucion. Un adecuado sistema de distribucion debe ser capaz de proporcionar agua potable

~ en cantidad adecuada y a la presion suficiente cuando y donde se requiera dentro de fa zona de

servicio.

Las redes de distribucion se clasifican generalmente como sistemas en malla, sistemas
ramificados, sistemas combinados (fig. 2.60 ). La configuracion que se dé al sistema depende
principalmente de la trayectoria de las calles, topografia, grado y tipo de desamolio del area y
localizacion de las obras de tratamiento y regularizacion. -

Las tuberias que se instalan en areas urbanas, en las Avenidas, cuya orientacion es de
Norte Sur, deber&n ser colocadas al costado oriente de las mismas y en las calles cuya
orientacion es de Este-Oeste deberan ser colocadas al costado Norte. En ambos casos, a una
distancia de 1.5 mts. del corddn ( Ver Numeral 16 de la Parte Primera de la Norma Técnica de
AN.DA).
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La altura minima de relleno sobre la tuberia es de 1.0 m, caso contrario debera ser
protegida adecuadamente. Se procurard en dreas urbanas que la profundidad méxima de
reflenos sobre la tuberia no exceda las 1.8 mts ( Numeral 16 Norma Técnica de AN.D.A.).

2111 Sistema Ramificado
Ei tipo ramificado de red de distribucion se muestraenla (Fig. 2.60) . Como se observa,
la estructura de! sistema es similar a un &rbol. La linea de alimentacion o troncal es la principal’

fuente de suministro de agua, y de ésta se derivan todos las ramales.

Aunque estos sistemas son simples de disefiar y construir, no son favorecidos en la

actualidad por las siguientes razones:

1) En los extremos finales de los ramles se pueden presentar crecimientos bacterianos y

sedimentacion debida a estancamiento:
2} Es dificil que se mantenga una dosis de cloro residual en los extremos muertos de la tuberia;
~3) Cuando tienen que hacerse reparaciones a una linea individual en alg{in punto, deben quedar
sin servicio las conexiones que'se encuentran mas alla del punto de reparacion hasta que

esta sea efectuada;

4) La presion en los puntes terminales de los ramales puede llegar a ser indeseablemente baja

conforme se hacen ampfiaciones a la red.
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El sistema ramificado se tiene generalmente cuando la topografia y el alineamiento de las
calles no permitan tener circuitos, o bien, en comunidades con predios muy dispersos.

2.11.2 Sistema en Malla

El rango distintivo del sistema en maila, como el mostrado en la Figura 2.60, es que
todas ias tuberias estan interconectadas y no hay terminales o extremos muertos. En estos
‘sistemas, el agua puede alcanzar un punto dado desde varias direcciones, superando todas las
dificultades del sistema ramificado, discutido previamente. La desventaja es que el disefio de

estos sistemas es algo mas complicado.

2.11.3 Sistema Combinado

De acuerdo con Ias caracteristicas de la zona, en algunos casos se hacen ampliaciones a
la red de distribucidén en malla con ramales abiertos, como se muestra en la Fig. 2.60, resultando
un sistema combinado.

Este sistema tiene la ventaja de permitir el uso de alimentadores en circuito que

suministran agua a un area desde mas de una direccion.
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2.11.4 Componentes del Sistema de Distribucion

2.11.41 Tuberias

Un sistema de distribucién esta formado por una red de tuberias y ésta a su vez se

compone de tuberias de alimentacion, principales y secundarias; ésta designacion depende de la

magnitud de su didmetro y de su posicion relativa con respecto a las demas tuberias, como se_

explica a continuacién:

a)

b)

d)

Lineas de Alimentacibn. Cuando la red trabaja por gravedad, la linea de alimentacion parte
del tanque de regularizacion y termina en el lugar donde se hace la primera derivacion. En
esta linea fluye el total del gasto considerado; por lo tanto resulta la de diametro mayor; esto
sucede cuando se ha de proyectar un solo tanque de regularizacién. Cuando hay mas de
uno, habra tantas lineas de alimentacién como tanques se tengan, pero en todo caso, la
suma de Ios gastos que fluye en éstas lineas debe ser igual al gasto maximo horario.
Cuando el sistema es por bombeo directo a !a red con excedencia al tanque, las lineas de
alimentacion se originan en las estaciones de bombeo y terminan en la primera interseccion.

Tuberias Primarias. En el sistema de malla, son las tuberias que forman circuitos.  En el
sistema ramificado es Ia tuberfa troncal de donde se hacen las derivaciones. A éstas lineas

estan conectadas las lineas secundarias o de relleno. -

Tomas domiciliaﬁas. Es fa parte de la red gracias a la cual los habitantes de la poblacion

tienen agua en su propia vivienda.

Tuberias Secundarias o de relleno."Una vez localizadas las tuberias de -alimentacion, a las

tuberias restantes para cubrir el &rea del proyecto se les llama secundarias o de relleno.
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Fig. 2.60 Configuraciones del sistema de distribucion -
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211.4.2 Vilvulas

Los tipos de vélvulas com(nmente usadas en la red de distribucion son las de
compuerta, reguladoras de presion, de expulsion de aire, y de retencion. En un sistema de
distribucion, las valvulas se deben colocar en todos los tramos rectos a intervalos de 500 a 800
pies. En donde dos lineas se interceptan, una valvula debera ser colocada en cada tubo a cada
fado de 1a interseccion. El principio general es que las valvulas deben estar colocadas de tal
manera, que cualquier tramo de dos cuadras de largo pueda cortarse de a circulacion general sin

interrumpir el servicio en el resto del sistema, tal como se muestra en el esquema (ver fig. 2.61 )

o
¢
I

e

191

-

Fig.2.61 Instalacion de las Vélvulas de compuerta en las calles y avenidas.

En general dos vélvulas de compuerta se usan en las tuberias que concurren a cruces y
dos valvulas en todas las tés; Sin embargo, para un proyecto en particular se recomienda estudiar
con todo cuidado la situacian de las valvuias procurando utilizar el menor nimero posible de estos
accesorios. La p-rincipal funcion de éstas vélvulas es aislar subsecciones del sistema para
) reparaciones y mantenimiento. En los puntos bajos de la red se colocan valvulas de compuerta
para desagile y en los sitios altos se colocan valvulas de expulsion de aire; las valvulas de

retencion se usan para limitar el flujo del agua hacia una direccidn. Las valvulas reguladoras de
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presion se utilizan par delimitar zonas con diferente presion. En los cruceros con valvulas debe
construirse una caja adecuada para su operacion, en funcion del didmetro, nimero de valvulas y
Su ubicacion.

2.11.4.3 Hidrantes

Un hidrante es una salida de una tuberia principal, cuyo objetivo es el de proporcionar
una conexion para combatir incendios.

Los hidrantes son generalmente del tipo de poste aunque en ciudades grandes se
utilizan en forma subterranea. Los hidrantes son construidos de tal forma que el agua no salga si
el hidrante sobre €l terreno se rompe por algin motivo. El hidrante debera conectarse a la
tuberia principal mediante un tubo de 6" de didmetro { En nuestro pais se permite hasta 4° segun
Norma Técnica de ANDA Numeral 7 de la Primera Parte ) vy se debe colocar a este tubo una
valvula para permitir las reparaciones y mantenimiento del hidrante sin cortar el agua en el area
adyacente.

Los hidrantes se colocan generalmenie, en & cerca de las bocacalles con una separacion maxima
de 300 metros. Cada hidrante tendré un radio de accion de 150 metros medidos sobre el eje de
la calle ( Norma Técnica de ANDA, Numeral 7).

2115 Red de Distribucién con Tanque de Compensacién o de Equilibrio

El' comportamiento de una red de distribucion con tanque puede ser visualizado,

facilmente, analizando lo que sucede cuando ocurren los consumos maximos y minimos:

Examinando [a Figura 2.62 A), vemos que en |a cafieria de impelencia estara fluyendo
un caudal de Q, dicho caudal es inyectado directamente a la red de distribucion en-donde , en
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este momento, la red estara demandando un consumo minimo ( Q, ;om0 d€ tal modo que el

agua sobrante ( Qp- Q,mewio) €8 transportada hacia el tanque de equilibrio a través de la

tuberia ubicada entre la red y el tanque.

En otras palabras esto quiere decir que en las horas de minimo consumo pasan por las
cafierias que componen fa red los caudales minimos de distribucion y los caudales destinados a
ser almacenados; sirviendo las cafierias de la red de distribucién, de una manera parcial, como

cafierias de impelencia.

Lo anterior trae como consecuencia, que las presiones del agua observadas en la red
tengan valores maximos, precisamente porque el agua al ser aimacenada debe tener una carga

suficiente para llegar hasta el tanque.

Para el caso por gravedad con tanque de equilibrio dicha carga debe ser proporcionada
por la diferencia de nivel entre la fuente de abastecimiento y la red; si el sistema es por bombeo la
carga necesaria debe ser proporcionada por el equipo de bombeo.

Examinando la Fig. 2.62(B), comespondiente a la demanda maxima horaria vemos que
por la linea de impelencia estara fluyendo el mismo caudal mencionado en el caso anterior: a red
de distribucion en este momento estd demandando el mayor consumo horario, caudal
evidentemente mayor que el caudal bombeado, de tal modo que el caudal de agua faltante debe

ser proporcionado por el tanque ( Q,umoramo - Qg )- EN €5te momento, la red es alimentada,

por dos puntos diferentes, obteniéndose asi, una distribucién racional de caudales.

En las condiciones mencionadas de Consumo Maximo Horario, las presiones del agua en
la red son minimas; observandose en la red una linea que podriamos llamar de equilibrio entre las
aguas provenientes de fa aduccion por bombeo y las provenientes del tanque de equilibrio (Ver
figura 2.62 B).
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Resumiendo podemos decir, que dependiendo del consumo de la red, se presentan dos casos:

1) Cuando ocurre la demanda minima horaria el fiujo va de la red hacia el tanque, en una

cantidad que tiene como valor { Qs ~ Q mnHorARID).

2) Para el caso de la demanda méxima horaria, el flujo va del tanque hacia la red y tiene un

valor igual a { Qmaxxorario - Qg ).
En ambos casos, los caudales seran determinados en e! disefio de las tuberias de |a red.

Es preciso ademas, hacer ciertas consideraciones de orden general para aclarar conceptos,

consideraciones-que se exponen a continuacion:

a) Las presiones del agua en la red de distribucion siempre estaran determinadas por el nivel del

agua en el tangue de equilibrio y el consumo de Ia red.

b) Se supone que el caudal de bombeo permanece constante, sin embargb, dicho caudal tiene
variaciones mas o menos apreciables debido a la variacidn de !a carga dinamica total del
equipo de bombeo ocasionada por los diferentes valores que puede tomar el consumo en la
red durante el dia.
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Fig. 262 (A)  Ejemplo de caudales circulantes de un sistema de abastecimiento de agua potable por
bombeo con tanque de equilibrio. Momento de la demanda minima horaria.
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Fig. 2.62 (B ) Ejemplo de caudales circulantes de un sistema de abastecimiento de agua potable por

bombeo con tanque de equilibrio. Momento de la demanda méaxima horaria,
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2.11.6 Presiones Requeridas y Velocidades de Fiujo en La Red.

Segtn las Normas Tecnicas de AND.A (Numeral 16 de la Parte | ),se tienen las
siguientes normativas en cuanto a presiones : “ El trazo se harad procurando obtener una red
integrada de anillos de tuberias principales y secundarias con una presion residual dinamica
minima de 10 mefros de columna de agua. La presién estatica maxima sera de 50 metros de
columna de agua. En casos excepcionales en que las presiones se salgan de los limites
indicados ( dos puntos como méaximo ), debera justificarse debidamente.”

En cuanto a las velocidades ANDA establece o siguiente: “ La red se disefiara con
velocidades menores o iguales a 1.5 m/s, los correspondientes valores de coeficiente C { Hierro
fundido, 100 ; Acero, 120; PVC, 140) y los didmetros intemos reales de las tuberias.”

2.11.7 Cauda! de Disefio de la Red de Distribucién

En El Salvador, las normas de ANDA, establecen en el mismo numeral, “que las redes sin
hidrantes, caso de localidades pequefias, aledafias, sin servicio de bomberos, se disefiaran con
base al caudal maximo horario de la poblacion de disefio”. Asi mismo, en dichas Normas se
establece ‘que las redes con hidrantes se disefiaran con base al caudal anterior comparado con
el caudal medio diario de la poblacién de disefio mas el consumo de hidrantes optando por la”
condicién de mayor caudal { Ver Especificaciones Técnicas de ANDA, Numeral 16, Parte [ ).

Esta situacion, se puede expresar de la siguiente manera:
e Qmedio dario + 12 1t / seg
. : Q2 = Qmax. horario

De los dos caudales anteriores ( Qs y Qz ), escogemos el de mayor valor para disefiar la
red de distribucion.
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EJEMPLO 8

Se necesita disefiar el sistema de abastecimiento de agua potable para un pueblo, cuya densidad
poblacional se calcula que es de cinco habitantes por vivienda. Actualmente se cuenta con 308
viviendas y se han identificado zonas de desarrollo futuro ( Areas sombreadas en la Fig. 2.63 )
Hacia donde se expandira el pueblo. Las zonas sombradas en cuadriculado son ias zonas qué se
esperan estén pobladas af finalizar el décimo afio; y las sombreadas achuradas las que se prevé
que esten pobladas entre el decimo y el vigésimo afio. Se prevé un crecimiento poblacional del
2.05 % anual.

El disefio de este sistema incluir4 las lineas de aduccion e impelencia, el tanque de succion y la
red de distribucion. Esta ultima contara ademas, con un tangue de equilibrio al final de la reg.

Se sabe que el caudal que la fuente produce ( Qr ) es igual at caudal méximo diario ( Quaxp ), ¥
que la dotacién de disefio es de 300 litros/persona/dia.

Para e calculo det volumen de almacenamiento del tanque de equilibrio se cuenta con Ia Cuﬁra
de Consumo horario de Ia poblacion, tomada para el dia de maxima demanda en el afio 1998
( Ver Cuadro 2.28); En la cqumna.( 2 ) estan expresados los porcentajes de variacion de la
demanda horaria respecto al caudal medio diario.

Enla Fig. 2. 65 se muestra un esquema general de los eiementos que conformaran el sistema a
disefar y la posicion relativa de cada uno de ellos. Las longitudes de la linea de aduccion
( Tuberia desde [a fuente al tanque de succion ) es de 800 mts. y su conduccion es por gravedad.
La longitud de la linea de impelencia es de 1500 mt. y el fluido que se conduce es bombeado
desde el tanque de succién hasta el inicio de la red de distribucion. Las elevaciones conocidas
se muestran en la Fig. 2.64 ). La vida 0til de ias lineas de conduccion y distribucion y de los
tanques séra de 20 afios; y la vida 0til del Equipo de bombeo serd de 10-afios, segln
recomendaciones dadas en la Nomma Técnica de ANDA.
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Fig 2.53
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Esquema de la red de distribucion de agua potable para el pueblo del Ejemplo 9.

173



Y

N ———

5719
0.5 om 50 e 50 sl ;
)
i
140
|
)
8 2096 o0 YY) mm'"?
|
I
1de
i
]
b
NS 2015 EL T a0 s §
|
1Qo
i
!
1
-
diaoa a2 s1am MA% LA |
1
o
i
1
i
v
T8 L) $17154 3712
I { | I I
| '- | : '
1] S SR, , S Ty UL SR U

Fig 264 Elevaciones de los nudos que conferman fa red de distribucion y Longitudes de
Tramos

174



Gl1

r,I
-l
, |

Fuenie
REL
- ey
v 395 70 mt \_,_.,.‘L-_'J

\

\

\

'\.I = 300 mt -
" s
\ e

\,_ T Sneeinn /___,--*"
. \, T L= 50 mi
v N[ | -
\ (37 3050 M e

w 2lE76m

-

Fig. 2.64 Esquema General del Sistema de Abastecimiento de Agua para el Ejemplo 9

-~

s
~

w 337191

/i

T. Caulibtio

e

L - 504 mi




Cuadro 2,28 Variacion horaria de la Demanda de la Poblacién en estudio en e! Ejemplo 9

Horas del dia Factor de Demanda
% Respecto @ Qmedio diario

0-1 0.41
1-2 0.41
2-3 0.41
3-4 0.47
45 0.75
5-6 1.03
6-7 1.34
7-8 1.80
89 1.80
9-10 2.05
10-11 1.99
11-12 1.65
12-13 1.53
13-14 1.65
14-15 2.02
15-16 1.93
16-17 1.83
17-18 1.65
18-19 1.15
18-20 1.03
20-219 1.00
21-22 0.9
22-23 0.56
0.56

23-24

DATOS

Namero de Viviendas actuales : 308

Densidad Poblacional : 5 habs./vivienda

Tasa de crecimiento poblacional : 2.05 % anual
Dotacién : 300 litros/ personal dia

Qe = Quaxp
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- Elevaciones y longitudes de los diferentes tramos que conformaran fa red ( Ver fig. 2.64)

e Datos de la Variacion Horaria de la demanda { Ver Cuadro 2.28 ).

e FElevaciones de algunos elementos del sistema, longitudes de las lineas de aduccion ( 800 '

mts ) , linea de impelencia { 1500 mt ) y linea entre red y tanque de equilibrio ( 500 mts.).
o Vida (til de las lineas de conduccion, de distribucion y de tanques = 20 afios

« Vida il de Equipos de bombeo = 10 afios

SOLUCION

i) Célculo de la poblacion futura

Para el célculo de la poblacion futura se utilizard el método aritmético por ser una poblacion
pequefia y con un crecimiento limitado. Se calculara la poblacién para un periodo de disefio de
20 afios para el caso de la red y de los tanques de succion y de equilibrio . Para el disefio de los
equipos de bombeo se ocupara un periodo de disefio de 10 afios.

a) Caiculo de la Poblacion Actual

P o = 308 viviendas x 5 habs./ vivienda
P .= 1540 habitantes

b) Célculo de Ia Poblacion futura

Po=Pe [1+(i><n)]

Puio = 1540 [1+(0.0205 x 10)] = 1855.70 ~ 1856 habitantes — 371 viviendas -

Proo = 1540 [1+(00205 x 20)] = 2171.40~ 2171 habitantes — 435 viviendas
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ii)  Caudales de Disefio _ ) ‘

DEMANDA MEDIA DIARIA

)
(
<
iy
{‘
La demanda media diaria Ia calcularemos utilizando la dotacién que se ha estimado para la :
{
pobiacién en estudio:

Qg = Dotacion x No habitantes
86400

(lts./seg)

Quma = 7.54 Itfseq. ' ‘

DEMANDA MAXIMA DIARIA !‘

Esta se obtiene multiplicando el Qmd por un factor k1, que para nuestro caso seré de 1.5 segun
Normas de ANDA.

Qmaxp = ki X Qe
Quaxp = 11.31 lt/seg.

CAUDALES DE BOMBEO

Para calcular los caudales de bombeo se determiné que el periodo de bombeo diario va a ser de
90 hora al dia; por lo que el caudal méaximo diario lo muitiplicaremos por el coeficiente 24/n en
donde n es el nimero de horas que se bombea ( 24/20 = 1.2 ), Segin las Normas Técnicas de
ANDA. .

Qbombeo = 24/ N X Qmand.

Quombeo = 13.57 It/seQ.

El bombeo se realizara entre las 2 y las 22 horas.
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DEMANDAS MINIMAS Y MAXIMAS HORARIAS

Para establecer las demandas minimas y maximas, se utifizaré la curva de demanda diaria de la

ciudad en estudio y que se muestra a continuacion, en el Cuadro 2.29

Cuadro 2.29: Demandas Horarias correspondientes al dia de maxima demanda para ef pueblo
del Ejemplo 9 { Periodo 20 afios)

Horas del dia Factor de Demanda Q demandado en red
% Respecto @ Quedio diario (Its.fseg )
01 0.4 3.09
1-2 0.41 3.09
2-3 0.41 3.08
3-4 047 3.54
4-5 0.75 5.65
5-6 1.03 7.77
6-7 1.34 10.10
7-8 1.80 13,57
89 1.90 14.33
9-10 2.05 15.46
10-11 1.99 15.00
11-12 1.65 12.44
12-13 1.53 11.54
13-14 1.65 12.44
14-15 2.02 15.23
15-16 1.93 14.55
16-17 1.83 13.80
17-18 1.65 12.44
18-19 1.15 8.67
18-20 1.03 777
20-21 1.00 7.54
21-22 0.91 5.86
22-23 0.56 4,22
23-24 0.56 4.22

/En el Cuadro anterior los parcentajes de variacion horaria estan expresados con respecto a la

demanda media diaria ( Qma ). Observando obtenemos que la demanda minima corresponde a

un41%yla maxima a el 205 % de fa demanda media diaria por lo que obtenemos:
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Demanda Minima: Periodo de 20 afios : 3.08 it/seg.
Demanda Maxima: Periodo de 20 afios : 15.46 Itfseg.

iii) Diseno del Volumen de Almacenamiento de! Tanque de Succién

El volumen del tanque de succion debe ser tal que almacene el volumen de agua que se requiere
durante las horas que no se bombea. Para el presente ejemplo el tiempo que no se bombeara
sera de 4 horas ( desde las 22 horas de un dia hasta las 2 horas del dia siguiente ).

Tomando en cuenta lo anterior tenemos:

Vol = No. de horas que no se bombea X Quaxd X 3.8
= 4 x 1131 x 36
Vol = 16286 m3

4
Ahora procedemos a dimensionar el tanque de succion, considerando una seccidn cilindrica y

asumiendo inicialmente que h = D/2, se tiene que
Vol = TxD?xh
4

16286= Lxp?x 2
4 2

745~ 7.75mt
3.5 mt

o0 -
1l 1l

Comprobando el volumen (til con las medidas seleccionadas tenemos:

Vol = gp% = %(7.75)2 (35)

Vol = 165.10 >162.80 Por tanto las dimensiones son adecuadas
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NUMERO DE RESPIRADEROS

De acuerdo con fa Tabla dada en el Cuadro 2.15 el nimero de respiraderos para un volumen
entre 100 y 500 m? ( Correspondientes a nuestro tanque ) es de 2de @ 3" y del tipp " A"

( Accesorios Roscados, Ver Fig. 2. 39 ).
DETALLE DE REBOSE

" De acuerdo con el criterio recomedado en la Seccion 2.2,17.5 segun el cual el caudal de rebose
serfa igual al cudal de enirada y asumiendo una velocidad del agua de 0.5 m/s en el rebose

calcualmos el diametro del rebose.
El cauda! que llega al tqanque de succion es de 11.31 /s por lo que tenemos:

Qg = 11.31 s = o i d -

Qreose = Qentrada
Orese = 1131 Uls

Por continuidad sabemos que Q = Vx A despejando " A * obtenemos:

3

QRebcsa = ARebosa X VRabosg-’

2 _ 4 X QRebose
7t x 1000 % Vigyoes
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X AL st =
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o e 2 LT - &~ - A —— b
e = —
5 ﬁ*—\-\
- —_— - - - "",‘4- -—

d= [[ 4 x Qpetoss
1000 > Vigpoc

Pero ya mencionamos. que VRebose S€ra aproximadamente igual a 0.50 m/s, por lo que tenemos

a3 e

— -

U xx1000<0.50

d=169cm=8'

Por lo que el diametro de fa tuberia de Rebose sera de 8 pulgadas.

Fig. 2.66
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Detalle de Rebose para el tanque de succion del Ejemplo 9




CANERIA DE LIMPIEZA

- Para el disefno de esta cafieria lo haremos considerando el ¢caso mas desfavorable, como lo es el

criterio de evacuacion por emergencia. En consideracion al pequefio volumen efectivo del tanque
de-165.1 m3, se considera que uh tiempo de 25 minutos ( 1500 seg. ) es un tiempo prudencial
para evacuar el agua conténida en el tanque, sin causar dafios a la poblacion vecina ni ocasionar
graves problemas de erosion. Se tiene entonces que :

dV
Q="
dt

Sabemos que el volumen a evacuar va a ir disminuyendo con el transcurso del tiempo de acuerdo
con 1a variacion de la altura del agua en el tanque por tanto tenemos:

A, xdH
Q = Base
dt

Si aplicamos Bemoulli para saber el valor de la velocidad del agua en fa tuberia de limpieza,

lenemos:

v T - . IQ_gH Tenque

Por continuidad también sabemos que el caudal que va & circular por la cafieria de limpieza va a

ser el mismo ( Q = v x Atw ), si sustituimos en la ecuacion de continuidad:

X ( ® /4 X dry? }

Donde : Q= Caudal
v =velocidad en la tuberia de limpieza
At = Area transversal de Ia tuberia de Limpieza
drw = diametro de 1a tuberia de limpieza
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CANERIA DE LIMPIEZA

Para el disefio de esta cafieria io haremos considerando el caso mas desfavorable, como lo es &l
criterio de evacuacion por emergencia. En consideracion al pequefio volumen efectivo del tangue
de 165.1 m3, se considera que un tiempo de 25 minutos ( 1500 seq. ) es un tiempo prudencial
péra evacuar el agua contenida en el tanque, sin causar dafios a la poblacion vecina ni ocasionar
graves problemas de erosion. Se tiene entonces que :

Sabemos que el volumen a evacuar va a ir disminuyendo con el transcurso del tiempo de acuerdo
con la variacion de la altura del agua en el tanque por tanto tenemos:

Age xdH
dt

Q=

Si aplicamos Bemoulli para saber €l valor de la velocidad del agua en la tuberia de limpieza,

tenemos:

V = «\-"2gHTunque
Por continuidad también sabemos que el caudal que va a circular por la cafieria de limpieza va a

ser el mismo ( Q = v x Arw }, si sustituimos en _la ecuacion de continuidad:

Q=vxAms

[

Q= /2gH X ( /4 x dvp?)

Tanque

Donde : Q = Caudai
v = velocidad en la tuberia de limpieza
Atw = Area transversal de la tuberia de Limpieza

drw = diametro de la tuberia de limpieza
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lgualando las ecuaciones obtenemos:

‘f2gHTanque X (71:/4 XdTubz) =qnf4 4 DTanquezx'*ql:l"

dt
Despejando “dt * de la ecuacion anterior:
wl4dxD 2 —dH
dt - S Tanque - N dl\-lm'_
188 xm/dxdy,” H
2 Fa
dt = —__gm—{H‘J? x-dH}
-+19.6 x d?
Si integramos a ambos [ados de la ecuacion:
\
8,
t 0 2 .
for = [ —2— Z[H‘lz x—dH] v
. J -19.6xd

_ D? H’15 H \/\m , %i\”r/ -
0% THee<a o8 : \% N
)

t D2 |H"
T LA96xd?| 05

Despejando “d “ de la ecuacion anterior:

N
_\J 86t | 050

Sustituyendo los valores de D = 7.75 mis, H = 4.20 mts. ( Ver Fig. 2.68 para mas detalle ) y de t=
1800 seg en la ecuacion anterior obtenemos un valor de “ d “ para la tuberia de limpieza igual a :
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_ \/ 175 42%
~19.6 x 2400 0.50

d=0.193mts ( Didgmetro tedrico)
d =0.203mis ~ 8 pulgadas ( Diametro Real ).

De lo anterior deducimos que el valor del diametro de la tuberia de limpieza es de 8 pulgadas.
v) Calculo del Volumen de Aimacenamiento de El Tanque de Equilibrio.

Segun Normas de ANDA para calcular el volumen de almacénamiento, se compara el volumen
necesario para atender las variaciones del consumo ( V; ), con la suma de los volimenes para
combatir incendios y reparaciones ( V, + V3 ), para optar por la condicion de mas volumen
( Numeral 15, Parte |, Norma ANDA ).

Para encontrar el volumen por variacion de la demanda recurimos a los datos mostrados en el
Cuadro 2.30, donde aparecen los porcentajes de variacion horaria.

Tambien calculamos los volimenes. de consumo horario, y los volumenes acumulados de
consumo.
VOlHor‘aﬁo = Odemhor X 3.6

El volumen diario qubeado sera igual que el volumen de consumo diario por lo que el caudal
horario de bombeo lo podemos expresar como ( El nimero de horas de bombeo es de 20 horas ):

‘ - VOlmnsunﬁdo
Qbumbeo 20

815.04
20

Qbomsen = = 40.75 m¥h
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Si expresamos esto en téminos de porcentaje det volumen total consumido en el dia -

% Bombeo horario =

% Bombeo horario = T

Qoo 4009

cons. diario

4075 100% = 5.0%

Cuadro 2.30: Volimenes de Consumo Horarios y Acumulados para el Ejemplo 9

Horas del dia Caudal Horario Volumen Hararip Volumen Acumulado
(Itseg.) (m°) (m°)
0-1 3.09 11.12 11.12
1-2 3.09 11.12 22.24
2-3 3.09 11.12 33.36
34 354 12.74 46.10
4-5 5.65 20.34 66.44
56 7.77 27.97 94.41
6-7 10.10 36.36 130.77
7-8 13.57 48.85 179.62
89 14,33 51.59 231.21
8-10 15.46 55.66 286.87
10-11 15.00 54.00 340.87
11-12 12.44 4478 385.65
12-13 11.54 41.54 427.18
1314 12.44 4478 471.97
14-15 15.23 54,83 526.80
15-16 14.55 52.38 579.18
16-17 13.80 4968 £28.86
17-18 12.44 44.78 673.64
18-19 8.67 1. 704.85
19-20 7.77 27.97 732.82
20-21 7.54 27.14 750.95
21-22 6.86 2470 _ 784.66
22-23 4,22 15.19 798.85
23-24 4.22 15.19 815.04
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Cuadro 231 : Célculo del Volumen del Tanque de Equilibrio

Consumo Horario Volumen de Suma Acumulada
% bombeo % Déficit % Exceso %
%
1.37 -1.37
1.37 -1.37
2.74 -2.74
1.37 50 363
1.57 5.0 343
2.50 50 2.50
3.43 5.0 1.57
4.46 5.0 0.54
11.68 8.94
5.99 50 -0.99
6.33 5.0 -1.33
6.83 5.0 -1.83
6.63 50 -1.63
5.49 5.0 -0.49
5.08 50 .09
5.49 5.0 -0.49
6.73 5.0 -1.73
6.43 5.0 -1.43
6.09 5.0 -1.09
548 50 -0.49
, -11.59 -2.65
3.83 50 1.17
343 5.0 1.57
3.33 50 1.67
3.03 5.0 1.97
6.38 3.73
1.86 -1.86
1.86 -1.86
-3.73 0

100 %

EnlaFig. 267 Se puede observar el comportamiento de la demanda Yy su variacion respecto al

volumen bombeado ( Los valores ploteados comesponden a volumenes en m? y no a

porcentajes, como en el ejemplo 7 ).
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Fig 2.67 Variacion Horaria de la Demanda en el Dia de Maximo Consumo para la Poblacién del Ejemplo 9
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Para este caso, similar al del ejemplo 7, el calculo del volumen se hace por etapas, y éste vendra
dado por la suma de Ias dos diferencias mayores:

la| +|p| = [2.74] +18.94| = 11.68

|b] +1c| = [8.94| +[2.65] = 1159

|d +1d| = |2.65]+|3.73 = 6.38

|| +|a| = [3.73 +|2.74] = 6.47

De acuerdo a lo anterior, el volumen serd igual al 11.68 % del volumen total consumido en el dia:

©Vy=11.68% x 815.04 m°
V,=9520m’

Si queremos comprobar que e! valor sea el adecuado, podemos leer de la grafica los valores
expresados en m3 y flegamos a un resultado similar ( Vol = 95.8 m3),

Segn Normas de ANDA, para calcular el volumen de Almacenamiento, se compara el volumen
necesario para atender las variaciones del cansumo (V4 ) conla suma de los volimenes de
incendios y reparaciones ( V, + V3 ) para optar por opciE)n de méas volumen ( Numeral 15, Parle |,
Norma ANDA).

La comunidad considerada es bastante pequefia, por o que no se considerara la condicién de
incendio en el disefio. Por lo que V2 adquiere e valor de 0.

Va = 2X Quonteo X 3.6 = 2 1357 x 36

Va=07.7 md
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Vr= Vo +V,
Ve=0+97.7=97.7m3 = 100 m3

Por tanto se considerara el Volumen del tanque de equilibrio de 100 m3.
Para dimensionar el tanque consideramos que D = 2 H

VO|=§><D%<H

100.0= " x1yp?
277

D =6.23 ~6.50 mt.
H=3.25 mt.

Las dimensiones (tiles de! tanque serdn de D=6.50 mty H = 3.25 mt. Revisando si con esas
medidas cubrimos el volumen (til:

Vol = % x (8.50)" x (3.25) = 107.85 m?

Por tanto, estamos bien con las dimensiones dadas.

La altura total de! tanque sera igual a la suma de la altura efectiva { 3.50 mt ) mas 10 cm. Para
limpieza y ademas 35 cm. como volumen de seguridad por la formacion o ingreso de gases;
obteniendo como resultado una altura fotal de 3.80 mt { Ver Fig. 2.70)

NUMERO DE RESPIRADEROS

De acuerdo con la Cuadro 2.15 el nimero de respiraderos para un volumen de 188.69 m3 { entre

100 y 500 m3) es de 3” del tipo “A * ( Accesorios Roscados ).
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DETALLE DEL REBOSE

De manera similar a lo que se hizo en el tanque de succion, calcularemos el rebose para el
tanque de Equilibrio.Primero.determinaremos cual es el caudal que llega al tanque. Sabemos

que el caudal méximo que llega al tanque sera igual a:

QUegada = QBombeo — Qimin. hor
Quiegada = 13.57 - 3.09
Ollegada =1 048 ifs

Sustituyendo este valor en la ecuacion que se dedujo para el rebose del tanque de succion

obtenemos:

F A% Qe

% x 1000 x Vi

ebose

4x10.48

e 20163~ 8
' 7x 1000 x 0.50

LOSA SUPERIOR

P ¥ pe m S,
o ettt

il

LS

' 3 | —
ASA DE
SUJECION

N

)

I

10
I ‘ MIVEL DE REBOSE

H

60

,"
LaX \

10 7 CANERIA DE
SOLDADURA\ RegosE ¢

il

Fig. 2.68 Detalle de Rebose de! Tanque de Equilibrio de! Ejemplo 8
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CANERIA DE LIMPIEZA

Al igual que para el tanque de succion consideraremos. el criterio méas desfavorable de
evacuacion por emergencia para efecto de disefio, considerando 15 minutos ( 900 seg ) como
tiempo prudencial para desocupar el volumen total del tanque en caso de emergencias.

1
/

[ X1

l; DZ
d= | x
{-/196xt 05

I

Sustituyendo los valores de : D=6.50 mts y H = 3.70 mts { Ver Fig. 2.70 ) y t = 800 seg.

| 6502 350%

d= |9 © -0.109
V7496 %900 0,50

d=§
d=0.201 mts = 201 mm
En pulgadas necesitaremos una tuberia de 8"

v) Disefio de la linea de aduccién -

]

El caudal de disefio es igual al caudal que la fuente proporciona durante-el dia Qgenss = 11.31
Iseg., el abastecimiento desde la fuente hasta el tanque de succién es por medio de gravedad.

Para diseifiar |2 linea-se tomaran en cuenta los siguientes datos:

Longitud = 800 mts.
Diferencia de nivel entre fuente y tanque = 95 mt

Tuberia a utilizar : de PVC clase 160 p.s.i. lo que equivale a una columna de agua de 112 mt.
Utilizaremos tuberia de PVC C = 140
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Revisando si la tuberia es la adecuada: comparamos si la presion equivalente a la diferencia de
piezométricas puede ser resistida por la tuberia, 112 mt > 95 mt. Por lo tanto la tuberia
seleccionada cumple con los requisitos.

Se hara tanteo de los didmetro a utilizar, calculando las pérdidas en 1000 mts de longitud, para C
=130.

Diametro K he =K Q"

2 LS 652.97
2%" 246 218.70
3 102 90.68
g 0251 22.31

Utilizando tuberias de 3" y 2 1/2", obtenemos:

Tuberia 1 — 3", Ki'=1.02
Tuberia2 — 21/2", K;'=2.46

1000 xH 1
L= T _K.L
2 [ Q'® 1 T}{thKJ

1000x 95
L2 = [W - (1 02 x 800)] X

1
246-1.02

Ly,=175.42 =175 mt. de tuberiade 2 %2 "
Ly =800 - 175 = 625 mt de tuberia de 3"

Es decir se necesitaran 175 mt de tuberia de 2 % y 625 mt de tuberia de 3”.
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vi) Disefio de la red de Distribucién

Recordemos que segun disposiciones de las Normas Técnicas de ANDA, la vida ttil de las redes
de Distribucion de agua debe ser de 20 afios; por lo que los datos para disefiar esta red serdn los
correspondientes al final de! periodo antes mencionado ( 20 afios ).

Antes que néda, hay que tomar en ;:uenta que durante el dia, la red estard actuando de dos
formas diferentes. Cuando la demanda es minima el tanque de equilibrio al final de la red se
estara llenando, ingresando un caudal igual @ Qaymbes - Quin horario y cuando la demanda es
méxima el tanque de succion estara aportando un caudai a la red, igual @ Qpey horario ~ Qeombeo-

Procedemos a determinar nuestro caudal de disefio de la red ( Ver Fig. 2.72 ), el cual segin las
Normas Técnicas de ANDA y debido a que el pueblo es pequefio y sin cuerpo de bomberos
cercano al lugar sera igual al Qmaxhorario { Para un periodo de disefio de 20 afios ).

Del Cuadro 2.28 estabiecemos que el Qpax hocario= 15.46

El siguiente paso es distribuir el caudal maximo horario en la red, para el disefio de los diferentes
ramales de la misma. Y posteriormente procedemos a revisar la red cuando por ella solamente
circula el caudal minimo horario.

También debémos revisar las presiones en los diferentes nudos de la red para lo cual,
procedemos a reirisar los datos obtenidos al aplicar el programa LOOP, procurando que las
presiones en ningln punto sean menores que 10 m.c.a de presion dinamica ni mayores que 50
m.c.a. de presion estatica. Una Guia para la utilizacion del Programa LOOP es proporcionada
en el Anexo 2. Los resultados de éste andlisis se muestran en las paginas siguientes.
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Titulo: * Datos de Entrada Demanda Maxima Periodo 20 afios"

Namero de tramos:

Numero de nudos

Factor Pico:

Maximas Perdidas f km'.:

§Mx::oawmwm53om

Tramo De A
Mo,  Nudo Mudo
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 i 6
) 2 7
5] 3 8
7 4 2
8 B 5
o] & 7
.10 7 8
11 8 a
12 5 10
13 & 11
14 7 12
15 8 13
16 ] 14
17 11 10
18 11 12
19 12 13
20 13 14
21 10 15
22 i1 16
23 12 17
24 13 18
25 14 19
26 16 15
2 16 17
28 17 18
29 %8 1Q
30 15 20
Y 16 21
32 22 17
33 18 23
34 19 24
35 21 20
36 21 22
37 22 23
38 23 24
39 25 21

Long.
(m)

100
100
100
100
100
100
109
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
160
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
500

39
25
;

30

0.001

Diametro HWC

102
63
63

102
50
50
50
63
63
50
50
50

102
50
50
50
63
83
50
o0
&0

102
50
50
50
63
83
53
50
50

102
50
50
50
63
63
50
50

102

130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130

130

130
130
130
130
130
130
130
130
130

-130

130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130

NUDO No.

i T R RN D= s R IR I WO R PRI N

29

)
QO o

NN
bW =

25R-

CALUDAL

13.57
-0.60
-0.49
-0.24
-0.3¢2
-1.28
-1.00
-0.49
-0.49
-0.48
-1.00
-1.00
-1.00
-0.50
-0.50
-1.00
-100
-1.00
-0.50
-0.24
-0.50
050,
-0.50
-0.24
._.wm\

ELEVACION

318.76
317 92
317.54
31712
318 96
21842
318.82
318.20
317.20
316 85
320.15
318.50
318 80
318.530
32063
32005
320.35
319.82
318.82
320.50
32091
320.50
319.51
318.62
337.18
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Titulo: "Demanda Maxima, Periodo 20 afios"

~
Wimero de tramos: 29
Numero de nudos 25
Factor Pico: 1
Maximas Pérdidas / km.: 30
Wi2ximo desbalance, 0 001
Tramo De A Long. Didmetro HWC Caudal Velocidad PERDISAS
Ho. Nudo Mudo (m) (LPS) (MPS) {m/km. {m) .
1 1 2 100 102 130 4.42 0.54 3.87 039
2 2 3 100 63 130 242 0.78 13.27 133
2 3 4 100 ~ 63 130  1.03 0.33 2.74 0.27
4 1 8 100 102 130 @15 1.12 14 90 149
5 2 7 100 50 130 1.40 0.74 14.89 1482
B 3 8 100 55 130 090 046" 653 065
7 4 8 300 50 130 079 0.40 517 G.52
& 5 5 100 63 30 1.03 0.33 274 " 0.27
9 & 7 100 63 130 1.24 0.40 389 0.39
10 7 &8 100 50 130 0.77 0.39 492 0.49
11 8 g 100 50 130  0.29 020 LO .30 0.14
12 ) 10 100 50 130 0.64 33 351 035
43 ) 11 100 102 130 560 0.65 .00 0.50
14 7 127 100 50 130  0.88 0.45 625 - 0.62
15 8 13 100 50 130 0.79 0.40 515 051
i8 9 i4 100 50 130 0.69 0.35 401 040
7 11 10 100 63. 130 0.29 008 LO 0.25 0.03
18 11 12 100 63 130 1.29 O 41 415 0.42
10 12 3 100 50 - 130 067 0.34 384 0.28
20 13 14 100 50 130 015 008 LO 02 {0.02
21 10 . 15 400 50 130 0.44 022 LO 1.73 0.17
2 11 16 100 102 130 3.02 0.37 ie 0.18
23 12 17 100 50 130 0.49 025 LO 2.16 0.22
24 13 18 100 50 130 0.31 0.6 LO 0.91 009
25 14 19 100 50 130 0.34 017 LD 110 211
23 16 15 100 63 130 015 0.05 LD 0.08 001
27 16 17 100 83 130 133 0.43 4 40 G.44
28 17 18 10D 53 1230 100 032 280 028
25 18 48 100 50 130 &2 011 LS 044 304
30 i 20 100 50 130 0.09 004 LD 6.0c o1
39 16 .21 100 102 130 054 007 LO 0.08 001
2 2 17 100 50 - 130 017 000 LD 0.32 0.03
33 18 23 100 50 130 010 0.05 LO 0.11 0.01
34 1@ 24 100 50 130  0.05 005 LO Go3 0.00
33 21 20 100 63 130 Q.15 005 LO 0.08 0.01
3 21 22 100 63 130 127 0 41 4.00 0.40
37 22 23 100. 50 130 (.59 0.30. 3.01 0.30
38 23 24 1400 50 130 0.19 010 LO 0.37 G 04
38 25 24 500 102 130 1.38 017 LO 0.45 0.23
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NUDO No.

0 M~ O 3 Iwp) =

[ YR

R N T U S G Y
QO MO~ O W) -0

5]

CAUDAL

1367
060
-0.49
-0.24
039
-1.28
-1.00
-0.48
-0 4¢
-0.49
-1 00
-1.00
-1.00
-0.50
-0.50
-1.00
-1.00
-1.00
030
-0.24
-0.50
-0.50
-0.50
-024
1.38

ELEVACION

318.78
317.92
317 54
317.12
318.96
31912
318.82
318.20
317.20
318.85
320.15
318.50
318 80
318.50
320,63
32095
32038
319.82
316.82
320.50
320.91
320.50
31851
318.62
33749

PIEZOMETRICA

342.50
34212
340.79
340.52
34074
341.01
340.63
340,13
338.99
340.39
340 41
340.00
338.62
338.59
340.22
340.22
330.78
339.52
3208.48
240.21
340.22
339.81
339.51
339.48
340.44

PRESION

23.74
2420
2326
2340
21.78
21 89
21.81
21.93
2279
2054
2026
20.50
2082
21.09
18.59
18.27
198.43
1970
19.66
1971
19.30
19.31
2000
20 86
3.25
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Titulo: "Datos de Entrada Demanda Minima Periodo 20 afios"

Numero de tramos: 39
Numero de nudos 25
Factor Pico: 1
Maximas Péardidas / km.: 30
Maximo desbalance: 0.001

Tramo De A Long. Diametro HWC
MNo. MNudo Nudo {m) -
NUDO No. CAUDAL ELEVACION

1 1 2 100 102 130.

2 2 3 100 63 130

3 3 4 100 63 130 1 13.57 318.76
4 1 6 100 102 130 2 -0.12 317 92
5 2 7 100 50 130 3 010 + 31754
6 3 8 100 50 130 4 -0.05 317.12
7 4 9 100 50 130 5 -0.07 318.06
8 8 5 100 63 130 6 -0.25 319.12
e 6 7 100 63 130 7 -0.20 218 82
10 7 8 100 50 130 3 -0.20 318.20
11 8 o 100 50 130 g -0.10 317 20
12 5 10 100 50 130 10 -0.10 319.85
13 6 1 100 102 130 11 -0.20 320.15
5 7 12 100 50 130 12 -0.20 319.50
15 8 13 100 50 . 130 13 -0.20 318.80
16 Q 14 100 50 130 14 -0.10 318.50
17 11 10 100 63 130 15 0.10 32063
i8 11 12 100 - 63 130 16 -0.20 320.95
19 2 13 100 50 130 . 17 -0.20 320.35
20 14 13- 100 50 130 18 -0.20 319.82
21 10 15 100 50 130 19 -0.10 319 82
22 11 16 100 102 130 20 -0.05 320.50
23 12 17 100 50 130 21 010 32091
24 13 18 100 50 130 22 -0.10 320.50
25 44 19 . 100 50 130 . 23 0.10 319.51
26 16 15 100 63 130 24 -0.05 318 62
27 17 16 . 100 63 130 25R -10.48 33719

28 48 17 100 63 130
22 18 18 100 50 130
30 15 2 100 50 130
31 16 21 100 102 130
32 17 22 100 50 130
33 18 2 100 50 130
34 19 24 100 50 130
3 20 21 100 63 130
3 22 21 100 83 130
37 23 22 100 50 130
38 24 23 100 50 130
39 29 25 500 102 130
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Nimero de tramos:

.:?_o_ “Demanda Minima, Periodo 20 afos *

Nuamero de nudos
Factor Pico:
Maximas Perdidas / km.:

Maximo desbalance.

