=, Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
S 5| Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LAS
URBANIZACIONES NUEVO PROGRESO Y UNION MILLUNI DEL
DISTRITO DE MACARI, PROVINCIA DE MELGAR — REGION

PUNO”

TESIS
PRESENTADA POR:
ELVIS YURY PAUCAR CARRASCO
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

PUNO-PERU
2016

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
‘ Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

“SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LAS
URBANIZACIONES NUEVO PROGRESO Y UNION MILLUNI DEL
DISTRITO DE MACARI, PROVINCIA DE MELGAR - REGION PUNO”

TESIS PRESENTADA POR:

ELVIS YURY PAUCAR CARRASCO

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

APROBADO POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

PRESIDENTE T e P et = N

PRIMER MIEMBRO ¢ ovvoovvovoie S e,
SEGUNDO MIEMBRO : ovvveeeh\ T .

DIRECTOR DETESIS §  sssiammonsssns Ko Koiss
Ing. GUILLERMQ\N :

=4
Tema: Sistema de agua potable a
Area: Hidréaulica
Linea de Investigacion: Hidraulica y medio ambiente

FECHA DE SUSTENTACION 12 DE ABRIL DEL 2016

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

AGRADECIMIENTOS

En el presente trabajo de tesis, me gustaria agradecerte a ti Dios por bendecirme para
llegar hasta donde he llegado, porque hiciste realidad este suefio anhelado y por haber

cerrado esta etapa en el camino de la vida.

Quiero también expresar mis agradecimientos a mi familia y de manera muy especial a
mis padres, Juana Carrasco y Cipriano Paucar, y mis hermanas Luz y Estela, por todo el
apoyo que me han brindado en mi vida personal, familiar y social, de igual manera por
ser mi guia en educacion, sacrificio, y esfuerzo para hacer realidad una etapa muy

importante dentro de mi vida que es la de concluir mis estudios universitarios.

A todos los docentes quienes forman la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional del Altiplano, por todo su apoyo, ensefianzas y experiencias entregadas en el

transcurso de mis estudios.

Finalmente, a todas las personas que han formado parte de mi vida estudiantil a las que
me encantaria agradecerles su amistad, consejos, apoyo, animo y compafiia en los
momentos mas dificiles de mi vida. Algunas estan aqui conmigo y otras en mis recuerdos
(+) y en mi corazén, sin importar en donde estén quiero darles las gracias por formar
parte de mi, por todo lo que me han brindado y por todas sus bendiciones.

Para ellos: Muchas gracias y que Dios los bendiga.

Elvis Yury Paucar Carrasco

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO LILs8 Nacional del

Altiplano

RESUMEN .....oiitiii ettt sttt ettt ne st nene e 14
ABSTRACT oottt ettt b et rena e re e 15
CAPITULO | oottt sttt s bt sn e n s 16
1. INTRODUCCION. ...ttt a e n s 16
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 16
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA ........coooceeeeeeeeeeeeeeee e 17
1.2.1 Problema general............ccccoooiiiiiiiiiie e 17
1.2.2 Problemas eSPeCifiCOS .......cccuiriiiiiiieiieriee e 17
1.3 JUSTIFICACION ..ottt 18
1.4 OBJIETIVOS ..ottt ettt e 25
1.4.1 ODJEtIVO GENEIAL ..o 25
1.4.2 ODbjetivos eSPECITICOS .....oiveiviiieiiieieie et 25
CAPITULO .ottt n s 27
2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL ..ooeveveeeeeereeeeeee e, 27
21 MARCO TEORICO ......ooicieeeeeeieeeteeeesesseesesese e sesieses s sessenans s esnensanes 27
2.1.1 Nivel actual de cobertura de SErviCios ..........c.ccovverierirenenenie i, 27
2.1.2 Sistemas de agua potable urbano-rural .............cccooeveveniiiieniiceee, 28
2.1.3 Periodo de disefio y estudios de poblacion ...........cccccveriveneiienieniieieeen, 31
2.1.4 Dotacion, consumo y almacenami€nto ..........ccccvveveeiiiiieieeve e 34

2.1.5 Modelacion matematica aplicada a redes de distribucién de agua potable..37

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad
TESIS UNA - PUNO Lgg Nacional del
Altiplano
2.1.5.2.1  Aplicabilidad..........ccoooveiieiiie e 38
2.1.5.2.1.1 Modelos de planifiCacion............cccccceiiieiiiiieieeie e 38
2.1.5.2.1.2 Modelos 0peracionales ...........ccceveiieieeieiie e 39
2.1.5.2.2 Grado de detalle .........coiiiiiiiiiiieiee e 39
2.1.5.2.2.1 Modelos estratégicos 0 arteriales..........cccevvvevvereiieeieere e, 39
2.1.5.2.2.2 M0delos detallados ............ccoeiiiieiininieeees e 39
2.1.5.2.3  Variacion en el tiempPO........ccceiveiiiie e 39
2.1.5.2.3.1 Estaticos 0 de flujo permanente..........cccocveveireieceese e 39
2.1.5.2.3.2 Dindmicos 0 flujo N0 permanente...........cccccvevveveeceese e 42
2.1.5.2.3.3 INEICIAIES ..ot 42
2.1.5.2.3.4 NO INEICIAIES ......ooviiiieiiciiiee e 42
2.1.5.2.4 Variables del SISLEMA .........ccoiiiiiiiiiice e 44
2.1.5.2.4.1 HIAFAULICOS ..o e 44
2.1.5.2.4.2 Calidad del @gUa...........cccveiueiieiiee e 44
2.1.6 Software para el modelamiento de redes de agua..........cccocevvvvienieeeienen, 45
217 RESEIVOIIO ..ottt bttt 53
2.2  MARCO CONCEPTUAL......oi it 54
2.2.1 Periodo de disefio y calculo de poblacion ..., 54
2.2.2 Fuentes de abaSteCIMIBNTO. ........c.ciiiriiiiiieieese e 57
2.2.3 Pardmetros de diSEM0........cccciiiriiiiiiicisie e 58
2.2.4 Periodo de diSEMA0 ......civirieiriirieieisie e 59
2.2.5 Calculo de poblacion fULUFA .........cccoeieieii i, 60
2.2.6 DOACION ...ttt bbbt 61
2.2.7 VariaCiones de CONSUMO .....uoveueruirieieiisiesieesie et 65
2.2.8 Sistema de CaptaCiON ........ccccviieieieieie e 67