29

. 25

Tramo De A Long.
Mo HMudo MNudo (m)
1 1 2 100
2 2 3 100
3 3- 4 100
4 1 8 100
5 2 7 100
5] 3 g 100
7 4 9 100
- 8 8 5 100
] 6 7 100
10 7 8 100
11 8 9 100
12 ) 0 100
13 6 11 100
14 7712 100
15 8 13 100
16 9 14 100
17 11 10 100
18 11 12 100
19 12 13 10D
20 14 13 100
21 10 15 100
22 11 16 100
23 12 17 100
24 13 18 100
25 14 19 © 100
28 16 15 100
2 17 16 - 100
=8 18 17 00
28 19 18 100
30 15 20 100
3 16 21 100
32 17 22 400
33 18 23 100
34 19 24 100
35 260 2 100
36 22 21 100
37 23 22 100
38 2 23 100
29 21 25 500

1
30
0.001

Diametro HWC Caudal Velocidad
({LPS) (MPS)

102~ 130 3.60 0.44
63 130 204 0.66
63 130 094 0.30
i02 . 130 997 1.22
50 130 1.43 0.73
50 130 1.01 0.51
50- 130 0.89 0.45
63 130 1.13 0.36
63 130 0.49 0.16
50 130 051 0.26
50 130 0.25 0.13
50 i30  1.06 0.54
102 130 8.1 0,99
50 130 . 1.21 0.61
50 130 107 055
50 130  1.03 0.53
63 130  0.19 0.06
63 - 130 0.17 0.06
50 130 0.10 0.05
50 130 002 . 0.0
50 130 1.15 0.58
102 130 755 0.92
50 130 1.08 0.55
50 130 1.00 0.51
50 130 0.91 0.46
83 130 001 0.00
63 130 064  0.20
5% 130 065 0.21
50 130 0.35 0.18
50 130 1.06 0.54
102 130 - 7.97 0.98
50 130" 089 0.45
50 130 050 0.26
50 130 0.46 0.23
63 130 1.0 0.32
63 130  1.60 0.51
50 130 0.81 0.41
50 130 0.41 0.21
102 - 130 10.48 1.28

LO
LO
LO

LO
LO
LO
LO

Lo
LO
LC
LO

LO
LO

LO

PERDIDAS
(m/ikm) (m)
2.65 0.26
Q.73 097
230 0.23
17.47 1.75
15.50 155
8.09 0 81
.39 064
3.22 a2
0.69 007
2.32 23
0.60 0.08
882 083
11.92 1.19
11.32 113
8.10 081
8 49- 0 85
Q.12 0 G1
0.10 0.01
0.11 0.01
0.01 000
10.31 1.03
10.43 1.04
9:20 092
791 079
6.75 0.67
000. 000
112 C 1
1148 g2
1 18 0.12
8.90 0.82
11.53 1.15
6.45 085
223 0.22
1.88 079
264 0.26
6.19 082
5 40- 0.54
1.52 0.15
9.57

19.15
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NUDO No.

W=l h b Wi =

T Tty

UL N

L R

W = DO~ W) - O

[T B S

;
4N

CAUDAL

1357
0.12
-010
-005
-0 97
-0.25
-0.20
-0.20 .
-0.10
-0.10
020
-0.20
-0.20
-0.10
-0.10
-020
-0.20
-0.20
-0.10
-0 05
-0.10
-0.10
-0.10
-0.05
-10 48

ELEVACION

318.76
217 92
31754
317.12
218 98
31812
316.82
318.20
317.20
319.85
320.15
31850
318.80
31850
32063

320 35

-t
© ©
[84]
(%]

W G U W W L WO

W -2 SR Ry R
oo oOo

= 0y h h @ o
(o I 0O JUEE R i P e B

PIEZOMETRICA

359.90
350.63
358.66
358.43
387.83
358.15
358.086
357.85

35779

356.95
356.96
356.95
356.94
356.94
355,02
356.92
356.03
356.15
356.26
355.03
354.76
355 38

35592 .

356.07
34519

PRESION

4114
4171
4112
41 31
38 87
2802
3225
39.65
40.59
37.10
36 81
37 45
3814
38.44
35.28
34.97
3568
3633
36.24
34 53
33.85
3488
36.41
37.45
8.00

207



A}

ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROGRAMA LOOP

a) Disefio de la Red de Distribucion considerando el Caudal Maximo Horario

Después de hacer varias iteraciones, legamos a los reusultados que se presentan en las paginas
anteriores. Hay que aclarar que el disefio puede ser mejorado buscando que las velocidades que
aparecen con mensaje “ LO * ( low o baja ) aumenten de valor, esto se logra disminuyendo el
diametro de la linea a la que le aparece el mensaje, 0 cambiando los didmetros que le anteceden.
Estas reducciones o cambios de diametro, tienen como limite las especificaciones de ANDA, es
decir no colocar diameiro menores de 2° y no llegar a hidrantes con tuberias de menos de 4
(cuando la red posea hidrantes ).

Una vez logrado un disefio hidraulico Optimo, hay que revisar si éste se puede mejorar
econdmicamente, verificando si se pueden reducir alguanos didmetros en ciertos tramos donde
las especificaciones técnicas lo permitan ( Ningln didmetro menor de 2° ni llegar a hidrantes con
diametros menores de 4° )

b}  Revision de la-red de distribucion con el caudal minimo horario.

Una vez tenemos disefiada nuestra red de distribucion, revisamos las presiones en la red con el
caudal minimo horario para que éstas no sobrepasen los 50 m.c.a. de presion estatica ni sean
menores de 10 m.c.a de presion dinamica, seglin las especificaciones de las Normas Tecnicas de
ANDA,

c)  Carga Dindmica Total de Bombeo

Ahora procedemos a calcular |a carga dinamica total, la cual nos servira en la determinacion del
tamafio del equipo de bombeo a utilizar en nuestro sistema. La carga dindmica total la
calcutaremos como el promedio de las alturas de entrada a la red cuando la demanda es maxima

y cuando la demanda es minima.
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Hay que aclarar que para este ejemplo ocuparemos los datos anteriormente obtenidos, aunque
en los disefios reales debe buscarse una menor vanacion entre fas alturas de entrada a la red
cuando la demanda es minima y cuando la demanda es maxima. “Son recomendables
variaciones de mas o menos un 10% respecto al promedio de ambas alturas. Por o antes dicho
nuestro disefio podria ser depurado mas ampliamente tratando de disminuir las pérdidas en la
red. ’

4114+ 23.74
Hpmm:_T_

Hprom = 32.44 mt

viii)  Calculo de el Diametro Econdmico para la linea de Impelencia

El periodo de disefio para los equipos de bombeo es de 10 afios, por o tanto los datos a utilizar
para el disefio seran los comespondientes al afio décimo:

o Caudal de bombeo = 13.57 |/s

e longitud de cafieria de impelencia = 1500 mt

« Carga Dinamica promedio &l inicio de lared = 3244 mt
o Diferencia de Niveles = 14.06 mt

» Carga Estatica Total = 32.44+14.06 = 46.5 mt

« Nivel de bombeo o carga de succion = 3.5 mt

e C de Hazen-Williams para tuberia de PVC = 130

Mediante |a aplicacion de |a férmula tedrica de Bresse, se puede oblener una idea de la magnitud

del diametro a adoptar y asi se tiene:
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D =13k" /O

D = 1.3(2024)" ./0.01357
D = 0.144
D = 144 mm

Ahora, pasamos a estudiar los costos de inversion inicial y de operacion, con los

diferentes diametros (Superiores e inferiores a 144 mm) que se pueden encontrara en el

mercado, estudios que estan contenidos en los cuadros siguientes:

Cuadro 2.33 :Datos Hidraulicos
Didmetro Carga de Succion | Carga  Estatica | Carga de Friccién | Carga Dinamica
mm m m m Total en m
76 35 46,5 141.68 191.68
102 35 46.5 349 84.90
152 35 46.5 4.85 54.85
203 35 46.5 1.19 51.19

NOTA: La carga de friccion se encuentra por la formula de Hazen Williams:

Endonde:

h,=

he = mt
L =mt

1747.632x0"®

CI.SSD 4.87

D =pul

Q =l

/s
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Cuadro 2.34 : Potencia Requerida en la Estacion de Bombeo para cada Diametro

en particular
D Equipos y Potencias efectivas Requeridas
mm
76 1 Unidad de 45 HP cfu + 1 Unidad de Emergencia
102 1 Unidad de 20 HP c/u + 1 Unidad de Emergencia
152 1 Unidad de 13HP cfu + 1 Unidad de Emergencia
203 1 Unidad de 12 HP cu + 1 Unidad de Emergencia

La potencia en cabalios de fuerza ( HP ) se ha calcutado por medio de la formula :

Pot = oH

76e
En donde : Q=1 H = mt e = 15%

Ademas segun recomendaciones, se debe considerar en fa préctica, un cierto margen para los
motores eléctricos. Segiin el “Manual de Hidraulica” de Azevedo Neto los siguientes valores son

recomendables:

50 % para las bombas hasta 2HP

30 % para las bombas de 2a5HP
20 % para las bombas de - 5a10HP
15 % para las bombas de 10a20HP
10 % para las bombas de mas de 20 HP
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Por ejemplo para el primer ¢aso es decir, a tuberia de 3’

_ 13.57x191.68
© 76x075

Pot =45 63 HP

Si a este valor le agregamos el 10% de acuerdo a las recomendacioes hechas anteriormente:
Pot=1.1x4563= 50HP

Cuadro 2.35 : Potencias Instaladas en la Estacion de Bombeo para cada

~ diametro en particutar

D ) Equipos.y Potencias Instaladas

Mm

76 1 Unidades de 50 HP + 1 Unidad de Emergencia

102 1 Unidad de 25HP + 1 Unidad de Emergencia

152 1 Unidad de 15HP + 1 Unidad de Emergencia

203 t Unidad de 15 HP + 1 Unidad de Emergencia
Cuadro 2.36 : Costo de la Estacion de Bombeo ( Bomba, motor, control,

accesorios, sub-estacion eléctrica, instalacién, etc. ) para cada
diametro en particular

D ’ ~ Costo de la Estacion de Bombeo
Mm Equipo de Bombeo (¢ )
7 345700
102 172850
152 103710
203 103710
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Los costos de las distintas estaciones de bombeo han sido estimadas a partir de las potencias

instaladas que se muestran en el Cuadro 2.37 Para tal efecto se considerd lo siguiente:

Un monto de ¢ 3457.00 colones por HP instalado para equipo de bombeo, incluyendo bomba,

motor, controles, accesorios, sub-estacion eléctrica, instalacion, etc.

Hay que aclarar que para cada proyecto en particular hay que calcular ef costo de los equipos

de bombeo, porque cada proycto tiene sus condiciones propias ( Ubicacion, Tipo y tamafio de

los equipos, alimentacidn eléctrica, efc. ).

Cuadro 237 : Costo Unitario de los materiales
D Costo de Cafieria Costo de Accesarios | Costo de Cafieriay
Mm ¢/1m ¢ /1im Accesorios ¢ /1m
76 90.45 4.55 95.00
102 151.35 7.60 158.95
152 325.15 16.303 341.45
203 535.75 26.80 562.55

El costo unitario de los accesorios se ha estimado que tiene un valor aproximadamente igual al

5% de! valor de la cafieria.

En la elaboracion del ia Cuadro 2.38 presentada a continuacion, se han tenido en cuenta los

siguientes criterios:

1)
2)
3)
4)

Ancho de |a zanja para terraceria = 0.6 + D {Denmts. )

Profundidad de la zanja para terraceria = 1.5 + D (Denmis.)
Costo de excavacion para el ejemplo : ¢ 18.33/m
Costo de Compactacion para el ejemplo : ¢ 32.38/m

3
3

( terreno con piedra suelta )
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Cuadro 2.38 : Costo Unitario de mano de obra utilizada en la instalacién de la

caieria
D Costo de la Terraceria Colocacion de fa Costo Unitario Total de
Mm ¢g1m cafieria ¢ 1m la mano de obra ¢ 1
m
76 59.51 11.80 71.41
102 62.34 12.47 74.81
162 68.56 13.71 82.27
203 75.35 15.07 80.42

3

Se averigua cuantos,m* hay por mi de zanja { Excavacion + Compactacion ) y esto se multiplica

por el costo del m3 de excavacion y compactacion para encontrar el costo de Ia terraceria por ml.

Ejemplo, para ¢=2" {76 mm)

@.

e

Si: V4 = Volumen de excavacion

V2 = Volumen a compactar

Para calcular los costos de excavacion y compactacion, agregamos un 10 % :
V4= (1576) (0.676) = 1.07 m°/ml

+

Vo= 107 - (5 %(% g4 )=1.085 mo/m

Smix¢ 18.33/m°

= ¢ 21.62/ml

Costo de laexcavaciénen ¢ 1ml = 1.07 m
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Costo de la compactacionen ¢ 1ml = 2.14 malml x¢ 450/ m3
= ¢ 96.30/ml

En este problema se supondra que el costo de colocacién de la cafieria / m! es un 20% del costo
de fa terraceria /ml.

Cuadro 2.39 : Monto de la Inversion Inicial de Capital en materiales y mano de Obra
par a cada uno de los diametros investigados.

Costo Unitario de | Costo Unitariode | Costo Unitario. Costo Total
D Material Manode O. ¢ 1 m | Total ¢im
Mm ¢1m ¢
76 95.00 71.41 166.41 249615
102 158.95 74.81 233.76 350640
152 341.45 82.27 423.72 635580
203 562.55 90.42 652.97 979455

El costo total de la inversién se ha obtenido multiplicando el costo unitario total por la longitud de
la cafieria ( 1800 mt ) y aproximando ia cantidad resultante a la centena de colones, con el objeto
de visualizar mejor el anélisis.

Cuadro 240 : Monto de la Inversion I[nicial de Capital ( Materiales, equipo y mano
~ deobra) para cada uno de los diferentes diametros

D Costo total de Mat. Y Costo de Eq. De Costo Total
Mm ' " MdeO Bombeo

76 249615 345700 595315
102 350640 172850 523490
152 635580 103710 739290
203 979455 103710 1083165
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Cuadro 241 : Gastos de Operacion Anuales correspondientes a Energia Eléctrica
con 24 horas de bombeo de los equipos '

D Gastos de Operacion Anual
mm ¢
76 284429
102 102394
152 68263
203 | 62574

La Tabla 2.41 ha sido elaborada a partir de los valores de potencia efectiva mostrados en la
Tabla 23 tomando el valor del kilovatio-hora a ¢ 0.95.

Gastos de Operacion Anual = HP x 365 x 20 x 0.7457 x 0.95 x 1.1
1kw =0.7457 HP

En cada iugar y para cada proyecto en particularm se deben consultar las tarifas vigentes de Ia
distribucion de Energia de la zona { CAESS, Del Sur, CLESA, EEO, efc.)

Antes de seguir adelante , es preciso hacer un pequefio comentario de las Cuadros 2.42 y 2.43
en relacion a los siguiente aspectos :

1. Obsérvese que la inversion inicial total de capital aumenta a medida que el diametro de la
cafieria aumenta su dimension.

2. Que los gastos de operacion anuales disminuyen a medida que el diametro de la cafieria
aumenta su dimension
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3. Que si se encuentra

el monto de la inversion al cabo de cierto numero de afios y se

comparan las diferentes altemativas, tal comparacién no es ia correcta porque ios costos de

inversién inicial y los gastos de operacidn anuales no son cantidades homogéneas con

refacion al tiempo.

4. Una comparacién logica de altemnativas puede ser efectuada de las

siguientes maneras :

a) Dejar fija

la inversion inicial de capital y proyectar los gastos de operacion y

proyectar los gastos de operacion anual al presente

b) Dejar fijos los gastos de operacion y proyectar al futuro el capital de inversion

inicial

De estas dos maneras las cantidades en cuestion se vuelven homogeneas. Para el

ejemplo en estudio se aplicara el criterio expuesto en el literal a ) por la conveniencia de

que no se pierda de vista el monto de la inversion inicial de capital.

Cuadro 242 :

Valor Actual o presente de la Anualidad correspondiente a los

Gastos de Operacion

D Valor Presente de la Anualidad correspondiente
“Mm a los Gastos de Operacion en ¢
76 1374702
102 494890
152 329929
203 302433
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El valor presente de la anualidad para los gastos anuales de operacion tomando una tasa de
interés del 16% y un n=10 afios ( La suma actual que equivale a ¢1.00 por afio durante n afios )
viene dada por la formula :

_ A1 +i) -1
P =
i1+i)
_ 284428[1+0.16)" 1]
0.16(1+0.16)"
Cuadro 2.43 :  Inversion Inicial de Capital y Vaior Presente de ia Anualidad

correspondiente a los Gastos de Operacién (M)

D M
mm ¢

76 : 1970017
102 1018380
152 1069219
203 1385508

Este Cuadro ha sido obtenido por la suma de los valores comespondientes mostrados en Ios
Cuadros 240y 2.42.

E! Cuadro 2.43 permite la comparacion correcta de las distintas altemativas, llegéndose a la
conclusion de que el diametro méas econdmico resulta ser el de 102 mm (4 *), el cual presenta

los menores costos totales.
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El valor del coeﬁciente k de la férmula de Bresse resulta de esta forma ser:

D=k.0
0152 =k ~/0.01357
(= 0182
/0.01357
k = 1.30

En la siguiente grafica se muestra la obtencion del diametro econémico, a través de la
determinacion del punto de inflexion minimo de la curva de costo Anual de Inversion mas
Operacion vrs. Diametro de la tuberia.

2500000 -

LI L

2000000
o L
] 3
c L .
S \
© 1500000
O i .
3 : /
D .
o 1000000 £
= B
O L
= i
500000 +
0 i L 1 L 1 .1 1 1 1 L 1 L 1 L L L | i 1] -l 1 ‘i
0 50 100 150 200 250

Diametro

Fig. 2.74 Grafica para la determinacion del Diametro Econdmico
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EJEMPLO 10

Se requiere disefar el sistema de abastecimiento de agua potable, para una complejo
habitacional, el cual consta de 293 viviendas en su primera etapa, dentro de unos afios, se
realizaran las construcciones de otras viviendas, por etapas hasta aicanzar el nimero total de
422 viviendas. El abastecimiento se realizara por bombeo (desde un tanque de succidn, hasta el
tanque de almacenamiento, desde donde se continuara por gravedad), en el cual la bomba
trabajard 20 horas; a los habitantes de dicha complejo se les proporcionara una dotacion
doméslica de 250 Lis./p/dia

TA
w 360.00 m | I

FUENTE

L=30m

Fig. 2.75 Esquema general de! sistema de Abastecimiento de Agua Potable.

DATOS:
o Numero inicial de viviendas : 293

e NOmero final de viviendas : 422

e Densidad Poblacional . : 5 Habitantes / Viviend3
* Horas de bombeo 120
o Dotacién doméstica 250 Lts./p/dia
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SOLUCION:

Determinar la poblacion futura, fa cual sera igual al namero total de viviendas por el
nimero de habitantes por familia, considerando cinco personas por familia.
Para calcular la poblacion no se empleara ninguno de los métodos de proyeccion de la poblacion,
ya que se tiene limitado e! nimero de viviendas que se tendran en el futuro.

i) Poblacién Futura (Pn ) 1

. . Numero de personas
‘Pn = NOmero de viviendas x P

vivienda

5 personas
vivienda

= 422 viviendas x

Pn = 2110 personas

A continuacion determinaremos los caudales de disefio.

ii) Calculo de Caudales Para el Disefio

Antes de iniciar el calculo de los caudales, se debe determinar la dotacidn total.

DOTACION TOTAL
Dotacion Total = Dotacién Domestica + 20% de Dotacion
. (por fugas y desperdicios; Numeral 5 de las Normas de ANDA,
parte primera),
= 1.2 x Dotacién Doméstica
=1.2x 250 (Lts./PDia)
Dotacion Tota! = 300 (Lts./P/Dia}
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CAUDAL MEDIO DIARIO (Q_,)
Q.4 = (# de habitantes x Dotacion Total)/86400 seg.

= ( 2110 habitantes x 300 (Lts./P/Dia))/86400 seg.
. =7.32693 Lis.fseg.
Q,, = 7.33 Lts.fseg. = 0.00733 m’fseg.

CAUDAL MAXIMO DIARIO (Q ;..

Q..: =K, xQ,,:donde X, es el coeficiente de variacion

Diaria, que varia entre 1.2 y 1.5 (Numeral 6 de las Normas de ANDA,
parte primera)

Usaremos K, = 1.5, para prever cualquier variacion en la

demanda.

Qs =15xQ

=1.5x7.33 Lts.fseq.
Q... =10.995 Lis.fseg.

Q.. = 11 Ls./seg. = 0.011 m*/seg.

CAUDAL MAXIMO HORARIO (Q i)
Q... = K, xQ,,; donde K, es el cosficiente de variacion

Horario, que varia entre 1.8 y 2.4 (Numeral 6 de las Normas de ANDA,
parte primera)

Usaremos K,=24

Qmﬂxh =24 X de

- =24 x7.33 Lis.fseq.
= 17.592 Lts./seg.
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Q. = 17.59 Utsfseg. = 0.01759 m*/seg.

CAUDAL MINIMO HORARIO (Q,;.;)
Quinn= K; ;de; donde K, es el coeficiente de variacion
Horario, que varia entre 0.1 y 0.3 (Numeral 6 de las Normas de ANDA,
parte primera)
Usaremos K,= ,0'3
Qi =03xQ 4
=0.3x7.33 Lts./seq.
=2.199 Lts./seg.

Q,ims = 220 Lts.fseg. = 0.0022 m*/seg.

CAUDAL DE BOMBEO (Q5)

24 -~ ,
Qp = —x Q.4 donde n es el nimero de horas de
n :

bombeo

24
==_x 11 Lts.fseq.
Qs 0 eg

Qp =13.20 Lts./seg. = 0.0132 m*/seg.

iii) Disefio del Tanque de Succién-

Para dimensionar el tanque, necesitamos saber que volumen almacenara.

Volumen del Tangque de Succion ( Vi)

Vs = (Q e ) X ( 24 — NOmero de horas de bombeo)

¥

=(0.011 m*/seg.) x (24 — 20}h.

= (0.011 m*/seg) x (4h B
(0.011 m*/seg.)  (4h) | 223



N

= (0.011 m*/seg.) x (4h} x (3600 seg.M h.)
={0.011 m*/seq.) x (14400 seq.)
V= 15840 m>

Conociendo ef volumen que se almacenara, procedemos a calcular las dimensiones del tanque.

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE SUCCION.

Se disefiara un tanque cilindrico, con una relacion de esbeltez de D = 2 H, lo que es igual
aH =10.5D, para darle mayor estabilidad en el momento que ocurra un sismo, para evitar que se
produzcan volteos, o presiones muy aitas que afecten la parte inferior del tanque.

H=05x Doy

Vs =Areax Hg

2
=(Rx4ﬁj X (0.5 X D'rs)

Vs =0.392699x D3

3 _ VTS
5 0392699

[V
B V0.392699

_ 41584 :
V¥ 0.392699

Dy =7.39m.=740m.

Hy =05x Dy

=0.5x7.40m.
Hp =3.70m.
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Se tomara un diametro de 7.40 m., al valor de Hq obtenido, se le sumara 0.1 m., en el fondo y
0.4 m., en la parte superior, para efectos de sedimentacion y de rebose respectivamente.

/—/
Ho=(3.70+0.10+0.40) mé/!,’

H, =420 m.

Las dimensiones anteriores son medidas interiores libres dei tanque, para mas detalles
vea la figura 2.66 ‘ -

NUMERO DE RESPIRADEROS

Como el volumen del Tanque de Succién es de aproximadamente 160 m3, este se
encuentra en el rango de 100 a 500 m? (ver cuadro 2.15)\,entonces colocaremos  dos
respiraderos de 3" de diametro del tipo 7\

REBOSE

Se empleara el mismo criterio del ejemplo 9, en este caso Q entraoa= Q¢ = 0.011

m3/ seg., lo que nos proporciona un didmetro de 8 pulgadas ( vea lafigura 2.66, pagina 183) -

TUBERIA DE LIMPIEZA

Esta se disefiara con el mismo criterio empleado en el ejemplo 9, por lo que
emplearemos directamente la formula obtenida en dicho ejemplo, el tiempo para desalojar el
liquido sera de 25 min.{ 1500 seg. ).

. D? ~H
d.—_ A X
V~/186xt 0.50

Sustituyendo los valores de D =7.40 m, H =4.25 m y t = 1500 seg. en la ecuacion. >



_ |74 /425
-196 x1500 0.50

d = 0.15843 m (Diametro tedrico)
d =0.2032 m = 8 pulgadas (Diametro real)

iv) Disefio de la Linea de Aduccion (Entre ia fuente y el Tanque de Succion)

Se disefiara con el Q... 1a velocidad no debe ser menor de 0.5 m/seg., ni mayor de

2.5 miseg. (Numeral 10 de las Normas de ANDA, parte primera).

A partir de |a formula del caudal, determinaremos el didmetro que se tomara; para esto,

usaremos la velocidad limite sﬁpen'or (2.5 miseg.), para obtener un digmetro pequefio, por

efectos de economia, pero sin dejar de lado las pérdidas. .
Q=VxA
'S 2
Q=Vx (ﬂ ><4D ]

,_ o] L&
4Q=Vx axD? = O YAl
DZ.__ 4Q

ﬁxgd
D 22; 4 x Qmaxd
ywx2.5m/seg
=2I‘4><0.011m“/sr:g
i wx2.5m/seg

D =0.074848m = 7.48cm.~2.95 pulg.

El resultado obtenido es de 2.95 puig., pero este didmetro no existe comercialmente, por to que

tomaremos un didmetro de 3 pulg. 226



Verificaremos que la velocidad que produce este didmetro se encuentre dentro del rango
establecido.

o:@}ﬁ

4Q

[N
xxD?2-

_4x0.011m*/seg
V= 8
% (0.0762m)

2.41m/seq.

La velocidad que proporciona el didmetro de 3 puigadas esta dentro del rango establecido, por lo
que se acepta este diametro. Ahora verificaremos las pérdidas que se producen en ia tuberia,
esto con el objeto de saber, si el fiuido llega al tanque de succion

Para ello tenemos que calcular la carga estética (He) 'y la carga debido a la friccion (hf), luego
tenemos que compararias para verificar que las perdidas no sean mayores que la carga estatica

FUENTE

298.00 m 284,80 m
29425 m
L=30m. 777

4 7w 289.60m

FEL s

T8

Fig. 2.76 Esquema del sistema enire la Fuente y el Tanque de Succion.
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x / LOSA 4
\ 4 0.40
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1 SEDIMENTACION id 0.10
SRR AN %

LOSA DEL FONDO

Todas las medidas son en metros

Fig. 2.77 Esquema del tanque de succion.

LIMPIEZA

La tuberia entre ia fuente y el tanque de succion se tomara tal como se nuestra en la

figura 2.76
La misma consideracion se realizard para las tuberias de: Impelencia (entre el Tanque de

Almacenamiento y La Red).

H = 208.00 — 294.25 = 3.75 m,

Succion y el Tanque de Almacenamiento) y de Distribucion Principal {entre el Tanque de
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~ iJ"
v

v
¥ o
‘ / {% .

=11 Lis./seg.
C =140 (PVC)
L=30.00m.
D = 3 pulgadas

185 |
hf= 1747.632>x11 7 b 00 = 2.25m.

1401.85 x 34.87

\

L.
_1747.632x Ql‘s

- C'# xD}S?- xL ll}}n‘

donde: Q= Q

hf

hf <H, lo que nos indica que se tiene presion, para que el liquido pueda llegar al tanque de

sUCCIoN.

V) Disefio del Tanqtie de Almacenamiento.

Hay que determinar el volumen que almacenara, para ello realizaremos la comparacion

de tres volimenes.
1° Vo!ume_n de variaciones horarias.

V, =30%del Q,, (Numeral 15-b de las Normas de ANDA, parte
primera)
=0.30 x (0.00733 m®fseg.) x (86400 seg./Dia)
2030 x633.312 m®
V, = 189.99 m? = 190.00 m?

2° Volumen por incendio.

V,=90.00 m® {Numeral 15-a de las Normas de ANDA, parie primera)
: 229



3° Volumen por Reparaciones o Cortes de Energia.

V, = Volumen Aducido/hora durante dos horas (Numeral 15-a de las
Normas de ANDA, parte primera)

- Qpousro x 2h

h
= 2h. x (0.0132 m*/seg.) x (3600 seg.h)
V 95.04 m*
Comparando Volamenes
V,+V;< V, (Numeral 15-a de las Normas de ANDA, parte
primera)

Entonces tomaremos 'V,
V, =189.99 m? =190.00 m? \\\

O\ tayr Ve 3o é)j;?@ A

NUMERO DE RESPIRADEROS ¢
S

Como el volumen del Tanque de-Suecion es de aproximadamente 190 m3, este se

encuentra en el rango de 100 a 500 m3 (ver cusdm 2.15), -entonces -colocaremos  dos
respiraderos de 3’ de diametro de! tipo “A”. '
p po W 01/

REBOSE

Se empleara el mismo criterio del ejemplo 9, en este caso Q entrapa= Qp = 0.0132
S,

m*/seg., o que nos .proporciona un diametro de 8 pulgadas ( vea la figura 2.66, pagina 183 )

TUBERIA DE LIMPIEZA
Esta se disefiara con e mismo criterio empleado en el ejemplo 8, por lo que
emplearemos directamente la formula obienida en dicho ejemplo, el tiempo para desalojar el
iquido sera de 25 min.( 1500 seg. ). _
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\
R

d= I D* X H
Y- A96 <t 0.50

Sustituyendo los valores de D = 7.90 m, H = 4.10 m y t = 1500 seg. en la ecuacion.

g 1100 410
{-196x2400 050
d= 0.15843 m (Didmetro tedrico)

d =0.2032 m = 8 pulgadas (Diametro real)

o

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Se utilizara el misma criteric que se empled para el tanque de succion

H,,=05xD,,
V,=Areax H,,

v,k 0.39%600% D3,

J

2
“X?E.]x(o.sxl)m)

\
Dia = 5352699 |
N A
Dra = 4 5392655
v 0.392699--
D,, =7.85m= 7.9@
H,=05x Dy,
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L

=0.5x7.80 m.
H,,=3.95m.=4.00m.

Se tomara un didmetro de 7.90 m., ai valor de H,, obtenido, se le sumara 0.1 m., en el fondo y

0.4 m., en la parte superior, para efeclos de sedimentacion y de rebose respectivamente.

H.,,=400+0.10+040

H,,=450m.

0.15

0.40

4.00

0.10

=
l—-
-
450 |4.10 %
o
(]
=]
TUBERIA DE
SALIDA
| SEDIMENTACION _ HE=—1
ST e o ST e 7 AT S A ik
= ha TUBERIA DE
ggii?p\% LIMPIEZA

Fig.2.78 Esquema del tanque de almacenamiento, las medidas se presentan en metros
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(OP
A continuacion se muestra una figura que representa esquema del sistema &M

TA 136410

x 360.00-mf " ~—"

FUENTE

298.00 m{E2) T

e RED

Fig. 2.79 Esquema General del Sistema de Abastecimiento

vi) Disefio de la Linea de Impelencia (Entre el Tanque de Succion y el Tangue de
Almacenamiento)

Para disefiar esta linea se determinara el punto de inflexién minimo de la curva de costo
anual de inversion mas operacion vrs. Didmetros (Numerat 10-c de las Normas de ANDA, parte
primera). Esto requiere la creacion de una serie de tablas, que se muestran a continuacion, en los
siguientes cuadros y luego se dibuja la grafica, mostrada enlld Qg. 2.79.

DATOS:
¢ Caudal de Bombeo : 0.0132 m3/seg. /

o Longitud de la Linea de Impelencia: 1600m. /

o Material de la tuberia :PVC (C=140) /

¢ Horas de Bombeo 120

Realizaremos un calculo preliminar del diametro econdmico, mediante la férmula de Bresse, para

tener una idea del diametro que se tomara
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D=13x (N de Hora254de Bombeo) 1y ‘\';’E

20 144
=13x {ﬁ) X .\,’0.0132m3 /seg

D =0.1427m =~14.27¢cm. = 142.703mm.
Este valor se encuentra entre los diametros de 4 y 6 puigadas

4" = 102mm.
6" = 152mm.

Ahora investigaremos los costos de inversién inicial y de operacion, con diferentes didmefros
superiores e inferiores al diametro preliminar.

Cuadro 2.44 : Datos Hidraulicos

DIAMETRO CARGA CARGA CARGADE |CARGA DINAMICA
DE SUCCION | ESTATICA FRICCION TOTAL
(mm) (m) (m) (m) (m)
76.2 ~ 540 69.30 168.16 237.46
1016 5.10 69.30 41.43 110.73
152.4 510 69.30 5.75 75.05
203.2 5.10. 69.30 142 .70.72

La carga de friccion se ha calculado, mediante la formula de Hazen-Williams:

b= 1747.632x Q®
- C'® DY

En donde: hf en mis.
L en mts. = 1600.00
D en pulgadas .
Qen Lts./seg. (Q=Qp=13.20)
C =140 (PVC)

xL
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Con los datos de Carga Din&mica Total y el Caudal de Bombeo, determinaremos el nimero de
equipos y potencias requeridas.

Cuadro 2.45 : Potencias Efectivas Requeridas

DIAMETRO EQUIPOS Y POTENCIAS EFECTIVAS
(mm) : REQUERIDAS
76.2 1 UNIDAD DE 51.55 HP +1 UNIDAD DE EMERGENCIA
1016 1 UNIDAD DE 24.04 HP +1 UNIDAD DE EMERGENCIA
152.4 1 UNIDAD DE 16.29 HP +1 UNIDAD DE EMERGENCIA
203.2 1 UNIDAD DE 15.35 HP +1 UNIDAD DE EMERGENCIA

La potencia en caballos de fuerza (HP), se ha calculado por medio de la formula;

QxH
76xe
En donde: Qen Lts./seg. { Q=Qg=13.20)

H en mis. ( Carga Dinamica Total )
e = 80% ( Eficiencia del equipo )

HP =

A continuacion se presentan las Potencias Instaladas en la Estacion de Bombeo, para cada
diametro en particular.

Cuadro 2.46 : Potencias Instaladas

DIAMETRO EQUIPOS Y POTENCIAS INSTALADAS
(%";) _ 1 UNIDAD DE 60 HP +1 UNIDAD DE EMERGENCIA
101.6 1 UNIDAD DE 30 HP + 1 UNIDAD DE EMERGENCIA
1524 1 UNIDAD DE 20 HP + 1 UNIDAD DE EMERGENCIA
203.2 1 UNIDAD DE 20 HP + 1 UNIDAD DE EMERGENCIA
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Costo de [a Estacion de Bombeo {Bomba, Motor, Controles, Sub- Estacion Eléctrica, instalacion,
etc.), para cada didmetro en particular.

Cuadro 2.47 : Costo de la Estacién

(mm) COSTO DE LA ESTACION DE BOMBEO (g) |
76.2 414,840
1016 207,420
1524 138,280 |
203.2 138,280 :

Los costos de las distintas estaciones de bombeo, han sido estimados, a partir de las potencias
instaladas que se muestran en el cuadro 2.49

Para tal efecto se considerd lo siguiente:

Un monto de ¢ 3457.00 por HP instalado para €l equipo de bombeo, incluyendo bomba, motor,
controles, accesorios, sub-estacion eléctrica, instalacion, etc. Se hace notar que él costo de HP
instalado dependeré de las condiciones particulares de cada proyecto.

Costo Unitario de los accesorios, se tomara un valor aproximado igual a 5% del costo de la

caneria.

Cuadro 2.48 : Costo Unitario de los Materiales

DIAMETRO COSTODE  :  COSTODE | COSTODE |

(mm) CANERIA (@m) :  ACCESORIOS , CANERAY

- : z (¢/m) . ACCESORIOS (¢/m) |

76.2 8135 ; 407 | 85.42 |
1016 136.17 f 5.81 'j 142.98

1524 191.00 | 9.55 ! 200.55 ‘;
203.2 325.17 | 16.26 T 34143
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En este caso se han tomado los datos de precios de tuberias de PVC, proporcionados
por la empresa TECNO-PLASTICOS.

Costo Unitario de la Mano de Obra, utilizada en la colocacion de la tuberia

Cuadro 2.49 : Costo de Mano de Obra Utilizada

DIAMETRO COSTO DE COLOCACION DE COSTO
(mm) TERRACERIA (¢/ML) TUBERIA UNITARIO
(ML) TOTAL
76.2 58,51 11.90 71.41
1016 62.34 12.47 74.81
152.4 68.56 13.71 82.07
203.2 75.35 15.07 90.42 |

Se calcula cuantos m® hay por metro lineal de zanja (Excavacién + Compactacion), y esto se

multiplica por el costo de terraceria. Para obtener los costos en esta tabla se ha empleado el

mismo criterio utilizado en el ejemplo 9; Se hace nolar que éstos datos también dependeran de

cada proyecto en particular.

Cuadro 2.50 : Monto de Inversion inicial de Capital en Materiales y

Mano de Obra
DIAMETRO |[COSTO U. DE|COSTO U. DE M. {COSTO U. TOTAL COSTO f
{mm)} MATERIAL de O. (¢/m) TOTAL |
(/m) {¢/m) _(¢/m)

76.2 85.42 71.41 156.83 250,928

101.6 142.98 74.81 217.79 348,464

152.4 200.55 82.27 282.82 452,512

203.2 341.43 80.42 431.85 690,960
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El costo total de la tuberia se ha obtenido multiplicando el costo unitario total por la longitud de la
cafieria (1600m) y aproximando la cantidad resultante, a la centena de colones.

Cuadro 2.51: Monto de Inversién Inicial de Capital en Materiales,
Mano de Obra y Equipo de Bombeo

DIAMETRO COSTO TOTALDE | COSTO DEL I COSTO |
(mm) MAT. Y Mde O. (g) EQUIPO DE | TOTAL
| BOMBEO
(e) f (¢)
76.2 250,928 | 414,840 . 665,768
1016 348,464 | 207,420 | 555,884
152.4 452,512 138,280 | 590,792
203.2 690,960 | 136,280 | 829,240

Costos debidos a Energia Eléctrica, con 20 horas de bombeo.

Cuadro 2.52 : Costos de Operacion Anual

DIAMETRO(mm) COSTO DE OPERACION ANUAL (g) ;
76.2 - 300,072.20 |
101.6 143 579.57 !
152.4 99,493.13 ;
203.2 04,145.87 |

Este cuadro se elabord a partir de los valores de potencia efectiva mostrados en el cuadro 2.48,
tomando el valor del Kilovatio-hora a ¢0.95. E valor de! Kilovatio-hora, sera diferente para cada
proyecto, ya que este dependera de la distribuidora que proporcione la energia, y de la tarifa que
esté vigente al desarrollar el proyecto.

Gastos de Operacidn Anual = HP x 365 x 20 x 0.7457 x 0.95 x 1.1

1 Kw = 0.7457 HP.
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Estos datos corresponden a los gastos de operacion calculada a un interés del 16% durante 10
anos.

Cuadro 2.53 : Valor Actual o Presente de la Anualidad

DIAMETRO({mm) ~ VALOR DE LA ANUALIDAD(g) {
76.2 1,450,317.20 |
101.6 693,952.72 !
152.4 ' 480,872.93 ]
203.2 455,028 41 j

Este valor de la Anualidad (la suma actual que equivale a ¢ 1.00 por afio, durante n afos) viene
dado por la férmula:

Los datos obtenidos en este cuadro, han sido aproximados a la centena.

Cuadro 2.54 : Inversion Inicial de Capital

(mm) - - M(e)
. 76.2 2,116,085.20

101.6 1,249,836.72 .

1524 1,071,664.93 i

203.2 1,284,268.41

Este cuadro ha sido obtenido por la suma de los valores corespondientes a los cuadros nimeros
2.51y253.
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El cuadro anterior, nos indica que el didmetro mas aceptable es el de 152.4 mm., que equivale a

6 pulgadas, esto se puede observar en la figura mostrada a continuacion.

Curva de Inversiéon mas Operacién Anual
j vrs. Diametro de ia tuberia

F 5000000 - ;2!1“16015|9 ] |
g - '\ I i !
- i
] E g 1 @;/. 1
L =S 100000 ' ! Z .
S O 11071664.9 5
S i ‘ !
£ 0 -+ !

Fig.2.80 Grafica para la determinacion del didmetro econdmico.

vii)  Disefio de la Linea Principal de Distribucion ( Entre el Tanque de Almacenamiento y
la Red de Distribucién )

Esta linea se disefiara con la condicion mayor de la comparacion de el Q.. Y€l Q,q mas el

consumo por hidrantes.
th = 17.59 Lts./seq.

Q. +12 Lts.fseg. = 7.33 +12=10.33 Lts /seg.
La longitud de la tuberia es: 2400 m.
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La carga estatica que soporta la linea es la diferencia de niveles que existe entre el tanque de
almacenamiento y el punto de entrada de la red.

/\f\f"ol\
H,/=364.10 -318.32 = 45.78m.

: ’ _
El rango de velocidades en la linea esta entre 0.5y 2.5 m/seg.

En la linea se utilizara PVC con un SDR = 26.0, el cual soporta 160 PS, lo que equivale a una
carga estalica de 112.72m.

Para saber que didmetro utilizaremos, emplearemos dos formulas, que se derivan de a ecuacian
de Hazen-Williams.

P

.

-~
JE— -

P
-
- 1747.632 .
C'8 « D4¥ /

r K=
\‘-__ _ /'

\

_ 1747.632
140" x D

01871169467
T pW-

hf=K x Q'*, donde Q = Caudal de disefio

K (A)

hf=Kx (19.33Lts/seg )™  (B.)

De las formulas A y B, generaremos una tabla mostrada en el cuadro 2.55, en la cual se tienen
las perdidas por cada 1000m., y 1a velocidad que se produce:
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Cuadro 2.55
7 Kx100) | hf=KxQ'® v
(mm.) % ( miseg) |
1016y 02188 . 5243 & 2.38
- i |
1524 0.0304 | R 1.05 |
w2 g | 00075 I 179" 0.60 |

Para nuestro problema, disefiaremos la Linea de Principal de Distn’buci(‘)n, de tal manera que las
tuberias empleadas nos proporcionen las pérdidas necesarias, para que la presion en el punto de
enirada sea de ﬂ esto con el objetivo de tener una presién intermedia, que nos garantice las
presiones requeridas por ANDA en todos los nudos que conforman la Red.

Como utilizaremos una presion de 25 m, es necesario pérder 20.78 m.{lo que representa una
perdida de 8.658 m., por cada 1000m.), entonces tomaremos 20.78 como la carga estatica.

Iy .

Al observar el cuadro 2.58 nos damos cuenta que el valor de hf = 8.658 m se encuentra entre las
tuberias de 4° (101.6 mm ) y.6" ( 152.4.mm ) '

0 K
v 5 Ks=02188

PN

F—— K, =00304)
Ahora calcularemos las longitudes de las tuberias

LT=L,+L,
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O [1000(20.78)

o -0.0304x24oo}<’[ ! ]

0.2188~0.0304
= 13.76 x 5.308

L,=73.06m.

L, =2400-73.06 = 2326.94 m.

————— - ——

————

Verificacion de la presion en el punto de entrada dela red.\-

Para ello hay que calcular las perdidas que produce cada una de las tuberias
seleccionadas:

hp
Perdidas producidas por la tuberia de 6" : 2?%234 x7.27 =16.92m. I >

Perdidas producidas por la tuberia de 4° : %6%6— x52.43=3.83m. \ \rgg

Entonces las piezometricas al final de cada tuberia son:

364.10 -16.92= 34718 m

34818 ~3.83=343.35m

A
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viif)

TA

364.10 m
7360-001'!1’_\
347.18m
b, AL
\ T—_wr 34335m

6"

\ w 318.32m
2326.94 m 7306m |
2400.00 m ' RED

Fig. 2.80 Esquema del Sistema, entre el Tanque de Aimacenamiento y La Red (Linea de
Distribucién Principal). '

Entonces en la realidad Ia presién en la entrada de la red es de;

343.35-318.32= 25.03 m. §\

Disefio de la Red de Distribucion -

El caudal de entrada es de 1935_Lt—s:!seg., y se realizara en el nudo 3.

Calculo de salida en los nudos, distribuiremos 7.33 Lts./seg., en todos los nudos (excepto
el tres), y consideraremos 7.33 en el hidrante mas alejado de ia red.

Célculo de! factor de salida (K).