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad
TESIS UNA - PUNO L[ Nacional del
Altiplano
2.2.9 Linea de CONAUCCION ....c.viviuiiiiiiiiiiisieiiee st 68
2.2.10  Reservorio de almacenamiento............ccoerveirenreieneneneese e 69
2.2.11  Definicion de terminos DASICOS ........ccovrverveiriinreiiiiserees e 76
CAPTTULO T e 79
3. INGENIERIA DEL PROYECTO ...ooiieieceeeeeeseeisee e ses s, 79
3.1 ESTUDIOS PRELIMINARES DEL PROYECTO. .....ccceooviiiiiieiieicsie s 79
3.1.1 Descripcion de la zona del Proyecto ........ccocevvvirinininienene e, 79
3.1.2 UDICACION POITTICA ...ccvvevieieiecie e 79
3.2  ASPECTOS FISICOS DE LA ZONA ......ooveveeeeceeeeeeeeveseesseresen s 81
3.2.1 ClIMAOlOgia. . cveiveiiieiieieiecie st 81
3.2.2 Hidrografia y 0rografia ..........ccocviiiiniiieieiescseseee 82
3.2.3 ECOIOQIA . tiviieiiecieeiiee et 83
3.2.4 Aspectos socioeconOmicos Y CUltUralesS..........ccoovvveieinieiene i, 84
3.2.5 Salud, higiene y saneamiento DASICO.........cccceririreiiniinieeie e, 86
3.2.6 Caracteristicas de 1aS VIVIENDES............ccorireiiiiiieiseeeee e 88
3.2.7 Caracteristicas de 1a edUCACION ..........ccceovririiriieieeseee e 89
3.2.8 Vias de COMUNICACION .....c.cviuiiiiiiiiiieiieieie e 89
3.3 ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA ......cooovieieeeceeeeeeeerene e 94
3.3.1 EStudio tOPOGIAfICO ....eovviieieii it 94
3.3.2 EStudio hidrolOQICO ........ccueiviiiiiiiiieieieeie e 96
3.3.3 Periodo de disefio y calculo de poblacion..........ccccoceveeieiieiiiiccee, 97
3.3.4 Fuentes de abasteCimMIENtO. .........ccooiririririiiieesee e 99
3.3.5 Parametros de diSEMi0..........covieririiirieieiie e 100
3.3.6 Periodo de dISEM0 ......cceiuiieiiieieiiie et 101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad
TESIS UNA - PUNO (/L Nacional del
Altiplano
3.3.7 Calculo de poblacion fUtUFa ..........ccoereiiiieice e 102
I TR B o] - (o3 (o ] o IFUUUUT RO 106
3.3.9 VariaCiones A€ CONSUMO .....eeeeeee e e e eee e e e e e e e e e e e e e e e neaaeees 110
3.4 DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.. ............ 114
3.4.1 Sistema de CAPACION. .....cvcieiiieieie e 114
3.4.2 Linea de CONAUCCION. .....eeeeeeeeeeee e e 115
3.4.3 Reservorio de almacenamiento. ....ooc.eeeeeeeeee oo 116
3.5.2 Red de diStriDUCION. ..o 159
3.5.3 Calculode lared de diStribDUCION.........eeeeeee e, 165
CAPTTULOD TV e et e e et e e e e e e e e e 205
4., RESULTADOS Y DISCUSION. ....ooiiioee oottt 205
A1 RESULTADOS. ..ottt et e e e e e e e e ae e 205
4.1.1 Comparacion de resultados. .........ccovveiiiiiiiinieeee e 205
4.2 DISCUSION. ..ot e e e e e e e e eeae e 205
4.2.1 Tablas de comparacion de resultados. ..........ccovrveierereneneneseseseeeeeens 205
CAPTTULOD V ettt e e e e e e e 217
B, CONCLUSIONES. ... et 217
CAPTTULO VL ettt ettt e e e e 218
6. RECOMENDACIONES. ..ottt ettt e e r et e e e e e e e 218
CAPTTULO Vet e e e e 219
7. BIBLIOGRAFIA ... .ottt 219

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad
TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
ANEXOS. oot rr e e e e nara e e e s nbraeeean 222
A. WATERCAD Y EPANET ..ottt rrre e 222
B. EXPEDIENTE TECNICO ...ttt 222

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Lz Nacional del
Altiplano

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Factores a considerar para la seleccion de opciones tecnoldgicas ................... 30
Tabla 2: dotacion de agua por zonas de acuerdo al ministerio de salud................c........ 34
Tabla 3. Dotacion de agua por zonas de acuerdo @ MVSC. .......ccccoocevieieivivcinsieeiieneenns 35
Tabla 4: Programas comUnmente usados para el disefio de redes de agua .................... 46
Tabla 5: Periodo de disefio de estructuras de saneamiento ...........ccoceoveevrerrcivninereennnn, 56
Tabla 6: Periodo de estimacion de diSEM0 ..........ccoevuiereiriieies e 57
Tabla 7: Periodos de Disefio para el presente proyecto...........ccoeeerererenenenieseseeieenns 60
Tabla 8: Valores de P (Incremento anual) ..........cccooeiiiiiiiiniiceec e 61
Tabla 9: Dotacion diaria por habitante segun R.INLE.........ccccocooeiiiie i 63
Tabla 10: Poblacion del distrito de MaCar..........cccovieieiieiniciciee s 84
Tabla 11: Poblacion de Macari por grupos etare0s ...........cceevveeverieeieeseesesieeseesiesee e 85
Tabla 12: Estratificacion social en el distrito de Macari ...........cccooovviviiienciicicice, 85
Tabla 13: Distribucion de la poblacion de Macari ...........cccoevveieicciicce e 86
Tabla 14: Poblacion por zonas del distrito de Macari ...........ccccoveeeiveieeieciesecce e, 86
Tabla 15: Establecimientos publicos de salud............cccccooviiiiiicii e, 86
Tabla 16: Diez Principales Causas de Morbilidad en el Distrito de Macari .................. 87
Tabla 17: Vias de acceso al area del proyecto............ccovveveeieieeieivie s 90
Tabla 18: PEA ocupada segin ocupacion principal ............ccccoovveveiveieeie e 91
Tabla 19: PEA ocupada segun actividad eCONOMICA............coeveeieiiieiieie e 91
Tabla 20: Equipamiento doméstico en el hogar. ..........cccoveviiieii e 93
Tabla 21: Periodo de Disefio de estructuras de Saneamiento............c.ccocevvrvnvneeiienenn 98
Tabla 22: Periodo de EStimacion de DiSeMi0...........coiireiriierieiicieeeseeee e 99
Tabla 23: Periodos de Disefio para el presente proyecto...........ccccccvevvveveeiivesieesneenne 101
Tabla 24: Valores de P (Incremento AnUal).........cooviiieiieiiic i 104

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad
TESIS UNA - PUNO Lgg Nacional del
Altiplano
Tabla 25: Cuadro de Resumen de la Poblacion FUtUra ..., 105
Tabla 26: Poblacion del Distrito de MaCari..........ccourvereeiineiiiienese e 105
Tabla 27: Resultados Obtenidos por los diferentes Métodos...........cccccvvverveiieiieennenn, 106
Tabla 28: Dotacion diaria por habitante segin R.IN.E........c.ccooovviiiiiiiiiiece e, 107
Tabla 29: Caudal de DISEM0 ......cccviveieiiieieiseree e 113
Tabla 30: Linea de CONAUCCION........ccccoiiiiiiiiiieieiesiesree et 116
Tabla 31: Calculo del Volumen del reServorio...........coeoiirereiiieneiic e, 118
Tabla 32: Didmetro de Tuberias a Utilizar ..o, 162
Tabla 33: Resultados tuberias analisis estatico con demandas............c.ccoceeeireriennen, 166
Tabla 34: Calculo de presiones en nudos - Sin demanda...........ccccecvevieveeveeieseenenn, 174
Tabla 35: Calculo de presiones en nudos - Con demanda.............ccccceevevvereiiieseenenn, 179
Tabla 36- Ubicacion del reSErVOrio .........ccocouiiieieiiiiecesesee e 185
Tabla 37: Modelamiento de la red — Tuberias — Resultados .............ccocoeiiininicnne, 185
Tabla 38: Calculo de presiones en nudos - Con demanda.............ccccceevvevvereeieieenenn, 193
Tabla 39: Calculo de presiones en nudos - Sin demanda............cccccccveveieeveeiieceenenn, 199
Tabla 40: Comparacién de célculo - Estatico - Sin demanda............ccccccvvevveeveiieennenn, 205
Tabla 41: Comparacion de calculo - Estatico - Con demandas............cccccvevveeveireennenn, 210