-~ .-/) l
-7, Qmnd /
Nede'Casas ~
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K133 _ 0.0"2'5[0,1 7064

w3
Cuadro 2.56
NUDO N° DE CASAS T 1@=Kx N° DE CASAS
TN 5 013
7 - 13- 033
4 8 | 0.2
: | % 5 o
6 | 20 T 05
5 7 i 5 ] 0.13
8 24 ! 0.59
g ; 77 i 052 |
, 10 l 7 052 ;
‘ 1l 71 | 052
- 12 71 052
3 - ' 053
14 21 053 g
15 5 | 053 ?
16 77 | 053 '
7 o 053
TOTAL 793 733

Con estos datos y los datos tomados del plano del complejo habitacional, como longitudes,
diametros, numero de tuberias y nodos, asi como la interconexion de cada uno de ellos,
procedemos & la utilizacion del programa LOOP.
A continuacion se muestran varias figuras con esquemas de la red, que gontienen los datos
{obtenidos del planc) necesarios para utilizar et programa LOOP.
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1

SIMBOLO | DESCRIPCION
TUBERIA
N3 NUDO
D) HIDRANTE
— CAUDAL DE ENTRADA

Fig. 2.82 Tuberias y Nudos que conforman La Red
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4
L=38.50

L =38.50 L =121.50

2!1

4"
L =38.00

l.=121.00

2!1

40
L =38.00

L=12150

2l

L = 38.50

L=38.25

4I1
L=79.20
3“
L=47.00

3* L=44.00 3¢ L=11250

2N

Fig. 2.83 Longitudes y diametros de las tuberias que conforman La Red
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/1 0.53
0.53
e y.
0.53
A ,
052
/!
052
e
0.52
A
0.52
e /—1
0.59
-
o 0.13 ® /
/ @ 4 0.50
e
072
/']

0.13 0.33
_ \ 19.33

/!
’fFigf 2.84 Caudales de Entrada y Salida en los nudos, y posicion de Hidrantes.

.

—_—
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L)

320.30

Fig. 2.85 Elevaciones de los Nudos de La Red

320.00

318.32
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A continuacion realizaremos un andlisis de la red, con el caudal Méaximo horario y con el
caudal Minimo horario, para determinar las presiones minimas y maximas en cada uno de los
nudos que conforman la red.

Aligual que el caudal coincidente, distribuiremos los caudales Maximo y Minimo horarios
en la red, y luego utilizaremos nuevamente, para ver el comportamiento de la red en ambos

€asos.
_ Qmaxh
"~ N°de'Casas
K =123 _ 00600341206
293
CUADRO 2.57
' NUDO N° DE CASAS | Q=KxN°DECASAS
1 1 ! 5 l 0.30
. 2 13 | 0.78
4 8 0.48
5 29 175
6 20 1.20
i 7 5 0.30
| 8 24 144
; 9 271 1.26
| 10 21 , 1.26
i THEE . 21 1.26
12 21 1.26
13 21 1.26
14 21 1.26
15 21 1.26
16 21 1.26
17 21 1.26
TOTAL 293 | 17.59

250



»”

“\J_.»

__Qminh
" N°de’Casas

220 "
K =22 _0.007
5 = 0.00750853

CUADRO 2.58
NUDO ' N° DE CASAS Q=K x N° DE CASAS
1 5 0.04
2 13 0.10
4 8 0.06 |
5 29 0.22
6 20 0.15
7 5 0.04
8 24 0.17
9 21 ‘ 0.16
10 21 0,16
11 21 0.16
12 i 21 0.16
13 21 0.15
14 21 ; 0.16
15 21 ‘ 0.16
16 21 0.16
17 | 21 i 0.15
TOTAL i 293 | 2.20

En las siguientes paginas se muestran los datos de entrada del programa LOOP, y a
continuacioh, se observan los resultados de los mismos, tanto para el caudal coincidente como
para los caudales Maximo horario y Minimo horario; estos dos ultimos se andlisis se realizan para
verificar las predsiones minimas y maximas en la red respectivamente.
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TITULO
NUMERO DE TRAMOS 24
NUMERO DE NUDOS 17
FACTOR PICO 1
MAX PERDIDAS f Km. 20
MAX DESBALANCE 0.010
Tramo DE A rosmm.ﬁca Diametro HWC
N® Nudo Nudo (M) (mm)
i 2 1 44.00 76
2 3 2 112.50 76
3 1 4 47.00 76
4 2 5 52.50 50
5 3 B 7920 102
& 4 5 52.30 76
7 6 5 11625 102
8 4 7 39.50 76
g 5 8 38.00 102
10 6 8 38.25 102
11 7 8 58.00 76
12 8 9 119.50 76
13 8 10 38.00 50
14 9 11 38,50 102
15 11 10 121.50 50
16 10 12 38.25 76
17 11 13 38.00 102
18 13 12 121.00 50
19 12 14 38.25 76
20 13 18 3800 102
21 14 15 121.25 50
22 14 16 38.80 50
23 15 17 3850 102
24 16 17 119.50 76

DATOS DE ENTRADA

140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

Nudo

N°®

Caudal
L/Seg

-0.13
-0.33
19.33
-0.20
-0.72
-0.50
-0.13
-0.59
-0.52
-0.52
-0.52
052
-0.53
-0.53
-0.53
-0.53
-12.63

CALCULO CON EL CAUDAL COINCIDENTE

Elevacion Piez.

(M}

320.30
320.00
318.32
320.60
320.00
318.75
321.50
320.95
318.75
321.70
319.00
32012
318.30
320.95
318.70
320.95
318.82

(M)

343.35
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L Ay ]

NUDO

NO

CoO~NOoOWUN o W -

CAUDAL ELEVACION PIEZOMETRICA PRESION

L/Seg

-0.13
0.33
19.33
-0.20
-0.72
-0.50
-0.13
-0.59
-0.52
-0.52
-0.52
-0.52
-0.53
-0.53
-0.53
-0.53
-12.53

(M)

320.30
320.00
318.32
320.60
320.00
318.75
321.50
320.85
318.75
321.70
319.00
320.12
318.30
32095
31870
320.95
318.82

(M)

341.16
341.18
343.35
340.85
340.79
340.93
340.77
340.67
340.18
338.63
339.20

338.32

338.40
338.05
337.68
337.17
336.97

(M)

20.86
21.48
C.00
20.25
20.79
2218
19.27
19.72
21.43
16.93
20.20
18.20
2010
17.10
18.99
16.22
18.15
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TITULO
NUMERQO DE TRAMOS 24
NUMERO DE NUDOS 17
FACTOR PICO 1
MAX PERDIDAS / Km. 20
MAX DESBALANCE 0.010
Tramo DE A Longitud Diametro HWC
N®  Nudo Nudo (M) {rmm)
1 2 1 44.00 76
2 3 2 112.50 76
3 1 4 47.00 76
4 2 5 52.50 50
5 3 6 7820 102
6 4 5 52.30 76
7 6 5 116.25 102
8 4 7 39.50 76
g 5 8 3800 102
10 6 9 3825 102
11 7 8 59.00 76
12 8 9 118.50 76
13 8 10 38.00 50
14 9 11 3850 102
15 11 10 121.50 50
16 10 12 38.25 76
17 ik 13 38.00 102
18 13 12 121.00 50
19 12 14 38.25 76
20 13 15 38.00 102
21 14 15 121.25 50
22 14 16 38.50 50
23 15 17 28.50 102
24 16 17 119.50 76

DATOS DE ENTRADA

140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

Nudo

wcewon s

Caudal
L/Seg

-0.30
-0.78
17.58
-0.48
-1.74
-1.20
-0.30
-1.44
-1.26
-1.26
-1.26
-1.26
-1.26
-1.26
-1.26
-1.28
-1.26

CALCULO CON EL CAUDAL MAXIMO HORARIO

Elevacion Piez.

(M)

320.30
320.00
318.32
320.60
320.00

- 318.75

321.60
320.95
318.75
3N.70
319.00
32012
318.30
32095
318.70
32095
318.82

(M)

34335
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Longitud Diametro HWC Caudal Velocidad

RESULTADOS

CALCULO CON EL CAUDAL MAXIMO HORARIO

TITULO
NUMERO DE TRAMOS 24
NUMERO DE NUDOS 17
FACTOR PICO 1
MAX PERDIDAS / Km. 20
MAX DESBALANCE 0.010
Tramo DE A
N® Nudo Nudo (M) (mm)
1 2 1 44.00 76
2 3 2 112.50 76
3 1 4 47.00 76
4 2 5 52.580 50
5 3 6 7920 102
6 4 5 52.30 76
7 6 5 116.25 102
8 4 7 39.50 78
L*] 5 8 38,00 102
10 6 9 3825 102
11 7 8 59.00 76
12 8 9 119.50 76
13 8 10 38.00 50
14 9 11 3850 102
15 11 10 121.50 50
16 10 12 38.25 76
17 11 13 38.00 102
18 13 12 121.00 50
19 12 14 38.25 76
20 i3 15 38.00 102
21 14 15 121,25 50
22 14 16 38.50 50
23 15 17 350 102
24 16 17 119.50 76

140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

L/Seg
2.68
4.61
238
1.16

12.97
0.65
3.40
1.25
3.48
8.37
0.95
0.95
202
8.06
0.73
1.49
6.07
0.58
0.81
4.23
0.47
0.02
2.50
1.24

M/Seg
0.59
1.02
0.52
0.58
1.58

0.14L.0
0.42
0.28L0O
0.42
1.02
0.21L0
0.21LO
1.03
0.99
0.37
0.33
0.74
0.76L0O
0.48LO
0.52
0.241L0
0.61LO
0.31
0.27LO

Perdidas
M/IKm)
5.60
15.33 Hi
4.50
9.11
24.75 H!
0.40
2.08
1.37
2.15
11.01 HI
0.83
0.82
25.62 HI
10.27 HI
3.88
1.80
6.08
2.53
0.61
312
1.71
0.00
1.18
1.35

(M)
0.25
1.72
0.21
0.48
1.96
0.02
0.24
0.05
0.08
0.42
0.05
0.10
0.97
0.40
0.47
0.07
0.23
0.31
0.02
0.12
0.21
0.00
0.05
0.16
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NUDO

NO

NRERDNoOSOENOURWN S

16
17

CAUDAL ELEVACION PIEZOMETRICA PRESION

L/Seg

-0.13
-0.33
19.33
-0.20
-0.72
-0.50
-0.13
-0.59
-0.52
062
-0.52
-6.52
-0.53
-0.53
-0.53
-0.53
-12.53

(M)

320.30
320.00
318.32
320.60
320.00
318.75
321.50
320.95

'318.75

321.70
318.00
320.12
318.30
320.95
318.70
320.95
318.82

(M)

341.38
341.63
343.35
341.17
341.15
341.19
341.11
341.07
340.97
340.09
340.57

340,02 |

340.34
340.00
340.22
340.00
340.18

(M)

21.08
21.63
25.03
2057
21.15
22.64
19.61
20.92
2222
18.39
21.57
19.90
22.04
18.05
21.52
18.05
21.36
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DATOS DE ENTRADA

Elevacion Piez.

TITULO CALCULO CON EL CAUDAL MINIMO HORARIO

NUMERO DE TRAMOS 24 :

NUMERO DE NUDOS 17

FACTORPICO 1

MAX PERDIDAS / Km: 20

MAX DESBALANCE 0.010

Tramo DE A Longitud Diametro HWC Nudo Caudal
N®  Nudo Nudo (M) (mm) N® L/Seg (M)
1 2 1 44.00 76 140
2 3 2 112.50 76 140 1 -0.04 320.30
3 1 4 47.00 76 140 2 -0.10 320.00
4 2 5 52.50 50 140 3R 223 318.32
5 3 8 7920 1602 140 4 -0.06 320.60
6 4 5 52.30 76 140 5 -0.22 320.00
7 6 5 11625 102 140 6 -0.15 31875
8 4 7 39.50 76 140 7 -0.04 321.50
9 5 8 38.00 102 140 8 -0.18 32095
10 6 9 3825 102 140 9 -0.16 318.75
11 7 8 59.00 76 140 10 -0.16 321.70
12 8 9 119.50 76 140 .1 -0.16 319.00
13 8 10 38.00 50 140 12 -0.16 32012
14 2] 11 3850 102 140 i3 -0.16 318.30
5 - 1 10 121.50 50 140 - 14 -0.16 320.95
16 10 12 38.25 76 140 15 -0.16 318.70
17 11 13 38.00 102 140 16 -0.16 320.95
18 13 12 121.00 50 140 17 -0.16 318.82
19 12 14 38.25 76 140
20 13 15 38.00 102 140
21 i4 15 121.25 50 140
22 14 16 38.50 S0 140
23 15 17 3850 102 140
24 16 17 118.50 76 140

(M)

343.35
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Longitud Diametro HWC Caudal Velocidad
L/Seg

RESULTADOS

CALCULO CON EL CAUDAL MINIMO HORARIO

TITULO
NUMERO DE TRAMOS 24
NUMERC DE NUDOS 17
FACTOR PICO 1
MAX PERDIDAS / Km. 20
MAX DESBALANCE 0.010
Tramo DE A
N® . Nudo Nude (M) (mm)
1 2 1 44.00 76
2 3 2 112,50 76
3 1 4 47.00 76.
4 2 5 5250 50
5 3 6 79.20 102
6 4 5 52.30 76
7 6 5 116.25 102
8 4 7 38.50 76
9 5 8 3800 102
10 6 9 3825 102
11 7 8 59.00 76
12 8 ] 119.50 76
13 8 10 38.00 50
14 g 3850 102
15 11 10 121.50 50
16 10 12 38.25 76
17 11 13 38.00 102
18 13 12 121.00 50
19 12 14 38.25 76
20 13 15 38.00 102
21 14 15 121.25 50
22 14 16 38.50 50
23 15 17 3850 102
24 6 17 118.50 76

140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

140 -

140
140
140
140
140
140
140
140
140

0.34
0.59
0.30
0.14
1.64
0.08
0.44
0.16
0.45
1.05
0.12
0.12
0.27
1.01
0.10
0.21
0.75
0.07
0.12
0.52
0.05
0.01
0.31
Q.15

M/Seg
0.08LO
0.13L0O
0.07LO
0.07LO
0.20L0
0.02LO
0.05L.0
0.04LO
0.05L.0
0.13LO
0.03LO
0.03LO
0.14L0O
0.12LC
0.05L0
0.05L0
0.09L0
0.04L0O
0.03LO
0.06LO
0.03LO
0.01LO

0.04LO

0.03LC

Perdidas
M/ Km.)
0.13
0.34
010
0.19
0.54
0.01
0.05
0.03
0.05
0.24
0.02
0.0z
0.62
0.22
0.09
a.05
0.13
0.05
0.02
0.06
0.03
0.00
0.02
0.03

(M)
0.01
0.04
0.00
0.01
0.04
0.00
0.01
0.00
0.00
0.0
0.00
0.00
0.02
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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ALCANTARILLADO DE
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M. ALCANTARILLADO DE AGUAS NEGRAS
3.1 DESARROLLLO HISTORICO DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE DE AGUAS NEGRAS

En algunas Ciudades antiguas como la ciudad d(g Asiria (Mesopotamia), se han
encontrado restos de alcantarillas sanitarias. Romg también ?uvo alcantarillas, pero estas fueron
construidas para evacuar las aguas lluvias de las ciudades. En ese tiempo existia la costumbre

- de depositar toda clase de residuos en las calles, fo que provocaﬁba que las agﬁas lluvias .
transportararj toda clase de desechos que se encontraban a su péso. También existian
albaﬁaleé para recoger el agua lluvia, pero estos‘no estaban destinados a colectar Ias aguas
domésticas. En Europa, especificamente en Inglaterra, en 1850 fue prohibida la descarga de
residuos domésticos en las alcantarilias,

Con el tiempo se observd, que el uso de las cloacas (para llevar fuera de casa los
excrementos humanos) contribuia al mejoramiento de las condiciones sanitarias de los pueblos.
El resultado fue el uso de los drenajes combiriados, famados ast, por conducir tanto aguas
pluviales como negras, y las primeras obras de las ciudades siguio este esquema.

Pero la disposicion de las alcantariflas no solucioné por completo el problema de Ia
vacuacion de los desechos. Estos materiales eran descargados en les corrientes de agua donde
se descomponian dando origen a incomodidades y peligres que afectaban los poblados cercanos
a estas comientes. Muchas ciudades, por tanto, consideraron pronto Gue era necesario tratar las
aguas negras antes de evacuarias.

Sin embargo el contro! definitivo de I3 calidad de las aguas que se vierten 3 las corrientes
es de origen reciente.-Se inicia en Europa, con el crecimiento de los pobiados industriales -
surgidos como el resultado de la revolucien industrial en el siglo XIX. Los descubrimientos .
cientificos de este siglo dieron paso a la creacion de industrias centralizadas a cuyo alrededor sa
asento la gente de busca de empled. Pero Ia falta de organizacion en 13 comunidad, provoco que
262 -
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estas fueran golpeadas continuamente con pestes y epidemias, causando grandes estragos en la

poblacion.
3.2  CONCEPTOS

Aguas residuales : o

Son las aguas provenientes de las poblaciones, las cuales han sido contaminadas por
diversos usos, ya sea por la utilizacion en viyie_ndas, institucior;es piblicas y privadas,
establecimientos comerciales e industriales, etc. Estan compuestas principalmente por aguas de
desecho doméstico y en forma secundaria por aguas provenientes de industrias u otros fines
similares, a estas hay que agregaries las aguas producidas por la infiltracion.

Aguas residuales domésticas

Estas se producen por diferentes usos del agua en las viviendas, instituciones publicas y
privadas, establecimientos comercizies e industriales, efc. Les aguas residuales domésticas son

conocidas comunmente como aguas negras.

8

Aguas residuales industriales

Se deben a las aguas empleadas en los procesos industriales, como por eiemplo en

fabricas de diferenies indoles, ingenios, beneficios, lavanderias, etc.

Aguas de infiltracion

Son las aguas que penetran a las tuberias, ya sea por el material de los mismos o en las

uniones entre cada tubo o debido a las grielas que se puedan producir en los mismos por

diversos factores.
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3.3 CALCULO DE CAUDALES DE DISENO. -

Fair, Geyer y Okun mencionan que del 60 - 70 % del agua total abaslecida se
convierte en aguas residuales. Las normas de disefio de ANDA, me_ncionan que el caudal de

disefio para aguas negras tendra como base el consumo maximo horario total determinado para

el abastecimiento de agua potable. Se considera_ que solo el 80 % del consumo maximo total
horario correra por la alcantarilla, junto con el caudal provogado por infiltracion a lo largo de la
tuberia y cuyo valor serd de 0.2 litros/segundosthectarea para tuberia de cemento v 0.1

'Iitroslsegundosfhectéreg para tuberia de PVC, debiéndose afectar el caudal resuftante por un

factor de seguridad que esta en base al diametro de la tuberia utilizada. Estos factores se

muestran en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1;  Factor de seguridad que afecta los caudales, de acuerdo al didmetro de la

tuberia a utilizar.

Didmetro de la tuberia en pulgadas Factor de seguridad
8 200
10 200
12 200
15 1.80
18 1.60
24 150

30 145
3 140
42 135
48 1.30

Datos tomados de las normas de ANDA numeral cuatro parte sequnda.
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34  COMPONENTES DEL SISTEMA DE AGUAS NEGRAS.

Se define como sistema de alcantarillado, el c?njunto de las obras e instalaciones
destinadas g3 propiciar ia recogida, évacuacion, ( Depuracién cuando sea necesaria Jy
disposicion final desde el punto de vista sanitario de las dguas servidas de una comunidag,

e

341 Componentes principales de los sistemas de alcantarillas.

~

Los sistemas basicamente estan compuestos por los siguientes elementos:

a) Alcantarillas o Colectores
b) Pozos de Registro o de inspeccion,
¢) Cajas de Registro

generalmente nos referimos a Jas tuberias.

LN

Secciones Trans versales de jas Alcantarillag

Generalmente fas secciones transversales de las alcantarilias de pequenas dimensiones
{generaimente en el orden de 1.50 m como maximo de diametro) son prefabricadas y de
forma circular debido 3 que proportionan cualidades hidraulicas excelentes y los materizles 2

utilizar en su fabricacion pueden ser PVC, arena-cemento, concreto reforzado o hierro



e

e

. Cuando se construyen alcantarillas de grandes dimensiones estas se fabrican ‘in situ’,
con diferentes secciones transversales como: Herraduras y rectangulares, Semielipticas, oval

invertida (Louisville); inclusive las mismas circulares, como se muestran en la figura 3.1,

i | 2

-

Rectangular {Omaha)

o N i ... . Enhemadura (Dallas)

-

Circular

a1 //’_\\\

1 / O\
3

;‘- -

b |

2 Oval Invertlda {Louisville) ) Semieliptica (Tulsa)

g
‘a ' Figura 3.1 Diferentes secciories de alcantarillas de grandes dimensiones.
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Las alcantarillas de acuerdo a su importancia pueden ser clasificadas de fa siguiente manera:

Alcantarilla o colector domiciliar: Son las tuberias que conducen las aguas residuales
desde el interior de las edificaciones hacia otro colector (que en algunas ocasiones susle ser

el secundario) d

-

b+

Alcantarilla o colector secundario {colector de alcantarilias): Son las tuberias que

~

reciben los afluentes de los colectores domiciliares.

Alcantarilla o colector principal o troncal: Tuberias de grandes dimensiones que reciben

los afluentes de los colectores secundarios.

Las alcantarillas de aguas negras van ubicadas al sur en las calles: y al poniente en
las avenidas

3
1

b) ‘Pozos de registro 6 de inspeccién: Denominados en nuestro medio como pozos de visita,

estos elementos se colocan en puntos convenienies de la alcantarilla, donde se tengan

. cambios de planimetria o altimefria, cambios de didmetros, etc. Su importancia se debe a
que permiten el control de las conducciones, y el andlisis de las aguas residuales

(inspeccién), reparaciones y limpiezas.

Cuando las alcantarillas son grandes, de 1.50 m, o mas, puede entrarse directamente a ellas,

por lo que se emplean pocos pozos de registro.

Estos pozos se construyen sobre las tuberias, a cuyo interior (del pozo) se tiene acceso por
la parte superior en la calle. Su forma es cilindricz en la parte inferior y troncoconica en la
parle superior, 1o suficientemente amplias pare permitir el acceso y lz maniobra de un
hombre en su interior. En el interior de estos se colocan peldafios de hiermo que son
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empaotrados en sus paredes para permitir el descenso y el ascenso al personal encargado de

las operaciones y el mantenimiento del sistema de alcantariliado.

Los materiales con los cuales se puede construir la cimentacion del pozo puede ser

mampaosteria de piedra o concreto.

Si la diferencia de nivel entre las plantillas de la tuberig-éie entrada y la tuberia de salida es

mayor de 1.0 mt., debe incluirse en el pozo un dispositivo, de caida como se muestra en la
figura 3.2.; dicho dispositivo en nuestro medio recibe el nombre de Caja de Sostén. El

objetivo de esta estructura es proteger al personal que entra al pozo.

AB D B A
1] [
[ | |
L/B ) CUADPRO DE DISTAH
 — — ;A 0 DE DI Tﬁ%r-CIAS
—, !
: — [ S— CLAVE | DISTAMCIA ( 14
LADRILLO TIPO f,;__]:!/ = £ (M)
CALAVERA [ = 2 A 0.10 - -
—J Ca < - R
E/ a
o ) .
S— — g B 0.20 .,
— =
[—] = -
.  ———— 3 1 C 0.40
—)
T T e S | D 0.60
=i =—
=] v
5 [ — E 0.90
= — — C
V — - A
= =
T 172 CAMA % —
E L ~ v VAPIABLE
—()
- O v O ‘ » . O - o
i 1’ '
POZ0 DE VISITA CON CAJA DE SOSTEN
Figura 3.2 Pozo de Registro o de Visita con Caja de Sostén
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c) Cajas de registro: Son estructuras que conectan a las tuberias que evacuan a las Aguas

Negras del interior de Ias edificaciones y los colectores secundarios o laterales de la red.

3.5  DISENODE ELEMENTOS DEUN SISTEMA DISENO ) DE ALCANTARILLAS LLENAS
Y PARCIALMENTE LLENAS.

El flujo del liquido en una tuberia puede ser con superiicie libre o bajo presion , o que
depende de si la conduccion fluye llena o no. Para un fluio con superficie libre en tuberia debera
existir una superficie del liquido sometida a presion atmosférica.

En términos generales, las alcantarillas se proyectan esperando que fluyan llenas . Por
tanto, debe destacarse que la condicion normal del fijo en la alcantarilia es la de un canal con
una superficie de agua libre en contacto con el aire. Cuando las alcantarilias van lienas lo hacen
genéralmente a poca presion, excepto en el caso de tuberias forzadas y sifones invertidos.

Los principales factores que afectan al flujo de aguas residuales son :

Pendiente

Area de la seccion transversal

Rugosidad de la superficie interior del conducto

Condiciones del flujo, por ejemplo lieno, parcialmente lleno ,permanente, variado.

Presencia o ausencia de obstrucciones , curves etc.

D mos o

Naturaleza, peso especifico , y viscosidad de! fiquido

Para elaborar el disefio de las alcantarillas {tuberias) debe tomarse en cuenta el perfil de

las mismas, ya que esie commdlré con la superficie del agua, por lo que se considera que el perfil
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de Ia superficie del agua sea paralelo a Ia solera de la alcantarilla. La pendiente o gradiente de la
tuberia es la caida de la misma por unidad de longitud y se expresa en téminos de porcentajes.
De acuerdo a la pendiente de la tuberia asi se afectara la velocidad del ﬂufo en la
misma. EI numeral 8 de las normas de ANDA, parte segunda, establece que la pendiente minima
al inicio del tramo no debe ser menor del 1% En casos que se justifiquen adecuadamente se
aceptan pendlentes minimas del 0.5 % siempre y cuando el material de la tuberia empleada sea

PVC y el tramo no sea inicial. &

Otro aspecto de suma rimportancia es la velocidad con fa que el fitjo corera por la
alcantérilla, ya qué recordemos que esta lo hace por medio de fa gravedad. Lo que se pretende
obtener én el disefio con una velocidad adecuada es evitar que los desechos solidos se
sedimenten ya que esto modificaria el perfit hidréulico. La pendiente minima debe ser capaz de
generar en el fiujo la velocidad minima que evite fa sedimentacion, si la topografia del terreno lo
permite se pueden aumentar las pendlentes: _{\I_g_unos textos recomiendan utilizar velocidades no
menores de 0.60 m /seg Yy no mayores de 2.40 m / seg.; en nuestro pais el numeral seis de las
normas de “ANDA es’tablece que la velocidad mi ﬁi'nﬁ, real en los coleclores primarios y
secundarios serd de 0.50 m /seg., a caudal de disefio durante el primer afio de funcionamiento.

En el caso de la velocidad maxima esta varia de acuerdo al material del tubo de la
siguiente manera mostrada en el cvadro 3.2

Cuadro 3.2  Velocidades maximas en las alcantarillas de acuerdo al material empleado

en las mismas
i TUBERIA ! VELOCIDAD MAXIMA { nv seg. ) i
{PVC i 5.0 |
HIERRO I 4.0 I
TUBERIA DE CONCRETO | 3.0 |

Datos tomados de las normas de ANDA numeral cuatro parte segunda.
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La norma deja abierta la posibilidad de trabajar con velocidades mayores al disefiar a

caudal real, utilizando PVC, o materiales similares
3.5.1 Disefo de alcantarillas llenas

Las formulas utilizadas en el calculo de. fiujo uniforme, representan el cambio que se

e
produce al transformarse la energia potencial de !a altura de caida disponible en energia Lndlice
‘a una velocidad tal que venza las fuerzas de rozamiento,

Entre las expresiones que se tienen en forma préctica para calculo de flujo, la ecuacién
de Manning para flujo uniforme y permanente es la que se utiliza con mas frecuencia por su

facilidad de aplicacion:

v=1R5s"
n
Donde: V= Velocidad a tubo lieno en m/s.

n= Coeficiente de Manning.
Ru = Radio Hidraulico en mts. ( Para tuberia que trabaja llena Ry= Di4 )
S = Pendiente de la tuberia.

Para conocer las velocidades en tuberias llenas se utilizan nomogramas, que resuelven
la formula de Mann\ing, considerando diversos caudales y diametros de tuberias, estos
nomogramas son flamados también abacos, los cuales difieren de acuerdo al coeficiente de
rugosidad, n utilizado.

Q=AxV (continuidad) _
Para emplear eslos nomogramas se debe conocer algunos dalos de la aicantarilla a

—

disefiar, Generalmente estos datos son:
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a) El caudal que se transportara.
b) La pendiente de la tuberia o el diametro.

De manera andloga al conocer dos datos que figuren en el nomograma, puede
conocerse los otros dos datos. Si al realizar un calculo en el cual se necesita conocer el didmetro,
se obtiene un valor que no coresponde a uno comercial, sedlomaré el diametro inmediato
superior. En la figura 3.4 se muestra un nomograma con un“’cbeﬁciente de rugosidad jgual a

0.015.
' Existe ofro tipo de nomograma, en el cual se emplea el radio hidraulico y puede ser.

' utilizado para diferentes valores de n, este se muestra en la figura 3.3. En el ejemplo 11 se

muestra como se utiliza.

A continuacion se muestran algunos valores medios de n empleados en las formulas de Kutter y

i - .
Manning, que ‘pueden se utilizados en tuberias.

Cuadro 3.3 Algunos valores de n empleados en tuberias

: Material de la tuberia , boon L
: Cemento muy pulido, madera muy bien cepillada : 0.010 i
| Madera cepillada 0.012 :
: Tuberia bien vitrificada, buena mamposteria, tuberias de concreto ordinario, madera 0.013 |
! sin cepillar i
t Tuberia de arcilla, de arcilla ordinaria y tuberia de fundicion ordinaria, cemento conj 0.015
| putido ordinario |

Fuente: Mecanica de los Fluidos e Hidraulica, sefie Schaum

Cuadro 3.3 Valores recomendados pos ANDA en el numeral 5 de la parte |l

Matenal ) n
Cemento arena 6 concreto 0.015
. PVC 0.011
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3.5.2 Disefio de Alcantarillas parcialmente llenas

A menudo es necesario determinar la velocidad y profundidad de las aguas residuales en

tubos que se encuentran parciaimente llenos. Para ello se utiliza una grafica conocida como-la

curva del banano, la cual permile obtener caiculos rapidos de las caracteristicas hidraulicas que

tienen las alcantarillas que trabajan parcialmente llenas y que goh de forma circular. En |a figura

3.5 se muestra |a grafica del banano.

r

Para emplear la grafica del banano, es necesario primero conocer las condiciones que se

producen cuando la alcantarilia esta liena, y con ello se calculan las refaciones entre dos datos

. conocidos.
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Velogidad

ca delbznzno

guis 35 Gréf
EJEMPLO 11

Una aicantarillz de forma circular, tiene un d:iametro g 1.30 m, oedido al 1ipo Je materal
se considera que n sera 1guai a C 015, la pendiente de ia tubsria es de G 003

¢ Que velozdac y profundidad tenaran les aguas residuales zuando se fanspona un

r~

Csudal de 1 X mfzeg 7
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Datos : D=1.30m
g=1.30m3s
n=0.015
S=0.003

SOLUCION :
Para conocer los datos que se nos preguntan, primero debemos conocer las condiciones
del caudal y la velocidad cuando la tubena se encuentra liena. o*

2 Utlhzando el nomograma de Ia ﬁgura 3 3 ' ‘marcamos ios valorés de Ia pendignte y el
coeficiente de rozam1enl0 ummos estos“dos puntos con una Irnea recta luego prolongamos la
linea hasta el eje del nomograma. e . o

Ahora marcamos el valor de Ru obtenido y' u'n'Imo's éste p'unto”_con el del eje del

g } nomograma ( obtenido con la linea anterior ):por medio de una linea recta, esta cortara el eje de

las velocidades, leemos el valor de ese punto y cbtenemos que:
V =1.60 m/seg. -

3° Con el valor de la velocidad podemos obtener el caudal de la siguiente manera:

Q=VXA

: 2
Q=1.60 m/seg. x [’”;D J

ol

2
Q = 1.60 miseg. x (""1‘30 ]
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Q= 2.12 m¥seg.

Yg_con los datos del caudal y la velocidad cuando la tuberia se encuentra lleng,
procedemos a determinar la velocidad y la profundidad cuando se transportan 1.30 m3/seq.

" 4° Calcular la relacion de caudales (q/Q) P .
o

3
% = 12:::—02”;?’%;: =0.61
5° Con la relacion encontrada se emplea la curva del banano de la siguiente manera:
Marcar 0.51 en el eje de las abcisas ( X ), y levantar una linea vertical, hasta cortar la
curva de caudales (gasto), a partir de aqui trazar una linea horizontal, dirigiendonos
.. haciala izquierda' hasta cortar el eje dg las ordenadas (Y ), y leemos el valor de 0.58

-~

_::‘, (rglg_gic’:n_d@), con este valor p_ajgulamps_ fa profundidad del l_iquido.;, o

_ 6° Célculo dela profundidad

.
- ._"..-' - ;:;r;j;_ - % = 053 AT “ :'"“ R
R 4=058xD "
d=058x130m -
g=075m

7° Para obtener la velocidad tomamos nuevamente la curva del banano y prolongamos 13

3
linea horizontal (frazada anteriomente) hacia la derecha, hasta intersectar la curva de las

velocidades, a partir de ahi trazamos una linea vertical hacia abajo, hasta cortar el eje de las
abcises, y leemos el valor de 1.06 (relacion v/V), entonces calculamos la velocidad.
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8° célculo de la velocidad
v T
-—-=1,06 X ML
V vod. . P e '
v =1 .06 X V 1
v =106 x { 1.60m/seg. ).
v =170 mfseq.

3.6 PROYECTOS DE REDES DEALCANTARJLLADO " e .‘ -

- R
vy ..ml. &y L""*\..‘-‘l “.‘n..-.:_‘"\':-r;:'-'“-

wir)

Las etapas que comprenden una red de alcantanllado son las srgurentes'

1. | ; B i RO AT

"
ye Bl

] .- -

v "‘-:,._:."i"‘,i-,T ¥ .""'-"
| a)  Investigaciones prehmmares Con frecuencra son necesanas para llagar
J cosfo aproxrmado qye srrva de base para ef caprtal necesano et e -
E--f _ ; T RN - R

.
s ! N R AN T i
r‘iﬂw : }‘:;,‘ x

! B b) Los estudlos de detalfe Qomprenden tanto los reconocrmlentos sr]bterra-neos como
superﬁcrales y Ia{ Tcoprlacron de todas las informaciones necesarias para el proyecto

[ ~ -

ae H - e b
. ’ -
N -

c) H proyecto definitivo: Lo forman los calculos y otros trabajos necesanos para determmar ias
pendlentes dimensiones y situaciones de las redes de alcantarilla y de siis lnstalac:ones

~

d) Preparacfén del mapa: Hay que preparar los planos, -perlﬁles y especificaciones que han de
definir los trabajos de construccion,

e) Correccion de planos: Estos se realizaran conforme a las modificaciones que se hagan
durante la construccion.
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EJEMPLO 12

Se necesita disefiar el sistema de alcantarillado de aguas negras, de una urbanizacidn
Cuya densidad poblacional se considera de 5 habxtantes por vivienda, Esta cuenta con un numero
de 324 viviendas y tendra una dotacion domestica de 250 L/ h/ dia. { Ver plano 1/3 AN. )

Datos caracteristicos del proyecio:

o
Superficie total a urbanizar: 31,844.58 m? .
y Superficie itil: 18,516.79 m2
Ntmero de lotes: V)
NUmero de habitantes por lote; 5
* Dotacién doméstica: _ : 250 Lt/ h/ dia
Periodo de disefio: - . 20afos
Se utiizara tuberia de PVC enel disefio . \
 SOLUCION: LT T e
anero se debe calcular Ia poblac:on fa cuaI sera el numero de lotes por el nimero
habﬂantes S por ote. | . o
i ) No de Iotes X No de habftantes 324 X 5 1620 habltantes
El resultado de la pobiacion nos servird para el calculo de caudales.
DOTACION TOTAL
Dotacién Total = Dotacion Doméstica +20% de Dotacion (por fugas y desperdicios;

Numeral 5 de las Normas de ANDA, parte
primera)
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1.2x Dotacion Domésica - o
12x 250 (Ls./PDid) -
Dotacion Total 300 (Lts./P/Dia) A

CAUDAL MEDIO DIARIO (Q.,,) L
=(#de habltantes X Dotamon Total)l 86400 seq.
= ( 1620 habltantes X 300 (Lts IPlDla))l 86400 seg. i

F o ~-'_.*.-.-_.1 Aren, fegel 7.k

P g

B .
Ty 5,,‘_(..'_.. o

CAUDAL MAXIMO DIARIO (Q w)

Qui 5. K xQM,donde K, esel coeﬁcaente de vanac:on ';
B T AT V] dlan? que vana entre 1 2y,1 5(Numer§al 6de Ias Normas de ANDA
' h ; . '(f "'xparte pnmera) »»r' 1 {1! -‘1 ; i

w, . Usaremos K -1 5 para preverchalqmervanacnon en la 5 n ,u
1 : demanda. '

: ce 0 Quae 215X Qg TR SRR R S

) | o Ul o =15x583Lsdseg. <ty L THLE «’:ta'ff_éz‘;{:ti‘;; ' ~.
" T Quue S8MSUsSeg. .y s

"
—r

Qe = 845 Lis.fseq. = 0.0845 m’/seq.

: CAUDAL MAXIMO HORARIO (Q_., , ) ' . -
i) Qi = K, XQ,4; donde K, es el coeficiente de variadion-

H,’ T - horario, que varia entre 1.8 y 2.4 (Numeral 6 de las Normas de ANDA; AN
| L ' _ parte primera)

. P T
PR eoo-,
J ) ey :
- ! [ .
4 LR
oL s -
i) 1 ¢ i P -
B s T Vias T .
- : R '
' T
[ -
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~Caudal de disefio de aguas negras |

Usaremos K,=24

Q iy F24 X Qg

=24x5.63 Lis./seq.
=13.512 Lts./seg.

Q.. = 1351 Lts.Jseg. = 0.01351 m’/seg.

2
o

r
*

Que Fx (108 Qs ) +( 04 L/s/ha)); En donde F=2, para tuberias
comprendidas entre 8 y 12 pulgadas (Numeral 4 de las Normas de ANDA,
parie segunda)

" A continuacior se presenta’ el calculo del caudal y la velocidad de disefio, el cual es
repetltwo para cada uno de los tramos, para ello emplearemos como ejemplg los datos de la
“senda # 12 ( Verel plano 13 AN.) )

‘ Efia senda se empleara una tuberia con una Iongltud de 23. 50 metros , un diametro de 6
_ pulgadas (0 1524 m) y una pendlente de 2 30 % Ia tubena a uhhzar es de PVC.

HA."....

1° Calculo de constante
Se debe obtener una constante con el caudal maximo horario y el numero de lotes de la

urbanizacion, esta constanie se obtiene dividiendo el caudai mammo horario entre el nimero de

lotes que tiene fa urbanizacion.

Q
K = mixh
v #lotes -

13.51 ;
= —2-=(. 041? Lts./s
K= 324 - =5
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S E

Con la constante -y el niimero de lotes de la senda podemos conocer el, caudal que ingresa a Ia N

senda: * | R
Datos : Longitud de senda = 2350m : ~ , R
Pendiente 5=2.30% - S L

| ‘
" Diamietro minimo 8 utlhzar = 6 segun norma de ANDA numeral 7 parte

segunda (colectores de pasaje peatonal _ PVC D—6‘ sn long|tud < 100)

.+, Numero deoles én"s?é‘:?&a’”"N 12 a' S
Cn ‘ it - :gg i "k(\‘ -
: Qm—B(omm S R
Q fotes = 0 3336 Lis. ISGQ,A— R .._

Ahora pfocederemos aca!c'ular e1 caudal de diseﬁo de la serlda E I R

thr 572 m2 ]572 m? X, :i‘- % k
q = Factor X ((OBme)+(O1>§‘AmF) o N -
, =2 ((08x0.336) + (01x00572)) Lo T
" q = 0.55 Lis.fseg. C e ) ‘ *
Por medio de la formula de Chezy- Mannihg, procedemos a calculiar lha' velocidad del flu'jo ‘
en la tuberia cuando esta se encuentra llena. T e
V= %R;ﬁ 52 ( Ecuacidn de Manning)

En donde: V= Velocidad a tubo lleno en mls

n= Coeficiente de Manning _ ]
Ry = Radio Hidraulice en mis. { Para {uberia que trabaja liena Ru= Did }

S = pendiente de 13 tuberia
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e 7 _ El n en este caso sera de 0.011, ya que se utiliza PVC (Numeral 5de las

Normas de ANDA, parte segunda) ’

El radio hidraulico se calcula de la siguiente manera (Para tuberia de forma circular y seccidn

llena):
Ry =Di4 ' C 4
o

I
3

o - Q=246Uskeg. ...
-—-_:;-i T s . ‘ S f ', Lo PR

Con el caudal de disefio y }eéultado de veloéidad 3 tuberia: llena procedemos a calcular la

veiocmad de dlseno para ello emplearemos el grafi co del banano con Ia relaceon obtemda de la

- division de,es_tos dos datos. - te e B id W
b e T e e

05 §RBLIS AL R e,
- :—3=——=193% T LR
Q 2846 C

Con la relacion oblenida anteriormente entramos a la graﬁca del banano y tomamos ia

curva de caudal, y luego nos proyectamos a la curva de velocadad para encontrar una nueva

relacion, en este caso de velocidades.

v/V=36.16%
v=0.3616 (1.56 ) = 0.56 m/seq.

283

?"

I
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1)  Senda#t2 S ) senda#tl

TamoUnco © Tramo Unico ER
# de lotes 8 CoEeEe : B de lotes 6 e
L=2350m . L=1900m
'$=230% h §=263%

D=6 o D=F

~ Quores =8{ 00417 ) = 03336!Ltslseg e =6 (00417) = 02502Ltslseg
AmF 570,49 2 = 0.0672 Has S e Ak 2451.90 m? = 0.04519 Hias, 4-;;.—:;:1_»,;,

o osmé?sééj;(mxoosn)j q_'-é((oax02502)+(o1xoo4519))
" q= 055Lls/seg e q 0.41 Lts!seg T AR
03 == 0381)2”(0 023)"2 ,‘ 031 i <0 0381)”‘-‘(0 0263)"’ |
V= 1.5 miseg. ‘ v 167mlseg 1 |
Q=AW e .!_Q_-Ax‘VLL Lo
- =(“:D2Jx1.56 " . ='{“’;0sz1.§7
[nx015242J 158 - o =(7tx0.15242])-<'1.6_{ )
4 4
‘Q=28.46 Lis./seg.  Q=30.46 Lis.jseg.
1q/Q=055/2846=193% . q/Q=041/3046=135%
Del grafico tenemos Del grafico tenemos
diD= 10.77% ' dD = 10.00%
vIV.= 36.16% ’ VIV =32.70% S I
v=0.3516(1.56 ) = 0.56 miseg. - v=0.327 (167 = 0.55 miseg.-
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3) Senda #10
Tramo 1

#de lotes 10~
L=33.50m

S =2.00%
D=¢

.. Quotes = 10 ( 0.0417 ) = 0.417 Lts./seg.

Anr = 909.38 m2 = 0.090938 Has.

©g=2 ((0.8x0.0417) +(0.1x0.090838))

q = 0.69 Lts./seq.

{
v-_ 0050:3‘“3002"2
0.011 ( ) 002) |
V= 1.76 m/seg.
"o'='A'vaL )

2 T :
(’“‘DJ 476
- »!{u m_.._. 4 D S B

Q= 57.06 Lts./seg.

q/Q=0.69/57.06=1.21%
Del grafico tenemos - -
d/D = B.86%

viV=29.63%
v=0.2963 ( 1.76 ) = 0.52 mfseg.-

~y=

4) Senda #10

‘ Tramo 2

#delotes 6
L=2500m

§=1.15%

2

D=g  ®
Quores = 6 ( 0.0417 ) = 0.2502 Lts.fseq.

 Awe = 502,41 m2 = 0.080211 Has.

q=27((0.8x0.2502) +(0.1x 0.050211 } )
+0.69 +0.41
q =1.51 Lts./seg.

111 < (0.0508)*°(0.0115)"?

V= 1.34 miseg.

Q=_AXV]_L

2N
= (KXD ]x1.34
4 .

2
[nxOfOBZ J 138

Q=4346 Lisfseg.

q/Q=151/4346=347%
Del grafico tenemos
a/iD = 13.85%

vIV=4270%
v=0427 (1.34) = 0.57 m/seg.-
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D Y
Sy

P
i

-,.

V=134 mlseg.
i

Temod

#delotes 3 s

L=18.50m
S=1.15%
D=8

AINF 349 75

PRI 4r

q= 2((08x01251)+(01x'0

_ +151+055
q= 227Ltslseg

V= -
I 0011

Q= 43.46 Lis.fseg.
q/Q=227/4346=522%
Del grafico tenemos

d/D = 16.16%
vIV=47.70%

v=0477 (1.34) = 0.64 miseg.

x (0 0508)2”(&01 15)1

fz’

L

'§)+ Senda#9

: 2 g S R MR - -
- PSRNV ¥ F i .
Ao Aeir 3 r

Tramo Unico

" #delotes 32 R

L=9650m LT

'8 =1.00% N

D=§

21
0.011:,.(_2705@5 '

Y R 3 . 13

= nx02032= S TR

1 25 SRR
Q =40.54 Us./seq. - M
q/Q=218/4054=5.38 %
Del grafico tenemos
d/D = 16.39% S
v/V=48.86% _

N e N
v=0.4886(1.25) = 0.61 m/seg.




———

7) Senda#8
Tramo 1

#delotes 26 _
L=60.00m
S=1.0%

D=8 °

Quores = 25 { 0.0417 ) = 1.0425 Lis seg.
. AlNF— 1544.00 m2 = 0.1544 Has.

q=2((0.8%1.0425) +(0.1x 0.1544 )

q = 1.70 Lis.fseg.

V= 111 < (0.0508)(0.01)"*-
VE 1.25 miseg.
Q=AXVy
2
= [" xD ]x 1.25
4
(1:x02032 ]xT T
. 4 L
Q= 4054 Lisseq.

q/Q=1.70/40.54 = 419 %
Del grafico tenemos
d/D = 15.3%%

vV =44.62%
v=0.44462 { 1.25) = 0.56 m/seg.

8) Senda# 8
Tramo 2

# de lotes 11

L=4300m

$=1.10%

D=¥¢ o

Quotes = 11 (0.0417 ) = 0.4587 Lts./seg.
Awe = 795.40 m2 = 0.07954 Has,

. q=2({08x 04587 ) +(0.1x 0.07954) )

+1.70
q = 2.45 Lis.fseq.

L < (00508 (0. 1)

V=1.31miseg.

Q=AxVy o

2 .
=[“”‘D Jx1.31
4

e (l_ﬁ’f@i]“m

© Q=248 Usseg.

q/ Q=245/4248=5.77%
Del grafico tenemos
d/D = 17.32%

viV =49.24%
v=0.492 (1.31 ) = 0.65 m/seg.
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9)  Senda#7’
Tramo Unico

#delotes M4
L=8500m
S =1.00%
D=¢&

Quores = 34 (0.0417) = 14178Ltslseg _

Amr = 2160.00 7 = 0.216 fas =

LTI

. q=231Us/seg.  C T v
- 5" (00508)’”(001)"’

V=1.25 m/seg. S ; 5‘:‘*-.,;’,3:_, -
| Q=AxW R %‘-f;._é;

axD?) AR
= 125 .
N A

- . 2 ,
[nx0f032] %

Q = 40.54 Uts./seq.
q/Q=231/4054=5.70%
Del grafico tenemos

d/D = 17.32% |

VIV = 49.24%
v=0.4924 ( 1.25) =.0.62 miseg.

L

o) - Senda#s "
" “Tramo Unico

#de lotes 32 o _
L=8600m A -
" 8=1.00% g

D=§

Q_oﬁs-az(owr) 1 3344 Ls lseg
Am;: = 1920.00 m2-0192 s -

R

-g= 2((oax14173)+(o15(021e))}..-

-9 2((08"13344)*"(01)(0192))
7q= 217Ltslseg ﬁ'r’:‘—_ L

x (0. 0508)”3 (o 01)"2

0011

V= 1.25 miseg. R R

‘Q= AxVy Yo, g 1"‘ -

i 7 x D? I CRUPR S
* = X126 -~ - -
' [ 4 ] ' - £

2 ¢
L [nxOfCBZJ 125" "

Q=4054 Lis/seg. |

q/ Q=217 /4054 =5.35 %

Del grafico tenemos

d/D = 16.93%

VIV=4886%

v=0.4886(1.25)= 0.61 miseg.
*

.88




11) Senda 5
Tramo Unico

# de lotes 21
L=5300m
S =230%
D=8

Quotes = 21 (0.0417 ) = 0.8757 Lts Jseq.
Awr = 1471.26 m2 = 0147126 Has. |
“q=2({0.8x0.8757) +(0.1x0.147126) )

q=1.43 Lis./seq.

V=

1 213 ) 172
050 02
0.011x(0-05 8)**(0.023)

V=1.89 m/seg.

- Q=6129Useg.
q/Q= 1436129 =2.33%
Del grafico tenemos -
dD=11.83%

v/V=38.86%

v=0.3886 ( 1.89 ) = 0.73 m/seg.

-V = 2.70 m/seg.

12) ~ Senda 4
Tramo 1

# de lotes 10

L=53.00m

S=4.70%

D=8 - .
Quores = 10 { 0.0417 ) = 0.417 Lts.fseg.

 Aw = 985.05 m2 = 0.098505 Has.

q=2((0.8x0.417)+(0.1x0.098505)) -
q = 0.69 Lts fseg. o

— 1 213 172
V= oo (0.0508)**(0.047)

Q=AxV

. nx D?
= 2.70
( 4 ]X ‘

/~ 2\
=[nx0f032 J*-m

1 ¢ .
@

Q-o7sblskeg. |
o/ Q=069 /8755 = 0.79%
Del gréfico tenemos

diD = 7.00%

v/ V=2460%
v=0.246(2.70) = 0.66 m/seq.
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’ : D
' Yy

‘ AmF 970 05 m2 = 0 097005 Has .

" V=1.69 m!seg.
Q=AxV T

-

13)  Sendad "

Tramo 2 §

# de lotes 12 ) =
L=61.50m T
$=1.83%

D=§¢ )
Q_on.;s 12 ( 0. 0417 )=0. 5004 Lts lseg

A Y e e *_‘ s 'ra:?u

- B:.‘.. B

q= 2((08x65004)+(01x0097005))’f':};.""q

q = 1.51 Lis./seq.

e ""-“f -

R 0—- x (0. 0508)“”(0 0183)"2 '

2 f
= [’”‘D Jx1.69 .
r SR

Pl 8 z
[ﬂg_fgg.z_] x169

. Q= 5481 Lts./seg.

q/Q=1.51754.81=276%
Del grafico tenemé;s :

d/D = 11.93%
v/V=38.86%

v=0.38(1.69) = 0.66 m/seq.

jv

e

14)  Senda3

Tramo 1

_ #delotesﬁ

L=2000m
$ =5.00%
D=g

2!3 1!2

B 0011x(00508) ,.E(Q.{.)‘s) ‘
“F -
V 279 mlseg .

0 AxV

Q=90.48 Lts.lseg.

o .-""'ﬁ -

q/Q=0.75/90.48 =0.83 %

Del grafico tenemos |

dfD =7.00%
viV=2460%

v=0.246(2.79) = 0.69 m/seq.

:r

OLOTES-11(00417) 04587Ltslseg
"'Fy89150m2 0.08915 Has: e

e ,,'(.('oaxozxssn+(o1x008915))
T g= 075 Lts./seg.

-

o ammi g

;*rxDz : T
b x2.79 vt

[. 4 J S R
_ [‘tx020322

J X279, -
. N

290




. Q=60.64 Lisfseg. - TEE

15) Senda 3
Tramo 2

# de lotes 34
L =87.00m
S=2.25%
D=8 N
Quores = 34 ( 0.0417 ) = 1.4178 Lts./seg.
A = 2304.35 m? = 0.230435 Has.

g= 2((08x14178)+(01x0230435)) )

+0.75
q=3.06 Lts./seq.

V= x (0. 0508)’”(0 0225)"2

0011

V= 1.87 m/seg.

. Q=AxV

] nxbz N
= | ——— X187
v [ 4 Jx .

- . - z r . i\_“_ -4 K
=[1tx0f032 )81-87

q/Q=3.06/6064=505%
Del grafico tenemos ~ *
d/D = 16.55%

v/V=48.09%
v=0.4803 ( 1.87 ) = 0.90 m/seq.

R e vl PP PP U VOR SUOU DU

16)  Senda2
Tramo 1

# de lotes 12

L=35.00m
'S=571%

D=g

Quores = 12 (8:0417 ) = 0.50004 Lts./seg.
Anr = 947.98 m2 = 0004798 Has.
=2 ((08x0.5004) %(0.1 x 0.094798))

-

q=0. 82 Lts./seg.

V- _ 0 213 1/2
0011 = (0.0508)"*(0.0571)

V=2.98 m/seq.
Q=AXV

" wxD? ‘
= - 98
(57 )2

2
. (f‘xofmzj x 2.98

Q=9654 Lis. Isiég.fij:":T"' R

q/Q=082/9664=085%
Del grafico tenemos
d/D =7.00%

v/ V= 25.00%
v=0.25(2.98) = 0.75 m/seg.
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e - T " il L L = -
_ 17)  Senda2 S 18) - Senda i

Tramo 2 Tramo 1
] ~ #delotes 34 T #de |9¥es 9 . )_-_ , ,
p L=84.00m L e L=4550m e
i S = 1.60% TR s‘  4.40%

] D=g . . peg

} Q_OTES-34(00417) 14178Lts!seg QLOTEs 9(00417) 03?57Lts'Iseg

- q 2((08x14178)+(01x'0228))
+0 82 . _::_‘-;5 it . .;, e 7.,.}:.'._". T S H,L,‘j';‘;; .3'-.;. ed -
_g; q= 313 Lts. lseg R q 062 Lts Iseg e )
_, - B 2r3 001 Vi _. V‘ 213 "1-:'2' :‘
f - Vv 0.0 x (0. 050 ) ( 6‘) - . 00“1x(0 0508) (0044)

. V=158miseg. . I V 262m!seg

-
.
Y 2 o fall & Lo Y s

QzAxV . - Q"AxV

| . . ) S . LT
| ] sl PRy R S AN
4 " o - “ 4 .

, R ) 2 l “. . e
=[7TX04?032 )X158 . - :(&foag—Jx 2.62

TT .

sl ]

1

i ahon bl S
]

z Q=5124ls/seg. N Qs 8497 Lis.seg.
G/Q=313/5124=611% 9/Q=062/8497 = 0.73%
Del grafico tenemos . ‘ Del grafico tenemas i
D = 18.09% o 41D = 6.16%
- v/ V= 51.54% | VIV =2077%

o

1 v=0.5154 ( 1.58) = 0.81 m/seg. v=0.2077 ( 2.62) = 0.54 m/seg.
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19) Senda 1
Tramo 2

, #delotes 14
L=7250m
S$=172%
D=¢&

Quotes = 14 { 0.0417 ) = 0.5838 Lts./seg.

Awe =1120.00 m2 = 0.112 Has.
q=2{(0.8x0.5838)+(0.1x0.112))
- +062
q = 1.58 Lts./seg.

V=

1 i 213 112
0508 (0.0172
0_011><(o 0508) (Qo )

V= 1.64 m/seq.

2
. [1x0§032 ]x 5458

- .Q=53.18 Lts.Jseg.

q/Q=158/53.18=297 %
Del grafico tenemos .

d/iD = 13.47%

v/iV=4183%

v= 0‘.4193 (1.64) = 0.68 m/seg.

20) - Pasaje_servidumbre
Tramo 1

#delotes 0
L=2700m

§=213%

D=§& Y

i

Quores = 0 ( 0.0417 ) = 0.00 Lts.Jseg.

" Ane = 94.50 m? = 0.00945 Has.

q=2((0.8x0.00)+(0.1x0.00945) )
" 4151
q=1.51 Lis./seq.

1 213 12
= 0 0.021
0_011><(0 508)%'%(0.0213)

V= 1.82 m/seg.
Q=AxV .

axD?
= 1.82
[ 3 ]x '

2
(nx042032 )“82

Q=59.02 Lts.lseg.
q/Q=1.51/59.02 = 2.56 %
Del grafico fenemos
d/D=12.31%

v/ V= 38.86%

v=0.3886{ 1.82) = 0.71 m/seg.
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21) Pasaje servidumbre® " ' ' 22) Pasaje semdumbre o
— ot iy oy
Tramo 2 BECEERE ' Tramo 3 T
;  tdelotesO T #deloles 0 =
i . L=2690m e L=3030m Pt
$=213% R '§=213% e
D Bn ’ ot D‘ 8- .
QLOTES-O(OOM?) OOOUS 1seq. ‘QLOTES‘O(OOMT) 000Lts /seg."

Ane = 0415 2= 0009415Has i ‘;~.-~AmF 10605m2 '0010605Hés e
q= 2((08x000)+(01x000945)) ,”““2((03x000)+(01 0010605))_"

-».w.-a-

+1.51+3.06 q--::'~-,7'+457"'313 oS
q= 457Ltslseg T GE7.70Usseg. TR
V= x(O osoa)’”@ 0213.)"2 T V= -O—x(o 0508)2”(0 0213)”’
e . ; :‘-. :-, *-- . o .T_': P ‘J -'
V= 1.82 m/seg. : '4-* AET v 182mlseg SRR A
Q=AxV AT -~,Q-Axv : AR
- =(’“‘D ]xwz o =(’”‘D )x1.82 o
_‘ 4 - 4 o
- 2 - s . X
.. {n.x 0.2032 Jm.az - [nx02032 )M 0
4 . 4
Q=50.02lts/seg. -~ Q=50.02 Lisfeeg. 3
q/Q=457159.02=7.74% q/Q=7.70/58.02=13.05%
Del grafico tenemos | - | Del grafico tenemos -
d/D = 19.24% SRR d/D = 24.62%
v/V=58.35% v/V = 65.39% .
v=0:5835 ( 1.82) = 0.98 miseg. v=0.6539(1.82}=1.19 m!seg-.
l G 294
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23) Pasaje servidumbre
Tramo 4

#delotes 0

L=30.00m

S = 1.00%

D=§

Quomes = 0 ( 0.0417 ) = 0.00 Lis./seq.

Anr =105.00 m2 = 0.0105 Has.

q-g((o._axo.om +{0.1x0.0105) )
+7.70 +1.58

q=9.28 Lts.fseq.

V= 111 « (0.0508)2(0.01)""
V=1.25 m/seqg.
Q=AxV -

2 .
[3_50_42_0@ J 1 25

- Q =40.54 Us.fseg. . - - -
q/Q=9.28/40.54=2289%

Del grafico tenemos -

d/D = 32.70%

VIV =T7847%
v=0.7847 (1.25) = 0.98 m/seg.

24) " Prolongacion de ia Av. del Cementerio
Tramo 1

#delotes 0
L=39.00m

- $=382%

D=8 P
Guores =0(05417) = 0.00 L, /seg
A = 507.00 m? = 0.0507 Has.

 q=2((08x0.00) +(0.1x0.0507))

+2.27
q = 2.28 Lts./seg.

V=

) 213 . 21!2 B
= (0.0508)""(0.0382)

V=244 mfseg.

Q}Axv

nxD?
= 2.44

2
(_nxo42032 ] X244 -

Q%_79l13 Lsseg. .

q/Q=228/79.13=288%
Del grafico tenemos
dfD = 13.47%

v/V=4193%
v=0.4183 (244 ) = 1.02 m/seg.
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‘ _,Amr 44200m2'00442Hés .
_'q 2((08x000)+(01x00442)) '

25) Prolongacion de la Av. del Cementerio
Tramo 2 ot

# de lotes 0 '

L=234.00m

$=195%

D=8

Q_OTES-O(OOMT) OOOLtsIseg

r

. q/Q=447/56.43=7.92%

Del grafico tenemos

d/D = 19.24%

IV =5385%

v= 6.53.85 (1.74)=0.94 mls.eg.

e s _rF;___"__..\- T T T TR SR i—--- L
N

s 1R Pl PN i _f;

26) Prolongaclon dela Av. del Cementerio
Tramo 3 C

# de lotes 0

L=2450m )
$§=1.95% -

D =8 .- -
QLOTES 0(0.0417) = 0 00 Lts lseg

AN 41650 m_z-odcﬁss Hés :

q-"_g((oaxoom

+228+218 - ._‘_,4(447+245 :
q= 447Lts!seg ' I q 693Ltslseg _
s 1 .‘

V= ——x(0.0508)" 00195 2 0.0508)*"® 0.0 2 Cla
0011 <(0.0508) ( . ) - 0011 x(© .4) ( 195) )
'V=1.74 miseg. “[ V 174 m!seg T ‘.m ' s :
" Q=Axv | - ‘a- AxV o |
7 2 R o 2\ . SN

PR L.l PR N EIANA R
4 2 i
mn2 T T , 2 . L.
_( x=0.2032 X174 _ ‘tx02032 174 .
4 4°
Q= 56.43 Lts./seg. Q = 56.43 Lis Jseg.

q/Q=6.93/56.43=12.28%

De! grafico tenemos

d/D = 23.85%.

v/V=03850%

v=06385(174) =111 miseg.
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-27) Prolongacién de la Av. del Cementerio  28) "Prolongacion de la Av. del Cemé_ntgﬁé,

Wi e ewiy  alEVy ST

. TEet Tramo 4 T oo e “Tramo 5
# de lotes 0 #de lotes 0
L=23.00m . L=23.00m
-8=195% ' S=1.95%
D=F ‘ D=§
“Quotes = 0 0.0417) = 0.00 Lts./seq. Quores = 0( 0.04J7) = 0.00 Lts./seg. 4
Ane = 391.00 m2 = 0.0391 Has. © Awr =299.00 m2 = 0.0299 Hs. i
q=2((0:8x0.00)+(0.1x0.0391)) q=2((08x0.00)+(0.1x0.0209)) 3
46934231 | C+925+217 - : E
q=9.25 Lts./seg. q=11.43 Lts./seg. é
1 273 12 1 213 112 {
V= 0.0508)""(0.0195 V= 0.0508)""(0.0195
oty (00508 (0.0195) or < (0508) (00185) é
V.= 1.74 miseg. | ‘ V=1.74 miseg. ""
- Q=AxV — Q=AxV e ﬁ
axD? . axD? 'E
= . = 74 5
[ 2 ]x1.74 [ 7 JX‘IY EZ,
2 : ‘ 2 el
=[——-—" x0.2032 Jx 174 - s(——“ x0.2032 Jx 1.74 : é
 Q=5643lsfseg. .o . © Q=s643ltsiseg. .
q/Q=9.25/5643=16.39% q/Q=11.43/56.43=20.26 % i
Del grafico tenemos De! grafico tenemos n
|
d/D = 27.70% db = 30.77% E
v/V=70.77% v/IV=7385% EE
v=0.7077 {1.74 ) = 1.23 m/seg. v=0.7385(1.74 ) = 1.29 m/seg. [
7 Z

{




2) Prolongacion de 1 Av. del Cementerio
Tramo 6

#delotes 0
L=3500m
§ =1.95%
D=8
Quores = 0.(0.0417) = ooouyseg L
.AmF 455 00 m2-00455 Has. h
q= 2((08x000)+(01x00455))" :

+11.43 +1.43
q= 1287Ltslseg

x (0. 0508)”3 (0 01 95)"2

L1

F O M C=h . G e
t

V=

- V=1.74 m/seg. ) GRS
b - ? g

___[7: x0.2032* ]x i
4

Q =56.43 Lts./seg.

q/Q=12.87/56.43=2281%

Del grafico tenemos

dD = 32.70%
vIV=7847%

v=07847 (1.74) = 1.37 miseg.

7 #delotesO
. L=2500m ‘
© S=140% S
_D=% =

) ;_-;QLOTES—O(OOMT) =000Ls fseg.

. “Ane = 32500 me = 0,0325
'q

Lo ;.'"‘V
B A
- . a

’ .o

pr gt
1y

Q=AXV ? ) 5’:'\;

- 2 ' ) :: n r - ;
= [’”‘D )x‘l.‘M : SRR
4

8

N f"l“l.:r'“fi i, Lerid N g%‘. - .o
s R L e R LI RV T
- 30) Prolongacion de la Av. del Cementerio

Tramo 7

..,._...e IR,

2((oaxoooj+(o1xop_
+1287 '

X (0. 0508)’” (0 014)"2 AR

M\“i;".;ﬂl.!a T - -‘I a..;-" t .l: "
),.'f;-zf~xv=1.4s fisag. | AT

'_=[“XD ]x146 e
: : 2N e i ey .

Q = 47.35 Lts./seq.

q/Q=12.88/47.35= 27.20 %
Del grafico tenemas T

d/D = 35.78% -
v/V=281.93% IR

v= 08193 (1.46) = 1.20 miseg




L 3) Calle de Acceso Principal

Tramo 1

#delotes 0

L =60.00 m

S =3.00%

D=§°

Quores = 0 (0.0417 ) = 0.00 Lts./seg.

Awe = 780.00 m2 = 0.078 Has.

q=2((0.8x0.00) +(0.1x0.078))
+12.88 S

q=12.90 Lts./seg.

1 213 112 .
= .0508)"(0.03
Y 0mx(ooo) (i )_

V=216 mfseg.
Q=AxV

2
= [’WD )xZ.‘[G
4. _

i
. (ixo;zoaz) x216

Q =70.05 Lis./seq.
q/Q=1280/70.05=18.42%
Del grafico tenemos ‘

diD = 26.93%
vIV=T7270%
v=0.727 (2.6 ) = 1.57 m/seg.

. 32) " Calle de Acceso Principal

Tramo 2

. #delotes 0
_L= 62.00 m

S = 3.00%

D=¢ e

Quores = 0(0.0417 ) = 0.00 Lts./seg.

Awr = 806.00 m2 = 0.0806 Has.

q=2((08x0.00) +(0.1x0.0808))
+12.90

 q=12.92Lts./seq.

1 213 172
= 0. .
v 0“011x( 0508) __(o 03)

V=216 mfseg.
Q=AxV - f

2
= (""D ]x 2.16
4 .

R

NG
‘ (nx02032j 216

L4

Q=70.05 Lts./seg.
q/Q=12982/70.05=18.44 %
Del grafico tenemos

d/D =29.63%
viV=7270%
v=0.727(2.16) = 1.57 m/seg.
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Iv. DISENO DE ALCANTARILLADO DE AGUAS LLUVIAS

Tanto el crecimiento de la poblacién como el desarrollo urbano pueden crear severos

“ problemas potenciales en el mangjo de aguas urbanas. Una de las estructuras mas importantes
para preservacion y el mejoramiento del ambiente de aguas urbanas es un sistema de drenaje de

aguas lluvias adecuado y que funcione correctamente. La construccion de casas, edificios

comerciales , parqueos, caminos pavimentados y calles increr?fgnta la cubierta impermeable en

una cuenca y reduce la infiltracién. Ademas, con la urbanizacion, el patron especial del flujo en la

* cuenca se altera y la eficiencia hidraulica se incrementa a través de canales artificiales, cunetas y
sistemas de recoleccion y drenaje de aguas lluvias. Estos factores incrementan el volumen y la
| velocidad de |a escorrentia y producen caudales crecientes con picos mayores en las cuencas
urba_nizadas que aguellos que ocurrian antes de 1a urbanizacién. Muchos sistemas de drenaje
. urbano construidos bajo un cierfo nivel de urbanizacién operan hoy en dia bajo niveles de

~ urbanizacion mayores por o cual tienen una capacidad inadecuada.

i LTI | .
[ R

. . _ . ' .

. Las cuencas urbanas Varian en el espacio debido a que la pendiente de ia superficie del
suelo, su cubierta y el tipo de suelo cambian de un lugar a ofro dentro de la cuenca. Las cuencas
varian con el tiempo ya que las caracteristicas hidrologicas cambian con el proceso de

... urbanizacion.

"'41  PROCEDIMIENTO DE DISERO

Un sistema de alcantarillado de aguas fluvias es una red de luberias utilizada para
conducir la escorrentia de una formenta a través de una ciudad. El diseno de sistemas de
" alcantarillado de aguas lluvigs involucra la determinacion de los diametros, la pendiente y las

elevaciones del terreno.

La seleccion de una distribucién o localizacion de una red de tuberia para un sistema de
alcantarillado de aguas lluvias requiere cantidades considerables de criterios subjetivos.
305
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. Usualmente los hidrdlogos pueden investigar solo una pequena cantldad de las p05|bles
distribuciones. Generalmente, los pozos de mspeccnén se Iocahzan en Ias mtersecc:ones de
. calles y en los cambios de pendientes mas fuertes, y las tuberias de alcqntanllado se tienden con
: * una pendiente paralela a la superficie del terreno, con el fin de cohééiéﬂéé con ics alcantarilados
principales localizados aguas abajo. Una vez que se ha seleccionado una dlstnbucnon puede
- ‘'ulilizarse el Método Racional para calcular el caudal. de dlseno de Ias tubenas

 H proyecto de alcantarillas pluwales reqmere 1)La preparacuon de planos de snuacnon y

\r!

o mte e ! .
TS et ..,.....4.~ _.:.,..-..-...,...

et s L. _., _J'ﬂ., pegem & BN

perfiles Iongitudmales 2) La determmacaon de la esconentla 3) La

5~a»~ .‘.. un_.‘_.‘_- ,...-:'L

PR -‘..T -

fw

- Las agwentes consideraciones - son de’ uso coman en la practica de dlseno de

alcantariliado de aguas lluwas : L Ty

1000 Exlste ﬂu;o a superﬁme hbre para los caudates de dlseno es decnr eI sistema de’
alcantarillado se disefia para Flujo grawtac:onal = 'n6 56 considera’ni’ estaciones de
bombeo ni alcantariflados presurizados.

L] - -
- - e e Tate 0 R e

2. *  Las tuberias de alcantarillado son de secicic’:n circular con didmetros comerciales no
menores de 15pulgadas para -pasajes peatonales y de 16 pulgadas para calles de-

circulacion veh:cular

J. El diametro de diseno es el diametro comercial inmediatamente superior al diametro -
tedrico, con capacidad de flujo igual o maydr que el caudal de disefio y que satisfaga las

Normmas establecidas para el disefio de estos sistemas.

.4 Los alcantarillados de aguas lluvias deben colocarse a una profundidad tal que sean
- . capaces de drenar sotanos y que tengan un colchén lo suficientemente grande para -~
prevenir las roturas debidos a cargas en la superficie del terreno.” Para el caso de El

Salvador El Reglamento ala Ley de Ordenamiento del Desarrollo del Area Metropolitana
- 306
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~.de San Salvador y los Municipios Aledafios establece que ésta distancia pemisible entre

la parte superior de las tuberias de aguas lluvias y la rasante de Ia vias sera de 1.50 mis.
Esta se podra reducir a 1.00 mt. En caso de no existir interferencias con Ias tuberias de
olros sistemas.

La elevacion de la tuberia que llega al pozo no debe ser menor que !a elevacion de la
tuberia que sale de éste. Y

=

Con el fin de prevenir o reducir |a sedimentacion excesiva de material sélido en los
alcantarillados, debe especificarse una velocidad de flujo minima permisible para el
caudal de disefic o cuando el tubo fluya a maxima velocidad con fiujo gravitacional.

En cualquier pozo de inspeccion el diametro del alcantarillado de aguas abajo no puede
ser menor que cualquiera de los alcantarillados de aguas arriba de ese pozo.

Una vez se ha hecho la recopilacion de p!anos del area de intergs, se procede a calcular

los caudales de escorrentia. Para reahzar esta achwdad riecesitamos antes:

.l
e
L ]

-

4.2

[ T

Calcular la intensidad de disefio

e L

Detennmar Ios coeﬁcxentes de escorrentla a,utlllzar_ ‘

S
u”v\..;-' e AT

Calcuiar Ias areas tnbutanas y os tlpos de superﬁc:e presentes en Ia cuenca estudio

P
LR o) AR S e e

MET ODO RACIONA_L

El Método Racional, el cual-empezd a utilizarse alrededor de la mitad del siglo XIX,‘es

probablemente el método mas ampliamente utilizado hoy en dia para el disefio de alcantarillado
de aguas lluvias. A pesar de que han surgido criticas validas acerca de lo adecuado de este
métogo, sé sigue utilizando para el diseno de alcantariliados debido a su simplicidad. Una vez
que se ha seleccionado la distribucion y se han determinado los tamanos de las tuberias por el
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método racional la bondad del sistema puede verificarse por medio de los hidrogramas de caudal

a través del sistema.

Las ldea detras del metodo racional es que si una Iluwa con mtensuiad empleza en
forma instantanea y contlnua en forma indefinida, |a tasa de escorrentia continuaré hasta que se

llegue al hempo de concentrac:on ® enel cual toda la cuenca estara contnbuyendo al flujo en
la salida. El pruducto de la intensidad de lluvia * i * y el &rea de la cuenca * A * , €5 el caudal de
entrada al S|stema AI ,yla relacnén entre este caudal y el caudal pico Q { Que ocurre en eI t: ) se _*' .

':'\.’ .4'.5!--~

conoce como el coeﬁcnente de escorrenha C ( 0< C<1 ) Este se expresa en la formula racmnal

SCIRLER) mEal e

ELA=S B - L PRI ce 2 gTa

- Cuadro 4.1, - Férmulas para el calculo del caudal de escarrentia _

,..’ 3

. O o

Formula para Q- e Observaciones i
: -:- ) S e . i
, Q =es el caudal en liros por segundo - :
S CiA , - {Cresel coeficiente de escamentia '
Q= ' >~ li=eslacantidad de lluvia en milimetros por hora ’
L 3600 A =es la superficie en metros cuadrados de la zona de |a poblacién donde se | -

-y infroducira el alcantariliado i

Q =es el caudal en metros cibicos por segundo i
Q=0278CiA C =es &l coeficiente de-escomentia ' e
' | = es [a cantidad de lluvia en mifimetros por hora |

A =es la superficie en kilémetros cuadrados de 1a zona de la poblacbn donde :
se infroducira el alcantarillado

' Q =es el caudal en metros cubicos por segundo e
Q=16667CiA C =es el coeficiente de escorentia
: i = es |a cantidad de lluvia en milimetros por minuto
A =es la superficie en metros cuadrados de la zona de la poblacion donde se .
introducira el alcantarillado .

Q =es el caudal en firos por segundo |
16.667 .. C =es el coeficiente de escomentia 1
i
)

. Q= 1000 CiA i = es la cantidad de lluvia en milimetros por minuto .
A =es la superficie en metros cuadrados de la zona de la pobiacion donde se

introducira el alcantarillado

]
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En areas urbanas, el irea de drenaje usualmente esta compuesta de sub-areas o sub-
cuencas de diferentes caracteristicas superficiales. Como resultado, se requiere un andlisis
compuesto que tenga en cuenta las diferentes caracteristicas superficiales. Las areas de las

" sub-cuencas se denominan como A; y los coeficientes de escorrentia para cada una de ellas se
denomina como C;. La escomentia pico se calcula al utilizar la siguiente foma de la formula

racional:
«(“‘d
Q=i ZC A
=t -
Donde : Ci= - Cosficiente de escomentia comespondiente a ia superficie del area A;
A= Superficie en metros cuadrados, kildmetros cuadrados, etc.-Con un valor C;de
Coeficiente de escorrentia '
m=  Nimero de sub-cuencas drenadas por un alcantarillado.

Otra forma de calcular e} valor de el ‘cuadal de escomentia es calcutando un valor
oy luego sustituido en la formula racional asi:

:_"pror_rie_d_ib;;de Lo Coeficiente de escarrentia

-

-
T

LR H
e W

o
Lt

G= Cosficionte de escorentia correspondiente a la superficie del &rea A;
A= Superficie en mefros cuadrados, kilometros cuadrados. etc. Gon un valor

C;de Coeficiente de escomentia
m=_  NOmer de sub-cuencas drenadas por un aicantarillado.

De tal manera que al sustituir C en la ecuacion racional obtenemos:

' | Q=1C 3 A,

=1
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Las‘suposiciones asoci'adas con'el Método Réciong[_sq_n: Um0 e e

®

La tasa de escorrenha pico calculada en el punto de saltda de Ia cuenca es una funcmn
N

EATk
de la tasa de lluvia promedao durante el tiempo de concentracnén es decnr o caudal pICO
no resulta de una lluvia més intensa, de menor duracion, durante |a c\ial solamente una

b -

porc:on dela cuenca contnbuye a Ia escorrenlla ala sahda de esta

LT e

El tiempo de concentraclon empleado es el nernpo para que fa escorrentla se establezca

.4..;. .;,..-.,,‘ .n ...;.,..:.(

R ﬂuya desde _Ia parte mas remota del area de drenaje haCIa el punto de enlrada del
alcantanllado que se esté d|seﬁando . et

-

coEncm’nre DEESCORRENTIA

El coeficiente de escorentia G es-la variablé menos precisa del método racional. Su uso

en la formula implica una relacion ﬁja entm la tasa de escormentia pico y la tasa de liuvia para la
cuenca de drengje, lo cual no es merto en la realidad. La proporc:on de la lluvia total que

alcanzaran los drenajes de tormenta depende del porcentaje de permeablhdad dela pendlente y
de las caracteristica del encharcamiento dela superficie. Superficies impermeables, tales como
los pavimentos de asfalto o los techos de edificios, produciran una escomentia de casi el ciento

pbr ciento despues de que ia éuperﬁcie haya sido completamente mojada, independientemente

de la pendiente.

El coeficiente de escomrentia también depende de las caracteristicas y las condiciones del ,

suelo, La tasa de infiltracion disniinuye a medida que la lluvia continita y también es infiuida por
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las condiciones de humedad ahtecedentes en el suélo. Otros factores que infiuyen en el
coeficiente de escomentia son la intensidad de lluvia, la proximidad del nivel fredtico, el grado de
~ compactacion del suelo, la porosidad def subsuelo, la vegetacion, la pendiente del suelo y el
. almacenamiento por depresion. Debe escogerse un coeficiente razonable para representar log
_efectos integrados de todos estos factores. En el Cuadro 4.2 se muestran valores de

Coeficientes de escomrentia para varios tipos de superficie recomendado por Kuichling 2.
i :

- Cuadro4.2:  Coeficientes de escorrentia de Kuichling para varios tipos de superficie

o TIPO DE SUPERFICIE . : - ' COEFICIENTE
Techo impermeable 0.70-0.95 :
Pavimentos de asfalto en buen estado . |  0.85-090 ¢
Pavimentos de piedra, ladrillo con juntas cementadas impermeables . 0.75-0.85
Pavimentos de piedra, ladrllo con juntas no cementadas - ! 0.50-0.70
Pavimentos de blogques con juntas no cementadas ! 0.40-0.50
* * ' Carreteras de macadan i 0.25-0.60
Carreteras y paseos con calzada de grava P 0.15-0.30
- Paseos, jardines, prados y praderas, segun la mc!fnacron de la superficie y fa I
" | nalurdleza del suelo : , { ! 0.05-0.25

- 44.  INTENSIDAD DE LLUVIA

st s o La mtenmdad de lluvia i * es la tasa’ promed:o de lluvia en pul / hora© mm / hora
Lo Li.ymmlmm 0 mm/seg,, Segun sea el caso, para una cuenca o subcuenca de drenaje particular. La

. intensidad se selecciona con base en la duracion de lluvia de disefio y el periodo de retomo. La
duracion de disefio es igual al tiempo de concentracion para el area de drenaje en consideracion

Segiin e| Reglamento de la Ley de Ordenamiento del Desarrolio del Area Metropolitana
de San’Salvador y los Municipios Aledafios, se establecen los siguientes periodos de retomo; * El
Sistema de drenaje de aguas lluvias de toda parcelacion sera calculado por el urbanizador para

12* Abastecimiento de Agua y Alcantarillados *, Ernest Steel, 22 ed,, Editorial Gustavo Gili

311

(3P

AT

3

3,

s “;!

e 7B

=

2

Py

g

..!



aquellas obras de drenaje cuyo dlametro exceda de 72 pulgadas SU dlseno sera con periodos de
retomo de diez a vemtlcmco afios, segun el caso s

Se supone que la escorrenha alcanza su p:co en el tiempo de concentracm'm tc cuando

\rq

toda la cuenca esta contnbuyendo al ﬁu;o en su saltda El'tiempo de concentracion es el tlempo
requerido por L una gota de agua para ﬂunr desde el punto mas remoto de la cuenca hasta’sl punto

e de mteresv Puede utilizarse un’ procedlmlento de tanteos para deterrmnar el t[émﬁéwc ,lco de

:;L«

concentracuon donde existen vanas rutas posrbles que deben cons:derarse &l hempo de

‘\‘L‘““

concentracnon de cualqu:er punto en un 5|stema de drenaje de aguas Iluwas es Ia ‘suma del

que aparecen en el Cuadro 43.

- - ==+ - Debido a que las areas que llegan a la mayor parte de las obras de captacidn de 2guas .
luvias son relativamente pequefias, también es bastante comin determinar el tiempo de’ entrada
con base en experiencias bajo condiciones similares. El tiempo de entrada dlsmlnuye a. medtda
-.que tanto fa pendiente como la impermeabilidad de la superﬁcae aumentan y se mcremenla a

xu.

medida que fa distancia sobre la cual tiene que waJar el agua se incrementa y a medida que la

i | retencion de las superficies de contacto aumenta.

P et L g e gt~ « e =
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Cuadro 4.3’ " Férmulas para el Célculo del tiempo de Concentracion
Método . Férmula parat 3 Observaciones |
Kirpich ( 1940) t, =0.0078 x- Loﬂ G038 ! Desarollada a partir de informacion
, | de! SCS en siete cuencas rurales en |
L= longitud del canal desde aguas amiba Tenesse con canales bien definidos y
hasta la salida, pies g pendlentes empinadas (3a10%);
S= pendiente promedio de lacuenca ] para fiujo superficial en superficies de
, piejpie '| concreto o asfatto se debe mutiplicar
 t por 0.4; para canales de concreto
 se debe mumpllcar por 0.2; no se
o i  debe hacer ningiin ajuste para fiujo
superﬁclal en suefo descubierto o
; i para flujo en cunetas.
e Coe- n 3 ,,\038 i
" | California Culverts Practice t, = 60(1 19xL°/ H) i Esencialmente es la Ecuacion de
A S = til= Iongitud del curso de agua més largo, i K|rp|ch desarrollada para pequefias
D oL i mi ] cuencas montafiosas en California,
- T . [H= drferencna de nivel entre la divisoria ’ .
” - -+ .J'deéaguasy lasalida, pies !
N - 3 0.385" [
Pickéring ; ¢.....f t = (0 87xL'1 H) :
L- longitud de! curso més largo en Km. -
. | 'H= diferencia de elevacion enmetro.
L R -!entreelpuntodelmclodelcauceyla ;
fuct AT S N R dimsona de la, cuenca en el punto de

mter :

r‘.u- .

minutos.

44.1 Ajuste de Intensidades maximas anuales.

_ . .Consiste en ajuster las intensidades maximas anuales conocidas o registradas utlhzando
pnncnpxos estadisticos aplicables a valores extremos como la Ley de Gumbel.

Segun Steel el tlempo de desague utmzado en la préctica puede variar entre 3 a2
mlnutos aunque en c1udades Tos" valores de estos tlempo generalmente varian entre los 5 a 10
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El procedimiento a seguir es el siguiente: .- s R

-

1. Se obtlenen los reglstms de Ios va[ores de lntensndades mammas anuales del smo de interés

.....

a de una estacion cercana que se ubique en Iahrn_l_s‘r_n_a cuenca. .- , ;.- o

B

2. Seordenan los valores de menor a mayor

3 Se calcula su probabllldad de _ocurrencra o frecuencia po _ga_dlo dela formula S E

SFirn AR 51 Ak PG
w

" Donde:

n= Numero total d& datos v SR

K S DL ‘ 'ir B -;:,L-.-..;‘.--:-:s ar rab HRe B
4 Se realiza el a]uste gréfico..en- papel Gumbet‘\oblemendose la cuwa de Frecuencia
Acumulada De éstas curvas se toman los datos correspondientes al periodo de retomo que

7 .se conmderara para el dlseno de el sistema de’ ‘aguas fiuvias; y éstos datos se grafican en

papel Iogantmnco A esta Uitima graficaes a la que flamamos Curva de Intensndad Duramén-

e * - L e e . - [ -
- ST N S P AT ,‘; -

Frecuenma Cod,

45 AREA DE DRENAJE

Debe detemminarse el tamafio y |a forma de fa cuenca o subcuenca bajo consideracion. El area
puede determinarse utilizando planimetros en mapas topograﬁcos o mediante trabajos
_ topograficos de campo cuando los datos topograficos han cambiado o cuando el intervalo entre
4+ » las limeas de nivel en los mapas es demasiado grande para distinguir la direccion del fiujo. Debe
medirse el &rea de drengje que contribuye al sistema que se esta disefiando y la subarea de

drqnaje que contribuye a cada uno de los puntos de enlrada. El esquema de la divisoria del
A, 314




| drenaje debe seguir las fronteras reales de la cuenca, en lugar de las fronteras comerciales de

los temrenos, como puede utilizarse en alcantarilfados de aguas residuales. Las lineas divisorias

™ el drenaje estan influidas por las pendientes de pavimento con locafizacion de conductos

sublerraneos. y parques pavimentados o no pavimentados, la calidad de pastos, céspedes, y
muchas otras caracteristicas introducidas por la urbanizacion,

4.6 COMPONENTES DEL SISTEMA DE AGUAS LLUVIAS
El sistema puede estar constituido por;

.8 Cana!etas o Cunetas:. Elementos Qque conducen superficialimente el agua escurrida por un
area determinada. '

La capacsdad de descarga depende de su forma pendiente y rugosidad. La ecuacion de
Manmng puede utlllzarse para deferminar el gasto-que son capaces de conducir aunque la

R . * © consideracion de que transportan’ un flujo uniformie no es estrictamente. correcta, ya que

** : #existen contribuciongs 4 todo lo largo de su recorﬁ'do { Por el bombeo de lacalle donde se

Y de'ubicdn. )7 que hace que ‘aumenté ‘el tirante 'y fa’ velocidad del flujo. - Ademas con el

R S escurtimiento_poco profundo .y @ tirante transversal vanable comin en 185 cunstas, la
SR dlstnbumén del gasto noessmetnca ' A

P '-‘.

Segun el Reglamento de Ia OPAMSS se establece un escumm:ento méximo penmsuble en
cordones y cuneias o canaletas de cien metros. En pasajes peatonales unlcamente se
podra utilizar canaletas rectangulares o medias cafas de concreto en sustitucion de cordones
y cunetas.

b) - Fragantes: Son estructuras que tienen como funcion la captura de las aguas lluvias que son
transportadas por las cunetas o canaletas y conducira a las tuberias subterraneas.
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Constan de una camara de almacenamiento y de la boca de entrada por la cual penetra el

agua lluvia, O L

Los tragantes se pueden clasificar en:
1) Remetidos o de' acera: consiste en una abertura vertical que se encuentra en el

corddn de las aceras y a través de la cual pasa el égda )
2) Tragante de Cuneta: consiste en una abertura que se construye dlrectamente enla
: cuneta apoyada sobre Ia caja, la abertura es proiéglda con una pamlla o por rejas

P - " ‘ Cs e

Los tragantes se conectan a! 5|stema por rnedlo de tubenas pudlendo_ umr dos tragantes y

— . - —e.-...,. L e

© luego conectarse al pozo o umrse dtrectamente al pozo o a Ia caja de_ reglstm segun se

muestraen lafig. 41 € . v o 5

- N ,
| “Tragante A LL <
= — a P = ) _.lr—h.u'".'
uUJ - ud uu" 8 2 X
= =< < - g ) 2‘8
[+
2 8 &
o 8 o

a) Seccion de Pasaje Peatonal b) Seccion de Via Vehicular ™

Fig. 4.1 Conexion de Tragantes :  a) A caja de Registro o Pozo de Visita  b) A Pozo de Visita
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~ Fig. 4.2 Detalle de traganies segun su dasificacion: 1) Tragante Remetido 2) Tragante de cuneta
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c¢) Pozos de Visita: los pozos de visita se ubican en diferentes puntos del afineamiento del
sistema, ya sea en los cambios de pendiente 0 en los cambios de direccion de las

.. alcantarillas o bien cada 100 mts.. Las finalidades de estas estructuras son: '
i} Inspeccion y impieza de las alcantarillas ' Lo
:ii) . Cambios de diametro en Ias tuberias T
i) Cambios considerables de las pendientes

alcantan[la sean aprommadamente unlformes -ya’ que en ot

— -

- asentamtento del pozo que podna causar una_rotura en Ia oonduocnén que constltuye Ia
' alcantanlla RERSENES

Cuando la dlferenma de cota entre |as alcantanllas entranle Y §altenle exoeda de 0.5 m., elb

Srg TR

caudal afluente puede vester a la cota de la alcantanlla sahente por una 1 boca de calda 0 pozo

de registro con caida tncomorada como se muestra enla fig. 4, 5 Ia finalidad de ello es
e
proteger al personal gue entraen el pozo de reglstro y evitar salp[caduras de agua lluvia.

[ - }'I:

EI diametro del pozo de visita dependera de Ios dlametros de Ias tubenas que en él

convergen, recomendandose los siguientes datos. ) '

Cuadro 4.4 Diametro de los Pozos de Visita atendiendo el Diametro de las Tubenas que
en &l convergen

Didmetro de la tuberia Didmetro del Pozo
Pulgadas Mts. '
Hasta 24 1.20
30-36 1.80
42-48 , 2.20
60 2.50
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En cuanto a los maleriales, cuando la altura de los pozos no exceda de 6.0 mts éstos podran
ser de ladrillo de bamo puesto de trinchera o de piedra, en ambos casos repellados por
dentro. Si su altura es mayor o si tiene caidas mayores de 3.0 mits estos se deberan
reforzar adecuadamente. Las tapaderas de los pozos seran de hierro fundido en vias de
cimculacion vehicutar pudiendo ser de hierro fundido o“e concreto en los pasajes
peatonales.

La distancia méxima entre pozos de visita sera de cien metros. En las Figs. 4.3y 4.4 se
muestran detalles de pozos de registro recomer—wdados por El Reglamento a La Ley de
Ordenamiento del Desarrallo del Area Metropolitana de San Salvador y fos Municipios
Aledafios, en la Fig. 4.5 se muestra el detalle de un pozo con céja de sostén.

o ©
= ™
O. o

3 1
- LA
-5 f

fTh ‘.'r g

PLRED LADRILLD
DE TRINZHERA
PEGAMENTO ! 4
REPELLO 1 3

-—

@ VARIASD: E‘L—-.......__..r__. v

viNDOS rEi?’E‘

SECCION 9 MEDRA

MEZT A 1 8

lw\nmm.r:

b

Fig. 4.3 Detalle de Pozo Tipo para Aguas Lluvias
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Fig. 4.4 Detalle de Pozo Reforzado para Aguas Lluvias
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d) “Cajds de Registro: t;énen las m|smas funcnones que s pozos dé wsuta . aunque su
" resistencia a cargas vert:cales es menor Su forma generalmente es cuadrada 0 rectangular
"y seinstalan en pasajes peatonales Se construyen de pledra Iadnllo de calavera puesto de
‘trinchera por la’ combmacnon de éstos matena!es La tapadera se fabnca de concreto

i ':i%f:';.:. \-?'_ .

armado.