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Lz Nacional del
Altiplano

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: CAmara de CAPLACION .......cc.eiveuiriiiieiee e e 20
Figura 2: Caja de valvulas - cdmara de CaptaCion ...........cccocevereeneneiencne e 20
Figura 3: Caja de valvulas descubierta - camara de captacion...........cccccooeveevncieiinnenn 20
Figura 4: vista interior - Camara de CaptaCion ............ccoeveririerinieneneese e 21
Figura 5: Red de CONAUCCION .......ccviiiiiiiiiiiieeeie e e 22
Figura 6: RESErvOorio 50 M3, .......ooiiiiiiiiieieie e 23
Figura 7: Vista aérea del barrio Union Milluni ... 23
Figura 8: Vista aérea del barrio NUEVO Progreso .........cocooveereneenenienise e 24
Figura 9: Desarrollo historico de los modelos de simulacién matematica ..................... 38
Figura 10: Diagrama de un modelo hidraulico de flujo permanente.........c..ccccccevvvennne. 41
Figura 11: Diagrama de un modelo hidraulico de flujo no permanente...............cc.c....... 44
Figura 12: Esquema sistema de agua potable...........ccccevieieeie i 54
Figura 12: Esquema sistema de agua potable...........c.ccceeieieeieiee e 54
Figura 13: Ubicacion del distrito de Macari.........cccccueveeieieeie i 80
Figura 14: Variables a dimensionar en el reSErVOrio..........ccoevveeeiiieieerieiie e 126
Figura 15: Consideracion del reSErVOrio .........cccveuviieiieii i 128
Figura 16: Esquema de losa clpula y viga perimetral.............cccccooveiviveiiieiicse e 129
Figura 17: Esquema de esfuerzos de traccion y cCOmpresion............ccoveveevveeeesiesneennn 130
Figura 19: Esquema de valores de predimensionado ............cccceceevieiieviesiieceese s 132
Figura 20: Esquema de diagrama de MOMENTOS..........ccouveiuveiieerieesieeeiee e 135
Figura 21: Esquema de diagrama de COrtante............ccccoveeveeiieeiiesiie e 136
Figura 22: Esquema de fuerzas aplicadas para el calculo. .............cccoooeveieiiciiienn, 137
Figura 23: Esquema de reservorio (I1eno) .........cccceevveii i, 138
Figura 24: Diagramas de momentos reservorio Heno............cccocvvevieiiie e, 138

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del
Altiplano
Figura 25: Diagramas de momentos reservorio (1eno) .........ccceevvevevvevesiesieene s 139
Figura 26: Esquema de anillos, proyectados. ...........cccoveveiieieeiesiie e 141
Figura 27: Esquema de disposicion final de refuerzo. ........c.cccecveviiiveveiicicccc e, 142
Figura 28: Diagrama de momentos €n 12 10Sa. .........cccccveveiieiieie s 142
Figura 29: Cargas UNITAIIAS. .......ccceerveiieieeieieesieeesieseeseessee e e e sae e e snesneesreenaesneesreas 143
Figura 30: Esquema de zapata corrida del reServorio. ........c.cccceevveveiveiesiiesieese s 145
Figura 31: Esquema de refuerzo de zapata corrida del reservorio. .........c.ccccceevvevenenn 146
Figura 32: Esquema de viga Perimetral. ..........ccceeoeiieiieii i 147
Figura 33: Esquema de refuerzo - Viga perimetral. ...........cccocovevieiiiiieie e 150
Figura 34: Esquema de datos CUPUIA. .......cc.evieiieeieiicsi e 151
Figura 35: Esquema de equivalencia por SIMetria...........ccccvevvereiiieieerie e ese e 151
Figura 36: Esquema de encuentro CUPUIA = VIQA ......c.coverveiieieeieiie e 152
Figura 37: Distribucion de refuerzo en clpula. ..........cccoeoeiieieeieiiie i 154
Figura 38: Idealizacién de reservorio lleno con carga sismica...........c.ccceevveieeiieiiennn, 156
Figura 39: Idealizacidn de reservorio vacio con carga SiSmica..........c.ccceevveeeeriesnennnnn 158

Figura 40: Modelamiento de la red en Watercad SS5 integrado al Autocad Civil 3D

2004 .ot bttt bbbt n ettt ere et e re et 165
Figura 41: Modelamiento de la red — Tuberias - Resultados..............ccccceevveiveieiienen, 165
Figura 42: Imagen de la modelacion en Epanet ...........ccccceoveveeieiiie i cve e 185

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

INDICE DE ACRONIMOS

C.C. Comunidad Campesina

M.D.D.M Municipalidad Distrital de Macari

G.R.P. Gobierno Regional de Puno

I.N.E.I Instituto nacional de estadistica e informatica

S.1.G. Sistema de Informacion Geogréfica

P.N.U.D. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
R.N.E. Reglamento Nacional de Edificaciones

N.T.P. Norma técnica Peruana.

C.EPAL Comision Econémica para América Latina y el Caribe
P.V.C Policloruro de vinilo

JAS.S Junta administradora de servicios de saneamiento
M.T.C Ministerio de Transportes y Comunicaciones

P.D.C Plan de Desarrollo Concertado

H.H Hora Hombre

H.M Hora Maquina

U.F. Unidn flexible

D.N. Diédmetro nominal.

A.C.lL American Concreto Institute

AS.T.M. American Society for Testing and Materials

C.S.N. Concreto simple normalizado.

.G.V. Impuesto General a las Ventas.

S.N.L.P. Sistema Nacional de Inversion Publica

AN.A Autoridad nacional del agua

A.LA Autoridad local del agua

S.U.N.AS.S Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
P.E.A. Poblacion economicamente activa.

C.N.A. Comision Nacional del Agua

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

RESUMEN

En el presente trabajo se disefid el sistema de abastecimiento de agua potable en las
urbanizaciones Nuevo Progreso y Union Milluni. Para tal disefio se realizaron calculos
de hidraulica, estableciéndose como parametro fijo el niUmero de habitantes a los cuales
se les prestara el servicio, determinandose el caudal aproximado que requieren en la
ciudad de Macari, y asi, poder satisfacer las necesidades domésticas de dichas
poblaciones. Conocido el caudal necesario se estudio la proyeccién, almacenamiento y
distribucion de en las tuberias con el fin de determinar las pérdidas, presiones, caudales,
velocidades y deméas parametros para una adecuada distribucion del sistema. Y, por
altimo, simular el sistema con los programas WaterCAD SS5 y EPANET v2 para poder
verificar el funcionamiento del mismo y obtener unos resultados mas satisfactorios. En
el disefio del sistema se obtuvieron los siguientes resultados: Una distribucidn apropiada
del caudal, presiones y almacenamiento en la ciudad lo cual garantiza el suministro diario
requerido.

PALABRAS CLAVE: Sistema de abastecimiento, disefio, redes de distribucion,

modelamiento, tuberias, almacenamiento, Watercad, Epanet.
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ABSTRACT

In this paper was designed the water supply system of the Nuevo Progreso and Milluni
Union urbanizations. For such design were performed hydraulic calculations,
establishing as a fixed parameter the number of population, which they provide the
service, determining the approximate flow rate required in the city of Macari, and thus
able to meet the domestic needs of these populations. Knowing the required flow, it was
studied the projection, storage and distribution pipes in order to determine the losses,
pressures, flows, velocity and other parameters for a proper distribution of the system.
Finally, simulate the water supply system with WaterCAD SS5 and EPANET v2
programs to verify the operation of the same and get more results that are satisfactory. In
the designing system, the following results were obtained: A proper distribution of flow,
pressure and storage that guarantees the required daily supply in the city.

KEY WORDS: Supply system, design, distribution networks, modeling, pipelines,

storage, WaterCAD, Epanet.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los grandes problemas de los paises en vias de desarrollo, es el elevado
indice de enfermedades gastrointestinales, influenciada ademas por la baja
calidad de vida de la poblacion, condiciones sanitarias deficientes, recursos
econdmicos escasos Y niveles de educacion bajos; en zonas urbano marginales,
urbano-rurales, el problema es mas significativo, debido a la falta de agua
distribuida por tuberias, consumo de alimentos contaminados y presencia de
vectores mecéanicos debido a las condiciones de saneamiento ambiental
deficientes.

Las enfermedades infecciosas son transmitidas primariamente por la
contaminacion de las fuentes de agua mediante factores biolégicos, deterioro
y desgaste de las estructuras del sistema de saneamiento, las cuales pueden ser
agentes muy activos para el transporte de enfermedades. El uso de tales aguas
para beber o cocinar, y el contacto con las mismas pueden resultar en
infecciones.

Por tal motivo, la Municipalidad Distrital de Macari, viene trabajando en toda
su jurisdiccion en el sector de saneamiento, con el fin de conseguir que sus
pobladores de las urbanizaciones puedan tener mejores condiciones de vida,
proveyéndoles sistemas de saneamiento adecuados como es el caso del distrito
de Macari zonas urbano-rural que se interviene con este estudio las
urbanizaciones Nuevo Progreso y Union Milluni, que requiere de un Sistema

de Agua Potable puesto que a la fecha solo consumen agua de pozos, de rio y
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de redes de distribucion deterioradas por el tiempo que no garantizan una
calidad optima de agua potable.