Se podran utilizar cajasrc.la registro pafa tuberias fneno}ea 0 igualés que 24 pl]fgadas. _

e)- Colectores 0 Tubenas'de Aguas Uuq _é“s.EUn colector es Un iuiig _cuya funclon es Ia ‘d.e -

\n T . 5‘ ) "f ;. 3

conducir las aguas lluwas bajo Ia superﬁcne el"terreno hasta Ilevarla a Ios puntoé de

-

nnnnnn A ...-14;..' P

o desca:ga con el cu:dado de que o ocasmnen danos" Normalmente trabajan parc:almente

llenos,. por lo que € ‘disefio hldraullco de estos conductos es smlar P de las tubenas de
aguas negras. 5 '

.4-.. LY

AL
T

.
!
: B . estructuras, de tal manera que no se mtermmpa eI traﬁco vehlcular n| se causen dafios a
\g: ; _pmptedades r R TR
-

- T La profundidad aque se colocan estos tubos debe cerx suﬁmente para
| i) Protegerio contra roturas por cargas umfonnes concentradas y de nmpacto del traﬁco

i) Evitarinterferencias con las aicantarillas sanitarias y de agua potable -

Segin el Reglamento de la OPAMSS la ubicacion de estas tuberias en toda via de

circulacion menor serd al centro de las mismas. Y la distancia permisible entre la parte

: superior de las tuberias de aguas lluvias y la rasante de las vias .s,era 1.50 mts., pero en el

- aaso de existir interferencias con las tuberias de otros sistemas la distancia antes
** mencionada podra reducirse como méximo a 1.0 mt. - ~

* i 322




. % . En nuestro pais el material utilizado tradicionalmente para Ia fabricacion de colectores de

g% .
K

‘ . e . , .
aguas !luvias B el concreto. Este tipo de tuberia hasta un dlametro de 18 pulgadas se
constmye sin refuerzo, de 24 pulgadas en adelante es necesario se mcluya un refuerzo de

RS T i
Y LI

l acero en su elaboracion. Los valores de coefc:ente de Manning recomendados para el

a1 = by r s
fa * e ‘

disefio hidraulico de los conductos de concreto esn=0.015

~ Actualmente también se ha tratado de introducir en la cogstruccron de estos sistemas,
tuberias de otros materiales como PVC y Poliestireno { Tuberias Rib-Loc y tuberias ADS,
| \er? respectivamente ) cuyos coeficientes de Manning pueden andanpor n = 0.011.
f) _E!ementos de proteccion: Un colector final realiza su descarga hac:|a un colector natural,
N esto implica la utilizacion de un desague 0 un cuerpo recepior final natural

Las descargas ocasionan problemas de erosion, derrumbes de terraplenes' y socavamiento
' , de las bases de los mismos, efc., esto se debe a que, muchas veces 1o se realtzan obras de

“proteccmn de. descanga de Ias aguas |Iuwas en Ias Iocahdades

Por lo anterior se hace necesario realizar obras adicionales en los puntos de descarga, obras
CTA que protejan a los terrenos vecinos, asi como tamblen alos que se. encuentran aguas abajo.

X Entre estas obras tenemos algunas como Ios mums guarda mve1es log dtsapadores de

4.7 CONSIDEBACIONES DE VELOCIDADES Y PENDIENTES

El caudal de aguas lluvias debera discumir siempre a una velocidad suficiente para evitar
Ia sedimentacién de materia solida en Ia tuberia. Hay que considerar que en el funcionamiento
de estos sistemas suceden armrastres de arena, grava y otros desechos de diversas clases. Por
otra parte velocidades altas en lo fiujos de las alcantarilas podrian provocar eros:on en el fondo y
consecuentemente su destruccion.

tmm e v 7 =y - L0 3
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Aunque los Reglamentos que rigen el dlseﬁo de estos sustemas no establecen
veloc:dades minimas de disefio, Steel recomlenda valores de velocndad minimas entre 0.75 y
0. 90 mls para disefiar hldréuhcamente En cuanto a Ias veloc:dades max:mas en los sistemas de
recolecc:én de aguas Huvias, no se establecen valeres especnﬁcos perp éstos se pueden deducir
de la sustitucion en la Ecuacion de Mannmg de los valores de las pendlentes maximas permltldas L i
( Recomendadas por lo Reglamentos dela OPAMSS y VMDU ) para cada dtamelro

En donde:

oA T

Y = Coeficienté de Mannmg.,ﬂ_: . ,- E
- Ru=Radio I-jtdréullco en mls { Para tuberia que trabaja Ilena RH— DI4)
S = Pendiente dé¥a tuberia .

3

Ny

Cuadro45  Valores de las Velocidades Méximas para tuberias que fluyen llenas.

4 1

o Diametro-de Tuberias Pendiente Maxima Permisible | Velocidad Maxima Permisible
Pulgadas % . mis
) 12 - 7.0 313 . - |
: 15 ; 6.0 3.37 i
' 18 [ 5.0 347
24 | 3.0 3.26
30 -2.5 PR i.345 5~
’ 36 ‘ 2.0 3.49
or 42 . 2.0 3.67
CrTe : 48 20 ' 4.23
gt 60 20 . 4.90 S~
L T 72 15 4.79
324




48  CAPACIDAD DE LA TUBERIA

En la escogitacion de los diametros de las tuberias de alcantarillado de aguas lluvias, se

. calcula el minimo didmetro requerido y se selecciona el siguiente didmetro comercial disponible o
* el minimo diametro requerido por las Normas de disefio.

El procedimiento de calculo de ‘las capacidades de estos conductos, es-similar al
procedimiento que se sigue en los proyectos de aguas negras Ver secciones 3.4.1 y34.2) vya
due para-ambos sistemas consideramos que las alcantarilias fluiran parcialmente llenas. Lo que
implica que también utilizaremos los Nomogramas presentados en la seccion anterior ( Figs. 3.3 y
3.4). En el Ejemplo presentado en el presente capitulo ;e ilustra cada uno de los pasos a seguir

para definir las caracteristicas hidraulicas de las tuberias a colocar para evacuar Jas aguas lluvias

cuyos caudales seran calculados utilizando la Formula Racional.

A- continuacion se presenta un ejemplo de calculo para el disefio de un sistema de
drenaje de aguas lluvias para una urbanizacion. . .

EJEMPLO 13

Se necesnta dlsenar eI Slstema de drenaje de aguas Iluwas para la Urbamzamon Santa Alegrla

':"f"if*ublcada en lzalco Drcha Urbamzac:on se reahza en varias etapas el presente disefio
. corresponde a }a etapa ﬁnal de Ia mlsma EI Slstema desaguara en un pozo ya e)ustente al final

"‘-}-

“‘)del Pasaje 5 ( Ver hOJa ‘/z de Planos aguas Lluvuas al ﬁnaf de éste capltulo ).

Péra hacer el disefio necesitamos bontar antes con los datos pluviométricos correspondiente a la
zona donde esta ubicada fa Urbanizacion antes mencionada. Dichos datos se muestran en la
Hoja T-3 { Ver pagina 326 ).

Ademas el calculo de los caudales de escorentia aportados por cada pasaje se han calculado
paso a paso. En los pasajes donde existen predios baldios o zonas verdes comunales, estas

areas se han tomado en cuenta en las aportaciones de jardines a los caudales de escormentia.
325

g
;
S

1)

gy

3

bl ]

P
A



LT

S TR T s s Goas | en | o] 1zo | 1so | 1o | 240

A e e - S J L3v a5, 70

o 899 42,34 " o
R YNy ...590 M,

UL 3 inlracidad_de Precipilacidn Mdx ima Anual (absoluta)
ernomm/minulo para difeconlos Paciodea

Poc{ntlo ( minukn=") . -

i T T S T AP -

{f‘.

1.60 [1.54 | 1,37 [1.20 |1.02 | 0.82 [ 0,60 | .0.14| 0.12{ 0.11 | 0.10 | 0.08

2.14 |2.05 2.03 2.02 11.53 1.14 | 0486 | 0.56| D.34 D.29 | 0.25 0,19] !

67 [2.26 [1.87 | 1.75 |1.56 [1.38 | 1.06 [ 0.90 | 0.65| 0.58| 0.49 | 0.42 | 0.33] )
68 [3.24 [2.43 2.02 |2.02° 1.4511.1;68 [ 0.88 | 0.60 0.45 | 0.40 0.37-{°0.28 N
69 [3.00 |2.33-72.0% [1.71s1.40° | 1.30 | 1.12 | 0.79 ¥

18970

3.06 (2.24 {1.90 {1.62 [1.33.| 1.09 | 0.86 | o.02] .

3.92 |2.90° | 2.65 §2.34:[1.82 | 1.26 | 0.71 | 0.5

3.06 - |2046 7| 2,14 [ 1790 | 1554 5| r1i2 1:00 |, 0.74

73.§2.52 [2.25 | 2.16 |2.07 410.84 | 1.47| .26 | -0.99 (
—— — - e X .._-3._' ..... [ S

6 |2.29 [ 2.10 [ 1.60 {1.37 | 1.06 | 0.4 [ D.66

75 12,06, {2.00 | 1.73 [1.60 J1.24 | -1.12| 0.96 | 0.74| 0:41) 033 028 | o.21] ¢
- -t — - b - —— r—-' o'- 7 o

2.04 [1,55 | I1.29 [1.14 [0.90 | 0.69 v.50 | v.a0] UEF| 0.27 | 0.24 | 0.18] ¢

3.1

6 |2.55 |-1.97 |1.92 [1.65| 1.32) 1.02| 0.69] v.52 0.42 | 0.86 | d.28] C

2.8

2 [1.94 1.56(1.31(1.08 G.05| 0.65 0.03] D.480) D.39| 0.32 D.24| C

3,80 R.6S |1.97 |1.B7 (1.40 |1.09 10.86 |0.63 [0.49 | 0.40 |0.35 | 0.27 |-D

3.3

8 2.13 1.70 ;1.45 |1.20 |0.95 0.96 |0.69 |D.52 0.42-1-0,35 D.23[ 0

8l 3.800{2.660 {1.953 |1.640|1.337(1.0089 {1.048 0.961{0.73310.589 |0.501 |0,305 0.
82 2...5 1-9 1.6 1-4 1.1 ) 0.9?" 0.7 0.5 004 003 < 003 0.2 Ou
e e —] e — R

B Y




... . "SOLUCION -- .. -

1) Calculo de la Intensidad de Disefio (i )

a) Célculo def tiempo de Concentracién

Para el célcuio de! tiempo de concentracion utilizareros 1a Formuyl# de Pickering:

- - oo T =[M) -
. l'; . . B ‘H .‘ _
“Endonde:. - . T.= ~ Tiempo de Concentracién en horas

L= - Lgngitud del cauce mas largo en kildmetros
SR . . H= Drferencna de niveles enmis. Es decirla. dlferenma de cotas

. S = |
P ST et o T e LAl S

. . ! - 3 o . ‘_ —— -,<- i
R T osahda R T S A e
R . . ' ' YT ' X .
Lo - 5

. Primero observamos que la trayectoria mas langa que seguira el agua para ser evacuada o la

-
.lk- b

_' Iong‘tud del curso mas Iargo recomdo por el agua es Ia sngurente

LUNCRF Il

-"L e ‘Iongrtud"del Pasaje 4-A + Longltud de Calle 1-
: Longltud del Pasajg 7-A+ Longi Hud gdel pasaje '12 +Long|tud del Pasaje 5B
L=~ 5000+5750+7?50+1809+9200+3850+@+5000+2600
L= 448.00 mt =0.448 km.

La diferencia de ni‘vel_eé entre el puntb de inicio del pasaje 4-A y el pozo ya existente en el pasaje
5-Bes:
H = 608.00 - 590.50
H=18.50
327

desde el punto de entrada al 31stema hasta el punto de desague .

_,sc,Sur + Longttud de Calle L-A Norte +

I W, Iy,



P

s Cuadro48) R I e e A

Si sustituimos los respectivos valores en 1a formula, es decir: L= 420.0 mts ¢ 0.42 km,; y H=

23.02 mts. Tenemos:

_(0.871x 0.448°
y 18.50

0.385
) =0.121 horas

- . - . - - -

Conwrtxendo la unldades a mmutos tenemos que el tiempo de concentramon sera de 7.31

mmutos para el s:stema que estamos d|senando T b

Con base a los datos tabulédbs en- Ia Hola' T- 3 ( paglna 327 h procedemos a ordenar los datos y
postenormente a construlx Ia curva IDF Los datos son ordenados de menor a mayor y Iuego

calculamos fa frecuencna por med}o de Ia fbnnula propuesta por Gumbel ( Ver resultados en

4 ‘ . O S

. - . o
. e e I - P
Y . . . " :
- 13 o ! o * - L Low

f=—1 . 100% S
on+d R

.
oy
]
1
t
}

Postenonnente graﬁcamos éstos datos en papel probablllstlco tomando los va!ores de la
frecuencia como valores de las abcisas y las intensidades como- vanres de las ordenadas
Trazaremos cuatro curvas para tiempos de duracién de 5, 10,15 y 20 minutos, porque como
veremos, €l tiempo de concentracion de la cuenca tributaria anda por dichos valores. Una vez
graficados estos valores ( Ver Fig. 3.6 ), fomamos los valores correspondientes a un periodo de
retomo de 5 afios, seglin lo indicado por el Reglamento de Regiamento de’la Ley de
Ordenamiento del Desarmollo :_jel Area Metropolitana y de San Sal&‘ador y los Municipios

L 'Ai'edaﬁos. Estos Gltimos datos los graficamos en papel [og-log.

328



* Posteriormente, calculamos el valor del tiempo de concentracion para el presente proyecto, con

ese valor encontraremos el comespondiente valor de inensidad de precipitacion para el diseflo

que estamos haciendo.

Cuadro 4.6
periodos de 5, 10, 15y 20 minutos. Datos para Ajuste de Curvas

Intensidad de Precipitacion Maxima Anual ( absoluta ) en mm/min para

. m
Posicién | Smin. | 10min. | 15min. | 20min. | 30min. | [ 5%100%
1 760 754 129 | 114 0.90 5,26
2 204 155 137 1.20 1.02 1053
3 2.14 1.87 156 131 1,08 15.79
1 2.26 10 1.60 140 1.10 21.05
5 | 250 194 170 145 1.20 2.3
5 2.52 2.00 173 155 1.24 31.58
7 2.82 2.05 175 1.60 1.33 26.84
8 2.86 213 190" | 162 134 2211
g 285 | 224 1 | 195 [ 164 1.37 1737
10 3.06 225 197 | 168 1.38 52.63
11| - 308 229 1.97 .71 1.40 57.89
12 3.16 233 2,01 1.87 1.40 63.16
3 326 | 243 202 150 145 " 58.42
BT 3.5 245 203 -~ |19 1.53 73.68
15 3.38 255 2.10 2.02. 154 78.94
16 380 | 265 241 | 202 1,65 84.21
z 17 - 3 3.80 P 266 s - 2.1 6 o 207 182 89.4?
18 3.92 258 2,65 2.34 184 54.74

Co.nstmiremos fa Curva IDF para un periodo de Retomo de 5 afios como lo indica el Reglamento
de la Ley de Ordenamiento del Desarrolio del Area Metropolitana y de San Salvador y los

Municipios Aledafios.

AT L e TR T e T
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 +« Cuadro4.7 Datos de Intensidades Maximas anuales { mm/min ) para un Periodo de

Retomno de cinco anos.

Tiempo { min. ) Intensidgd ( mm/min. )
. t:‘- .
5 3.65
10 2.60
15 -2.25
20 2.00
30 1.65
T 10 4
O * . ~
" UL
E 3
E .
: 3z ®
“m: % ,I et hd
o el M Sl il e
K R : -
’ o S ; :: F NS
1

Tiempo .( min )

Fig. 4.7 Curva Intensidad — Duracion - Frecuencia ( IDF ), para un periodo de refomo de 5 afos

* Célculo del tiempo de Concentracion
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Con el valor de tiempo de concentracion calculado anlenormente (Tc"' 0. 121 horas ). obtenemos
de la Curva IDF que la intensidad de drseno es de 3 20 mm !/ mln ) '

2) Determinacion de los Coeficientes de Escorrentia a utilizar

Los valores de C a utilizar seran los siguientes:

Cuadro 4.8 Valores de Coeﬁclentgs de Escorrentna a utilizar en el Ejemplo 13 .

B e T RS El Lot b L Ml

\Adnua o/ Pok s

. és
B v * o

SR 0 3

- SR Y - e Rt . ﬂﬂ‘ > -
-— UL - Ve lin ™ .
® ¢ s
1] p "
-5 2 -

_ > o

PR - - o=

Z ry Q

. .‘H\

FIORA) Ly e pne -
At T i ad J’?!- woed ._:'_,_;(?_.‘.r 3 Vi
T ) . BIRhN - oo [ ;‘ - -

_ . Superficie ". . - . . COef ctente de Escorrentla _
.. Techos . . _ ' T 0.85 ¢
Asfaltos, Pavimentos - T 0.88
Jardings® . - 0.4 F
= Aceras, Pasgjes .o-7 e LTS ER 080 - I
ol . L Pl I_
I ) j : .
sy -~ N e T alyy "- ' ) L) i - 41
3) Calculo de las areas tributatias y de los Caudales de Escorrent:a aportados por cada
pasaje ‘ B ) .
- -_,, " ! . ‘l. - "35' TR - we ] . )
Para el lado sur del pasaje 25 se midieron [as siguientes areas { Ver detalle en hoja 2 de Planos
Aguas Lluvias). a
Area de techos = 0.00 m2
Area de jardines = 475.00 M2 Ajardincs =
Area de aceras = 29.90 m? -
Areade amiales =39.10m2  Acciatei . S~

Area de pavimento = 0.00 m2

332

Lo

l-.s,q.



-
’.

. a=
DR S N
'

"Antenormente calculamos el valor de la intensidad de dlseno que es |gual a 320 mm/min,
ademas en el Cuadro 4.9 aparecen los coeficientes de escorrentia que utilizaremos, conocnendo

ltodos estos datos procedemos a calcular los caudales de escorrentia aplicando la formula:

16. 667

Q——CA i

1000

Donde: - Q=Caudalenlts./seg .
C = Coeficiente de escomentia -
i = intensidad de fluvia en mm / min

A = Area en m?
Qs = 1166%57 (0.85)(320) (0.00) =0.00 s,/ seg
.Qamﬂnes-%z (0.14)(320) (475.00) = 355 Is. s
oms-%ss—T (080)(320)(2995.) 1281,/ 520
| oa;;m-i%—ssz (014)(320)(3910) 029|tslseg
'Qmmm-fow (088)(320)(000) 20,00 1. fseg.

El caudal total { Qr ) éportado por esta area del pasaje sera:

Qr = Qincos + Qjardines + Qaceras + Qarrintes + Qpavimentos
Qr=0.00+355+1.28+0.28 +0.00
Qr=5.11 Its. / seq.

atar
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ST g

P ORL

P
N
LS A
i .
v
- F.
[P IETS
—_—
o

-

| A
) B Aprd !
2 Aacer ! . .
— L. Aarr:
' SR, T

Pasaje 25 Norte 3

“ Aledl .
.Aprd;

.

L Pasaje 30este

Amm :
Ajarg
Agcsr
Aar:
Apay

Pasaje 3 Este

Atach
' Ajarg ¢
b . Ascer
; ’ Aarr:
Apev :

B e L

g : “*Pasaje 25 Sur ° -

. 0.00 m2
475.00 m2
29.90 m2
39.10 m2

s 0002

151 11 m2r
~ 209.89 m?

.. #26.00 m2 ..
34.00m2 -

0 00 m2",

T

.

428.40 m?
51210 m?
115.70 m?
151.30 m?

0.00 m?

548.23 m?
644.10 m2
115.70 m? -
151.30 m2
0.00 m2

PR
nll
|.I T
L.

N
Lo

Célcul_q; de Iosl Caudales aportados por cada Pasaje; | ‘

. "'-r;‘; .r.é

VTR
.

&

.. T .
) - - =
9? ? f‘E E T3 o . :‘
. . s -
=) o. r'_"*:', “ry o t . I
DTN e D "-. “elta

2PPPEP

-0.00 lts/seg
3.55 lts/seg
‘ 1.28 ltsfseg
skt 0.29 itsfseg
‘v..;D_OO,llslseg
."5.11 Its/seg

. 6.@5 Its/seg
a . 1.57 Hsfseg
=G " 141 lts/seg -
W §;0 25_Iislseg'
o 0 00 H.Slseg
il ‘\ 9 78 ltsfseg
It Sl . __.,\..

?

19 42 ltslseg
3.821ts/seg
R < 4,94 lts/seg
" 1.13 lts/seg

29.31 its/seg

24.35 Hs/seg
4.81 jts/seg
<. 4.94 llsfseg

0.00 Its/seg
35.73 lts/seg

0.00 lts/seg .

1.13 lis/seg -

A contmuacron se presenta un resumen de el célculo efectuado para todos lo pasajes R
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) " Calle L-A Oeste (Tramo 1)
Aech 223.16 m? Qioch ©
Ajarg 271.31 m2 T Qe
Ascer | 42.00 m2 Qucer :
Aar: 42.00 m? Qar !
Apey | 126.00 m2 o Qo
. Qro

Calle L-A Este ( Tramo 1)

L Atech 0.00 m2 Qhecn -
Aprd : 494 47 m? Quard :
Asces 42,00 m2 Qacer ;

Aar: 42.00 m2 Qar :
Apa 126.00 m? Qe -
- Qrot

; ‘qule L-A Oeste (Tramo 2

W RRAen:  3UTEME g Gea
o A 49682m2 T Qae:
Ascer : 67.50 m2 - Qacer:
Aar: 6750 m2 - Qalr .

) Apay : 202.50 m2 Qo :
SPUES ~ E URN ...t
T CalleLAEste(Tramo2 ) -

et 3%6im2 T T Qet
. Apr 344.53 m? Qpars :

Aocer | 67.50 m? Qacer -

Agr: 67.50 m2 Qerr :

Ao ! 202.50 m2 Qpav

QTol

Calle L-A Oeste ( Tramo 3 )

Awch | 334.74 m2 Qhoch !

Aprs 422.63 m2 Qjara -

Asgoer | 75.00 m? Quacer

10.11 ts/seg
2.03 [ts/seg
1.79 lts/seg
0.31 lts/seg
5.91 lis/seg

20.16 Its/seg

ol
<

(0.00 Its/seg
3.69 its/seg
1.79 lis/seg

- 0.31 lts/seg
5.91 lts/seg
11.71 lts/seg

1

15.18 Its/seg
3.71 ltsfseg
2.88 lts/seg
0.50 ltsfseq
0.50 Its/seg

31.77 lis/seg

14.81 lis/seg
2.57 Itsfseq
2.88 lts/seg
0.50 ltsfseg
9.50 Itsfseg

30.27 Its/seg

15.18 lts/seg
3.16 ltsfseg
3.20 lts/seg
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R (AR Y N - n

LT
LA

Aer: - T7500m2 JAR 35 > . 56 Its/seg

Agav 225,00 m2 o 10.56 fts/seg
. ' ot + 32 65 ItsIseg
;—lk - A :*L’ , ;;
Calle L-A Este (Tramo 3) e _

Am; - 22316 m2 Qlsch 10.12 lts/seg
By? 47430m2 =~ . " Qe : 3.54 Its/seg
75.00 m? Quacer 3.20 Its/seg

Qeay

7500 m2 . 0.56 lts/seg

Fr= A H!rv- &

: 000 Itslseg
- 000 lts/seg

0.11 ls/seg
. :2_.86 lts/seg

005 lts/seg
0.00 lts/seg

S Aen:  0.00m2
" Ajard - - 0.00 m2 -
Ascer : 15.00 m2 o e Qaert 064 lts/seg
Agr: 15.00 m2 ©obY Qens £0.14 \ts/seg
Acav 45.00 m? Qpav 2.11 Its/seg
D Qror : - 2.86 lts/seg

-

Calle L-A Oeste ( Tramo 5 )

Atech 613.68 m2 Qhech 27.82 Itslseg

Ajard 861.19 m? Qua: ~ 6.431tsiseg

v A 108.00 m? Qoosr: -2 461 ltsfseg
Agr: 108.00 m? Qarr 0.81 its/seg
Qpav

Agey 324.00 m? : 15.21 Itsiseg
- Qrot: - 5{._87 lts/seq

':""'064Itslseg
- *h211 Itslseg )

7 =1_m56 Msfseg ... i~ :
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| Calle L-A Este (Tramo 5)
Ausch : 0.00 m? Quech :
Apr 1474.00 m? Qprg
Ascer : 123.00 m2 ¢ Qacer &
Aar: 123.00 m2 Qarr :
Acay 369.00 m? Qv
. - Qret:
- Calle L-A Norte ( Tramo 6 )
© A 356.16m2 Qo
Ajad 347.62 m? : Qard :
Aacer 98.25 m2 aner .
Aan: 98.25 m2 Qarr :
- Apav 294.75 m2 Crav :
. Qrot:
- Calle L-A Norte'( Tramo 6
7 P 0.00 m2 Qi
Aard - 703.78 m2 o, Qi
Acer : 112.50 m? Qucer
Agrr: 112.50 m2 Qanr
T P 337B0m2 Qeev -,
F O - LR
PesdedOeste(Tamor) T
e 428942 Quer
Aprd : 517.26 m2 Qeard ©
Adcer 76.05 m? Qacer
Aen: 98.45 m? Qar:
Apay 0.00 m? Qoav
Qrot :
Pasaje 4 Este (Tramo B )
At 329.34 m? Choch :
Ajard : 28391 m? Qhard :
Agcer 83.20 m? Qlacer :

“

0.00 Its/seg
11.01 lts/seg
5.25 lts/seg
0.92 lts/seg
C17.32 lis/seg

34.49 Its/seg

o

16.15 Its/seg
2.60 lts/seg
4.19 Its/seg
0.73 lts/seg

13.83 ls/seg

37.50 lts/seg

0.00 Its/seg
. 5.25 lts/seg
4.80 Its/seg
0.84 Its/seg
15.84 Its/seg
26.74 lts/seg

19.45 Its/seg
3.86 ltsfseg
3.24 Itsfseg
0.74 Its/seg
0.00 Its/seg

27.30 ltsfseg

14.93 Its/seg
2.12 lts/seg
3.55 its/seg
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i >y
- Loy kg e A tmnbe o

.u -:a.

d4ip * 081 “Slseg
: ..-i: 0.00 lts/seg
21.41 lis/seg

Aer: 10880 m?
o B 0.00 m2

L

T
. -‘-x ‘e

Pasaje 4 Oeste (Tramo A)
- 17.29 lts/seg
~, 3.59 Its/seg
% 3.55 Itsfseg
0.81 Its/seg
..0. 00 Itslseg

Atech 381 .28 m2
‘Aard 480.56 m?
Ascer | 83.20 m2
. ¥ 108.80 m?
it A 000m

' Pasaje 4 Este (Tramo A )

-..

Ao | 2445
ol 4B0SM2

26320m2. -
108 om

T 12.44 ltslseg N
7. 1.85 ltslseg h
: 3.55 Itsiseg - e g
*0.81 !tslseg e
10,00 lts/seg

i

. 0g0m2, _ .
y i 2 t1s 6 lsiseg
~ i3 i - o -
Pasa;e? Norte(Tramo A) . 5 ‘.
Aet: S8 81 m? T G 26151ts!seg
Aes:  567.99m Qe - 439 lsiseg
Agcer : 106.60 m? oA 5 Qaber + Y "5”’- 54,55 lts/seg . L
Agr: 139.40 m2 " Qen: “- 1.04 lts/seg LT
A 0.00 m2 Qe : 0.00 Itsfseg .
< Qi 3%.43Mtslseg
"Pasaje 7 Sur ( Tramo A) -
Atoeh 0.00 m2 0.00 lts/seg
: Aparg - 1164.80 m? L 8.70 its/seg

Qaech
COm
Ascar ! 104.00 m2 TV TQue: - -+ 444 ltslseg
O
Opev
Qrat

. Aar: 136.00 m? 1.02 Hts/seg -~
. Peav: 0.00 m? 0.00 lts/seg
- ' 14.15 ltsfseg
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Pésaje 12 Este (Tramo A )

‘:s
" 4-'4.
P
T
:

.Pasaje 7 Norte ( Tramo B)

" Ateh ! 709.92 m2 Qhecn : 32.18 Its/seg
Agers 824.32 m? Quarg - - B.16 lts/seg
Aacer - 119.60 m2 Qacer : 5.10 lts/seg

Aar: 156.40m2z - Qar : - 1.17 lts/seg
Apev : 0.00 m? Qoav 0.00 Its/seg
_ Qo 44 61 lts/seg
_Pasaje 7 Sur (Tramo B) o
- Ateh 665.55 m? o Qe 30.17 lts/seg
. Ajerg 700.53 m2 Qard 5.23 ltsfseg
Accer 115.70 m? Qlacer : 4 .94 lts/seg
Aer: 151.30 mz . Qar : 1.13 lts/seg
Apev 0.00 m? Qo : 0.00 lts/seg
Qrat - 41 47 lts/seg

Am ; 0.00 m2 Qhech
- Ajerd * 0.00m2 - ° Qprd : 0.00 Its/seg
Ascer 40,30 m2 " Qacer 1.72 ltslseg
Aar: 52.70 m? . Qar: ~ 0.38 ltsfseg
Apev 0.00 m? Qpav 0.00 lts/seg
--_71; . ) Qret 2.11 ltsfseg
i’;saje 12 Oeste (Tramo A) * S
"A,;m : 0.00 m? Qe 0.00 ltslseg
Ajard 0.00 m2 Quare - 0.00 tts/seg
Ascec: = 40.30m? Qaces 1.72 itsfseg
Aen: 52,70 m? Qan : 0.38 lts/seg
Apav 0.00 m2 Qv : 0.00 lts/seg
Qrot : 2.11 ltsfseg
Pasaje 12 Este (Tramo B)
Atech 0.00 m2 Chect - 0.00 its/seg
Ajarg 0.00 m2 Qpars - 0.00 lts/seq

0.00 lts/seg .
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- et by o e w e et e LMY,
. L N

Asen 40.30 m? ‘
Aar: 52.70 m2 SRS o

re Apav 000 m? Qpav .

{;‘Pasaje 12 Oeste ( Tramo B )

L

0.00 m2
0.00 m?
40.30 m?
52.70 m2

0.00 m?

SR/} 59 m2
. Ao~ 30541m?
Aacer ! '66.95 m?
(hart . 7 8755 m?
Apav . Oog‘ml’

- A "
N N .4 e
TiTN - N A :
2T . SRRRIIV:
o S k
£ri, L

ot

Pasaje 6-A Sur (Tramo 1 )

= Alﬁd‘ : 221 Bom?
Aad: . 218.15m2
Alocer . 66.95 m?

. Aarr: 87.55 m?
T Ao 0.00 m2

Pasaje 6-A Norte ( Tramo 2)

Atoch 399.33 m?
Ajad - 392.67 m2

Agr: 99.45 m?
Apav * 0.00 m?

o
Aacer 76.05 m2 o
. Qar :
Qpav
Qrot

172 1skseg
A "0 39 Its/seg

- .00 lts/seg
2.11 ltsfseg

et

0.00 Its/seg
0.00 lts/seg
1.72 Its/seg
- 0.39 Its/seg

' 000kslseg -
2Mltshseg .

14 % lslseg
228 ltslseg .
‘986 lisiseg -

065 iisiseg

0 00 lts!seg

'10 06 Its/seg

- 1.63 lisfseg
‘*2 86 ts/seg
- 0.65 lis/seg
-+0.00 its/seg
15.20 ltslseg

18.10 its/seg
2.93 its/seg

© . £3,24 ltsfseg

0.74 lts/seg
0.00 lts/seg
25.02 ts/seg

19 87 Its!seg_'
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Atech
Ajara -
Aaca_r_ .

Aar:
Apav

Pasaje 6 Sur { Tramo B)

Atech

- Ajardi

) Aacef
Aar:

Apav .

;.:ipaisaje' 6 Norte (Ti'qmo B)

" Auh
© Apr
Agcer :
Aar:
A

" Pasaje 6 Norte (Tramo C)

!

T Ajard-:

Aster .

Aar: -

Apay -

- Pasaje 6 Sur ( Tramo C)

Atsch
Aprd

Ascor

T A

> Pasaje 6-A Sur (Tramo 2)

322.01 m?
402.79 m2
76.05 m2
99.45 m2
0.00 m2

399.33m2
393.37 m?
115.70 m2
151.30 m?

0.00 m?

354,96 m?
349.04 m2
61.10m?
79.80 m?
0.00 m2

“Tooome

528.00 m2
4940 m?
64.60 m2

0.00 m?

310.58 m?
400.98 m?
48.40 m?

14.60 lts/seg
3.01 lts/seg
(3.24 lts/seg
0.74 ts/seg
0.00 Its/seg
21.59 lts/seg

d
o

18.10 lisfseg
2.94 tsfseg
4.94 ltsfseg
1.13 its/seg
0.00 Its/seg

27.11 Itsfseg

16.09 lts/seg
2.61 lts/seg

© 2.61 lts/seq -

0.60 Its/seg
0.00 lts/seg
21.90 Its/seg

0.00.His/seg

3.94 lts/seg
2.11 lts/seg
0.43 lis/seg
0.00 Its/seg
6.53 lts/seg

14.08 lts/seg
2.99 Its/seg
2.1 Its/seg
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Aar: 64,60 m? (5 Qe 1w ¢ 0.48 ltslseg
Apav : 0.00 m? Qv 0.00 Its/seg
. Qe 19.66 Its/seg

-

. Pasaje 13 Este

oo A D 0.00 m2 Chech 0.00 Itsfseg
Aprd 0.00 m? o Qu 0.00 lisfseg
Ascer | 40.30 m? v Qe s ¢ 1272 Its/seg

. Aan: 52.70 m2 Qe 0.39 ltsfseg
Qv
Qrot

seihatc 0 000m L aliEEQE o 000Nsiseq
- e Qe *2.41 fts/seg

fn -y

JRe Pa-sa-éj;‘li Oeste ..

CAen: 0.00m2 Qhoch - 0.00 lts/seg
> Agd i - -7000m2 oo i Qan e o0 20,00 lisfseg

" Ascer: © 40,30 m? T Qeer L 1721s/seg

- Agn: 52.7Q m2- : 7 Qs - 0.38 lts/seg
‘ Qv

e Py 000 m2 A Oy £ 0,00 Hsfseg
- T— - - T Y iif‘: “‘QTM:: ‘ s '::_2.11,““81869
Pasaje 5-A sur ( Tram;: 1). oot 3 |
Atech - 399.33 m? _ " Quech - 18.10 Its/seg
Aprg 392.67 m2 ) Qe v .. 1 2.93 lts/seg
Asces 66.95 m2 Qacer : 2.86 Its/seg
Aan: 87.55 m? Qar 0.65 lts/seg
Ay 0.00 m? Qrav ~ 0.00lts/seg
- : Qrot 24,55 |ts/seg
Pasaje 5-A Norte (Tramo 1)
A 0.00 m? Qhoct 0.00 its/seg
Agw : 792.00 m2 Qiard * . 591 lts/seg
Ascer £66.95 m? Qacer : 2.86 lts/seg
Aar: 87.55 m? Qe : 0.65 ltsfseg .
Apav 0.00 m2 Qv 0.00 lts/seq
' Qret 9.42 Its/seg




Pasaje 5-A sur (Tramo 2)
Atech 354.96 m?
Ajarg 349.04 m2
Aacer | §1.75 m?

Aar: 80.75 m2
Apav - 0.00 m2

Pasaje 5-A Norte ( Tramo 2)
Ausch : 0.00 m2
Ajard 704.00 m2
Agcer : 61.75 m2

Aan: 80.75 m?
Agav 0.00 m2

Pasaje 5-B sur (Tramo 1)

Atoch *
A
" . Agcer -

Agr:

Apav

Pagaj; S-B sur (‘T'r_a‘r‘ﬁo 2)

== Asoch °
Ajard
Aan’
Apay .

Pasaje 5-B Norte (Tramo 1 )

Atsch
Agard

Ascer .

354,96 m?
348.04 m?
57.20 m2
74.80 m2
0.00 m?

0.00 m2
440.00 m?
27.30 m?
35.70 m2
0.00 me

0.00 m?
705.00 m?
57.20 m2

oppPep

3

Qara :

eret

16.09 lts/seg
2.61 lis/seg
2.63 lts/seg
0.60 Its/seg
0.00 Hs/seg

21.94 lis/seg

ot

“

0.00 its/seg
5.26 lsfseg
2.63 Its/seg
0.60 ltsfseg
0.00 lts/seg
8.49 ltsfseg

16.09 Its/seg
2.61 lts/seg

{ 244 ltsfseg
0.56 Its/seg
0.00 Itsfseg

- 21.70 lts/seg

0.00 Its/seg
3.29 lts/seg
1.16 lts/seg
0.27 lis/seq
0.00 Hts/seg
4.72 lts/seg

0.00 lts/seg
5.26 lts/seg
2.44 Its/seg
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Aar' 7Bome T UUGEET e Itslseg
Apav - _0.00 m2 e Qav : 0.00 Its/seg f

© Q. - 8.26 lts/seg

Atoch 000m2 . : : 0.00 lts/seg
" Agg - -.44000m2 e Qe - 3.291tsfseg - . .

Agcer - e27.30m2 s s ey e . . 1.16 ts/seg -~ -1
o Aer: - 3670m2 ~ 0.27 ltslseg

Apart 0.00m2 .~ 0.00 Itslseg

Pas_?ie 5'B Nortt;('l.'fé_me) o L L :,“

4) Di eno Hldraullco :
a) - Disefio de Carialeu_isz_~.. -
o e - *? -

Cada pasaje sera prowsto de canaletas a cada Tadg;a fin de recoger las aguas Iluwas que salen
T v Uyt T e nsaiR by eRle o T

et T
£ M

de cada casa y las que resultan del escumm_ nto ‘de acé asy amates
. ; -._.‘1..-_'___ e '_f! iy -‘:s?':.' ""r?p*. ;!,'-h. - ‘._

P "

i

LIS
PR

Por razones de calculo se propondra una secc;on tentatlva de cana!eta aunque estas pueden .

P e
- t

estar su1etas a camb:os segun sea la necemdad de cada caso ) PR

- - L e ko -
P LT B by N
— . i
b . PR
- - - -
— - - - et - . B
K
- a + -

"'{‘.? ] +——b
. Fig. 4.8 Detalle de seccion para canaleta de aguas lluvias ( De ladrilio blen constru:do y superficie

repellada ); con n=Q.013, cotas en mts.




— e B Partaa o AR

% v : Por continuidad sabemos que Q=AxV
=Q/A

.- 1. 2l

Donde : V=5Rn33 2

Sabemos que para una seccion rectangular el Radio Hidraulico es:

Al‘eam _ dax b
Perimet g, 23 +D

Si sustituimos esta ecuacian en la de velocidad y alavezenla de continuidad obtenemos:

.-
3
Q = L x[aij xS12x(axb)

1000 0.013 \2a+b

i

10 . SI le damos vaiores a, Q pbtendremos Ios valores de a ( Tlrante hndrauhco ) y dee*V?
| _ (Velocidad ). El valor de b ya es conocido, b 0 30 Tomafemos un valor de 0.75 mls como

_ aceptable para las veloc;dadfesgn ias canaletas

.|.¥.\¢ o “‘- a \..:.m: A a g S - .

1 Sl ~ - Cuadro, 4 9 Datos para el Dlseno Hldraulico de Canaletas

SRERE !' PENDIENTE CKL]BAL T2 N | Velociad
ey | (sseg) | (oms) | (me)
A [PASAJE 25 NORTE 313 978 262 124
; . PASAJE 25 SUR : 213 541 174 0.98
Wl PASAJE 3 OESTE 6.24 031 460 2.08
; .. |PASAJE3ESTE 624 3873 5.34 2.23
x| " [PASAJE 4 OESTE TRAMOB 7.80 27.30 416 2.9
bk PASAJE 4 ESTE TRAMO B 780 2141 354 201 |
N 345




[

PASAIE PENDIENTE |~ (CAUDAL - [v .- az - | Velocidad
| (%) ,;(;'.t.s.fsgg). (cms) - (mis)

PASAJE 4 OESTE TRAMO A 1 |, B2 |, 1% | 1M
PASAJE 4 ESTE TRAMO A 2 1866 548 104
PASAJE 7 NORTE TRAMO A 5% |, %13 . |,.A70. |- 2%
PASAJE 7 SUR TRAMO A R ISR TR 256 . | 184
PASAJE 7 NORTE TRAMO B 05 | #E | 143 103
PASAIE 7 SUR TRAMO B 661.. 1 e 1345 v | . 103
PASATE T2ESTE 3% B | | Bs
PAGAJE 12 OESTE , RE SR SV N R IS e
PASAIE 6-A NORTETRAM01 =780 =]

"|PASAJE 6-A SUR TRAMO 1

- 7-9'0 T ""‘7"- )

 PAGAJEGANORTETRAMOZ [ . 580
 [PASAJE 6ASURTRAMO 2 550
" [PASAJEGBSUR 7 - . q.4_g’ -
PASAEGBNORTE "~ | 042
PASAIEGCNORTE e 074
. |PASAJE 6C SUR 074
 [PASAJET3ESTE 447
 [PASAJE 13 OESTE 747
FAGAJE SASURTRAMO T -~ 540 "
- [PASAJE 5-A NORTE TRAMO 1 540
|PASAJE5A SUR TRAMO 2 760
. [PASAJE 5-A NORTE TRAMO 2 7.60
FASAESBSUR 0.64
PASAJE 58 TRAMOS 1Y 2 0.64

B L, .
W T e




“ . Como podemos observar en la tabla, Una altura de 15 centimetros en las canalelas seria

suficiente para fodos ios lramos a excepcion de los pasajes 5B.8-By7- B para los cuales servira

"-"unacanaleta de 20 centnmetros de altura.

+ Debido a lo dicho antenormente tendremos dos secciones llpo para las canaletas; Una de 30 cm.
de ancho por 15_¢cm. de allo, para los pasajes 3, 4-A, 4B, 12- A,.12 B 5-A, 6-A, T-A, 13 y 25.
Para ios pasajes 5-B, 6-B y 7-B la canaleta sera de 30 cm. de ancho por 20 cm. de allo.

;rb) Memoria de Calculo parala Tuberia Principal- .

"En Ia“Fig. 4.9 se muestran los detalles de los cruceros, hemos liamado cruceros los puntos donde
“hay una apdrtacion de caudal debido a la conexion de tragantes a pozos. Ademas se presenta
- un detalle del disefio hldrauhco de los tramos que conformaran la red de recoleccuon y drenaje de

S aguas lluvias del presente ejemplo el ca[culo ha sido resumldo a rnanera de un cuadro

ar . . . L. - e

u,// ;‘l o Eimerraen | e—— |
N ) P - TV =. .. PJE.5A
a L—_ _ ] 75_';_;‘% =T

NV < —
y . PJE .3 -
74.89 b r
—J
<
(4]
CRUCERO 1 - CRUCERO 2

Fig. 4.9 (A) Detalle de los cruceros que conformaran la red de drenaje
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rol sy Ys

CRUCERO 7 ' o CRUCERO 8

400,22 Y%

. __,_ — - i T oA4.e Y
;' . . 26386 lfs =< . ' o
Lo g __PJE. 74 ;C&t PJE, 73
! By ) —_—> -

' 263.86 Uj .

4. 45 4/ , ’ 41475

CRUCERO 9 . CRUCERO 10

14

Fig 49 (C)  Delalle de los Cruceros que conlorman [a red de Drenaje de Aguas Liuvias
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- . ) e h . ) '

. v.53 Y 21,70 ¢/s l 472 s

,(E,Vj;PASAJE 6C s T
: . co || sl

L] " o ) 1 = -
N e S R
. L L S T w l w

fa.6¢ ‘/5
. CRUCERO 13 .. i1 CRUCERO 14

L. .
© '

5/y b1z
fﬁ 1 1

k]

by \ T

Fio .
’ ot 1

_;T«;"‘ H‘ "o kgt .
Ssbig A9 (D) Delalie de los Cruceros cue conforman 13 red de Drenaje de Aguas Lluvias
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DETALLE DEL CALCULO DE.CRUCERQS
- . ’ g(ﬂ) +0G

1) CRUCERO No.1
Para-este tramo se considerd que la tuberfa tendria la misma pend'i'enté'.que la superficie del
& . . . N }:.

terreno. - - ‘ - :
' - . . .

q=1489 /s | $=365%  Dun=15

Del Nomograma de la Fig. 3.4 obtenemos los siguientes datos, considerando un digmeiro de

15", que es el minimo para pasajes peatonales.

!
Q= 30;3:2%7

V - 262 mis

Calculamos la relacion entre el Caudal de Disefio y el Caudal a tubo lfeno:
S
[%—=\ (O_LQS . s

Con el dato anterior entramos a la curva de la Fig.3.5 y cbténemos:

%f 045 . v=045Y
v=045(262)= 118 mfs
d_ . . - -
E=0.15 d=0,15D= 563 cm
-O'-iu(
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Como sabemos los sistemas de alcantarillado se disefian en forma tal que las tuberias que
conforman dichos sistemas no frabajen llenas. Por tanto, consideraremos que el tirante maximo
serd igual al 70 % del diametro.