En este sentido la autoridad en representacion de su alcalde y los
representantes de las urbanizaciones Nuevo Progreso y Union Milluni,
gestionan ante el gobierno distrital la elaboracion del expediente técnico y la
pronta ejecucion de la obra.

Las propuestas planteadas redundaran en los costos en el desarrollo del

proyecto.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general
Minima cobertura de los sistemas de distribucion de agua potable y
deterioro de las redes existentes de agua potable en el distrito de Macari,
especificamente de las urbanizaciones Nuevo Progreso y Unién Milluni.
1.2.2 Problemas especificos
- Cobertura del sistema de agua potable las zonas de las urbanizaciones
Nuevo Progreso y Union Milluni.
- Deterioro de las redes de agua potable existentes.
- Incremento poblacional en las urbanizaciones Nuevo Progreso y Unién
Milluni.
- Incremento de enfermedades infecciosas que son transmitidas

primariamente por la contaminacion de las redes de agua.
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1.3  JUSTIFICACION
“El saneamiento basico es considerado un importante indicador para medir la
pobreza, por incluir al acceso adecuado al agua y a los servicios de saneamiento.
La escasez nace de la desigualdad, la pobreza y el poder y no en la carencia de la
disponibilidad fisica del agua”.’
“En el Pera actualmente en las zonas rurales mas de 3,3 millones no tienen acceso
al agua potable, esto es el 37% del total de habitantes rurales y 6.2 millones
carecen de una adecuada eliminacion de excretas y agua residuales, el 70%. Debe
afiadirse que en ambos casos solo un 12% de los sistemas existentes se encuentra
en buen estado”.?
Esto incide directamente en el &mbito rural en:
“El indicador de mortalidad infantil que tiene un promedio nacional de 47%
nacidos vivos y que para enfermedades gastrointestinales alcanza un valor de
4.23% segun datos del INEI.
Elevada presencia de enfermedades gastrointestinales, frente a las cuales los nifios
menores de cinco afios son extremadamente vulnerables.
Inasistencia a las escuelas debido a las enfermedades gastrointestinales.
Pérdida de horas—hombre laborales y disminucién de la productividad por

enfermedades vinculadas a la carencia de servicios de agua y saneamiento”.?

1 INFORME SOBRE DESARROLLO HUMANO 2006 - Mas alla de la Escasez: Poder, pobreza y la
crisis mundial del agua, Publicado para el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
2006

2 AGUA PARA TODOS - Programa Nacional de Agua y Saneamiento Rural — 2010.

3 AGUA Y SANEAMIENTO: EL CASO DEL PERU RURAL Informe final - Por Dr. Julio Calderén

Cockburn - Lima, octubre de 2004.
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De acuerdo al diagnostico del sistema de agua potable (PERFIL SNIP COD:

16524) se detalla la situacion actual del servicio conforme a las etapas del manejo

y distribucién:

. Fuente Hidrica

. Captacion

. Conduccion

. Tratamiento

. Reservorio

. Red Distribucion

. Distribucion Domicilio
. Distribucion Pileta

. Desinfeccion Purga

Fuente hidrica y Captacion:

: Sl

: Sl

: Sl

:NO

Sl

: Sl

: Sl

:NO

Sl

La fuente hidrica actual que el proyecto va hacer uso y hace uso actualmente

comprende manantial (riachuelo) de Turmana, ubicado en el distrito de Macari.

El uso actual del recurso hidrico es para consumo humano del antiguo sistema de

agua potable con una antigliedad mayor a 20 afios. La fuente hidrica se encuentra

en resguardo de agentes contaminantes, la capacidad de acuerdo al aforo realizado

comprende de 14.75 litros/segundo.
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Figura 1: Camara de captacion
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 2: Caja de valvulas - camara de captacion
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 3: Caja de valvulas descubierta - cAmara de captacion
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 4: Vista interior - CAmara de captacién
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Red de Conduccion:

El sistema de red de conduccion de la captacion al reservorio se encuentra muy
deteriorado, presentando diversas fugas por desgaste de las tuberias y colapsos
del sistema, presenta rupturas por causa de falta de mantenimiento, el diametro

de la red es pequefio (diametro = 2”’) para la carga o demanda de la poblacién.

En el diagndstico del sistema de distribucion (tuberia principal) se ha observado
sedimentacion de material extrafios (arena, tierra, limo), que ha ocasionado las
rupturas y colapsos del sistema, la instalacion del sistema de red de conduccién
no presenta criterios de disefios ni mantenimientos adecuados tal como se
muestra presenta tuberias de diferentes diametros y de baja calidad (baja
resistencia a la presion), los mismos que no soportan la carga y presion del agua

requerida o demandada por la pobladores de la ciudad de Macari.
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Figura 5: Red de conduccién
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Conclusion: EIl sistema de conduccion no es posible su optimizacion por
presentar condiciones no aptas para seguridad de la salud, y por presentar una
antigiiedad mayor a 20 afos.

Reservorio:

El actual reservorio se encuentra muy deteriorado, presenta resquebrajaduras de
la infraestructura, contaminacion por agentes externos, presenta una antigiiedad
mayor a 20 afios, la capacidad que presentaba es de 50ma3.

Conclusion: el sistema de almacenamiento (reservorio) no es posible su
optimizacion por presentar condiciones inoperatividad técnica, no aptas para
seguridad de la salud, y por presentar una antigiiedad mayor a 20 afios supera la

vida util de la infraestructura y por consecuente la garantia a la seguridad.
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Figura 6: Reservorio 50 m3.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Red Distribucion:

Las redes de distribucion presentan colapsos por socavacion, rupturas por
antiguedad del sistema (desgaste), el mantenimiento que se le ha otorgado desde
el comienzo de su funcionamiento es sin conocimientos técnicos, causa por ello
presenta perdidas de carga por estrangulamiento por usos de diversos diametros
de tuberia. EI 90% de la red distribucién se encuentra tapado por acumulamiento

de tierra, piedras, y algas o plantas acuaticas.

Figura 7: Vista aérea del barrio Union Milluni
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 8: Vista aérea del barrio Nuevo Progreso
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Conclusion: EI sistema de Distribucion no presenta condiciones de
optimizacion por presentar condiciones inoperatividad técnica, el costo de
reparaciones para su operatividad es mayor a un nuevo sistema, presenta
condiciones no aptas para seguridad de la salud, y por presentar una antigtiedad
mayor a 20 afos.

Conexiones Domiciliarias y Piletas Publicas

Las conexiones domiciliarias se encuentran inoperativas por las mismas causas
que presentan la red de distribucion, y por la falta de mantenimiento del sistema,
las piletas publicas se encuentran en un estado inoperativo por falta de limpieza,

rupturas del sistema.

El 68% de las instalaciones domiciliarias corresponden a instalaciones

realizadas por el propio usuario sin criterio técnico y planos de instalacion,

algunos no presentan ningun tipo de control volumétricos de consumo de agua.
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El 75% de las viviendas de la ciudad de MACARI gque demandan el servicio
presentan fallas de abastecimiento recibiendo el servicio del liquido elemental
con una presion muy baja y algunas viviendas no les llega el servicio.

El 100% de las viviendas o conexiones domiciliarias no presentan una
instalacion de un sistema de medicion del volumen hidrico consumido
(medidor), el mismo que dificulta el control del consumo del usuario y por ende
el pago del servicio que le corresponde.

Sistema de Purga

Las conexiones de la res matriz, primarias, secundarias, no presentan un disefio
de limpieza o purga, causa por ello son la acumulacion de tierras, arcilla, y
pequefias piedras en las redes de distribucion, y conexiones domiciliarias.
Conclusion: Se recomienda en el nuevo estudio la incorporacion de sistemas de
purga para dar el mantenimiento adecuado evitando taponeo por diversos

agentes.
14 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general
Proponer un sistema de abastecimiento de agua potable adecuado para el distrito

de Macari, en las urbanizaciones Nuevo Progreso y Unidn Milluni.

1.4.2 Objetivos especificos
- Proponer una red de abastecimiento de agua potable adecuada para la zona en
estudio.
- Proponer una linea de conduccién optima incluyendo su disefio.

- Proponer un reservorio de almacenamiento incluyendo el disefio.
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- Realizar los calculos para el disefio de la red de aduccion del sistema de agua
potable.

- Realizar los calculos para el disefio de la red de distribucion del sistema de
Agua Potable mediante el uso de los programas Watercad y Epanet.

- Alcanzar una cobertura maxima de abastecimiento de agua para consumo
humano a la poblacion de la jurisdiccion de las urbanizaciones Nuevo Progreso

y Unién Milluni.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICOY CONCEPTUAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Nivel actual de cobertura de servicios

2.1.1.1 A nivel nacional
En el Pert actualmente en las zonas rurales méas de 2.64 millones de habitantes no
tienen acceso al agua potable esto es el 29.6% del total de habitantes rurales y 5.11
millones carecen de una adecuada eliminacion de excretas y agua residuales el
57.7%.

2.1.1.2 A nivel local
Segln informacion del Censo del afio 2007, en el Distrito de MACARI 587
viviendas el 24.63% se abastecen de agua a través de la red pablica, y el 3.78% se
abastecen a través de pilon de uso publico, y el 74.70% de pozos artesianos.
Respecto a servicios higiénicos, el 9.88% de viviendas tienen conexion a la red
publica de desagiie y el 21.73% viviendas no presentan ningin tipo de
saneamiento, el 74% de la poblacion presenta pozo ciego o letrina en un estado

muy deteriorado.®

4 INFORME FINAL (Producto 3) - Evaluacion Independiente del Disefio y Ejecucion del Programa
Agua para Todos — 2009.

5 INEI CENSO XI NACIONAL - POBLACION Y VIVENDA 2007

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

2.1.2 Sistemas de agua potable urbano-rural

En el Perd en los dltimos 20 afios se incrementaron los programas de
abastecimiento de agua potable y saneamiento en el medio rural, estableciéndose
programas de apoyo social y de cooperacion técnica por parte del estado. Estos
programas han sido hasta hoy insuficientes puesto que los niveles de servicio
alcanzados en muchos departamentos del pais son minimos.

Las soluciones se han basado en sistemas de agua potable por gravedad, con una
captacién en lo posible de aguas subterraneas (manantiales), para disponer agua
de mejor calidad e instalaciones dimensionadas de acuerdo al consumo. Especial
atencion se ha dado a la participacion comunitaria: durante la planificacion y
construccién y posteriormente, en la operacion y mantenimiento del sistema.

Los mismos esquemas han sido aplicados para los sistemas de agua potable
individuales o para grupos de viviendas, también tratando de usar aguas
subterraneas por medio de pozos con bombas de mano, construidos con maguinas
perforadoras 0 manualmente, o captando de manantiales; generalmente las redes

de distribucion son abiertas o ramificadas y con piletas publicas.

a) Niveles de servicio en abastecimiento de agua
Se define “nivel de servicio” a la forma como se brinda el servicio al usuario.

Los niveles de servicio pueden ser publico o por conexion domiciliaria.

a.l Publico o multifamiliar
Reciben el servicio a través del acceso a pequefias fuentes de abastecimiento de
agua de uso exclusivo, o partir de piletas publicas abastecidas por una red. Las

familias deben transportar el agua hasta su domicilio.
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a.2 Conexion domiciliaria o familiar
Reciben el servicio individualmente en sus viviendas, por medio de conexiones
domiciliarias conectadas a una red plblica. Esta puede estar ubicada:

e Dentro de la vivienda (conexion con mddulos sanitarios).
El nivel de servicio debe ser de acuerdo a las necesidades de las familias, pero se
ve influenciado por la capacidad de la fuente, el monto de la inversion disponible,
los costos de operacion y mantenimiento y la capacidad técnica y econémica de
los usuarios para la gestion de los servicios.
El nivel de servicio con conexion domiciliaria dentro de la vivienda es el que
proporciona mayor garantia sanitaria al usuario, ya que disminuye el
requerimiento de almacenamiento intradomiciliario del agua y los riesgos de

contaminacion asociados a esa practica.

b) Opciones tecnoldgicas en abastecimiento de agua

Las opciones tecnoldgicas son las diferentes soluciones de ingenieria que se ajustan
a las caracteristicas fisicas, econdémicas y socioculturales de las poblaciones.
Permiten seleccionar la manera Optima de dotar servicios de calidad de agua
potable y saneamiento a un costo compatible con la realidad local.

Para las poblaciones rurales, en la mayoria de los casos es posible utilizar sistemas
de tecnologia simple (Captacion, Almacenamiento, Conduccion, Distribucion y
Conexion Domiciliarias), que no demandan personal calificado o altos costos

operativos.
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TABLA 1: Factores a considerar para la seleccion de opciones tecnologicas

Fuentes de abastecimiento disponibles  Subterranea
Superficial
Por gravedad
Por bombeo
Cantidad
Temporalidad
Calidad

Desinfeccion
Tratamiento simplificado + desinfeccion

Conduccién del agua

Caudal disponible

Tratamiento requerido

Tratamiento quimico + desinfeccion

Simple
Mantenimiento requerido Intermedio
Complejo
Clima
Caracteristicas locales Topografia
Accesibilidad
Bajo
Niveles de ingreso Medio
Alto
Muy baja
Capacidades locales Regular

Buena

Concentrada

Dispersa

Fuente: GUIA DE ORIENTACION EN SANEAMIENTO

BASICO — SER — Carlos Barrios N. - Roger A. Pittman - Ricardo
Torres R. — 20009.

Tipo de poblacién

b.1 Sistemas convencionales de abastecimiento de agua

Son sistemas que son disefiados y construidos a partir de criterios de ingenieria
claramente definidos y tradicionalmente aceptados, con un resultado preciso
para el nivel de servicio establecido por el proyecto, ya sea a nivel de vivienda
mediante conexiones domiciliarias o a nivel comunitario con piletas publicas.
Estos son:

Sistema de abastecimiento por gravedad sin tratamiento (GST).

Sistema de abastecimiento por gravedad con tratamiento (GCT).

Sistema de abastecimiento por bombeo sin tratamiento (BST).
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Sistema de abastecimiento por bombeo con tratamiento (BCT).

b.2 Sistemas no convencionales de abastecimiento de agua.

Estas opciones tecnoldgicas se refieren a soluciones individuales o
multifamiliares dirigidas al aprovechamiento de pequefias fuentes de agua.
Estan compuestas por los siguientes tipos de sistemas de abastecimiento de
agua:

- Captacién de agua de lluvia.

- Pozos protegidos con bombas manuales.

- Manantiales con proteccién de vertiente.

2.1.3 Periodo de disefio y estudios de poblacion
2.1.3.1 Periodo de disefio
El periodo de disefio, es el tiempo en el cual se considera que el sistema
funcionara en forma eficiente cumpliendo los parametros, respecto a los cuales se
ha disefiado determinado sistema. Por tanto, el periodo de disefio puede definirse
como el tiempo en el cual el sistema serd 100% eficiente. El periodo de disefio,
tiene factores que influyen la determinacion del mismo, entre los cuales podernos
citar:
- Durabilidad de los materiales
- Ampliaciones futuras
- Crecimiento o decrecimiento Poblacional
- Capacidad econémica para la ejecucion de obras
Tomando en consideracion los factores sefialados se debe establecer para cada

caso el periodo de disefio aconsejable. A continuacion, se indican algunos rangos
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de valores asignados para los diversos componentes de los sistemas de
abastecimiento de agua potable para poblaciones rurales:

- Obras de captacion 20 afos.