2) CRUCERQO Ne. 2

Debido a que la pendiente de la superficie del terreno es bastante pronunciada y los desniveles
considerables, en este tramo se tomd la pendiente méxima permisible sefialada por el
Reglamento de la OPAMSS.

iq=7993 /s \ S =5% Dy = 18"
Del Nomograma de la Fig. 3.4 obtenemos los siguientes datos, considerando un didmetro de
dieciocho pulgadas. '
. \ PR
Q=5601is T

V=347m/s

Calculamos la relacion entre el Caudal de Disefio y el Caudal a tubo lleno:
9014
Q

Con el dato-anterior entramos a la curva de la Fig.3.5 y obtenemos:

% ~0.65 v=065V
' v=0685(347)= 226 mhs
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5_—.0_24 d= 024D = 10.80 cm;

3) CRUCERO3
Los datos a ocupar para el disefio de la tuberia en este tramo son:
g=113.90 S=5% Dnn = 18"
Def Nomograma de la Fig. 3.4 obtenemos los siguientes datos, considerando un diametro de
dieciocho pulgadas.
Q=5601/s

V=347m/s

Calculamos la refacion entre el Caudal de Disefio y el Caudal a tubo lleno:

q
—=0.20
Q

Con el dato anterior entramos a la curva de la Fig.3.5 y obtenemos:

v
— =075 =0,75V
v v

v=075(347)= 260 mis

9 _031 d= 031D= 1395 cm.

Ol
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En los otros cruceros y para los otros tramos, se siguia-el mismo procedimiento de calculo y
revision; tomando como didmetro minimo los indicados en el Reglamento de la OPAMSS y
revisando a la vez que las velocidades no sobrepasen las establecidas en el Cuadro 4.5.

Aunque en los célculos anteriores no se observa, el disefio de este tipo de sistemas es el
resultado de varias iteraciones, o sea de varias pruebas preliminares. Se empieza determinando
el diametro minimo inicial . después si las condiciones del termeno lo permiten se empiezan a
revisar las velocidades de los tramos tomando las minimas pendientes permitidas por el
reglamento de la OPAMS, si las velocidades son muy' bajas procedemos a variar la pendiente
aumentando su valor.

En ocasiones las pendientes del terreno son muy pronunciadas en estos casos se colocan las
tuberias con las maximas pendientes pemmisibles para cada diametro y se revisan las
velocidades, si estas tienen valores muy altos aumentamos el valor de! diametro hasta que éstas
alcancen valores aceptables. El colocar las tuberias con pendientes méximas puede tener como
consecuencia que las distancias entre pozos disminuyan y que las profundidades de estos
aumenten.

Ademas no hay que olvidar que no se puede cambiar de una pendiente mayor a otra menor sin
aumentar el diametro de la tuberia.

En el Cuadro 4.10 se muestran los resultados obienidos en el Calculo de los diferentes tramos.
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Cuadro 410 Disefio de la Tuberia Principal de el Sistema de Recoleccion de Aguas Lluvias de la Urbanizacion Santa Alegria.

DE A DIAMETRO [ . o | CAUDAL CAUDAL VELOGIDAD VELOCIDAD TIRANTE
TRAMO 0020 | pozo |ONE™P o S(%) LLEND oiseRo | g/Q | uwewa | VNV | oisefo | d/D HICRAULICO

_ (pulg.) a(lls) Qirs) V{m/s) V(m/s) d{om)
1 |P1 |P-2 86.00 | 15.00 3.65 305.00 1489 | 005| 262 | 045 | 118 |015) 6863
2 P2 |P3 47.00 | 18.00 5.00 570.00 7993 | 014 | 343 (065 | 223 |024| 10.80
3 [P3 |P+4 50.00 | 18.00 5.00 570.00 7093 [ 014 | 343 | 065 | 223 |024| 10.80
4 |P4 |P16 |-47.00 | 18.00 5.00 570.00 113.80 | 020| 343 |075| 267 |031) 1395
5 [P5 |P6 23.00 | -18.00 5.00 570.00 14262 | 025| 343 076 | 260 [034] 1530
6 |P6 |P7 45.00 | 18.00 5.00 570.00 14262 |025| 343 | 076 | 280 |034| 1530
7 |P7 |P15 | 45.00 | 18.00 5.00 570.00 17769 |031| 343 086 | 295 [039| 17.85
g |P8 |PS 57.50 | 18.00 447 530.00 4390 |008| 330 |056| 185 [024] 10.80
9 |P9 |P10 | 7750 | 24.00 2.00 790.00 10814 | 014 | 270 | 065 | 176 |024| 1440
10 |P10 |P-11 | 18.00 | 24.00 |~ 2.00 790.00 19751 |025| 270 | 076 | 205 [034 ) 2040
11 [P11 |P-12 | 31.00 | 24.00 3.00 900.00 26386 |029| 328 | 084 | 276 |037| 2220
12 |P12 |P-13 | 31.00 | 24.00 3.00 000.00 | 26386 |020| 328 |084| 276 |037| 2220
i3 [P-13 |P-14 | 30.00 i 24,00 3.00 800.00 26386 | 029) 328 | 084 | 276 |[037] 2220
14 |P-14 |P-15 | 3850 | 24.00 3.00 90000 | 40022 {029 310 | 084 | 260 [037} 27.75
15 [P15 |P-16 | 38.50 | 30.00 250 | 1500.00 | 67775 |045| 335 | 086 | 322 |047) 3525
16 (P16 |P-18 | 50.00 | 36.00 2.00 | 230000 | 82630 1036| 348 {089 310 |042)| 37.80
17 |P17 |P-18 | 3850 | 15.00 447 330.00 2619 (008| 29 |055| 160 |020| 750
18 [P-18 |P-19 | 26.00 | 36.00 2.00 | 2300.00 | 86048 | 037 | 348 1082 | 320 |043] 3870

Gse
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V. TEORIA DE MARSTON

51  CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS EXTERNAS SOBRE LOS CONDUCTOS
ENTERRADOS.

Las cargas externas suelen regular el disefio de las paredes de los conductos. Aparte de
las fuerzas y condiciones que afectan a las cargas sobre los conductos enterrados, pueden influir
ofros factores, como la longitud de la zanja, |a flexibilidad del material con que est4 construido el
conducto, y la distribucion de la carga.

Si la carga externa es uniforme y concéntrica en torno a la circunferencia de un conducto
circular el esfuerzo interno en la pared del tubo sera completamente de compresion. Sila carga
no es uniforme: o el conducto no es circular, pueden existir todas las formas posibles de presion
intema. EI primer caso se encuentra rara vez en ios conductos de los sistemas de saneamiento,
pues las cargas no suelen estar distribuidas uniformemente, y los conductos no siempre son

circulares, 4

3.2  RESISTENCIA'Y CARGAS EN LOS TUBOS

De fas investigaciones del Profesor Anson Marston se deduce que la carga producida por
el relleno que actia sobre los tubos enterrados en zanjas, la soporta casi enteramente el sector
superior de 80°, siendo su intensidad algo mayor en el centro, mientras que la presion de la
fundacion se distribuye méas o menos uniformemente sobre el cuadrante del fondo, segin el
cuidado que se haya tenido alcolocarios. Si la forma del fondo de la zanja no se adapte a la del
tubo, la presién se concentrara en la parte central del fondo. La carga tiende a producir un
aumento de! diametro horizontal del tubo, y los fallos se ocasionan por Ia produccion de grietas
en los puntos en que los didmetro verfical y horizontal cortan la superficie del tubo.
Posteriormente a la produccion del fallo, fa tuberia puede por si misma adaptarse a la carga, en

cuyo caso puede no llegar a hundirse o aplastarse,
360
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El ancho de la zanja en el lugar donde termina el sector superior de 90° del tubo, o
exactamente por debajo de la parte alta del mismo, es la dimension transversal o de anchura,
que interviene en la carga que se ejercé sobre el tubo. Si la zanja es méas ancha por debajo de
este punto, el rozamiento entre la tierra de relleno y la que forma los lados de la zanja no

- contribuye a reducir fa carga. Por otra parte, la zanja puede ensancharse por debajo del punto

critico sin incrementar la carga. Esto se explica por el hecho de que el relleno en las porciones
extremas de la zanja es mas somero y no asienta tanto como el que queda sobre el tubo.

Produciéndose un efecto de rozamiento sobre el relleno mas profundo que reduce la carga

ejercida sobre el tubo. Como consecuencia, y cualesquiera que sean las condiciones de la
anchura de la zanja por encima del tubo, debe mantenerse a un minimo que permita colocarlos
sin dificultades, y reafizar los empalmes por debajo de la parte superior del tubo. Una regla til
parala anchuradela zanjaes: p - % L0

0

B ANV Sl i

PPN

—

—

Fig. 5.1 Esquema donde se define la dimensién "B” que determina la carga soportada por los

tubos
3
B=-d+30
2
Donde: d=  didmetro interior del tubo en centimetros
B=" Ancho de la zanja por encima del tubo, en centimetros

LI
';l.

La flexibilidad del conducto afecta a las cargas y a [a resistencia, porque et cambio de
forma influye en la distribucion e intensidad de las cargas extemas. La carga sobre un conducto
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rigido puede ser como se muestra en la fig. 5.2.b, mientras que la deflexion de la parte superior
de un tubo flexible puede determinar un arqueado del terreno circundante, con una distribucion
de carga parecida a la indicada a Ia fig. 5.2.c., en [a fig. 5.2 a., se muestra una tuberia normal

Marston definio el conducio rigido como aguel en que un cambio mayor de 0.1% en sus
dimensiones horizontales o verticales, determinaria la formacién de grietas permanentemente
nocivas; para conductos considerados como semirrigidos, los limites son desde mas de 0.1%
hasta menos de 3%; y se consideran conductos ﬂexibleé, aquellos en que los dafios se producen

con variaciones de mas del 3%.

Superficie del terrenc  _

Ny
RANRN

Non
AN
BN

.

[
AN AN

J@%

Fig. 5.2 Transmisién de Cargas a los Conductos Enierrados

Se ha comprobado expeﬁrhentalmente, que la longitud de Ia zanja afecta a Iz intensidad
de las cargas sobre un conducto enterrado, probablemente a causa del efecto sobre las

posibilidades de arqueado y uniformidad de la carga a lo largo del conducto.

Segun Marston, la carga en el tubo entenrado puede hallarse por la formula;

W=CwB2
45-0 .
Donde: = Cargaque soporta el tubo en Kg / m r&(&o 45 5
w=  Elpesodel material de rellenc de la zanjaen kg /m3 €+ o
B=  Anchodelazanja en mts.
C=  Coeficiente que depende de la profundidad de la zanja hasta la parte
‘ superior del tubo y de los materiales de relleno.
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En el Cuadro 5.1 se dan los valores de C que pueden emplearse con la formula, y en el

Cuadro 5.2 los pesos de varios materiales de relleno, segin estudios hechos por Anson Marston

y SU equipo.

Cuadro 5.1

Valores de C seg(in estudios de Marston13

Relacionentrela | Arenay fierra Tiera vegetal Arcilla hameda | Arcilla saturada
profundidad y la | vegetal himeda saturada
- F o
anchura de la o Wf’“““'

W /rb zanja
0.5 0.46 0.46 0.47 0.47
1.0 0.85 0.86 (.88 0.90
1.5 1.18 1.21 1.24 1.28
2.0 1.46 1.50 1.56 . 1.62
2.5 1.70 1.76 1.84 1.92
3.0 1.90 1.98 2.08 2.20
3.5 2.08 217 2.30 244
4.0 2.22 2.33 249 2.66
4.5 2.34 2.47 2.65 2.87
5.0 2.45 2.59 2.80 3.03
55 2.54 2.68 2.93 3.19
6.0 2.61 2.78 3.04 3.33
6.5 2.68 2.86 3.14 3.46
7.0 2.73 2.93 3.22 3.57
7.5 2.78 2.98 3.30 3.67
8.0 2.81 3.03 3.37 3.76
8.5 2.85 3.07 3.42 3.85
8.0 2.88 3.1 3.48 3.92
8.5 2.90 3.14 3.52 3.98
10.0 2.92 3.7 3.56 4.04
11.0 2.95 3.21 3.63 4.14
12.0 2.97 3.24 3.68 4.22
13.0 2.99 3.27 3.72 4.29
14.0 3.00 3.28 3.75 4.34
16.0 3.01 3.30 3.77 4.38

Mucho mayor 3.03 3.33 3.85 4.55

13 Tomado de * Abastecimiento de Agua Pofable y Alcantariliado®, Ernest Steel
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Cuadro 5.2  Peso Especifico de los materiales de Relleno de zanjas'¢

Material Peso Especifico

Kg/m?3
Arena seca 1600
Arena himeda 1840
Arena mojada ' 1920
Arcilla htimeda ] 1920
Arcilla saturada 2080
Tierra vegetal saturada 1840
Arena y tierra vegetal hiimeda ' 1600
e _,ta.tn do o colocodo 6.\

Ei modo como esté sostenido el conducto en 1a zanja, sequn la fig. 5.2 y la naturaleza del
material de relleno, afectan a la distribucion de la carga y a la presion intema. Trozos de roca
piedras y residuos gruesos, colocados encima del conducto enterrado, determinaran mayores

concentraciones de carga que el mismo peso de arena seca o de arcilla himeda.

Las cargas debidas a materiales de relleno granulares o transmitidas por ellos, tienen
ciertas caracteristicas que deben tenerse en cuenta al usar fos métodos que se siguen para
determinar las cargas transmitidas a los conductos enterrados. En primer lugar, las cargas
cambian con las variaciones en las propiedades de los materiales, como el peso, el
asentamiento, la temperatura, la friccion intema y {a cohesidn; en segundo lugar, las formuia
propuesta por Marston solo representa condiciones limites. La carga final limitante a que puede
someterse un conducto, puede no actuar por mucho tiempo 0 puede no presentarse nunca; y

tercero, las cargas extemas sobre los conductos enterrados, suelen variar con el tiempo.

14 {dem
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El proceso de tendido de los tubos tiene mucha relacion con la resistencia desarrollada

por los mismos. En la Fig. 5.3 se indican los métodos de colocacion de los tubos y la proporcion

de la resistencia desarrollada corespondiente al método de los tres puntos de apoyo's.

CAMA CLASE A"

’ Faclor de cargs 150
’.‘l‘

CAMA CLASE "B*

. Bd Bd
T i : - -
N L £ty N B P
A DE R 2\ w| i f"
5 1< Y ]
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! ) 2 ¢ H
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\ oo -/ ]
o ” 1 ] 1 L
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Fig. 5.3 Metodos de Asentamiento de Tuberias y Cargas Desarrolladas.

* Tomado de NormaTécnica Mexicana para el disefio de Sistemas de Abastecimiento de agua y Alcantarillados
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En el tipo de asentamiento “A”, la zona extema inferior de la tuberia debe apoyarse en
concreto simple, que teniendo un espesor minimo de un cuarto de diametro interior en la parte

més baja del tubo, se extiende hacia arriba por ambos lados hasta una altura que puede ser
mayor o menor que el diamelro exterior y minima de un cuarto de éste. La cama de arena
himeda compactada produce a fas tuberias efectos comparables al que se obtiene con 1a de
concreto simple. Ei factor de carga varia de 2.25 a 3.0.-

El asentamiento Tipo “B®, es el encamado en el que la tuberia se apoya en un piso de
material fino, colocado sobre el fondo de la zanja que previamente ha sido arreglado con la -
concavidad necesaria para ajustarse a la superficie externa inferior de la tuberia, en un ancho
cuando menos igual al 60% de su didmetro exterior. El resto de la tuberia debera ser cubierto
hasta una altura de cuando menos 30 ¢cm. Arriba de su lomo con material granular fino colocado
cuidadosamente a mano y perfectamente compactado, llenando todos los espacios libres abajo y
adyacentes a la tuberia. Ese refleno se hara en capas que no excedan de 15 cm. De espesor. El
factor de carga de este asentamiento es de 1.90.

El asentamiento Tipo “C", lo constituye el encamado en el que el fondo de |a zanja ha
sido previamente arreglado para ajustarse a la parte inferior de la tuberfa en un ancho
aproximado al 50% de su diametro exterior. El resto de Ia tuberia sera cubierto hasta una alfura
de cuando menos 15 cm. por encima de su lomo, con material granular fino colocado vy
compactado a pala hasta ilenar completamente los espacios de abajo y adyacentes a la tuberia.
El valor factor de carga de esta cama es de 1.50.

Asentamiento Tipo “D®. Es el encamado en el cual no se toma ningtin cuidado especial

'para conformar el fondo de la zanja a la parte inferior de las tuberias, ni en lo que respecta al
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relleno de los espacios por debajo y adyacentes a fas mismas. Su factor de carga es de 1.10
pero este procedimiento es inadmisible para la instalacion de tuberias.

La “American Society for Testing Materials” recomienda que se emplee un factor de
seguridad de 1.5 al hacer los calculos de las cargas sobre las alcantarillas. ——

La naturaleza de las cargas colocadas sobre Ia superficie del terreno, encima del lugar
donde se encuentra el conducto, llamadas cargas superimpuestas, afecta a la intensidad :je la
carga transmitida al conducto. Tales cargas pueden clasificarse en concentrédas, c'aEniones
cargados por ejemplo: y distribuidas, como los montones de materiales de construccion sobre la

superficie del terreno.

Las alcantarillas situadas en las zonas industriales pueden verse obligadas a resistir
cargas superficiales producidas por tubos o tablones, grava, étc., ademas de las ocasionadas por
el material de relleno de la zanja. Si su longitud es mayor que el ancho de la zanja, se les llama
“Distribuidas™. Otras alcantarillas deben resistir cargas superficiales. originadas por los cimientos
de los edificios, trafico, apisonadoras, efc., y se han denominado cargas “Concentradas”. En el
frabajo de Marston se incluyen los procedimientos experimentales para determinar la proporcion
de aquellas cargas que se transmitird a las alcantarilias, mostrandose en los Cuadros 5.3 y 5.4

los resuliados obtenidos.

En el Cuadro 5.4, los valores méaximos se obtuvieron para cargas concentradas que
cargaran sobre su longitud, en el sentido de la maxima dimension de la zanja, igual a la anchura
de la misma. Los minimos valores fueron obtenidos cuando aquella longitud era la décima parte

def ancho expresado.

Los requisitos respecto al asiento y los métodos para mejorar la resistencia mediante el
empleo de apoyos cuando la profundidad de la zanja es grande, asi como el factor de seguridad

de 1.5, que se han indicado anteriormente para el tubo de gres, son aplicables a los de concreto. 1

el o= %7

Lo



Cuadro 5.3

Proporcién de las Cargas Superficiales Distribuidas que alcanzan a los

tubos colocados en zanjas?®.

Relacién entre ia Arenay tierra Tierra vegetal Arcilla amarilta Arcifla amarilla
profundidad y la vegetal himeda saturada humeda salurada
anchura de la zanja

0.0 1.00 1.00 1.00 1.00

0.5 0.85 0.86 0.88 0.89

1.0 0.72 0.75 0.77 0.80

1.5 0.61 0.64 0.67 0.72

2.0 0.52 0.55 0.58 0.64

25 0.44 0.48 0.52 0.57

3.0 0.37 0.41 0.45 0.51

4.0 0.27 0.31 0.35 0.41

5.0 0.19 0.23 0.27 0.33

6.0 0.14 0.17 0.20 0.26

8.0 0.07 0.09 0.12 0.17

10.0 0.04 0.05 0.07 0.11
Cuadro 54  Proporcion de las Cargas Superficiales Concentradas que alcanzan a los

tubos colocados en zanjas?,

Relacién entre la Arena y tierra Tiemra vegetal Arcitla himeda Arcilla saturada
profundidad y la vegetal humeda saturada
anchurade lazanja| Max. Min. Max. Min. Max. | ‘Min. Max. Min,
0.0 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.5 0.77 0.12 0.78 013 | 079 013 | 0.81 0.13
1.0 0.59 0.02 0.61 0.02 0.63 0.02 0.66 0.02
1.5 0.46 0.48 0.51. {0.54
2.0 0.35 0.33 0.40 0.44
2.5 0.27 0.29 0.32 .35
3.0 0.21 0.23 0.25 0.29
4.0 0.12 0.14 0.16 0.19
5.0 0.07 0.08 0.10 0.13
6.0 0.04 0.05 0.06 0.08
8.0 0.02 0.02 0.03 - .04
10.0 0.01 0.01 0.01 0.02

6 Tomado de * Abastecimignto de Agua Potable y Alcantariliado®, Ernest Steel *

17 |dem
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5.3  TUBOSDE CONCRETO PARA ALCANTARILLAS

En nuestro pais la utilizacion de este tipo de tubos ha sido muy popular. Hay que
mencionar que para tubos con diametros mayores de 24" se vuelve indispensable que se
refuercen con acero, para garantizar que estos no fallen; por [0 que serd preciso disponer a
estos de refuerzo tanto longitudinal como transversal. El refuerzo longitudinal servira para
mantener los aros en su lugar, y fambién para evitar roturas transversales. La armadura puede

ser de alambre de acero estirado en frio o de baras de acero. La forma en la cual se colocan las

_varillas se muestran en la figura 5.4 Cuando por calculo se establezca que deben disponerse 2

varillas en cada seccion, puede emplearse una sola de forma el iptica, como se indica en fa figura.

/' TOPE

/-—--:.\\ / JAULA CIRCULAR EXTERIOR

N\
JAULA
\ " EpTicA
\
L~ BULACIRCULAR  INTERIOR

! .
) NOTA 1.-El area to]nl de refuerzo de la jaula circuiar intema y la jauls eliptica
/ No deberdin ser menor que las especificadas para la jaula intema de la tablas 1 2 la §

NOTA 2.- El area total de refuerzo de Ia jauta circular externa y la jaula eliptica
No déberdn ser menor que las espedificadas para la jeulz extemna de la blas 13 la 5

Fig. 5.4 Seccion transversal de los tubos de concreto ammado para alcantarillas.

Para Tuberia de Concreto no Reforzado, la absorcién es este tipo de tubos no debers ser
mayor de 9%. El diametro interno de tuberias de 12° hasta 24" no debera variar mas 0 menos el
1.5% de los didmetro disefiados; El didmetro intemo de tuberias de 27" o mayores, no debera
variar en més def 1% del diametro disefiado, 0 més o menos 3/8", cualquiera que sea mayor. Los
espesores de pared no deberan variar mas de lo mostrado en el disefio de la pared especificada
por mas o menos del 5% & 3/16°, cualquiera que sea mayor. La diferencia en longitud de un
tubo no debera ser de mas de 118" por pie y un méximo de %" en cualquier longitud de tubo.
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En tuberias de Concreto Reforzado deberan observarse las siguientes indicaciones: El

didmetro intemo no deberé variar del diametro disefiado en mas o menos 3/16” para tubos
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diseiiados como de 12 o menores que 12°; para mas de %" para tubos disefiados como de 15° &
18° de diametro; por mas de 5/16” para tubos disefiados como de 217 de didmetro y por més de
3/8" para tubos disefiados como de 24" y mas de diametro. En cuanto a los espesores de

pared estos no deben ser menores que los valores mostrados en fa Cuadros 1, 2, 3, 4 y 5 del

Anexo 5-A, por mas de 1/16” para tubos de 10" 6 menos de didmetro por mas de 1/8” para tubos
de 12° a 24" de didmetro; y por mas de 3/16 para tubos de 24" de didmetro; o por mas del 5% de
los espesores de pared disefiados o tabulados lo que sea mayor. La longitud de cualquier
seccion de tuberia no debera variar en menos de %" de la longitud de disefio.

En tuberias de Concreto reforzado el dimensionamiento de la tuberia se efectta en
funcion de las acciones a las que esté sometida en su colocacion y del tipo de apoyo, revisada
posteriormente por su capacidad portante en el ensayo de los “Tres Puntos de Apoyo”, por lo que
se clasifican los tubos en cinco clases, definiendo las cargas de Fisuracion ( Carga que produce
la primer grieta ) y rotura en Ib/pie.

Cuadro 5.6  Resistencia de las Tuberias de Concreto Reforzado'®

Clase dei Tubo Carga de Fisuracion - Carga de Rotura
Lb/ pie Lb/pie
! 800 1200
I zﬁ"’L 7 b S 06 - 1000 1500
Ml 1350 2000 |
IV ' 2000 3000 }
V 3000 3750 |
16 Norma ASTM C-76-88

371



Las causa por las cuales pueden rechazarse los tubos prefabricados de concreto armado son:

a)

b)

Fracturas o grietas que pasen a través de las paredes, exceptuando el caso de una grieta en
el extremo que no exceda de la profundidad de la junta, lo que no debe considerarse como
motivo para rechazar los tubos, a menos que estos defectos se presenten en mas de 10% de
los tubos reconacidos.

Defectos gue indiquen imperfeccion en la mezcla, en la colocacién o en el fraguado.

Defectos superficiales que indiguen * hormigueros “ o estructura porosa.

Resquebrajaduras que sean mas amplias que la mitad de! ancho de la junta o que se
alarguen mas de 10 cm. A o largo de la circunferencia de la misma. Si las resquebrajaduras,
aunque no sean de esta imporiancia, se dan en mas de un 10 % de los tubos, deben
rechazarse los defectuosos.

Hierros del armado al descubierto, cuando este defecto se debe a mala colocacion.

En el Anexo 5-B se muestran datos recomendados por uno de los fabricantes de tubos de

concreto reforzado de nuestro pais, para {a instalacién de su producto. Hay que aclarar que para

cada proyecto habrd que revisar las condiciones propias del lugar donde se instalaran las

tuberias, por lo que estos datos pueden variar segun el proyecto.

Ejemplo 14

En una excavacion de 3.60 mt. de profundidad en arcilla himeda de 1920 kg/m3, ha de colocarse

una alcantarilia de concreto simple clase Il, de 15 pulgadas de diameiro. Determinar la carga

sobre la tuberia y el tipo de asentamiento requerido.
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SOLUCION

Y '/// \\\"/) ’§/// \\\‘:’.
N /
h N 0
/ X
J 4
-~ .
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N &
\//" NNNNNN AN \/
B
Fig. 5.5 Esquema del ejemplo 14
El ancho de la zanja, justo por debajo de fa parte superior del tubo sera:
8 ='(§ ‘ dj +30
2
3
B= (5 x [15x 2.5]]+30
B =86.25cm.~90 cm.
La relacién de la profundidad a la anchura{h /B ) es:
h=H-d
h_36-(15x00%5) .o
B 0.90
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Interpolando de los datos de el Cuadro 6.1 (WB=35=>C=230yhB=40=>C=245),
encontramos el valor de “ C*. Para h/B 3.58 C = 2.33. De esta forma si sustituimos- estos
valores en la Farmula propuesta por Marston tenemos que la carga por metro lineal es:

W=wxCxB?
W={1920 Kg./m3) (2.33)(0.9m)2
W = 3623.6 kg./m

La tuberia de concreto no reforzado de 15" { ver cuadro 5.5 ) Clase Il tiene una resistencia de
3870 kg./m ( 2600 Ib/pie), si aplicamos un factor de seguridad de 1.5, este valor se reduce a 2580
kg./m. La relacion de resistencia a la carga es:

3623.6kg./m
——= =140
2580kg./m

De acuerdo a 1a Fig. 5.2 se puede ulilizar el asentamiento tipo C, pues su factor de carga es 1.5.
Ejemplo 15

En una zanja de aicantarilla excavada en arcilla himeda de 1.20 m de ancho, se encuentra
ubicado un tunel de concreto'po'r el que discurren conducciones de vapor. Dicho tunel es de 0.90
m de ancho y pesa 1340 kg./m.  Su fondo se halla a 1.80 mts. por encima de Ia parte superior
de 1a alcantarilla 4, Que proporcion de esta carga se transmitira al tubo ?( Ver figura 5.6 )

SOLUCION
El peso del tinel sobre 1.0 m de alcantarilla es:

1.20m. x 1340 Kg/m.

—1786.7 Kg/m.
0.90m. 9
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TUNEL

1.80m

ALCANTARILLA

0.90m 1.20m

Figura 5.6 Esquéma det gjemplo 15

La relacion de profundidad a anchura{h/B)es:

-1.80m =15
1.20

3

W=
3

Como vemos en los datos iniciales el largo en el cual es aplicada la carga externa es menor que
el ancho de la zanja por lo que consideraremos que se trata de una carga concentrada. En el
Cuadro 5.4 observamos que la méaxima proporcion de carga que alcanzara el tubo es 0.51. La

carga sobre la alcantarilla, producida por el tinel es iguat a:

W =0.51x 1786.7 kg./m = 911.22 kg./m
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" método de est 1maaon a ulilizar de' manera de no provocar cobre—esﬂmacnones que permttqn
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o Cuando se elabora el disefio de un proyecto de agua potable existen dos condicionantes que
deben ser resueltas antes; la primera es asegurar &l recurso hidrico, es decir asegurar la
fuente a partir de la cual sera abastecida tanto en calidad come cantidad. El-segundo tépico a
resolver es asegurar los pasos de servidumbre de las lineas de alimentacion y de los ofros

elementos de! sistema (tanques de almacenamiento, planta de tratamiento, red, efc.).

» La escogitacidn del material a utilizar en la construccion de lineaé de conduccion y redes de
abastedmiento de agua va a depender de dos factores: Las condiciones hidraulicas del
disefio (presiones, caudal) y de las condiciones existentes en el mercado. Con respecto a
esta ﬂlﬁma ademas de tomar en cuenta &l costo de las tuberias hay que considerar su

disponibilidad en el mercada local y si hay que importarla el tiempo que esto tardaria.

e En la elaboracion del proyecto de aicantarilado de aguas negras es importante que la
cobertura de éste sea lo mas amplia y minuciosa posible, con la finalidad que las aguas
negras que se producen en la zona sean evacuiadas de una forma rapida y segura y asi

evitar posibles focos de contaminacion dentro de las éreas pobladas.

» También es impartante que se considere en los proyectos de aguas negras el fratamiento de
las mismas, porque si bien con los alcantarifados alejamos las aguas negras de la zona Y
evitamos los focos de contaminacion de esa area, estas aguas son arrojadas a un cuerpb
receptor sin ningdn tratamiento. Lo Gnico que se hace es mover los puntos de contaminacion

y no redugir los efectos de ésta.

o Las alcantarillas que conducen el agua !luvia para evacuarla, siempre se disefian para gue no
trabajen completamente lienas, ya que, éstas suelen llevar objetos sdlidos flotando; ademas
con esta consideracion se prevén las fluctuaciones posibies en los caudales cuando |as

intensidades de lluvias sean mayores a las previstas por el disefic.
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e El método cominmente usado para calcular los caudales de escorrentia es ef Metodo
Racional ya que permite obtener estos datos sin haber hecho antes una gstimacion inicial de
diametros de Ias alcantariilas. Los métodos méas exactos en la simulacion de flyjos invalucran
a elaboracion de hidrogramas de caudal, los cuales requieren que las dimensiones de las

estructuras de conduccion hayan sido determinadas con anticipacion.

o Es sumamente importante la revision de las velocidades en las alcantarilias para evitar ia
erosion de las mismas, ya que, este fipo de aguas transporta bastante material solido y

sedimentos.

e Fl periodo de retorno para obras de drenaje de aguas lluvias sera de 5 afios; a excepcion de

_obras de drenaje mayores de ?2'puigadas en las cuales el periodo de reforno sera de 10 a

25 afios.

o Eltendido o colocacian de las tuberias sin tener ningiin tipo de cuidade o consideracion en
cuanto a la cama o fondo de la zanja puede provocar la falla de los tubos especiaimente
cuando éstos son de materiales rigidos (como e! concreto). Si el fondo de la zanja no se
adapta a la forma del tubo, este Uiimo se apoya en un solo punto sobre el suelo, lo
queaumenta los esfuérzos en ese punto provocados por el peso propio del material de
relleno o las cargas exiernas existentes, lo que puede causar agrietamientos. De aqui la
importancia de espedificar las condiciones de asentamiento de os tubos para cada

proyecto, estas especificaciones se logran aplicando la teoria de Marston.
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RECOMENDACIONES

o Los ejemplos aqui desarrollados representan los casos de proyectos que con mas frecuencia
se presentan, pero no todos ellos. Por tanto es recomendable que los criterios de disefio que ’
en ellos se conjugan no sean tomados como una rorma general y que para cada proyecto en
particular sean considerados sus propios criterios partiendo de las condiciones fisicas y socio-

economicas de! lugar.

 Una vez se tiene disefiada una red de abastecimiento de agua potable y se ha revisado que
tanto presiones como velocidades sean aceptables, es recomendable optimizar el disefio
desde el punto de vista econémico, esto se logra reduciendo digmetros en los tramos donde el
disefio lo permita, siempre y cuando estas reducciones de didmetro no causen

incumplimientos de Ias restricciones contempladas en la Norma Técnica de ANDA.

e FEl disefio de redes de abastecimiento de agua potable con tanque de equilibrio, en ocasiones
suele resultar antieconémico comparado con una red la cual tiene el tanque de
almacenamiento al inicio de ésta para la misma poblacién, ya que camo sabemos en el
momento en que el tanque se estd llenando (minima demanda) parte de la red estara
trabajando como linea de impelencia o que hace que los diametros de la red aumenten a ia
hora de hacer el disefio. Por io anterior es convenients comparar ambos disefios (sistema con
tanque de almacenamiento al inicio de la red y sistema con tanque de cola), siempre que las
condiciones del lugar nos permitan optar por uno de los dos sistemas, para decidir por la
opcion que Mas nos convenga, desde el punio de vista hidraulico (mejores presiones y mayor

eficiencia) y economico.
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o Cadavez que se realiza el calculo del diametro economico de una linea de impelencia para un
proyecto, €s recomendable actualizar los precios de las distintas variables que en e} analisis
se consideran; Costo de los equipos de bombeo, sub-estacion eléctrica, tuberia, accesorios,
mano de obra, costo de energia segun la zona donde se ubique la sub-estacion y s tamario,
efc., ya que, como sabemos los precios de los productos ¥ los servicios varian con el tiempo
y considerarios comO constanies seria un error que provecaria la obtencion de resuitados

falsos.

« Es recomendable tener presente que el caudal que conduciran a\cantarﬂlas de aguas negras
sera la suma del caudal de aguas negras producidas por cada lote o vivienda més el caudal.
de infiltracion y que si bien éste no siempre es de magnitud considerable cuando e} proyecto
es de extension pequefia, ird aumentando a medida que €l proyecto aumente su envergadura;

por eso no debe olvidarse ol tomarlo en cuenta en el calculo del caudat de disefio.

e Es recomendable realizar estudios del suelo donde se construird un sistema de alcantarillado
(de aguas negras O aguas lluvias) para verificar la estabilidad y condiciones de absorcion y
humedad del suelo, aspectos sumamente importantes en  estos disefios, ya Que,
generaimente las profundidades de las zanjas donde se cotocan este fipo de tuberias en
algunas ocasiones, son de profundidades considerables. Ademas, el fluido vigja por gravedad
por lo que es'importante que sé mantengan las pendientes con las que han sido diseftas estas

tuberias.

o Recuérdese que el uso de nomogramas para realizar el disefio de alcantarillas llenas nos
proporcionan datos aproximados en los caiculos, por lo gue de contar con programas de
computadoras que efectien dichos calculos es recomendable utilizarios ya que arrojan datos

mas cercanos a la realidad y nos ghorran tiempo.
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o Al disefiar un sistema de alcantarillado de aguas lluvias debe evitarse que el agua realice
recomidos innecesarios, es decir, tratar de desalojar el agua lluvia lo antes posible y de la
forma maés directa, siguiendo el curso natural del agua de acuerdo a la pendiente del terreno o

de la tuberia.

 Se debe realizar un estudio hidrolégico completo, el cual debe contar con el tipo de suelo para
ver su permeabilidad y de esta manera estimar el coeficiente de escomentia adecuado de la®
zona; asi como también datos de intensidad de lluvia para realizar la curva IDF del lugar
donde se desarollara el sistema de recoleccion de aguas lluvias, para poder sacar la
intensidad de lluvia de acuerdo al periodo de retomo especificado por el Reglamento de la Ley
de Ordenamiento del Desarrollo del Area Metropolitana de San Salvador y los municipios
aledafios.
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ANEXO1
PARAMETROS
QUIMICOS Y
BACTERIOLOGICOS
DEL
AGUA



PARAMETROS BACTERIOLOGICOS Y VALORES NORMATIVOS

VALORES RECOMENDADOS DE LOS PARAMETROS BACTERIQOLOGICOS SEGUN LA

TECNICA DE ANALISIS UTILIZADA
VALORES RECOMENDADOQS
TECNICA
PARAMETRO FILTRACION POR
TUBOS MULTIPLES PLACA VERTIDA
VENTANAS
Bacteria coliformes
0 UFCH00 mi <1.1 NMPHOO ml
totales
Bacterias coliformes
0 UFCH00 ml Negativo
fecales
Escherichia coli 0 UFC/A00 ml Negativo
Conteo de bacterias _
50 UFC/M00ml max . 100 UFC/A00 ml
heterdtrofas
Organismos _
Ausencia
patégenos

UFC = Unidades de Coliformes Fecales  NMP= Nimero mas probable

ml = militros

FUENTE DE INFORMACION: Consejo Nacional de Clencia y Tecnologia, CONACYT, Norma
Salvadoreiia de Agua Potable, Afio 1996 '




PARAMETROS FISICOS Y VALORES NORMATIVOS

VALORES DE LOS PARAMETROS FISICOS PARA AGUA POTABLE

PARAMETRO UNIDAD ‘ VALOR VALOR MAXIMO
» .RECOMENDADO ADMISIBLE
Color Aparente - . NR
Color Verdadero mg/l (Pt Co) ; - 15
Conductividad ' 500 1600
Olor No. de umbral de clor NR 3
PH 6.0-8.5
Sabor No. de umbral de NR 1
sabor ;
Solidos totales mg/ 1 300 1000
disueltos
Temperatura , 18230 NR*
Turbiedad UNT ; 1 5

mg/l = miligramo por litro  UNT = Unidades Nefelométricas de Turbiedad NR = no rechazable

De no encontrarse en el rango recomendado queda sujeto a evaluaciones de potabilidad




PARAMETROS QUIMICOS Y VALORES NORMATIVOS

VALORES RECOMENDADOS PARA SUSTANCIAS QUIMICAS EN EL USO DE LA CALIDAD DEL

AGUA POTABLE
BARAMETROS VALOR RECOMENDADQ VALOR MAXIMO ADMISIBLE
mg/l mg/l
Acido sulfnidrico No detectable <0.05
} Alcalinidad Total como ( CaCQs) 30 250,00
: .. Antimonio - 0.01
Calcio - 75.00
Cloruro 25.00 250.00
Cobre 0.10 1.00
Dureza tota! como { CaCOs) 100.00 500.00
Floruros - 1.50
Hierro Total 0.05 0.30
M.agnesio - 50.00
Manganeso 0.02 0.05
i Niguel - 0.02
" Nitrgeno Amoniacal { NHa ) - 0.50
Nitrdgeno N de NO; y NO; - 1.00
Plata - 0.10
Potasio - 10.00
Silice 60.00 125.00
Sodio 25.00 150.00
Sulfatos i 2500 250.00
Zine 0.10 5.00

FUENTE DE INFORMACION:
Salvadorefia de Agua Potable, Afo 1996

Unidades= miligramos por itros mg /]

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT, Norma




N

PARAMETROS RADIOACTIVOS Y VALORES NORMATIVOS

VALORES DE LOS PARAMETROS RADIOACTIVOS PARA EL AGUA POTABLE

( RADIONUCLIDOS )
PARAMETRO VALOR MAXIMO PERMISIBLE
Alpha Global . 15 (pCi/l) equivalente a dosis anual
Actividad particula beta y fotones 5 4 ( mrem ) equivalente a dosis anual
Radio 226 y 228 5 (pCi/l) equivalente a dosis anual

Unidades : mrem= milirem  pCci/1 = pico curiees / litro  Pico 102

FUENTE DE INFORMACION: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT, Norma

Salvadoreiia de Agua Potable, Aio 1996
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Las Normas Téenicas estan relicionadas con las  disposiciones
Gieneraley Fundamentales contempladas en ¢ Capitulo 1 de 1
Loy de Creacion de I ANDA,

Las Normas ordenan u conjunin (Je requisitos que  deben
satisficer lus proyedtos de Abastecimiento de Agima Potable y
Alcantirillady (e Aguas Negras. los Puntas esenciales i inclujr
EH suomvel e precision, Tos, vilures de coelicientes ¥ pardmelros
visicns, formulas, procesuy de cileuly diserlo algunas veces
sugieren alicenativay,

Las Normgs vigentes hasta 1y fechy part ol Diseng ¥
Construceion e Acucductoy y Alcankariltado Samtario lacron
cliboraday en ¢l aity de 1967 v desdde esa feehy na labian sufrido
modificaciones, -

Debdo o que 1as Normas deten integrar en formg flenible
principios clentificos, avances leenoldgicos, Ja tvestipacion
aplicada v experiencia  puri optimisar las soluciones g
problemas especificos, se hicia urpente sy reflormulacion, de ral
forma que respondan g Jas heeesidades uctuales,

Por 1l motivo ¥ con el auspicio ] Prayecio e Foralecimicnio
Institucional a1 través do Programa de Asistencia Técnica No
Reembalsable ANDA/FIS/E]Il)/.'\TNIS[-'nl 299-ES desde ¢l afo de
1994 se ha trabitjado en Ia elaboracign de las mrevirs “Normas
Téenicas  pama ¢l Abusiccimicnto  de Agut  Parable ¥
Alcantariltado Samitario de Aguas Nepras™ que sustituirin i {3
de 1967 ' _

La elaboracién de Yas Nucvis Normas Técuicas estno cargo
del Consultor og. Alirio Dernal Gaitdn contando cop la
colabaracién del Ing. Juan Coronudo Ohlinedo como coordinador
del Proyecto Y comoe contrapante g iy Gerencia de Provectos y
Obras de ANDA, .

Estas Normas han sido revisadus ¥ madificadas sepin [as
obsérvaciones  de diferentes partes involucradas  como:
CASALCO y ASIA, habicndu el FIS ¥ el NI oficializado 1y NO
OBIECION a las mismas con notas Jel 26 de Abril ¥ 7 de Junio
de 1990 respectivamente, '

La Honorable Junty the Gobierno de ANDA aprabo Lis presentes
Narnias sepin ACTA No. 1705 PONT VIGESIMO del 9 de
ctubre de 1997
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f. Dimensiones

I.5 Notacién y Simbologfa

2. Proyectos de abastecimiento de Agua y/o
Alcantarillados derivddos de las Redes
de ANDA

2.1 Urbanizaciones
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PAG

32
13
33
34
36
36
36
36
38
38
36
37
39

39

43
43
43
44

45
45
46

L7 i S L. ! . .-n.r.
ABREVIATURAY UTILIZADAS:

h - Cocliciente o rusostdad(aguas negras)
] = Periodo de diserio

Pn - Pablacian e diseiio o futura

o = Poblacion hineial

Lip/D “ Ltros/personaldia

dot. total .- dotacton total

L/ndm - Litros/metros cadrados/dia

Lhab/D .- Lirrus/lml)ilnnrc:’Din

Lalim/D l.llrns/nlmnno/Din

Licons/D = L1|ros/consullono/[)in

Lfasie/D = I-llros!nsiCJIIOII)ia

Libon/D = Litros/Bomba e Combustibie/Dig
Liptumo = Litros/personaftumeo

L/kg/ rseca = Litros/Kg de ropa seca

L/smidr. = Lilros/scgundo/hidrnnte

“NMP = Nuimero mas probable.
GPM = Galones por minunto
m/s = metros por sepundo
AN = aguas negras
Ho. Fo. = hierro fundudo
PVC = Cloruro de Polivinilo
my/L = Miligramos/Litro

L/cama/D = Litros/cama/Dia
Kifem? = Litros/centimetro cuadrado



L/stha = Litros/segundo/Mectare; -
N area INTRODUCCION.
m.c.a, = metros de colummna e apun
N PSl = libras/puleada cuadrada
L th = diametro nominaj - .
: ; ha a) OBIETIVOS;
V = velocidad
i I./g = Lilros/segundo . reni
. X . . - l.os propositos fundamentaies  de |as 0MMas  teécnicas s
. APHA = American Pyblic Health Association : . T . ' .
H .. . contribuir a reducir Ig contanmmacion  ambientai y el desbala
. OMS = Organizacion Mundial de iz Saiud I isfacer Ia d 1 . le agua potab '
i VWAV A = American Warer Works Asso iation ecologico, satisfacer la demanda crccngnl; te-arua pota Ve, protey
S ,CAPRE = Comité C ;i dor I ! lc Ao los reeursos naturales y reducir ios multiples dadios derivados de
L . - womite Coording or fegional de Agna estructura epidemioldgica e |as enfennedades  transmisib
L Potable y Sancamicnto . . -
Tooe. . : ) relacionadas con ¢} saneanuenlto bisico,
SR ANSI = American Nationa) Standard Institue
N ASTM = American Socicty for testing Marerials
I CS = Comercial Standars
R ] R = Radio Hidraulico
L ."._‘; . . ) 4 \ Uy
BT S = Pendiente de tuberia h) ALCANCES
Tl T.C = Tuberia de cemento

Las normas cubren of discfio de los sistemas de Abastecinsiento .
Agua Potable y Alcantarillados de Aguas Negras,

Ho.Go. Hierro Galvanizado

Las Normas son aplicables a proyectos urbanos y suburbanos.
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. NORMAS TECNICAS PARA MROYECTOS DE
AHE\S'I'ECIMll-:N'l'() DI AGUA rOTABLE

L PERIODO D1 DISENQO.