- Conduccion 10 a 20 afios.
- Reservorio 20 afios.
- Redes 10 a 20 afios (tuberia principal 20 afios, secundaria 10 afios).

Para todos los componentes, las normas generales para proyectos de
abastecimiento de agua potable en el medio rural del Ministerio de Salud

recomiendan un periodo de disefio de 20 afios.

2.1.3.2 Determinacion del periodo de disefio
Considerando los factores anteriormente descritos se hard un andlisis de la vida
atil de las estructuras e instalaciones que se tiene previsto proyectar en los
proyectos, y ademds viendo la realidad de las zonas de estudio se deben
determinar para cada componente su periodo de disefio; esto se puede realizar en
cuadros considerando el componente y su valor adoptado, para luego determinar
el promedio de la vida Gtil adoptando asi un periodo de disefio para el conjunto
de obras.
“Para este tipo de proyectos es usual elegir un periodo de vida util de estructuras
entre 15y 25 aios”.%
2.1.3.3 Estudios de poblacion

Las obras de agua potable no se disefian para satisfacer s6lo una necesidad del

6 Manual para la Elaboracion de Expediente Técnico y Replanteado — MINSA — 1997.
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momento actual, sino que deben prever el crecimiento de la poblacion en un
periodo de tiempo prudencial que varia entre 10 y 40 afios; siendo necesario

estimar cudl sera la poblacién futura al final de este periodo.

2.1.3.4 Calculo de la poblacion futura
Los métodos més utilizados en la estimacion de la poblacion futura son:
- Métodos Analiticos
Presuponen que el calculo de la poblacion para una region dada es ajustable a una
curva matematica. Es evidente que este ajuste dependera de las caracteristicas de
los valores de poblacion censada, asi como de los intervalos de tiempo en que
éstos se han medido.
Dentro de los métodos analiticos tenemos el aritmético, geométrico, de la curva
normal, logistica, de la ecuacién de segundo grado, el exponencial, de los
incrementos y de los minimos cuadrados.
- Métodos Comparativos
Son aquellos que mediante procedimientos graficos estiman valores de poblacion,
ya sea en funcion de datos censales anteriores de la region o considerando los
datos de poblaciones de crecimiento similar a la que se esta estudiando.
- Método Racional
En este caso para determinar la poblacion, se realiza un estudio socioeconémico
del lugar considerando el crecimiento vegetativo que es funcion de los
nacimientos, defunciones, inmigraciones, emigraciones y poblacion flotante.
El método maés utilizado para el calculo de la poblacion futura en las zonas rurales
es el analitico y con més frecuencia el de crecimiento aritmetico. Este método se

utiliza para el célculo de poblaciones bajo la consideracion de que éstas van
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cambiando en la forma de una progresion aritmética y que se encuentran cerca

del limite de saturacion.

2.1.4 Dotacién, consumo y almacenamiento
La dotacion o la demanda per cépita, es la cantidad de agua que requiere cada
persona de la poblacion, expresada en L/hab/dia. Conocida la dotacion, es
necesario estimar el consumo promedio diario anual, el consumo méaximo diario,

y el consumo méximo horario.

2.1.4.1 Dotacion de agua
La dotacion es variable de acuerdo a usos y costumbres de cada localidad segun

la norma del Ministerio de Salud, se tiene:

TABLA 2: Dotacion de agua por zonas de acuerdo al ministerio de salud

Zona Dotacion L/h/d
Costa: Norte 70 L/h/d
Sur 60 L/h/d
Sierra: Mas de 1500 m.s.n.m 50 L/h/d
Menos de 1500 m.s.n.m 60 L/h/d
Selva: 70 L/h/d

Fuente: Ministerio de Salud.

De acuerdo a las Normas del Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento - MVCS (ver Tabla 3), la dotacion en zona rural:
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TABLA 3. Dotacion de agua por zonas de acuerdo a MVSC.

Zona Dotacién
Costa 60 I/hab/d
Sierra 80 I/hab/d
Selva 70 I/hab/d

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

A esta dotacion se le incrementard un 20% por futuras fugas de la red o pérdidas
de agua, con lo que la dotacion de disefio sera:
Este es el valor usado para los calculos y para el disefio definitivo de las
infraestructuras del proyecto.
Esta dotacion estd en funcion al grado de cultura, actividad econémica y
condiciones de saneamiento de la localidad.
2.1.4.2 Variaciones de consumo

Es recomendable que los valores de las variaciones de consumo referidos al
promedio diario anual deban ser fijados en base a un analisis de informacion
estadistica comprobada. Si no existieran los datos, se puede tomar en cuenta lo
siguiente: (R.N.E - 2006)

- Maximo anual de la demanda diaria 1.3

- Maximo anual de la demanda horaria 1.5
Los consumos de agua de una localidad muestran variaciones estacionales,
mensuales, diarias y horarias. Estas pueden expresarse en funcion (%) del
Consumo Medio (Qm).
El valor del consumo maximo diario es utilizado para el calculo hidraulico de la
linea de impulsion mientras que el consumo méaximo horario, es utilizado para el
calculo hidraulico de la linea de aduccion, red de distribucion, gastos contra

incendio y redes de alcantarillado.
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2.1.4.3 Consumo promedio diario anual
El consumo promedio diario anual, se define como el resultado de una estimacion
del consumo per capita para la poblacién futura del periodo de disefio, expresada

en litros por segundo (L/s) y se determina mediante la siguiente relacion:

__ PgxDotacion(d)

QOm 86400 (1)
Donde:
Qm = Consumo promedio diario (L/s).
Pf = Poblacion futura (hab.).
d = Dotacién (L/hab./dia).

El consumo promedio diario anual, servird para el calculo del volumen del
reservorio de almacenamiento y para estimar el consumo maximo diario y
horario. (R.N.E - 2006)
2.1.4.4 Estudio sobre fuentes de agua

Las fuentes de agua constituyen el elemento primordial en el disefio de un sistema
de abastecimiento de agua potable y antes de dar cualquier paso es necesario
definir su ubicacion, tipo, cantidad y calidad. De acuerdo a la ubicacion y
naturaleza de la fuente de abastecimiento, asi como a la topografia del terreno, se
consideran dos tipos de sistemas: los de gravedad y los de bombeo.

En los sistemas de agua potable por gravedad, la fuente de agua debe estar ubicada
en la parte alta de la poblacion para que el agua fluya a través de tuberias, usando
solo la fuerza de la gravedad. En los sistemas de agua potable por bombeo, la
fuente de agua se encuentra localizada en elevaciones inferiores a las poblaciones
de consumo, siendo necesario transportar el agua mediante sistemas de bombeo a
reservorios de almacenamiento ubicados en elevaciones superiores al centro

poblado.
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Para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable, es importante
seleccionar una fuente adecuada o una combinacion de fuentes para abastecer de
agua en cantidad suficiente a la poblacién. De acuerdo a la forma de
abastecimiento se consideran tres tipos principales de fuente: aguas de lluvia,

aguas superficiales y aguas subterraneas.

2.1.5 Modelacion matematica aplicada a redes de distribucion de agua potable
Segun el manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento de la comision

nacional del agua. (C.N.A — 2007).

2.1.5.1 Antecedentes
El uso de modelos matematicos para el analisis de sistemas de distribucion de
agua potable fue propuesto por vez primera en 1936 [Cross, 1936]. Desde
entonces los métodos de solucion empleados en los modelos han evolucionado
desde el analisis inicial del caudal en redes desarrollado por Hardy Cross,
realizado a mano, al desarrollo y extension de modelos de redes hidraulicos
para computadoras en las décadas de los setenta y ochenta, y la aparicién de los
modelos de calidad del agua en redes de distribucion a finales de la década de

los ochentas.
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USEPA/AWWARF
1930s 1960s 1970s 1980s 1990s i

Andlisis de Andlisis de  Modelos

caudal en redes por  hidraulicos

redes en ordenador  disponibles

forma para Modelos Modelos Modelacion Sistemas

manual pequefios estaticos dindmicos  dinamica de integrados de

(Hardy ordenadores de calidad de calidad la calidad modelacion SIG

Cross) de agua de agua del agua

Figura 9: Desarrollo histérico de los modelos de simulacion matematica
Fuente: Desarrollo histérico de los modelos de simulacién matematica aplicados a redes de
distribucion de  agua potable, [Garcia, v., 2003]

Los modelos de simulacion actualmente son sistemas completos de facil manejo
permitiendo a usuarios de diferentes niveles, analizar y mostrar los parametros
hidraulicos y de calidad del agua dentro de un sistema de distribucion de agua
potable.
2.1.5.2 Tipos de modelos
Tomando en cuenta el desarrollo en los Gltimos afios que han experimentado
los modelos de simulacion, es posible realizar una clasificacion de acuerdo al

objetivo o criterios que se establezcan.