Ll alcance a periodo de diseiip del proyecto dependeri (e
tisponibilidad g las fiientes, vida il e Iys mstalaciones

Y feCutses
firancieros con un iminimo deseable e de 20 anos.

2, POBLACION FUTURA

La pobiacién futura Pn, ser; estimada con base a 1a poblacion inictal P,

levantamien(os censales, estadisticas continuas y otras investigacione =

demogr:iﬁcas(nmcstreos, crecimiento vegetativo, fecundidad, poblacign

Notante, etc.), Para estimar la magnitud de ppy go sugicre aplicar, seenn gy

€as0, uno de log procedimientos situfentes:

*  Extension de la propia curva de  erecimientg Segin  ajuste
intcrpolacién, grifica o analitica, minimos cuadradaos.

¢ Dxtension grafica de g clirva (e crecimicnio, sepn desarrolley
analogos observados, ¢n poblacion de mayor dimension,

* Crecimiento Lineal

* Progresion geomeétrica

* [logistica de Verhulst

El prbccdimr’cnro 2 uttizar en cadp Proyecto deberg Justificarse. [y ¢l caso

e proyectos do urbanizaciones iq poblacion se calculand en base 4 numer o

de viviendas y el mimero de habitantes Por unidad habitacional

7

JLDISTRIBUCION DE LA POBLACION FUTURA

Necesaria para el disciio de Ja red, se estimg con base
catastrales v planes (e desarrollo utbano, para cads ca
paiticular,

L POBLACION DR DISENO

Serd igual, segun el caso, al 100% de i3 poblacion funura
porcentaje menor, determmado por hmitaciones de orden fis
legal que restrmjan el desarrollo de dreas de ia ciudad y du
habitantes.

5. CONSUMO DE AGUA

D= dotacién doméstica urbana 80 a 350 lp/d

La dotacion toral incluird ademas de la dotacion doméstic:;
consunio  comercial, publico, ere. Y un 20% para fuga:
desperdicios.

TABLA DI CONSUMOS ESPECIFICOS

* Dotacion 1ota) urbana 2
* loeales comerciales

220 Up/d
20 1/m2id

* lotcles 500 IMabsd
* Pensioncs 350 IMabsd
* Restaurantes 50
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CXICINos
Intemados
Personas no residentos

Hospitales

Clinicas

Medicas
Dentales

Vivienda

Minima
Media
Alla

Otros

Mercados, puestos
Cines, teatros
Oficinas

Bodegas
Gasolinorag
Estacionamientos
Industria

Jardineg
Lavanderiag
Cantarerag b

[ {
+4{) Maluning/g
200 Iptd
50 ptd

600 Veamasd

500 l/consullorio/d
1001 l/consullorio/d

80 - 125 I/psd
125 - 175 1p/g
175- 350 1p/D

IS 2

3 Vasiento/y

6 lmil

20 2 s

300 hombal
2 /m2sd

80 I/p/tumo
1.5 2y

SO kp/r sec.
30 Mpad

l.os diferentes ole

slitnentes cocficientes (o
Consumo maxing diario;
Consumeo maximo horatio, | § a

Cocficiente de var

Coeficiente de va
medio diarig

° 7. HIDRANTES

\N

. | 1
0. { \l(l:'\é.’l()NlCS DE CONSUMQ

i 1 '

mentos del Sisteny s¢ diseiiaran considerand

1cion diaria K1 -
Cocficiente de variacién horaria K2 = ['Baldy

2 horaria N3= 0.1 203 consy

riacién i

7,

variacion (e consumo de aga:
12a)5s consunio medio diarig

I consumpo medio diaria
L2als

En hidrantes Para incendia se considerara yn consumo de agya
S, WA presion dinamicy residual minima de
mea, yn radio de aceign de 150 1y medidos sobre ¢ eje de

'2 s, en 2 hora

calle,

Los hidrantes seran (e

I:ocns-cnllcs, con
alimentacion con
delndanmente justif

K AVUENTE

Las apuas stperf;
Sistema, deberan g

0 trifico v g0 shicarin de referencia
I Y ) p

Na separacion miaxima de 300 My tuberig .
diametro minime de a4 g Podrd wtilizar ¢

wcndo

ciales y/o agy
atisfacer s s

s sublerraneas, que alimentarin ¢

13
(1

ntes condicibnes -
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Personas no residentes

queli.,
* LCxlernos
* Inlemados
[ ]
Hospitales
[
Clinicas
= Médicas
* Dentajes

Viviendn

* Minimg,
* Media
* Alta
Otras

Mercados, puestos
* Cines, teatros

Oficinas
Bodeyas
Gasalineras

Estacfonamienlos

Industria
Jardines
Lavanderiag
Cantareras

&

N

i |
Wy,
;lﬁlrl/;llnmuold

200 lip/y
50 Upid

OH00) Veamasd

500 I/consultorio/d
1000 I/consullorio/d

A

80 - 125 Ip/g
125 - 175 Ip/q
175- 350 1p/py

15 12y

3 /asicirol)

6 1/

20 Vi

Jon hombant
22z

80 I/p/tumo
1.5 Mg

50 Vkptr sec.
30 Ipnt

|

h.@\l(h\(.‘l()N!-ﬁS DE CONSUMD

l.os diferentes elementos (o) Sistema g diseiiaran consid
Sigientes cocficientes de variacion de Lonsumo de ayya:
Consume Maxime diario; 1.2 49 3 consumg medio diarig
Consumo miximg horario: 1 § 2 2 consime medio diaric
Cocficiente (g varacion diari, N ENRFYN

Cocliciente go varnacion horara Rl=18,3024
Coeficiente de variacion mmima horaris K3=907] ; 0.3
medro diarip

L HIDRANTES

En hidrantes Para incendio ge considerari yp consumo de
12 Its. en 2 horas, una Presion dinamicy residual minin
M.C.a. y un radio de accion de 150 medidos sobre of .
caile,

Los hidrantes seran de tipo trifico y se ubicaran de prefer
Imcns-cn“cs, con ma separacign maxima de 300 m y
alimentacion con drametrg minimo e o 4 s¢ podrd utiliz
debidameny mstificad

K VUENT

Las apuas superficiales y/o agias sublerringeas, quo alimen
sistema, debergn satisfacer g sigttientos condicibrres :
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C a, (_',-md.-lfApruvechnh!c Buales los Maxin g foleralfeg hdicagy bor |5 Normzg
, El cangly) rovechapy, SC igyay © Mayor 4 1 deman i, Mixima trariy Atualizagae OArS. AW, CAPRE
: e apuia 5 final 4o Periog,
3 2} cauyy) disponipjq la Rienge theberg Conpropy con yn ‘Estudiq St los fesultagos €Xceden ogo, valores, sor Necesarig Ntonces
‘;_,-" ase" Mdamengaqg en alances rdrolomc ra:v:.sugacaoncs :'n\Lsru_;ar Sl ¢g Posibla aplicar iy, Proceso g pot brhzzcidu_
sl Iudro_r;col dicas y/q cocﬁcienrcs hici 4, Icos (o ACitiferge Doz
0 el caso gy Pozos 4 Caudaj AProvecha e S€ra iwnal o Mayor que 1, 9. OBRAS br Cz\l'T'\CION
“emand, 1aximga aria Suminjg, da ey |, Periodg 4, Mayor de 20
-. 107as de Ombe 2. Apuas Supcrﬁc:alcs
2157 1 casg ¢ Que el ¢4 Provechap, 5 enor a XD, ga Podrin
S _-.-' constnyf, resery rigs pa. ompcnsar la demand Maxim;, hor‘arn_ El “Esrudio Base" de aprovccharm'cnro de aguas supcrﬁc,‘ajeg
S deberg Cbrir o Variacioneg Cstacionafeg de Caugy|
' b. Caliggy def agug aprovechable Y calidaq del ag)a Natura)
E andligie sera realizadq en up Iaboraforio cspccia!izado de acuerdg 5 I ubicar isefigr obras g, Captacion gq €onsiderarzp, las
los Método Standy, APHA-AWWA. siguiqntes Condicioneg Yo camcxcrisu'cas senciajes.
/ a5 Muest Sometergn a log SBuientes Mnalisjs- bicac’ién apropiad, con relacigy, 1 fuentes de
! Oxolog; Para Mvestipar Stistang; tales ¢ arsénieq boro Contaminyejgy, foca!izad-'is
1 sc!cmo, CadHIIO, fe foles, Pesticigas y dctcrgcnrc Esfab;'udad hidr;im‘fc;l y Cstnuchyey)
1 I rob:olog: O’ para irl\/estfgar nncrmlg':s. . Ubicacidn adecyy i, Para obtepg, Lua de |5 Mejor Calidag
i . Bacreriolégico: Nlimerg Mis Probabe, NA'IP/IOO Milimegrog y * Contrgl, reduceigy, °  eliminagjg, de fuentes de
Druebg Completa o coliforiug ﬁ.-cnius,. Contamingcig, y/o Polueigy,
: Fisico Co} » Turbig ,tclnpcrarurn. sabor, ol'oryapnrrcucn Provisioucs Para Extraceigy de awna Variog nivcfcs,
Quimieg: » 86lidog tales, aica!inidnd, durcza, sulﬁ’ntos. cloryrgg

CHando gp, Convenjenyo Y factit)o
Definge couvunicucins y Fncn'bih'd:ld
o pruscdimuntncidn det agya Captady,
' Controj e scdinwufos, Para eyjra, daiios , fos uipos ¥ uso
EXCesivg (), feactivos w, las Uiidades pota bilizncfén.

Disciigg do abyras de Protecejgy, Chilre elemenyg de bocator,
Y cdmary (e Succion,

aplicar



3
AR
TR PR NP

[ S

. .
L.
LR ST Py

LMIN Py

rleas Ve

-

. 1,

O S

3
|I. et .
LY SO B

e Lt o A

o

7
*Diseiio adecuado de camara de SUCCION para evitar vorlices y
cavitacion
* La Estacion de bombeo debera contar con espacio y equipo para
facilitar Ia instalacion y mantenimicnio
* Disciio adecuado de camarn de bombas para evitar vottices,
vibraciones, pérdida de eficiencia y prablemas de mantenimiento
* Provisiones para operacion Y mantenimiento.

En las captaciones 1a boca toma estara protegula con rejillas, cribas,

Jaulas, cortinas o c:ombucﬂns.
b. Aguas Subterrancas

Nacimientos: Las captaciones sc construiran de acuerdo a diseno
conforme a la obra a ejecutar con estructura con rebose, tuberia de

aduccion, caja, arena, vaivula de limpieza, escotilla y obras de
protcccidn.

Aua Freatica somera: Las captaciones se construiran en base al diseiio
propucesto en cada caso cn particular aprobado por ANDA.

Acuiferos libres o atesianos: La captacién de aguas subterraneas
profindas se hard conforme a las Nortmas AWWA para diseno,
construccion y desarrollo e pozos profundos para abastecimicnto de
agua polabls, |,

El caudal do diseilo sera ignal o0 mayor que ta demanda maxima diaria
de agua suministrada durante 20 horas de bombeo. El diametro de I
tuberia de ademe serd igual al diametro de los tazones de la bomba mids
2" como minimo,

W

B

b3

El didametro de perforacion sera igual al diametro de ademe m.
el espesor del empaque de prava asi:

Caudal gpm o lazones 0 ademe o perforacidn
menos 125 4" 6" 12 - 14"
125 - 300 6" g" 14 -16"
301 - 600 g" 10" 16 -18"

Sc recomienda que el malerial de |a rejilla de pozos se clasifiqu
en cumplimiento a lo establecido en Normas AWWA | tomand
en cuenta las condiciones hidrogeoldgicas de la zona.

10. ADUCCION

a. Caudal de disefo.

a.l Sistema sin tanque de Almacenamiento:
Sera igual al caudal maximo horario

a.2 Sistema con tanque de Almacenamicnto, antes de la red
Serd igual al candal miximo diario multiplicado por ¢
coeficiente 24/, siendo n namero de horas d
funcionamiento de la aductora en los sisternas abastecido
por bombeo de pozo n como maximo 20 horas,

En los sistemas con planta potabilizadora, la aducton

captacion- planta se dimensionara con 1.05 caudal dc diseii«

para atendor ¢l retrolavado  de  filiros, limpieza dc

scdimentadores, elc,
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L. Aduccion

Las aductoras en conducto libre s dimensionarin con ia fornmla de
Manning; considerando el didmelro interno real de Ia tuberia,

Se podra usar canales cubiertos de diferentes secciories (Trapezoidal,
circular, rectangular, ovoide, herradras) y maleriales {concreto,
mamposteria, roca, etc.), con una velocidad minima de 0 50 m/s para
evitar la sedimentacion de la materia suspendida, y una velocida
maxima para evitar |a erosion de Ias paredes, la velocidad maxima
dependera de! material del canal: mamposteria revestida, concrelo, etc

En conducto forzado, se podra usar tuberias de diferentes materiales:
Acero, concreto amado, hierro fundide, PVC, ele, exceplo asbesto
cemente, El material a usar dependera del caudal Y caracieristicas del
agua a transportar (dureza, incrustacion, corrosion, indice de
Langelier), elc. Magnitud de presion de trabajo, costo, etc.

La tuberia trazada siempre abajo de Ja gradiente piezométrica, tendrs sj
fucre necesario valvulas de aire y purgas de lodo.

La velocidad media de Jas tuberias sera mayor de 0.50 m/s y menor de
2.5 /s,

Las aductoras gravitacionales a presion se dimensionarin considerando

*el diametro intemo real de Ja tuberia y fa fornnla de Hazen-WVilliams;

sio<2” seusara la formula do Flaimant
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¢ Linca de limpelencia

El didmetro de las lineas de impelencia se determinara a traves
del punto de inflexion mimmo de s curva de costo anual de
Inversion mas operacion vrs. Diametros.

Son aplicables los parametros de  diseiio para conductos
forzados descritos en ¢! parrafo anterior relativos al literal b.

1LESTACIONES DE BOMBEO

El lugar para ubicar el tanque de succion, cascta de bombeo y -
subestacion eléctrica debe ser amplio y protegido contra
mundaciones, contaminaciones y olros riesgos.

Las casetas de control de mamposteria de ladrilio v conercto
amiado, seran  disefiadas para alojar adecuadamente oz
controles  eléctricos, cloradores, repuestos  y  accesorics,
operador y equipo de bombeo, cuando estos no, fueren de
intemperie. Las casctas tendran servicios domésticos de apua
potable, aguas negras, drenaje pluvial y clectricidad, ademas do
buena iluminacion y ventilacion.



Los equipos de bombeo 5¢ seleccionaran para atender el cay;)
maximo diario durante un Petiodo de 10 afios Y 20 horasldia (e
bombeo al final de ese petiodo habra g minimo de 2 CCUpOS, ¢l
capaz de atender I3 demana maxima, Cuando eXISlan mas (¢ 2
equipos, se seleccionaran de manera que of estar fuera de servicio up,
cquipo, por reparacién o mantenimiento preventivo, los restanges
puedan satisfacer |3 demanda maxina, Cada cquipo de bombeo tendr
Wna derivacion parg e control de Ia produccion del pozo y/o del estado
de funcionamiento del equipo Y un medidor “En |ines" para el repistro
continuo _de |a produccion y |a indicacion instantinea def caudal
bombeado. Se instalars una tuberia o 344" pyc adosada a la columng
de descarga de |a bomba para med;r clnivel freatico cop cinta eléctrica.
Cada equipo de bombeo debera contar en su descarga con vilvuls
check, valvula de compuerta y manometro después de Iz valvyla check,

La succion tendra didmetro comercial inmediatamente superior 3 la
descarpa, Los tanques de succion tendran respiradero, escotilla de
inspeccion con escala, tuberia e rebose y hmpicza, ademas de entrada
con fujo laminar proteger las bombas, g polencia de los conjnntos
clevadores s estimard con base caudal, carga dinamica y cficiencin
del conjunto.

Las mstalacionos clcctromcc.inicas deberan salisfiacer Ins Noimas (ue

especifique ANDA

kN

12 ANCLALES

El peso y dimensiones del anclaje se deterimnara con basc
aualisis estitico  del empuje dmamico, golpe de ancre
resistencia del suely

Los anclajes pueden ser de concreto simple o amuado: ¢
cambios de direccién vertical con empuje hacia arriba la tuber
sera anclada  con abrazaderas  metilicas cmpemad:
desmontables o utilizar juntas resistentes con Juntas mecanics
con Have o juntas rapidas con llave.

13. OBRAS DE ARTE

Cuando el acucducto atraviese rios y/o quebradas las cbras d
]
arne, se diseiaran conforme al proyecto a desarrotlar,

(4. GOLPE DE AIUETE

En lineas de impelencia se verificard Ia resistencia de la tuberir
calculando Ia velocidad de Ia onda de choque, cf pericde _dc. Ia
linea y la sobrépresion maxima, con relacion nllcspcsor )":nllga
del atenal para lo coal se podran usar las fonnulas r\u‘\!Sl a
IS0 AWWA C1IS paia Ho Fo Y AWWA Q78 para PVC,
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Sc prevera [a proteccion de linea (¢ mmpelencia conr
controlando tuberias (Jo espesor adectado, vilvilys de aire de doble
cfecto, Y cierre contiolado, volantes, camaras (e aire comprinuo,
valvulas de alivio, colinmas e cqutlihiin, villviilas antigolpe, crc

a golpe de aricre

I5 ALMACENA NMNIENTO
. Voltumenes (e Alrn.'iccnnmicmu

Considerando [as probabilidades (e ocurrencia y la prioridad. en las
" demandas, un disciio economico se alcanzarg Comparando el volumen
NeCesario para atender las variaciones de consumo con fa suma de los
voltimenes de incendios Y feparaciones o corles de encryia, para luego
optar por la condicién de mayor voliunen.

Para inccndiq se considera un volumen (e 90 m3 por sistema; para

reparaciones se estimara el vahimen aducido/Mors durante un minime
de 2 hioras,

b Volumen de variaciones lioranns

l.os tanques so disciaran de acuerdo a Ia intepracion do Jg variacion
horaria senoidal del dia de mayor Consumo y los valores de K | y K2
consecuentemente se adaptaran los voliumenes mininins siguicnlus

14
* 2 hAdia de aduceion 20%% det consimo medio diario
« 0 Nhdia de aduccion 30°;, (ol consuma medio diario
o 18 hidia e aduccion 127, (el consamo medo diano
o |6 hidia de aduceidn AK", el consumo medio-thano

M6, RIXD D DISTRIBUCION

El trazo se hara Pocurando obtener una re mteyrada por
aillos de tibering puncipales v secundanias con una presion
residnal dinimica minima de 10 1, ca

La presion estatica maxima sera de S0 m e a; por ello en areas
con acentuado desnivel se dividird iq red en subredes con
tanques o zonas con vilvulas reductoras de presion

['n casos excepcionales en que las presiones se salean de los
limites indicados (2 puitos como maxuno), debera Jusitficarse
debdamente.

Las redes sin hidrantes, caso de localidades pequeiias, aledanas,
sinservicio (e bomberos, se disciiaran con base al caudai
maximo horario de Ia poblacion de diseiio

Las redes con lidrantes se disenaiin con base al caudal anterior
comparado con el caudal medio tharo e la poblacion de diseiio
mas ¢l consumo de hidiantes optando por la condicion e nmayor
caudal afadir,

l.a red se dhsenara can velocidades imenores iguales a 1.50 m/s
los correspondientes valores de coeliciente (Ho.Fo., 100;
accro, 120, PVC, Lo y los didmetros intemos reales de Ias
tuberias,



N o -

15

Los acueductos se ubicarin en planimetriy, al norte en las calles ya
oltente en Ias avenidas, a | SOy (gl cordon en ) 1odaje v g,
profundidad que PErmita un relleno sobe |4 corond de L tuberiny | n
" como minimo y de 1 80 1 Como maxino, excepta en los casos aqu,
por Ia naturaleza de las obras seq hecesanio mstalailos o opra
Piofimdidades  debiendo presentin alicmativag (e solucion para
aprobacion,

Las tuberias (e 1q red seran de ierg fundido dactil ¢ PVC con junta.
Hexibles y didimetrg minimo de 37 | ag tedes contaran con valvirlag o,
compuerta que permgitan arslar iamos [ teparacion sip nteranny
el abastecimiento de otras dreas Los tamales e rellenn y secundario,
¢t easos especiales podran ser oo (3 P2 v 1"y Nevaran vilvulas o
SUUNIoN con tuberjas malrices.

Las valvulas bara aperar ¢l sistena se instalaran en pozos de visita. [
seneral deberd procurarse mstalar Ias valvulas en pozos ubicada;
estratégicamente y en I cantrdad minina necesaria, '

Todas las vilvulas de compuctta seran de doble disco vastapgo n
tevadizo con juntas bridas O Junta mecanica.

La red quedara 2 un nivel supcrior al (el aleantanillado sanitano cor
A separacién minima hire de 20 cm,

Las intersecciones do acneductos sabre colectores (o agias hivias
tendrin una separacisn vertical minma e e 10 cm

REDES DE DISTRIBUCION PARA VIVIENDAS DEINTERYS
oo L TMBUCION PARA VIVIEN EINTERES
SOCIAL,

0 redes principales, el didmetto minnm sentde 2y e famales
secundarios o de rellena se permita diametioy e 1 g 70 siempie
fue cumpla con los parametios e velacukul v prgsion estalbileendos,

16

En acueducios e lopografia acaidentada se Podrd trazar reds
con ramales abiertos, con tuberias de didmetro minnmg = |

amnpliendo  con o parimetios (e velocudad  y presic
requeridos

Las acometidas donucthares se proyectaran en base a un
abiazadera a mstalar en Iy tuberia de conduccion y tuberia .
1727 PVC como minimo, con s respectevo medrdor donnerlia
de fhijo de acuerdo a modelo de ANDA

En pasajes peatonales 15 prol. M de 1a tuberia e AP serd de
60 em sicnipre y cuando se stale al principro de cada pasaj
obsticulos que impudan el inpreso de vehiculos.

17. POTABILIZACION DEL AGUA

a. Potabilizacién

Se analizari cuidadosamente Jos resultados obienidos on [os
diferentes examenes; toxicologo, microscopico, bacteriologico,
fisico y quimico rutinarios; del agua de la fuente con el
proposito de evalyar sy potabilidad de acuerdo 3 los limites
nEXIMos admisibles, teniendo presente Ia relacion que eben
presentar entre si los valores (e Jos diferentes parimetros Los
tesultados de las muesiras deberdn ser menores 2 Jos maximos
toletables por las normas actualizadas de CAPRE, AWAVA,
OMS vre,

Stes necesano meluir una planta potalulizadora en ¢l sisterna,
esta se dhiseiard do acirerdo d Tas mdicaciones de ANDA v s¢
disedana de acusido » cumphr los estandares de ealidag de apua
potable pay consumo hamane

Siel apua natal presenta anicamente riesgo de contaminacion
feeal, ln fase e potabihizacion se reducird a una estacion do
desmfeceion.



b - Desinfeccion del Apua,

Se aplicard cloracion a  "residual hbre”, para oltener wna
concentracion de 0.5 a 1.5 my/litro de cloto hbie, despiiés de un
tiempo do contacto de 30 minutos,

El cloro residual libre deberi tener concentraciones minimas de 0 -
mu/len los puntos mas alcjados de la red.

La estacién de cloracion debe estar en local aistado seco, fresco,
con luz natural, ventilacion continva, aberturasg mferiores, puertas
¥ ventanas con giro hacia afiiera, reactivos Y equipo de laboratorio,
bascula, mascara anligas, etc,

14
18, PSPECHICACIONES DENATERIALES PARA
SISTEMAS DI ABASTECIMIENTO DEAGUA

Las tobenias ¥oaccesonos  deben Csanisfacer las  nornas
sinenles,

a Tubeving y accesoriog

o Tuberias de hierro fundide docl] AWWA CI51:ANS] Al §).

Cs B

* Accesorivs de o o, dictil o juni riprdn, mecinica 4
bridi AWWA 1114 IO-ANSTA 21 111005 11 1109

* Amllo de clastoniero, €S-13)3 FANSTA2 LT -AWw Clil

* Toberia y accesorios de PVC AWWA Cono.Cs 2306-207-A8TN]
D3N 2300

* Tuberia y accesorios e Accro AWWA C200-207-208. AS TN

A0 ANST I 1252 ASTM Al

Vaholas C 309 AWy
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- Tuherla de cobre, 1ipo K, sin coslurd, ficxible ASTM DRA-WWT 799

Vilvulas e Hidrantes.

Las. valvulas de compuctia, segutadores de presion, d¢ retencion,
al.ltigo‘lpe de ariete, vcnlps:\s,‘dc mariposa, globo, clc. asi como los
hl(?ranlcs de columna deberan de satisfacer las pormias siguicnics:
V.alvulas de compuerta de o Fo. montadas.en bronce doble disco ©
disco solido, vastago no ascendente: AWWA C500 para redes de
distribucion , y valvulas de compuerta Ho.Fo. €08 vastago
ascendente con torre Y tomillo extemo- 2 instalar en plantas de
bo.mbeo, ANS! B16.1 clase 250 (Presion Maxima 400 PSH
Valvulas Swing-check, cuerpo de Ho.Fo. montadas en bronce:
AWWA C508 ANSI Bl6.1-2
Hldrante—s para incendio, tipo trafico con valvula de cierre por
compresion. AWWA.CSOZ-ASTMB-G?_

© peniodo minim

20

11. NORMAS TECNICAS PAR,

Al CANTARN LADOS

\ PROYECTOS

1. ALECAN CrEDEL PROY 1-:(%1‘0

2. MAGNITUD vy DISTRIB

. FUTURA, Pu.
(ldem abastecimiento de agua)
3.0 OBLACION DE DISENO

(1dem abastecimiento de agua)

1.€AUDAL DE
TUBERIAS

7 E) caundal de discho serd i
horano correspondiento al
mf\llmci'c')n-polcncm a lo largo

tuberia de cemento y

l.a capacidad de 1a

multiplicado por

variaciones de caudal ast:

PDISERO:

gual al 8U%
final del pcriodo

g tuberias sera g
factor, ¢l cual depender

o descable de discho: 20 aios

UCION DE l’OBl.ACI

mectn.-x'n DY

or dcl consimo 1
de diseho mas

L.

axi

de 1a tuberia de 0.20 Lisha p?

(.10 Usha para juberia PVC
ual al cqudai de diser

adela magnitud
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1L MATERIAL Y SECCIONES DE TUBERIA.

Se usaran tuberias de PVC, cemento-arcna, concreto simple, concreto
reforzado o hierro  fundido dactil, de  sececign circular,para
interceptores o emisarios s¢ podra usar canales con sccciones de
diferente forma {trapezoidal, rectangular, herradura, ovoide, cic.)
cuando razones técnicas o econdmicas lo justifiquen,

. I’ROFUNDID/.\D DE LOS COLLECTORES.

En los tramos de conexién domiciliar, los limites de profundidad de
tuberias en las zanjas, para proteccion contra las variaciones de carpa
viva ¢ impacto seran de 1.20 a 3.00 m de relicno sobre fa corona de

fa tuberia.

Si el espesor del relleno es menor de 1.20 m. habrd que proteger la
tuberia con fosetas de hormigon  armado sobre mitros laterales de
mamposteria; a profundidades mayores que 3.0 m  se  disefiaran
colectores  superficiales paralelos para concctar las acometidas
domiciliares.

Cuando se trate do viviendas de inferés social v especificamente a
tuberias de drenaje do Aguas Negas instaladas en pasajes peatonales,
la- profundidad podrd ser como minimo~ 0.8 wm s necosidad  de
protecciones.

12. SEPARACION DE SISTEMAS.

Para evitar la contaminacion del agua potable por presiones negativas,
ete. deberan separarse los sistemas o abastecimiento de agi:a y los de
alcantarillados de aguas negras asi;

24

En planmietria  las aleantardlas al lado. opucsio e |
acueductos, es decir al sur e las calles ¢ al pomiente en |
avenidas, a 1S el cordon en of rodaje-separacion horzont
mimma LSO m (0 660 moen pasajes peatonales), los colectos
de aguas Huvias se ubicaran al centro de las vins con t
sepaacion horizontal minnmg 1wal a la anterior con-relacion
los acueductos y alcantardiados

Lared de alecantanllados se proyectara de mancra que todos Ic
colectores queden debajo de los acueductos con una separacio
g hibre de 20 cnis

Las mtersccciones de aleantarillados de apguas  negias co

]

colectores de aguas uvias tendran una separacion verties

minima de 15 em libres

Las zanjas de alcantanliado 1o podran utihzarse para asenta
mngan otro tipo de tubeijas
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13. (fARA‘CT[v'ZR[S'I'ICAS HIDRAULICAS DE LA RED.

Cada tramo de colector debiera presentar las  especificacionus
siguicntes: Material de tuberias, longitud de tramos, diametro y
pendiente de tramos, caudal de diseio y a seccion plena, velocidad real,
y a seccién piena, niveles de camas hidraulicas al. inicio y términe del
ltamo,

21 anilisis de tuberias funcionando a  seccion  parcial se determinara
con ¢l diagrama de campo y.la ayuda de tablas de formulas de
coclicientes relativos. . '

14. POZOS DE VISITA.

Deberan  permitir sin riespos “ocupactonales y con  la minima
interferencia hidraulica, facil  acceso  para la observacion y
mantenimicnto del alcantarillado.

Los pozos de visita se preveran prncipalimente para inspeccidn,
eventual impicza y desobstruccion de tuberias, asi como paia aforo,
muestteo  y  analisis do aguas residuales, consccuentemente se
proyectardn al inicio de colectores, pumtos de  converpencin  de
CUICCId:cs, cambios do didmcetro o seccion, cambios de direccion o

pendicile, cambio do materiales de Lo Wiberia, En tramos rectos ba

distancia entro fiozos do visita no excederd de 100 msi e a 24",
Podiiin ntitizarse posas de visita prelabncidos siempre que se comprucls: so
luncinnaludad y resistencia,

IS, CAJAS DEINSPECCION.

St la cama hidraulica del pozo se encuentra a una profundidad
mayor de 1.40 m se constriird un poézo de diametso interno =

110 si fa profundidad es menor se construird una caja de

100N 100 xh m segin modelo de ANDA,

16. POZ.0S DI VISITA CON CAJAS DE SOSTEN. -

St la tuberia entrante alcanza cl pozo de  visita a mas de un
metro-sobre el mivel del fondo $e construira un pozo con eaja
de sostén; la caida no excederd de 4.00 m, hasta’ 7.50 m. se

usazan cajas dobles. Conndo chinaterial sea wlilizado PVC las cajos de
soateryse perdian sushiir por aceesartos del mismo material,

-

Las cajas de sostén se construiran sepiin modelos de ANDA.

Cuando desemboquen tuberias de  diferente  diametro, -en un
pozo de visita, Ia de menor didnietro tendsa ina caida minima
el a L mitael del diametro mavyor,

(7. ALIVIADEROS.

Lus pozos di visila de colectores principales.  paralelos a
gquebiadas o arenatdes tendidn aliviadeios de rebose, para

ateider obstiucciones o aepataciones aguas abajo.




[8. OBRAS DE ARTE.

L.as obras de ante sg constimtan sepin diseno conforme a la olig
crecular y se justificarin con lus conespondientes ciatenlog ludtaulico
v estructurales,

9. ESTACIONES ELEVADORAS DE AGUAS N EGRAS.

Debido a las dificuliades operacionales y de mantenimiento st evitard
inchir estaciones clevadoras ¢ir los sistemas de alcantanllado de agias
flegras;  no obstante cuando  sean indispensables e disedaran
considerando las caracteristicas bisicas siguientes:

Limites de velocidad para diseiio de tuberias: MAxima en succion =
.50 m/s, max. en. impelencia = 2.00 /s didmetro minimo de tuberias
de succion e impelencia = 4" succion positiva, caudal de bombeo
superior al maximo aducido, tiempo de retencion de 10 als min,
volumen  reducido de aln1.1cc|mmicnlo-succién, impuisadores
mobstruibles, velocigad anpulan reducida (1750 ipm), vilvilas e
compuenta do disco solido vy juntas e desmontaje en 13 succion,
periodos minimos ¢ funcionamicnta stait-stop de S min,, prevision de
Lolpe do arieto,

Deberd instalarse un mimero apropiado e equipns de bombeo para
cuando se suspenda [ operacion de mna de fas bombas no se
micrnmpa la evacuacion de fas Aguas nepras,

28

Se nhilizatm cheek el tipo resonge Lats estaciones clevadoras
ieden tener"poz humedn POZ0 seco o Lren sglo Pozo
linnedo, utlizandn en g iy easo Colnlos sumerpihles Je
Sooplimento CPeiacon automitica eon barras puias o
ernptores-alternadog ey basenlutes e mercuno Bl odisenio
ladianlico ol Baze hiened IR rehuse, deenaye, repilly
P protecenur ode g, botbas, fonda Con una  nchnacion
e (e S SIDCIBERC ndecuada parala bomba 6 tybesia
de suecion v IMovisiones g funcionannento siy hibulenera ny
VOULICeS

FEdhseno de Ia estacion clevindon debe Presentar coudiciones

adecuadas de venttlacion, |h|m|r::ic.‘ou ysewindad ocupaciona)

N PLANTAS DEPURADORAY DI ,\Cl-'.-\.%:
- NEGRAS,

(.35 Plantas de Tiatanuenmo (o Apuas Nogreas delesrin disefiarss .
snunemla Ias feconmendacionss g AN A entre ¢llas, gm'f.i,\-‘
annuno e batiienio, vialor fustie e log pParametros (e cahida.]
Lt del apua ol yodel eNuenre, Procesos de teatanento
supetidos, ele
Deberan diseivarse con capacidad de praducir yn clluente que
et i o de o) medl (e DBOS v (e sohidos ¢n
sespensian

. .
21, PLANTAS DI TRATAMIENTO DE DESECHOS

LIQUIDOS INDUSTRIALES,

Se disenaran conforme mheaciones de ANDA de acuerdo a 13
Parteuliesdad de Ly mdust g
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22. ANCHHO DE ZAN.JIAS,

El ancho-en el fondo sera igual al diametro extermo de |a campana de
Ia tuberia mas 20 cm. a  cada tado para permiur la colocacion
adecuada de la tuberia.

23. CONEXIONES DOMICIHLIA RIAS,

© Se construiran de acuerdo a planos tipos de ANDA.

Las conexiones Domiciliares no so conectaran a pozos de wvisita nj a
colectores cuya profundidad exceda de 3 m. ,

Se permitiran acometidas dobles Y tales acometidas deberan ser de
didametro minimo @ 4"

24.VIGAS CANAL Y TUNELES.

Se disefiaran de acuerdo al proyecto a” desarrollarse y deberan
adpuntarse diseiio estructural y analisis de cimentaciones

. 25 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES PARA
 SISTEMAS DE’ ALCANTARILLADO,

n - Tuberias,

Las conexiones domiciliares seran .de cemento-arena o PVC, ¢. 4"
Los colectores da ¢ minimo = 8" (e cemento-arena satisfaceran Iy
norma ASTM-C |4, ' -

Las tubefias de concreto simple 10" « ¢ < 24" s fabricarin de
acuerdo a lag dimensiones indicadas en el plano I5A-SPU3 y norma
ASTM-Cl4,

Las tuberias de concreto armado f 2 30" se fabricaran de acuerdo a
las dimensiones indicadas en ¢l plano, 15 B-SPU3 y norma ASTM-
7o

30

Los agregados cumiphran 1a normg ASTM-C33 v el cemento
portland fa norma ASTM-C'150), La cahdad de la tuberia a
utihizar deberd ser comprobada antes do su colocacion por un
I'aboratoria Calificada

ba tuberia ¥ accesorios de PVC, para alcantarillado, 100 PSI.
deberan: sausfacer  fas  noimas ASTN-Fg01, 224 [-22068,
("S272) con amilio clastomero ASTM D-3212.

b - Marco y tapadera de pozos.

Para transito vehicular, serin de hierro  fundido, en pasajes
Peatonales la tapadera sera fabricada én ‘concreto armads de
acuerdo a planos tipo de ANDA

26. SISTEMAS DE DISPOSICION DF AGUAS
.\‘EGRAS CON FOSAS SEPTICAS Y rOZO DE
\BSORCION O TUBERIA DEAINFHTRACION

Fn caso de que no exista sistema de Alcantarillado Sanitar}o en
el sector donde se desarrolla of proyecto, el wibamzador podra
cptar como altermativa para la disposicion de las aghas neyras,
por el sistema de Fosa Séptica ¥ pozos de absorcion o caderia
de mfiltracion, para lo cnal debera presentar un Estudio de
Suclos, ¢l cual debera  contener perfiles  estratigraficos,
cocficiente de permeabihidad del terreno v las condiciones del
mivel freanco (profundidad a qee se encuentra es que se
encontid el misn)

Debera ademas presentar el prediseiio de fosa séptica y pozo de .-

absorcion de acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de §
suclos '
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Asi mismo debera tener en cucnta que para optar por esta alternativa
area minima  del lote requerido sera de 250,00 M2 EI Mantenimient
del sistema correri por citenta de las propictarios de 1as viviendas.

UL NORMAS PARA PRESENTACION DI
PROYECTOS.

MEMORIA TECNICA.

Todo proyecto de Abastecimiento de agua potable y/o alcantariliado ¢
dpuas negras, debera satisfacer las Normas Técnicas de ANDA. L
Presentacién  seri integrada a través de una "Memoria Técnica d,
Proyecto” compuesta de:

.1 Memoria Descriptiva

1.2 Memoria de cilculos Hidraulicos
1.3 Memoria do calculos estructurales
1.4 Planog

LT Memaria Descriptiva;
eluird lo siguiente:
A.- Descripeion y antecedentes del rroyecto,

b.- Informacion basica del lugar

* Ubicacion geografica y politica, clima y condiciones seoldgicas

* Topografla con curvas de nivel, _

*  Magnitud, estructura, distribucion y dindmica poblacional, seyw
lcvantamicnlos censales, muesticos.

*» Caracteristicas de las viviendas; informacian catastral y
socioccondimica planes (e dusarrollp
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Estructuea dindinuea

epidemtolopgica e enfermedade:
ansnusables relacionadas con el avua conswinuda, excreta:
Y aguas residuales

faestiuctura de servicios poblicos clectricndad,  vias  dq
acceso,  recoleccan ¥ <hsposicion final e basuras, salud,

Lomnnmicaciones, disposicion de excretas y apuas lluvias,

¢ - Abasteciniento de agua instalado.

Descripeton - pormenorizada de todos los clementos del
ststemia instalado y de su funcionamiento- fuentes, caudal
thsponible, caudal extraido. horas de bombeo, demanda de
agua,  poblacién abastecida,  coberura de  conexiones
domiciliares ¥ cantareras, horas de servicio; calidad de! agua
Voo tratamiento  horas  de servicio, hidrometria, tarifa,
deficiencias v problemas operacionales, volumen e
Almacenamiento, estado fisico y vidda i) de umidades, cie.

d - Disposicion de Excretas, Aguas Negras y Deosechos Liquidos

Industriales.
Desctpaidn pormenorizada de todos los elementos  del
sisteona de aleantanifydo mstalado (s ealste)

Candal y caracteristicas (ol ana reslual descarpada por cl
Heantanlado

Canddal,  caracteristicas Y ousos  dyl receplor de apuas

Steswdualdes, apuas arnba ¥ abajo del pimio de descarga del

alcantanliada

Utneacion de manantiales Voo
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Ubicacion de basureros termmales, letnnas, tangues s¢plicos 3
viviendas sin servicio de disposicion de excrelas; contanunacion
del suclo. : .
Disposicion, caudal y caracteristicas  de los  desechos liquidos
industriales y/o agroindustriales. - _ '

« Presencia potencial de toxicos quimicos en los relomos agricolas
Altemativas de evacuacion y chsposicion de excretas.

_c.- Andlisis de Altemativas,
A:}ﬁli_s_is comparativo de-las alicmativas posibles de soluciérn det
problema afrontado considerando: simultancamente  los factores
lécnicos  (cientificos, tecnoldyicos),. cconomicos,  financieros,
ecolopicos y sociales;  con el proposito de definir la solucion

apropiada y factible.

f - Descripcion del proyecto a realizar, ,
Resumen de obras  proyectadas, - descripcion ‘de  obras
pormenorizadas,  incluyendo especificaciones de  materiales 3
equipo, de todos los clumentos unidades el sistema ke
ahastecimiiento de agua y/o alcantarillado propucsto, de acuendod
las Normas Téenicas de ANDA.

. luvestygacion 1 hdrogeologica (si ¢! proyecto incluye
autcabastecimicnto de agua)- Desagregada en los siguientes

[+

1Henis.

« Huhologia Cuenea hidrografica, clima, reservas foT-.:s.ldlcj-s. y
clasificacion agrologica. MAG, temperatura, precipitacion,
cvaporacion, .escorrentia, mfiltracion, flujo pnsc,
aprovechamicnto superficial, it}vcnfario de manantiales,
calificacion de area urbana VAMVDU.

« Geologia: Geologia. superficial, geomorfologia ‘historica,

- perfiles geologicos de pozos

+ thdrogeologia: Caracteristicas

diferenciadas, .

Balance hidroldgico del acuiferoy la Cuenca.

s Apuas Subterrancas: Inventario de pozos; proﬁmdifiad,
caudales explotados y cépacud;d

de las formaciones

1

curvas  isofreaticas,

especifica. _ - )
« Calidad de Apguas Superficiales y Subterrancas.

e Riesgos de comtaminacion.
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Po _ . ’ « Informacion Basica del lugar
zo profundo a perforar, Paramcetros de  diseiio: diametro ’

profundidad de perforacion, espesor, diametro, longitud y material
de adcmz_:; perfil geoldico, registro eléctneo; lom-ilﬁd Ls )cs;'
y matcrllal de rejillas; diamctio hididuhico, analisis v?nnul.mnilnc:)
del acuifero, forma y dimensiones de aberturas ) velocidad e
entrada, empaquo de grava, prucbas de bambeo,( a clnutlnt cou:sl'\un‘
dur.anle un periodo de 72 hioras y por cl ndlodo dle ctapas succsi.v'\s)
calidad del agna su_blct‘r:'mcn,' cochicientes lndraulicos de nmlif:.'10
y pozo. Se pcr—l'prar:'x adentis un pozo  imapen  stand by o s
suministrara un equipo de bombeo de emergencia. -

Topografia con curvas de nivel

o Nunicro delotes y poblacion

o Infracstructura de servicios de agua potable y alcantarillad
sanano enistenies o a zona ¥ quc s¢ relacionen cow ¢
proyccto

« Descnpcion del proyecto realizar _

o Incluir el hiteral g de ta mformacion requerida para proycctot
de apd patable ¥ alcantanilado sanitatio

1.2 Memoria de Calewlos hidranhcos.

LI sohicitai i A avi
| : AN;:{a;\lc ?cl pemiso, :dcbcm avisar con suficienic anticipacion
o Ala fecha de inicio de perforacion Durante las prucbas de

o o "
) b fngmg estara presenle un lécnico de ANDA para comprobar ¢l
rendimiento scguro del pozo.

1.} Memaria de Caleulos estruclurales. -

- 1.4 Tlanos.

. n el caso de Urbanizaciones fa Memoin Teéenica inchnra lo ‘ » Hyucloy dos;ucg,os.th Lo,w.:\,hdmg.nﬁcn&

S~ L. siguicnte: , 4 Planametsin L
Sl —_— ’ by Pefiles '
' ¢y Duatalles

] R— rltiicmori_:l Descriptiva
Mcmon-a de Calculos thdiaubicos
- Memoria de Calci : | ;
de Calclos Estincturales(in el caso de ubthizae hisenos

tipo e AND
A -no se ogmana L coentacIon
estincturales) 1 A la presentacion de  caleulos

I Notte napnetico, curvas de el y clevacion  de banceos de
N 1:uml(:5§cus o

1 Leacion, T_imilcs v colmdantes del tereno

i Ulncacion de rios, quebiadas, oic Y olbiras do arte, -

4 Angulos de alineamiento de tuberias. Ubicacion y detalles de
anchines supetficiales :
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* Ubicacion de basureros ternunales, letrinas, tangues séplicos
viviendas iy servicio de disposicion (g Excrelas, comtannnacion

del suclo 5 - Investpacion Hidrogeolopiea (si el proyecto incluye
CoL .. L autoabasieciicnto (e apua)  Desagregada en los siguicntes
* Disposicion, caudal Y caracteristicas (e los desechos  Tiguidos Heis

industriales ylo agroindustriales.

* Presencia potencial de toxicas quimicas en los retornos apricolas

. .. o * Hidiologia Cuenca hiclmgr:‘lﬁc;l, cluna, reservas forestales y
Altemativas de evacuacion y disposicion (e excretas,

clastficacion agrologica. MAG, temperatura, precipitacion,
evaporacion, escorrentia, wfiltracion, Mujo  base,
aprovechamiento superficial, mventario de manantiales,
calificacion de areq urbana VAMVDY,

* Guologia; Geolopia superficial, seomorfologia historica,
perfiles geolouicos de pozos

* Hidrogeologia: Caracteristicas  de las  formaciones

¢.- Anilisis de Altemativas.
Anilisis comparalive de s aliemativas posibies de solucion (o
problema afrontado considerando simultaneamente los  factores
lécnicos (cientificos, lecnologicos), econdmicos, financicros,

ecoldgicos y sociales;  con gl propasito de definir g solucion
apropiada y factible, ’

diferenciadas, )
* Balance hidrolégico del acuifero y la Cuenca.

{.- Descripcion de) proyeclo a realizar, * Apuas Sftb:crr';i:'mns: Inventario de pozos: proﬁmdi_dad,
Resumen  de obras proyeciadas, descripcion  de obras cur\-a._r. Isofredticas,  caudales explotados y capacidad
pormenorizadas, incluyendo especificaciones  (Je materiales e.sp?mﬁcn, _ _
equipo, de todos Jos clanentos y unidades (ol sistema e * Calidad de Aguas ‘?""c.'_ﬂc'“'“s y Sublerraneas.
abastecimiento de agaa y/o alcantaniiado Propuesto, de acuerdo 3 -t Reesgos de contaminacion,

fas Normas Técnicas (e ANDA
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5 Longitud, diametre, matenal y clase de tuberias, caudales y
velocidades.

6 Niveles de interseccion y elevactones claves de puntos y obras

7. Ubicacion de valvulas, drantes y accesorios.

8. Plano de distnbucion de lotes cunadro peneral de arcas (total, anl y
verde), Nombres de calles, Avemidas y pasages, cuadio detallade de
areas de lotes. '

9. Terrenos y servidumbres de agua potable y/o aguas negras

10 Ubicacién y niimero de pozos de vistta, dicccion de Mujo.

I't. Longitud, diametro, pendiente y material de tuberias/tramo.

12. Profundidad de pozos dc wvisnas y mveles de. lapadera, fondo,

llepada y salida. -

13. Caudal y velocidad a seccion plena.

14. Cauda! y velocidad de diseiio.

15. Niveles de terrazas referenciados a bancos geodésicos.

16. Detalles de entronques a la red; pozos, accesorios ylo piczas

especiales.

Los anclajes enterrados se definiran durante fa ejecucion de las obras y

deberan ser aprobados por ANDA

d. Plantas y Cortes (Hidraitlicos, Estructurales, cic.) de los diferentes
clementos y unidades de los sistemas: Obras de Captacién, Estacioncs
dc Bombeo, Planta Potabilizadora, Tanques de Almacenamicnto, Pozos
de visita, Obras de arte (estructuras do Paso), ctc; a  escalas
adccuadas.

S 1200 - 12000

r:2onn: PLREILE
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¢. Dimensiones de Planos I'- Vilvula de compuerta - I><I_"
Ancho Largo madular Médulos
(cim) {cm) {Noj 2 - Vilvula de Retencidn o check =1
30 21 Faio
12 30 la ¥ .
60 42 2as . —_
3 - Vilvula de Globo [
84 60 . lal -
1.5 Notacién y Simbologia, 4. Vilvula de Flotador !
a.- Notacion.
. Co L . 5 - Valvula de Man
P =poblacién R = Radio hidrailico L. = Longitud de la anposa L
tuberia.
q = Dotacien §= Pendn.:'nte dela  1lf= pcr_dld.a. por 6 - Compuerta
tuberia. friccion,
Q=Caudal ¢ = Diametro de Iz M= carga dinamica

tuberia
= velocidad Ilg= Carga peomctrica  J = Perdida de ca rea
unitaria

7 - Viélvula de Pie con pranada

b.- Simbolog/a.

8 - Junta Gibault
So utilizardn simbolos usuales convencionnles

ara los siguientes dispositivos y/o aricfactos _ .
P 8 l y 9 - Unién Universal

10- Codo 90°
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11- Codo 45°

12-Codo 22 4 ©

13- Tee Normal

14- Tee R;:ductom

15- Yee 45¢

16- Reduccidn Cénica Concéntrica
17- Cruz' normal

18- Hidrante

19-Mandmetro

\

,';' #ﬂc{] SRR

i

1
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20- Valvula de Aire

21- Thdrometro

=2- Pozo de visita

~3- Caja de Visita

24- Bomba Centrifuga

25- Vilvula conlra polpe de ariete

26- Cilindro de cloro
27. Vilvula Reductons ¢ Prestdn

28~ Anclaje

29- Pozo Perforado,

A

-—[-_:_—(_\___

.
J

- =

=

I it S

©

I
®
L

|
|

_'IIZI‘I‘ 7 R
~riard I T

O
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2. PROYECTOS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
ALCANTARILLADO DERIVADOS DE LOS SISTEMAS
DE ANDA.

1.1 URBANIZACIONES,

2 - Factibllidad de suminisiro de servicips.

Se solicitard a ANDA certifique la factibilidad e sunainistro de
servicios de acueducto y alcantarillado.

La solicitud debe adjuntar 2 juegos de copias heliograficas de planos
conteniendo los  detalles siguientes:  Ubicacidn del terreno
urbanizar, curvas de nivel & niveles de lermazas referenciados
buncos de marcs geodésicos, recibo por tramite,  [olocopias de
escritura del terreno, escriture de conslitucién de la sociedad cuand;
¢ trato do persona Juridica, constancig de Tepresentacion legsl,
direccidn, taléfono ¥ No. do CIP del solicitante,

La solicitud segin modelo, dingida a GEPROY/ANDA, proveerd I
informacién siguiente; Nombre de la Urbanizacidn, Ubicacién,
propictario y datos caracteristicos: (frea total, No. do loles, drea Otil y
érea media do lotes)

-
B .. . s gy
\]. R R IR L e L el
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Sila infraestructura instalada de Acueductos Yy Alcantarill,
tiene capacidad suficiente para proporcionar abastecimient
Ana a caudal Y presion dinamica terminal adecuados,
como capacidad hidraulica en los colectores; el diseiio de
redes de acueductos y alcantarillados, sepuird su  desars
normal conforme I informacion téenjea suministrada

ANDA en 1a resolucion favarable, con un afio do vipencia.

b - Abastecimiento por Sistemn Indirecto,

Cuando Ia infraestructura mstalada de acueductos carece
presion dinamica adecirada debido a la ubicacion lopografica
12 urbanizacion; y solamente puede Proporcionar los volimer
de agua demandados, la resolucion de solicitud de factibilid
puede ser favorable para disefiar un sistemg indirecto
abastecimiento operado y mantenidg por el propietario (
proyecto; El sistema tendra cistema, bombeo directo a la r
secundaria  y  neutralizacion de varjaciones horarias
cubrimiento de internipciones en el servicio por medio
tanaques inferiores o superiores. .

La capacidad hidranlicn residual de  los colectores do agus

fepras puede hacer factible [, cxlension  y entronque a Ig re
secundana,
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2.2 ICDH"ICACI’ONES I".\"I'ENSAS Y70 ELizva DAS.

El abastccr’micnlo directo (e cdiﬁcacioncs Extensas yyq de varjgs
m'vclcs; tales conip Hospitalcs, Holclcs, Mcrcados, Centrogs
Comcrcialcs, CtC., requiere de Presioneg dimimicas residuales que
Cxceden jog valores Normales (e disefip de Ja red; por ello Cuande ¢

sisteng instalado puiede aten o, los voltinienes demandados de apug:

Pucde gor factible ¢ disefig de un Subsistem; de nbastecimien!o
Indirectg o mix{o,

La configracie, y disefio dg J; red ingerpy de nbasrccimicnlo
de estas cdiﬁcnciones Presenta cnracrurisfic:ls,
Principiog Particulares: acometq

distribnciéu, cisterna de j

de apu;
clementog y
ht domiciliar, Cistemg, red de

0; lamales, sub-ranlales, sistemas
udroncmnam:os 0 de cauda) variable: debiendg Ser disefadog con baspe
al consumg Simultaneo Probable ¢, 0

o las redes :'ntcmas de 5

Presenta o forma analoy
Peculiares, ademis (e colirmn

NMosfirica Para sifonaje yii

BUas negras g
A elemenyog ¥ principiog
a5 Y ramales oxigcnncidu. Presion

beracion Simulianes de pases.

3. PAGOS PREVIOS,

Los inslnmlcnros legales de ANDA deterpy,
Pagos previos por log Siguientes

M diferentes tasas y
conceptos:

d6

' * Apua Patable y
a- Soliciud de factibilidad (e servicios  de Ay
. -

Aleamanllado Sanitano

1 [ ‘ 1 A §] 1] to
- S a ] ac [} ras y l) ] S (] C cd Cc
‘./0 :‘UC II][.IH”-IdO Sc“l”l“ 10~ I a5 pUl mn de arca lOIal

i si Ny recepcidn de
Prucbas hidraulicas, limpieza, dz.s:nf'cs:c:on;asa p;r on
- ; -
: Acueductos ylo alcantanillados Sanrarios
area util,

t obras de log
d- Cobertura proporcional del costo t.lcrlas. Capmasies,
silslcnns de infracstructura Iudrau-lcn.“” Coracion.
) N .
Aduccion Almaccrmmlcnlo, Dl:.;lfllbucxo ,
' 1 area  util,
primarios, etc. Tasa pormm*de area

e- Aporte ecolégico - Tasa por vivienda, ctc.
4. RESPONSABILIDAD TECNICA.,
| ' 3 aj Ia -
Las fases .de Disciio ¥ Construccion  estaran bajo
as fases .

p [ al I eclo ILL,I””]C”!L
respon ll)l] (II Ilc I tpener ( |\|l o] f\ ql“l
s 1 d l
an I p 1ra (.I CILICICI l 4l C sec L
[0 IZ.IdD . (o] ”0]'-5'0“ || onse IILH[LIIICHIC IC( 1

: - al
ey endrd su aval,
documentacidn teemica y obia fisica | ;
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ANEXO 3
CONSUMO
DE
AGUA



ARNIDPA

(ENMILES DEM * )
ANO: 1997

CONSUMO DE AGLA MENSUAL POR CLASE DE USUARIO EN EL PAIS

Clase de Usuario | Encro | Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto [Septiembrd Octubre| Noviembre|Diciembre| Total
Domiciliar 11,970.11 11,5394] 11,2125 .l 1,724.7 11,7.31.4 11,8985 1 If456.3 11,892.7] 11,721.21 12.212.1] 12,665.6] 13204.3| 143,228.9
Comercial 2,686.0| 2,589.3] 2.516.0] 2,630.9| 2.632.4| 2.6699]| 2,570.7| 2,668.6] 2,630.11 2,740.3| 2.842.0] 2,962.9|32,139.3
Industria 3854 37161 361.0f 377.5] 377.71 383,11 3689 3829 377.4] 393.2 407.8] 425.2| 4,611.7
Gouierno Central| 94820  914.1| 8882 928.8] 9293 9425] 907.5] 942.1] 9285] 967.4] 1,003.3[ 1,046.0{11,345.7
[nstituciones 167.11 1611 156.6] 163.7) 163.8( 166:1] 160.0{ 166.0] 1637 1705 176.8{ 184.4] 1,999.8
Auténomas
Municipalidades 3189 3074 298.7] 312.4] 3125 317.0f 305.2] 3168 3123 3254 337.4] 351.8] 3,815.9
Areas 578.1| 557.31 5415] 5663| 566.6 574.7| 5533| 5744 566.11 5898 611.7| 637.7]1 69176
Marginales

Total 17,053.9] 16,4403 15,974.5] 16,704.3] 16,713.8] 16,951.8] 16,321.9| 16,943.6] 16,699.2] 17,398.6] 18,044.7' 18,812.2( 204,058.8

. |Fuente: Departamento de Facturacion v Aviso v Dircecion de Informatica
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| ANEXO 4
CURVAS |
CARACTERISTICAS
DE LAS BOMBAS
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BRAKE HORSEPOWER

BRAKE HORSEPOWER

NUMBER CHANGE
OF EFRCIENCY
BOWLS | AS FOLLOWE
1 —
2 -2
3 —~1

Change in efficiency
may sifect both haad
and horsapower,

Bowl Dis.  B-8/18
Bowd No. @B1E C.

Impellar No. 86035
) RAOKZE
Eys Arss 2,41 8g. in.

Imo. Type  Chosed
K=1.58

STAGE
PERFORMANCE
Curve No.
RPM. 34850
Bowi BEJCL

Ferformancs based on
pumping cleat, fresh
wElsl a1 & emparsture
nol over B5°F, and Hee
o:ﬂnu. sir or shragives,
8 .

KRUMEER CHMANGE

QF EFFICIERCY
BOWLE | AS FOLLOWSE

1 —

z -2

] -1

Changs in eficiency
may affect both haad
and horsepower.

Bowl Din. 6-8/18
Bowi No. 8618
EXAM,

Impeliar No, 6707
BROMNZE

Eys Atea 3.2 8q. In.

Imp. Type Clossd
Ke224

STAGE
PERFORMANCE

Curve No.
RP.M. 3450
Gowl BJCM

Parformance based on
pumping claar, frash
waler 3l 8 LemMperatre
not ever B5°F.. and free
of gas, air or sbrasived,
and with bowis proper-
Iy adjusied and -ubJ
merged.




ANEXO 5
MANUAL
DEL
PROGRAMA
LOOP



PROGRAMA LOOP:
LOOP s un programa de computadora en BASIC bara la _simulacibn hidraulica de redes

cerradas de distribucion de agua.

OBJETIVO:
Simular las caracteristicas hidraulicas de una red de distribucion cerrada o parcialmente
cerrada (ramificada). La red es caracterizada por tuberias y nudos (puntos de demandas

y de entrada de agua -y/o uniones de tuberias). ‘

REQUERIMIENTO DE LOS DATOS:
Descripcion de los elementos de la Red:
a)_ Longitud de tuberias
b) Diametros
¢) .Coeficiente de friccion
d) Demandas nodales
e) Elevaciones de los nodos
f) Caracteristica de la red
(Nﬁmero ae Iubefias, niimero.de nodos, factor pico méximo,' perdida maxima por Km,
aproximacién en cierre). |
SALIDA DE RESULTADOS:

A. Caudales en los nodos



B. Velocidad en las tuberias
C. Presiones en los nodos
NOTAS:
1. No puede utilizar bombas para subir presiones, ni rompe presiones
2. Puede simular hasta 10 nodos con gradientes conocidos (generaimente embalseé de
almacenamiento)
3. Acepta circuitos parcialmente o totalmente cerrados
4. LOOP normalmente es utilizado para simular la respuesta hidraulica de una red a la entrada
de una o mliltiples entradas con por 10 menos una conc;cida {es decir se conoce su gradiente
hidraulico ¢ se especifica su caudal). |
5. LOOP utiiza el algoritmo de HARDY CROSSpara determinar las cqfrecciones de los
caudales. Las correcciones de los caudales estan basada_s enlos conceptbs de mantener ia -
oontinuid,ad del caudal en cada nodo y'mamener la suma de las perdidas de carga igual a
cero en ‘cualquier circuito.
Utiliza la ecuacion de HAZEN WILLIAMS para el calculo de pérdida de carga.

8. LOOP proporciona adicionalmente un resumen de costo cuandoel  disefio final esta

completo.

CAPACIDADES Y LIMITACIONES:
La version 5 del programa, puede soportar redes que confengan un maximo de 500 tuberias y
-400 nodos. Requiere como minimo una computadora con 256 Kbytes de memoria.

Las tuberias y nodos pueden ser numerados arbitrariamente con cualquier entero de 1.a 36000. -



PREPARACION DE DATOS:

1,
2.

3.

Preparar un eéquema del sistema.

Numerar los nodos y uniones sin repeticion de los ntlmieros.

Asignar las demandas a los diferentes nodos.

Determinar las elevacionesde los nodos.”

Determinar las longitudes de las tuberias, diéméfros propuestos y coeﬁcientes' de HAZEN

WILLIAMS para cada tuberia.

DESCRIPCION DE LOS MENUS:

Opciones:

1

*C" Crea un nuevo archivo
Sirve para editar los datos, presenta cuatro tablas, las cuales aparecen una a continuacion de

otra.

1.1. Datos de los parametros del sistema

TITLE " Titulo del estudio 6 red (50 caracteres

N° OF PIPES "~ Ndmero de tuberias (entero) |

N° OF NODOS Nimero de nodos  (entero)

PEAK FACTOR - Factor pico, constante por la que, se

muftipficaran los caudales asignados.

" MAX HL/KM, Maxima perdida de carga permitida por
' Km. Iniciaimente el programa asigna una
pérdida permitida de 10 m.J/Km. Si la
perdida permitida se sobre pasa sera

marcada en la salida con *HI".



MAX UMBALANCED " Es el maximo caudal no baianceado
permitido (valores comunes entre 0.001 y

0.01)
12 Datos de las tuberias del sistema:
PIPE N°. Numero de la tuberia (1 2 36000)
FROM: | "Nodo inicial
T0: Nodo final
PIPE LENGTH; Longitud de tuberia (mts.)
INTERNAL PIPE DIAMETER:

COEFICIENTE ‘C" DE HAZEN WILLIAMS

1.3. Datos de los nodos del Sistema:

1.4. Datos para los Nodos del Sistema con Gradiente Hidraulico conacido; -
| Esta tabla contiene -l nimero de nodo y su gradiente hidraulico, para aquelios
nodos que o se conacen sus caudales. |
2. OPGIONES DEL MENU N°1
H  HELP Despliega iainformacion del programa. '
incluyendo caracteristicas del programa,
definicion de términos y descripcidnes de

llaves especiales.



D DIRECTORY Directorio de todos loa archivos de datos

Del Programa LOOP.

Q QuIt Para salirse del programa.
. LOAD Para accesar determinado archivo de
Datos.

3. OPCIONES DEL MENU N°2

S

C

L

E

SAVE

COPY

RUN, realiza la simulacion del sistema, presenta los
resultados en pantalla.

Utilitarios (imprime datos/costo)

MERGE |

HELP

Chequea el folal de |e; demanda

Cambia los caudales de los nodos:

Directorio
- Carga o crea archivos o se sale de:[ programa

Borra archivos

4. OPCIONES DEL MENU N°3

R

W

Revisa la salida de los resuliados.

Salida a la impresora con N° de pagina.



P Salida a la impresora sin N° de pagina.

F Salida a un archivo (PRN).

S Regresar al mismo set de datos.
N Nuevo set de datos.
Q Salirse del programa.

PROCEDIMIENTO PARA UTILIZAR EL PROGRAMA LOOP

i. Cargar el programa Loop, la manera de cargario dependera de los programas que se
disponga, por ejemplo por medio del Windows, o a traves del sistema operativo DOS
2. De este primer mend, presione 1a lefra C, para crear un nuevo archivo, y luego presione la
tecla ENTER.
3. Sepresentaraia ventana 1, enla cual usted tendré que proporcionar la siguiente informacion:
- Titulo del archivo {(nombre)
- Numero de tuberias que conforman la red
- Numero de nudos .
Hay ofros datos que pide esta ventana, que no es necesario proporcionarlos, como:
- Elfactor del caudal que se utilizara
- Lamaxima perdida de carga por kilometro

- El balance maximo de los caudales



- Yaque el programa los asigna autométicamente.
Una vez introducidos los datos presione ENTER.
4 Sepresentarala VENTANA 2 enla cual debera infroducir la informacion referente a las

tuberias que conforman la red, aca se reguiere fo siguiente:

Nimero de tuberias
- Indicar entre que nudos se encuentra bada tuberia
- Introducir la fongitud de ca&a tuberia en metros:-
- Eldidmetro de tuberia en mm. ;€S8 im;ioﬂanle‘hacer notar que el programa aproxima
los datos que contienen cifrés decimales. ya sea al nimero entero proximo mayor o
menor
_ - H coeficiente C de Hazen- Williams R
Al finalizar de introducir todos los datos de las tuberias, p(esiOne nuevamente ENTER.
9 Sepresentarala VENTANA 3, en esta se'debe introducir Ia infomaddn referente a los nudos
| que interconectan a las tllberias, como las siguientes;
- Numere del nudo
- Caudal-que entra o sale del nudo, €l proérama asume que el caudal esta saliendo y
au;(ométicamente asigna el signo menos (-), al dato n_um_érioo que introd.udmos. si el
caudal i_esta entrando tenemos que digitar primero e! signc mas (+)
- Elevacion en metros del nudo |

Nuevamente al finalizar presione ENTER



A%

6 Sepresentarala VENTANA 4 en esta ventana se introduce informacidn de nudos que se
tomaron como referencia. en esta ventana se piden los siguientes datos:
- Nimero del nudcl>
- Piezometrica del nudo
Al terminar de introducir los datos en esta ventana, oprima la tecla F2, la cual nos envia ai mend

dos.

En este nuevo mend, elija la opcidn S (save = salvar) para guardar el archivo, ya sea en un disco

de-trabaio o en el disco duro de su computadora.

Vuelva al menu dos y oprima la tecla R, para correr el programa, entonces usted podra ver los

siguientes resultados; |

a) Sepresenta nuevamente la ventana uno y usted vera loa dlatos que se infrodujeron y los
valores obienidos, los cuales son: méxima perdida de carga por kilometro y ef balance.
Después de ver estos resultados oprima ENTER

b) Se presenta la ventana dos, connuevos datos para cada tuberia como: el caudal, e
velocidad en cada tuberia y las perdidas. Oprima ENTER

¢) Se presenta la venta tres, con nuevos datos para cada tuberia como: la pizometrica y ia
presion de columna de agua. Oprima ENTER, 1o cual nos envia al men tres.

d) En este menl elija laletra W o P, para imprimir los resultados observados al corer este

programa.
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ANEXO 6

-DIMENSIONES

DE
'GRANADAS



Cone and Basket Type Sirainers

Threading is 8 T, P,1,
Taper is 316" on 23" Std., to 12" Std.; 3" on 14" OD and 16" OD

Cone Type
Size A B C
+—B—>» |-——F—-! 2-1/2" Std 10-%4 | 2-7/8 6
5 .
i "“ _'*T 3" std, 10-%4 | 3-1/2 6
c S E 4" Std, 10-34 | 4-1/2 6
= N
—_— L - i 5" Std, 11-34 | 5-9/16 5
6" Std, 14-34 | 6-5/8
8" Std, 21-1/4 | B-%/8
A } 10" Std. 28-%4 | 10-34 RAN
12" Std. 30- 2- -
_ ¥4 | 12-3 DOM
14" OD 39-3/4 14
N 16" OD
— 42-1/2 16
. (Brass) v

T + | T
A A : B A B F
Basket Type l : - 4 : A __L
[ —rl(—D—r ¢ —kr )
COUPLING
Size A B C D* E F
2-1/o" Std. 6 | 2-8 4 | 2~1/2 1-7/18 3-1/4
3" Std, 6 | 3-V2 4 | 2-5/8 1-9/16 3-15/16
4" Std. B | 4-1/2 5 | 2-7/8 1-1¥16 | 5-%32
5" Std, 10 | 5-9/16 6| 3 2-1/16 6-5/16
; e 6" Std, 10 6-5/8 7 3-1/8 2-1/18 7-¥8
8" Std. 12 B-5/8 9 | 3-1/2 2-5/16 9-7/16
10" Std. 18 | 10-34 | 11 | 3-%/8 3-1/16 11-3/4
12" Std, 18 | 12-%4 | 13 | 4-1/2 3-1/16 13-15/16
14" OD 20 14 13 8 3-9/16 15-7/16
16" OD 24 16 13 8 3-9/16 17-7/16

* Dimensions shown are absolute minimum and will ‘be greater if permissible.



ANEXO 7
ESPACIFICACIONES

- DE

MOTORES



EPPLICATION

Three Phase Motor Specmcatlons Table 3

TS Lo L‘&___A_u--
: ‘-‘ “hen

e .; e
2366536 | 15 | 200 | 60 | 1.15 | 47.8 | 13700| 54.4 828 | 76.5 | 306 | W | 150 ) 60
2366036 | 15 | 230 ] 60 | 1.5 | 415 13700] 474 828 | 765 | 266 | H [ 125 | #0
2366136 | 15 | 450 | 60 | 115 | 20.8 | 13700] 23.7 | 15800 3s00| 1.07-1.32 828 | 765- 133 | H | 80 | 30
2366236 | 15 | 575 | 60 [ 115 | 16.6( 13700 19.0 | 15800 3500 | 1.70-2.10 2.8 | 76.5 |106.4 | H | S0 | 25
2366545 | 20 | 200 | 60 | 1.15] 61.9 | 18100} 69.7 | 20900 3500| .14-.17 848 | 795 14163 | o | 200 [ 0
2366046 | 20 | 230 | 60 | 115 | 53.6 | 18100 60.6 | 20900| 3500| .20-25 848 |75 | a2 | J {15 | n0
2366146 | 20 | 460 | 60 | 1.15 | 26.9 | 16100] 30.3 | 20900 3500| .76-94 g4B | 795 ) w81 [y | 80| 35
2366246 | 20 | 575 | 60 | 1.15 | 21.5] 18100] 24.2 | 20300] 3500| 1.22-1.52 848 | 795 [1448{ J | 70| 30
2366556 | 25 | 200 | 60 | 1.15| 77.1 | 22500 6.3 | 25700 3500| .11-.14 gs.0 | 79.2 | s52 | J | 225 | 100
2366056 | 25 | 230 | 60 | 1.15| 67.0 | 22500 7s.0 | 25700 3500 .15-19 850 | 702 | 480 | 4 | 200 | 90
2366156 | 25 | 460 | 60 | 1.15 | 33.5 | 22500 37.5| 25700| 3s00| 59-73 g5.0 | 792 | 240 | J [ w00 | 45
2366256 | 25 | 575 | 60 | 1.15 | 26.8 | 22500 30.0 | 25700 3500 1.01-1.25- 850 [79.2 | 192 { | 80| 35
2366566 | 30 { 200 | 60 | 1.15 | 90.9 | 26900} 104.0 | 31100 3500 .10-12 854 | 80.3 | 6026 | J | 300 | 125
2366066 | 30 | 230 | 60 | 1.5 79.0 | 26900] 90.4 | 31100] 3500( .12-15 gs.4 {803 | 524 | o | 250 | w0
2366166 | 30 | 460 { 60 | 1.15{ 39.5 | 26900] 45.2 | 31100] 3500| .48-.60 85.4 {803 [ 262 [ 4 | 125 | s0
2366266 | 30 | 575 | 60 | 1.15 | 31.6 | 26900] 36.2 [ 31100| 3500 .78-.85 85.4 | 80.3 2096 { J | w00 [ 40
2366176 | 40 | 460 | 60 | 115 | 53.5 | 35600| 62.0 [ 42350] 3500| .32-40 83.6 | 776 | 397 | J | 150 [ 70
2366276 | 40 ) 575 | 60 { 1.45 | 42.8 | 35600| 49.6 | 42350| 3500 .53-59 836 | 77.6 3176 | J [ 125 | 60
2366186 | 50 | 460 | 60 | 1.15 | 67.7 [ 45100 77.0 | s2200] 3s00| .25-32 040 [ 800 | 414 [ H | 2001 90
2366286 | 50 | 575 | 60 | 1.15 | 54.2 | 45100| 61.6 | 52200] 3500 | .39-.48 840 | 800 [3zi2{ H | 150 | 70
2366196 | 50 | 460 | 60 | 115 | 80.5 | 53500 91.0 | 61700 3500 | .22-27 83.3 | 78.0 | 518 | H | 250 | 100
2365295 | 50 | 575 | 60 | 115 | 64.4 | 53500] 72.8 ) 61700) 3500| .35-.39 833 {780 | 414 | v | 200 [ 80
2391006 | 40 | 460 | 60 | 1.15 | 53.0 | 37000] &0.0 | 42000| 10000 | .264-792 { 82.0 | 813 | 79.3 | 87.3 | 864 | 837 | 342 | H | 175 | 70
2301106 | 40 | 575 | 60 | 1.15 | 42.4 | 37o00] 48.0 | 42000] 10000 | .424-.468 | 82.0 | 81.3 [ 79.3 | 87.3 | 864 | 83.7 | 274 | H | 125 | 60
2301016 | 50 | 460 | 60 | 1.15 | 66.0 | 44000| 75.0 | 51000 10600 .194-216 | 84.4 | 84.0 | 825 | 855 | 845 [ 81.0 | 433 | H | 200 90
2301116 | 50 | 575 | 60 | 1.15 | 52.8 | 44000 60.0 | 51000{ 10000 | .300-332 | 84.4 | 84.0 | 2.5 1855 | 845 | 81.0 | 346 | H | 150 | 70
2301026 | 60 | 450 J 60 | .15 | 77.0 | s3000] 89.0| 61000 10000} .150-166 | 85.5 | B5.0 | B3.5 | 87.5 | 85.7 | 83.6 | 560 | J | 225 | 100
2391126 | 60 | 575 | 60 | 1.15 | 61.6 | 53000] 71.2 | 61000 10000 | .240-.268 | 85.5 | B4.0 | 83.5 | 87.5 | 85.7 | 83.6 | 448 [ J | 200 | 80
2391036 | 75 | 460 | 60 | 1.15 | 97.0 | s6000| 110.0 | 76000{ 10000 .114-126 | 85.2 | 85.0 | 83.6 | 871 | e6.0 | 827 | 750 | J | 300 | 126
2391336 | 75 | 575 ] 60 | 1.15 | 77.6 | 66000| 88.0 | 76000] 10000 | .180-198 | 85.2 | 85.0 | 83.6 | 87.1 [ 860 | 82.7 | 600 | J § 225 | 105
2391046 | 100 | 460 | 60 | 1.15 | 128.0 | 87000 148.0 |102000| 10000 | .080-.088 | 86.5 | 86.0 | 84.2 [ 86.e | 5.1 | 81.0 {1000 | J | 400 |. i7§
2391146 | w00 | 575 | 60 | 1.15 | 102.4 | e7000| 118.4 [102000] 10000 | .118-130 | 855 | @5.0 | 84.2 | 86.8 | 851 | B1.0 | 800 | J | 300 | 150
2391056 | 125 | 460 | 60 { 1.15 | 165 [109000] 189 |125000] 10000 | .057-.053 | #6.3 | #5.0 | 84.2 [ 836 | 820 ) 77.0 | 1300 | K | 500 | 225
2391156 | 125 | 575 | 60 | 1.15 | 132 |109000] 141 |125000( foooo]| .090-100 | 853 | 86.0 | 84.2 | B3.6 | 82.0 | 77.0 | 1040 | K | 400 | 175
2301266 | 50 | 460 | 60 | 1.15 | 183 [128000{ 221 |146000| 10000| .049-054 | 88.0 | 87.6 | 850 | 85.0 | 83.0 | 78.0 Ji6oorn| k | 600 [ 250
2301666 | 150 | 575 | 60 |*1.15 | 154 [128000| 177 |146000| 10000 | .073-.081 | 88.0 | 87.6 | 86.0 | 85.0 | 83.0 | 78.0 [1280(1)] X | 450 | 200
2394276 | 175 | 460 | 60 | 1.15 | 218 [150000| 250 |173000] 10000 | .045-050 | 87.2 | B7.0 | 85.7 | 87.0 | 85.0 | 82.8 [1850{1)| K | 700 | 300
2301976 | 175 | 575 | 0 | 1.15 | 174 [150000{ 200 [173000{ 10000 | .067-074 | 87.2 | 87.0 | 85.7 | 87.0 | 85.0 | 82.8 [1480{1)| K |} 500 | 225
2301286 | 200 | 460 | 60 | 1.15 | 245 |160000| 285 f194000[ 10000 | .038-042 | ee.2 | 88.0 | 87.2 | 87.2 | 866 | 84.3 [2100(1)| K | 800 | 350
2391986 | 200 | 575 | 60 | 1.15 | 196 |169000 229 |v94000| 10000| .060-066 | 862 } 8s.0 ) 87.2 | 87.2 | 86.6 | 84.3 [1680(1)| K | 600 | 300

(1) For & Lead Wye connected motor = by 3.

4
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ANEXO 8
NORMAS
ASTM C-76



TABLA# 1
A S T M C-76-
REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA TUBO DE GONCRETO REFORZARO C- | -4
REFUERZO, PULG? PIE LINEAL DE PARED DE TUBO.-
PARED * A * CARGA DE PRIMERA GRIETA 800 CARGA DE ULTIMA GRIETA 1200 PARED ° B *
RESISTENCIA CONCRETO 4000 LBS/PULG 2 RESISTENGIA CONCRETO 4000 LBS/PULG.?
DIAMETRO  ESPESOR REF/CIR & REF/ELIP ¢ ESPESOR REFICIR 8 REF/ELIP &
INTERNG ~ DE JAULA JAULA DE JAULA JAULA
DISENADO  PARED INTERIOR  EXTERIOR PARED  INTERIOR  EXTERICR
PULG. PULG. PULG.
60 5 025 0.45 0.28 6 0.21 0.43 0.25
66 5% 0.30 0.18 033 6% 0.25 0.15 028
72 6 0.35 0.1 038 7 0.29 0.47 032
78 6% 0.40 024 0.44 A 032 018 0.6
84 7 045 021 050 8 037 022 0.41
80 1% 049 029 0.54 8% 041 025 0.45
96 8 0.54 0.32 0.60 9 0.46 0.26 051
RESISTENCIA CONCRETO 5000 LBS/PULG?
102 8% 0,63 0.38 INT.CIR.025 9% 054 0.32 INT. CIR. 0.22
INT. ELIP. 0.38 INT. ELIP, 0.32
108 9 088 0.41 INT,CIR.027 10 0,61 037 INT. CIR. 0.24
INT. ELIP, 0.41 INT. ELIP. 0.37
114 A . - . A - - -
120 A . . . A . . .
126 A - . . A . . .
132 A . . . A - - -
138 A . . . A . . .
144 A . . . A . - .

Qj&;ﬁﬁ'

\b;s\nf



TABLA#2

BEQUERIMIENTOS DE pISEfio

A S T M C-76.-
E2 (M _C-76-

TUBQ DE CONCRETO REFORZAQG . fI-a
EFUERZQ. PULG? PIE LINEAL DE PARED DE UBO.-

PARED * A CARGA DE PRIMERA GRIETA 2000 PARED * B - CARGA DE ULTIMA GRIETA 3000
RESISTENCIA CONCRETO 6000 L §5PULG 2 .

DIAMETRO  ESPESOR REF/CIR & REF/ELIP ESPESOR . REFICIR® " REFELIPC ESPESOR
INTERNO *  DE JAULA JAULA DE JAULA JAULA - DE

DISENADO  PARED INTERIOR  EXTERIOR PARED  INTERIOR . EXTERIOR PARED  INTERIOR
PULG, PULG. PULG. . PULG.

12 1% 0078 - 2 0.078 - 2% 0.078
% qm 0.078 - - 2% - 0078 - - 3 0.078
£ I 2 T 0078 - 0078 2% 0.078 - 0.078 3% 0.078
21 2% 012 . . 0.1 2% 0g7e - . 0.078 - 3% 0.078
P 2% 013 - 0.11 3 0.078 - 0.078 3% 0.078 -
27 25 0.15 . 0.13 3% 0.13 - 0.14 4 0.078
30 23/4 0.15 R £ 3% 044 - 0.12 4% 0.078
33 278 0.16 - 015 3%. 0:15 - 0.13 4% 0.078
36 3 0.14 . 0.08 0.15 4€ 0.12 0.07 0.15 43¢ 0.07
42 3% 0.16 0.10 0.18 4% 015 . g0 0.17 5% 0.10
8 4 0 0.13 023 5" 0.18 0.1 ©o020 5% 0.14
54 4% 0.25 015 0.28 5% 022 - 043 024 6% 0.17
0 5 0.30 0.18 0.33 6 0.25 0.15 028 6% 022
65 5% 0.35 0.21 0.39 6% 7 031 . gy 0.34 7% 0.25
7. 6 041 0.25 045 7 035 . g2 0.39 %, 0.30
78 6% 046 0.28 051 % 04 0.24 0.4 8% 0.35
B4 7 - 051 . g3y, -0.57 8 045 0.28 051 BY 0.41
90 TH - 057 . oy 063" 8% 051 . 0.31 0:57 9% 048
96 8 0.62 0.37 0.69 & 57 034 0.63 9% 0.55

, RESISTENCIA CONGRETO 5000 { Bs/PUL 2
12 - gy 076, 0.46 NT.CIR.030 ‘g% 0.68 0.41 INT.CIR.027 10y 062
o " INT.ELIP. 0.46 _ INT.ELIP.0.41
108 9 085 - g5 INT.CIR.034 19 0.76 0.46 INT.CIR.030 103 0:70
INT. ELIP. 0,51 INT.ELIP, 0.46

14 A - - - A - - - A -

120 A - : - A - A .

126 A - . A . ) - 4 ;

132 A - - A - - A -
. 138 A - - - A . - - - A, -

144 A - - - A - - A -

REFICIR ¢

PARED “ G -
REF/ELIP 0
JAULA .
EXTERIOR
- 0.078
. 0.078
- 0,078
- 0.078. :
- © 04078
. 0.078
0.07 008
0.07 041 -
0.08 0.15
0.10 0.19
0.13 0.24
0.15° 0.28
0.18 035
0.21 039
025 0.46
0.29 053
033 061
033 INT. CIR. 0.25
INT. ELIP..0.37 .
0.42 INT. CIR. 0,28
INT. ELIP. 0.42







TABLA#3
A S T M C-7.
REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA TUBO DE CONCRETO REFORZADO.G- lil - »
REFUERZO, PULG? PIE LINEAL DE PARED DE TUBO.-
PARED " A" CARGA DE PRIMERA GRIETA 2000 PARED * B * CARGA DE ULTIMA GRIETA 3000 PARED " C -
RESISTENCJA CONCRETO 6000 LBS/PULG ?
DIAMETRO  ESPESOR REF/GIR © REF/ELIP® ESPESOR REF/CIR 8 REF/ELIP 2 ESPESOR REFICIR ¢ REF/ELIP ©
INTERNG  DE  JAULA JAULA DE JAULA JAULA DE JAULA JAULA
DISERADO  PARED INTERIOR ~ EXTERIOR PARED  INTERIOR  EXTERIOR PARED  INTERIOR  EXTERIOR
PULG. PULG, PULG, PULG.
12 1% 0,078 - . 2 0.078 - . 2% 0.078 . -
15 178 0.078 . . 2% 0.078 . . 3 0.078 - -
18 2 0.078 - 0.078 2% 0.078 - 0,078 3% 0.078 - 0.078
2 2% 0.14 . 0.11 2% 0078 . 0.078 3% 0078 - 0.078
2 2% 0.47 . 0.14 3 0078 . 0.078 3% 0.07 - 0.078
a7 2518 0.18 . 0.16 3% 0.1 . 0.14 4 0.08 - 0.078
30 2314 0.19 . 0.18 3% 0.18 . 0.150.17 4% 0.10 - 0,08
3 278 021 . 0.20 3% 0.20 - 0.19 4% 0.42 . 0.10
36 3 0.21 0.13 0.23 4 0.17 0.10 023 4%¢ 0.08 0.07 009
2 3% 0.25 0.15 0.28 4% 0.21 0.13 027 5% 0.12 0.07 0.13
4 4 0.32 0.19 0.35 5 0.24 0.14 0.32 5% 0.16 0.10 0.18
54 4% 038 0.23 0.42 5% 0.29 0.17 0.32 6% 0.1 0.13 023
£0 5 0.44 026 049 6 0.34 0.20 038 6% 025 015 0.2
65 5% 050 0.30 055 6% 0.41 0.25 0.46 7% 0.31 0.19 0.34
72 6 057 0.34 053 7 0.49 0.29 054 7% 036 02 0.40
RESISTENCIA CONCRETO 5000 L BS/PULG?
78 6% 064 0.38 on 7% 057 0.34 063 8% 042 0.25 0.47
84 7 072 0.43 0.80 8 0.64 0.38 o B% 0.50 051 0.56
~ RESISTENCIA CONCRETO _ 5000 _LBS/PULG!
90 7% 081 049 0.90 8% 0.69 0.41 077 . 9% 059 0.35 0.66
9 8 095 056 1,03 9 0.76 0.46 084 9% 0.70 0.42 INT.CIR. 0.28
INT. ELIP. 0.42

102 Bl 103 062 INT.CIR.041 9% 0.90 054 INT.CIR.036 10% 0.83 0.50 INT. CIR. 0.33

INT. ELIP. 0.62 INT. ELIP. 0.54 - INT. ELIP. 0.50
108 9 122 073 INT.CIR.0.43 10 1.08 0,65 INT.CIR.0.45  10% 0.99 059 INT. CIR. 0.40

INT. ELIP. 0.73 INT. ELIP. 0.65 JNT.ELIP, 0.59
114 A - . A . . . A - . -
120 A . A . . A - . .
126 A A . . - A . . -
132 A . . A . - A . . .
138 A - . A - - A - - .
144 A . . . A . A . -

”__,'.-—-—--‘— — e et .



TABLAH 4
A S T M C-76-
REQUERIMENTOS DE DISERO PARA TUBO_DE CONGRETO REFORZADO C- IV -4
REFUERZD. PULG? PIE LINEAL DE PARED DE TUBO-
PARED * A * CARGA DE PRIMERA GRIETA 2000 PARED ° 8 * CARGA DE ULTIMA GRIETA 3000 PARED " C *
RESISTENCIA CONCRETO 6000 LBS/PULG 2
. DIAMETRO ESPESOR  REF/CIR® REF/ELIP ¢ ESPESOR REFICIR @ REFELIP¢  ESPESOR DE REF/CIR ® REF/ELIP ¢
INTERNO  DE JAULA JAULA DE JAULA JAULA PARED JAULA JAULA
DISENADO  PARED INTERIOR  EXTERIOR PARED  INTERIOR  EXTERIOR, PULG. INTERIOR  EXTERIOR
PULG. PULG. PULG.
12 1% 0.15 - - 2 0.07 . . 2% 007 - .
5 1758 0.16 - - 2% 0.10 . . 3 0.07 -
18 2 0.47 . 0.15 2% 0.14 - 0.11 3% 0.40 ) 0.070
21 2% 023 - 0 2% 0.20 - 0.7 3% 0.10 - 0.070
24 2% 0.29 ; 0.27 3 027 . 0.23 3% 0.12 0.07 0.08
2 2508 033 . 0.34 % 0.31 . 0.25 4 0.44 0.07 0.09
30 23/4 0.38 . 033 3% 0.35 - 0.28 4% 0.18 0.07 0.10
33 A - . . I% 0.27 0.16 0.30 4% 0.23 0.07 0.12
3 A . . 4 0.30 0.18 033 4% 0.27 0.08 0.15
42 A - - - 4% 0.35 021 0.39 5% 0.36 0.12 0.2
a8 A - - - 5 0.42 0.25 0.47 5% 047 0.16 0.28
54 A . - 5% 050 0.50 053 6% 058 0.20 038
RESISTENCIA CONGRETO 5000 LBS/PULG?
£0 A . . 6 0.59 0.35 066 6% 0.41 025 046
66 A . . 6% 0.69 0.41 0.77 7% 051 0.31 057
RESISTENGIA CONCRETO 5000 LBS/PULG?

7 A . - 7 0.79 0.47 0,88 7% 061 0.37 068
78 A - - A - . - 8% 0.1 0.4 0.79
84 A - - A . - . 8% 085 051 0.94
90 A . . A - - - A - . -
98 A - . A - - . A - - .
102 A . . A - - . A - - .
108 A - A . . - A . - .
114 A - A ) ) ) A ) ) )
120 A - . A . ; ) A ) ) ]
126 A - . . A - - . A - - -
122 A - . A - - - A - - -
138 A - A . - - A - - .
144 A - - A . - . A -

o



TABLA# S ' :
A S T M C-76-

REQUERIMENTOS DE DISERO PARA TUBO DE CONCRETO REFORZADO C- ¥ - *
REFUERZO, PULG? PIE LINEAL DEPARED DE TUBO-

PARED " A " CARGA DE PRIMERA GRIETA 3000 PARED "B * CARGA DE ULTIMA GRIETA 3750 PARED *C *
RESISTENCIA CONCRETOBC0LBS/PULG.

UAMETRC  ESPESOR REF/CIR® REF{ELIP € ESPESOR REF/CIR ® REFELIPC  ESPESORDE REFICIR ¢ REF/ELIP ¢
INTERNO  DE JAULA ¢ JAULA DE JAULA JAULA PARED JAULA JAULA °
DISERADD  PARED INTERIOR  EXTERICR PARED  INTERIOR  EXTERIOR PULG. INTERIOR  EXTERIOR
PULG. PULG. , PULG. ) |
12 A - - - 2 0.40 - . % a7 . -
15 A - - - ’ 2% 0.14 - - 3 0,07 - -
18 A - - 2% 0.19 - 0.6 I% 0.10 - -
21 A - - - 2% 0.24 - 0.21 % 010 - -
24 A - - - 3 0.30 - 0.24 Kk 012 0,07 0.13
27 A - - - K} 0.38 0.23 0.42 4 0.14 0.08 0.16
30 A . - - % 0.41 0.25 0.46 A% 0.18 0.41 020
k] A - - Yy 0.46 0.28 0.51 4% 0.23 0.14 0:25
3% A . - - 4 0.50 0.30 0.56 4% 027 0.16 0.30
42 A - - - 4% 0.60 0.36 0.67 5% 0.36 022 0.40
48 A - - 5 0.73 0.44 0.81 59, 047 0.28 052
54 A - - - A - - - 6 Y% 058 035 0.64
60 A - - - A - . - 6% 070 0.42 078
66 A - - - . A - . 7% 0.84 0.50 093
72 A - - . A - . - v 059 0.59 1.10
78 A - - - A - - . A - - -
84 A - . - A - - - A - . -
90 A - - A - - - A - -
96 A - - A - . - A - -
102 A - - A - - A - - .
108 A - - - A - - - A - -
114 A - - A - - - A - - -
120 A - - - A - - . A - - -
126 A - A - - - A . -
132 A - - A - - - A . - -
138 A - . - A - - - A - - -
144 A - - - A - - - A - . -
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