2.1.5.2.1 Aplicabilidad
De acuerdo al grado de aplicacion, los modelos se pueden clasificar como de
planificacion, operacionales y de disefio.

2.15.2.1.1  Modelos de planificacion
Estos modelos se utilizan para evaluar el rendimiento, los impactos
econdémicos 0 cuantitativos de sistemas propuestos de tuberias, cambios en
procedimientos operativos, comportamiento de distintos elementos, como

valvulas de control, tanques, etc.
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2.15.2.1.2  Modelos operacionales
Se emplean para predecir el comportamiento hidraulico de variables como la
presion y caudales en la red, modificar niveles en tanques de regulacion. El

objetivo es tener un mejor soporte en la toma de decisiones.

2.1.5.2.2 Grado de detalle
En nuestro pais este resulta un aspecto de importancia, esto se debe porque
en ocasiones se realizan trabajos que no requieren de un nivel de detalle amplio,
como en decisiones de planeacion.

2.15.2.2.1  Modelos estratégicos o arteriales
Estos modelos s6lo incorporan elementos primordiales como: tuberias
primarias y tanques de almacenamiento y regularizacion. Se emplean como
se menciond con anterioridad como instrumento de planeacion y disefio, como
puede ser la ampliacion de la red de distribucion por la incorporacién de nuevas
urbanizaciones.

2.1.5.2.2.2  Modelos detallados
Normalmente para cubrir las necesidades de regulacion y control de los sistemas
de distribucion se requiere de un modelo estratégico, sin embargo en
ocasiones se necesita de un nivel de detalle mayor. Este tipo de modelos
llegan a incluir las tuberias secundarias y en ocasiones hasta las tomas
domiciliarias, [Guerrero, 2002].

2.1.5.2.3 Variacion en el tiempo
El tiempo es una variable fundamental en la modelacién de redes de agua

potable. Existen dos tipos de modelacién: estaticos y dinamicos.

2.15.23.1  Estéticos o de flujo permanente

En este tipo de modelos se supone que los caudales demandados e inyectados
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permanecen constantes, no existen variaciones en la operacion en la red, y el
nivel en los tanques es fijo. Es cierto que las redes de distribucién de agua
potable no permanecen invariables a lo largo del tiempo, no obstante, esta clase
de modelos se emplean frecuentemente para analizar el comportamiento de la red
con los caudales maximos horarios, y asi someterlas a las condiciones mas
desfavorables. También son empleados como base o condicion inicial para otro
tipo de modelos de mayor grado de complejidad como son: cuasi-estaticos o de

periodos extendidos.

De forma general, un programa o software comercial sobre modelacién
hidréaulica en redes de distribucion pide al menos los datos siguientes (ver Figura
2):
« Tuberias (tramos de la red): didmetro, longitud, coeficientes de pérdidas de
carga por friccion.
« Valvulas (abiertas, cerradas o semicerradas y en qué grado).
« Conexiones entre las tuberias (topologia de la red).
« Nodos: elevacion, demanda de agua
« Tanques: nivel de agua (se considera constante en un analisis de flujo
permanente)
« Bombas: curvas gasto-carga, nivel de succion, pérdidas de cargas menores.
Con base en estos datos se forma un sistema de ecuaciones no lineales de balance de
gastos en los nodos, que tiene como incognitas las cargas en los mismos. El
problema se soluciona iterativamente por el método de Newton-Raphson. En cada
iteracion se soluciona un sistema de ecuaciones lineales usando técnicas de matrices

porosas [George y Liu, 1981]. Posteriormente se calculan los gastos en los tramos.
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El programa da una serie de resultados como son: caudal y con ello velocidad en los
tramos de tuberias, presion en los nodos, pérdidas de carga, sentido del flujo, nivel
en los tanques, mapas de isolineas de presion, curvas de balance de caudales
producido vs consumido, comportamiento de la demanda, de los que, en el modelo
de calidad del agua, se utilizan los siguientes: los gastos en los tramosy su sentido,

asi comolavelocidad.

El IMTA’, ha desarrollado los programas de codmputo Analisis hidraulico, AH, y

scADRED® [Tzatchkov e lzurieta, 1996], para el calculo hidraulico en redes

en condiciones permanentes y no permanentes. También existen en el mercado otros

modelos como el EPANET®, WaterCAD®, H20NET®, entre otros, que seran

descritos en los siguientes ltems.

Nodos: Tubos: Tanques: Bombas:
- Elevacidn - Diametre - Niveles - Curvas
- Demanda - Lengitud - Ubicacidn caractersticas
- Cosf. de perdidas - Mivelzs de
- Ubicacidn succidn
- Topologiz de red - Férdidas
MEnares

| DATOS

Madele hidraulice de flujo permanente

Ezlance de los gastos Ecuacidn de pardidas Ecuacidn de paérdidas
en las nodos de carga de carga

Solucién numeérica

Gastos, velocidades, v direccién

de flujo en tramos: presiones. RESULTADOS

Figura 10: Diagrama de un modelo hidréaulico de flujo permanente
Fuente: C.N.A - 2007

"IMTA: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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2.1.5.2.3.2  Dinamicos o flujo no permanente
A diferencia de los modelos estaticos, en los modelos de tipo dindmico, se
permite la variacion temporal de caudales demandados e inyectados, condiciones
operativas de la red y de los niveles en los tanques. Esto es consideran bajo
ciertas restricciones, simular la evolucion temporal de la red, en un intervalo
determinado. A su vez dentro de estos modelos existe una clasificacion:

inerciales y no inerciales.

2.15.2.3.3 Inerciales

Consideran la inercia del fluido en su movimiento, es decir, la energia que
consumen o devuelven los cambios de velocidad. A su vez estos modelos
se subdividen en elasticos y rigidos, dependiendo de la inclusion o exclusion de
la elasticidad del fluido y de la tuberia.

Tienen aplicacion en simulaciones que involucran cambios bruscos de
velocidad en el sistema, derivados de maniobras repentinas, roturas de
tuberias, entre otras. Cuando la rapidez de estos “cambios” es muy grande,
deber&n considerarse los efectos elésticos en las tuberias y en el agua, como los
modelos elasticos o golpe de ariete, sin embargo si los “cambios” son no tan
rapidos, sera suficiente incluir y considerar la inercia del fluido que se
traduce en tuberia indeformable y el agua incompresible como lo es un modelo

rigido.

2.1.5.2.3.4  Noinerciales
Simulan una serie de estados permanentes sucesivos, bajo ciertas condiciones

de frontera variables en el tiempo, de hecho éstas le dan el caracter dindmico al
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modelo. Este modelo es conocido como cuasi-dinamico, y uso es ampliamente
referenciado como simulacion en periodo extendido, (EPS, por sus siglas en
inglés, extended period simulation). Se emplean cuando las variaciones de la
velocidad del fluido en el interior de las tuberias son muy lentas, y se desprecia
la energia que el fluido invierte o recupera al acelerar o desacelerar. Basicamente
se aplica para simular la evolucion temporal de una red de abastecimiento en
condiciones normales de funcionamiento, donde los cambios, por ejemplo en
la variacion de los consumos en los nodos se presentan de manera gradual.
De forma general, el modelo EPS se basa en soluciones consecutivas de flujo
permanente para cada hora del dia u otro intervalo con la demanda
correspondiente y el balance del volumen de agua en los tanques. Ademas de
los datos iniciales que solicita el modelo de flujo permanente, un programa o
software comercial de modelacion de flujo cuasi-dindmico, requiere de los

siguientes datos Figura 11.:

e Dimensiones de los tanques

e Variacion de la demanda dentro de las 24 horas del dia.
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Nodos: Tubos: Tangues: Bombas:
- Elevacién - Diametro - Miveles - Curvas “ariacion de
- Demanda - Longitud - Ukicacion caracteristicas la demanda
- Coef. de perdidas - Niveles de
- Ubicacian succion
- Topologia de red - Pérdidas
MEnores
DATOS
Modelo hidraulico de flujo parmianants
Soluciones consecutivas de flujo Balance de gastos en tangques
permanentes entre las soluciones
Solucion numérica
Fara cada hora del dia:
RESULTADOS

Gastos y velocidades en framos
Fresionas

Figura 11: Diagrama de un modelo hidraulico de flujo no permanente.
Fuente: C.N.A - 2007

El programa da una serie de resultados de los cuales el modelo de calidad del agua,
empleara: los gastos en los tramos y su sentido, asi como la velocidad. Estos resultados
cambian con el tiempo y se presentan para cada intervalo considerado en el analisis.

Normalmente los analisis se efectGan para cada hora del dia.

2.15.2.4 Variables del sistema

De acuerdo con el objetivo y las variables de interés se clasifican en: hidraulicos

y calidad del agua.
2.1.5.2.4.1  Hidraulicos
Estos determinan los caudales y presiones dentro de la red de distribucion de
agua, bajo condiciones iniciales y de frontera establecidas.
2.15.24.2 Calidad del agua
Los modelos de calidad del agua determinan la variacion temporal y espacial

de un determinado parametro fisico-quimico de calidad del agua, como la
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concentracion de sustancias contaminantes o bien desinfectantes. Aun cuando
se conocen como “modelos de calidad del agua”, la aplicacion se ha
reducido en gran parte a la modelacion del cloro residual y fluor.

Es importante mencionar que esta clase de modelos requiere de variables
hidraulicas como la velocidad, calculadas previamente con la ayuda de un modelo

hidraulico.

2.1.6 Software para el modelamiento de redes de agua

Existen hasta la fecha métodos de calculos para el disefio de redes de agua potable,
basados en iteraciones tendientes a buscar el equilibrio de la red como el método
el de Hardy-Cross. Este método es bastante aceptable; sin embargo, su ejecucion
toma mucho tiempo. Una alternativa a esta limitacion es el uso de herramientas
computacionales (software) que disminuyan el tiempo efectivo de calculo. Y
teniendo en cuenta la importancia del conocimiento de nuevos métodos que
permitan realizar un proyecto de una forma rapida y eficaz.

Si bien un software como no va a solucionar todos los problemas de disefio. Este
sirve para tomar decisiones rapidas, permitiendo hacer ensayos o corridas para
simular una red o algunas redes bajo distintas condiciones, controlar niveles de
cloro, ubicar los sectores de baja y alta presion, de mayor y menor demanda, horas
pico, etc. Dicho de otra manera, el software es una herramienta que sirve para
controlar una red de agua potable e incluso como ayuda en el disefio de redes,
siempre y cuando se tengan los conocimientos basicos para ello.

En el presente estudio, se utilizaran los programas WATERCAD SS5y EPANET
2 para evaluar el disefio de una red de agua potable existente. Sin embargo existen
diversos programas software tanto comerciales como de distribucion gratuita. En

la tabla siguiente se listan algunos programas cominmente usados en el disefio de
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redes de agua potable. Se incluyen la direccion de los sitios web de donde puede

obtener mayor informacion o un demo del programa especifico.

TABLA 4: PROGRAMAS COMUNMENTE USADOS PARA EL DISENO DE REDES DE AGUA

SOFTWARE DIRECCION
Epanet http://Amww.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html
Watercad http://www.bentley.com/en-US/Products/WaterCAD/
REDES https://ciacua.uniandes.edu.co/index.php/software

Kypipe 2014 http://kypipe.com/short_course

CYPECAD Infraestructuras urbanas. Abastecimiento de agua

http://abastecimiento.cype.es/

SARA http://www.inmasa-ingenieria.es/programa-sara/

CIVILCAD http://civilcad.com.mx/#Nuevo%20CivilCAD%20para%20ZWCAD+%202014%20Profession

al

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

2.1.6.1 Watercad

Es un Software facil de manejar que forma parte de una amplia gama de
programas que la casa Haestad Methods de los Estados Unidos, ha desarrollado
para el Ingeniero Civil. (Users Guide. — Bentley Systems- 2006)

Este programa se basa en simulaciones hidraulicas que sirve como herramienta
tanto para el analisis como en el disefio de sistema de distribucion de agua potable.
Dentro de las capacidades de analisis del programa se encuentran: las
simulaciones hidraulicas que se pueden utilizar en estado estable, es decir, bajo
condiciones de flujo uniformes permanentes o bajo la figura de periodos de
tiempo extendido. Se pueden hacer estudios de sustancias conservativas y no
conservativas, determina los tiempos de retencion y las edades del agua en cada
uno de los puntos de la red de distribucion. También este programa permite
modelar varios de los componentes hidraulicos tipicos de las redes de
distribucion, tales como: valvulas reguladoras, estaciones de bombeo, y controles

automatizados sensibles a la presion o al caudal. Asi mismo es posible manejar y
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simular diferentes escenarios a fin de evaluar el comportamiento del sistema de
distribucion que se esté disefiando frente a demandas diferentes a las escogidas
inicialmente, a calidades de agua y a condiciones de emergencia, tales como:
incendios y racionamientos, los cuales implican condiciones de operacion muy
variables. Permite calcular las pérdidas por friccion mediante las dos principales
metodologias de hidraulica de tuberias: Hazen-Williams y Darcy-Weisbach en
conjunto con la ecuacién de Colebrook-White; ademas el WaterCAD permite el
empleo de la ecuacion de Manning. (Users Guide. — Bentley Systems- 2006).
WaterCAD se distingue por la alta calidad de la interfaz grafica, la cual puede
usarse en cuatro modalidades:

Stand-Alone:® (autosuficiente): Esta modalidad tiene la ventaja de presentar
interacciones mas rapidas y dindmicas, en virtud de que el ambiente de edicion es
un editor de redes exclusivo.

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

El estilo drag and drop de las aplicaciones CAD, permite realizar de manera

sencilla e intuitiva la entrada de datos, cambios en la red y la visualizacion de los

8 BENTLEY WATERGEMS V8i EDITION. Users Guide.-2006

9 BENTLEY WATERGEMS V8i EDITION. Users Guide.-2006
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resultados. Una vez que se realiza la simulacion del comportamiento de la red, el
programa ofrece la posibilidad de visualizar por pantalla, con una alta calidad
gréfica, los resultados obtenidos, pudiendo generarse cddigos de colores para el
analisis de los resultados y mapas de superficie y de contorno para todas las

variables de interés.

2.1.6.2 Epanet
EPANET™ es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodo
extendido del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de
distribucion a presion. En general, una red consta de tuberias, nudos (conexiones
entre tuberias), bombas, valvulas y tanques de almacenamiento o depositos.
Epanet
Determina el caudal que circula por cada una de las conducciones, la presion en
cada uno de los nudos, el nivel de agua en cada tanque y la concentracion de
diferentes componentes quimicos a través de la red durante un determinado
periodo de simulacion analizado en diferentes intervalos de tiempo. Ademas del
conocimiento de la concentracion de diferentes componentes quimicos, es posible
determinar el tiempo de permanencia del agua en las tuberias, asi como estudios
de la procedencia del agua en cada punto de la red.
Epanet!! esta disefiado para ser una herramienta de desarrollo en el aumento del

conocimiento relacionado con el movimiento y el destino de los constituyentes

1Y EPANET 2, MANUAL DE USUARIO,
http://www.instagua.upv.es/epanet/descargas/ManualEPANETV2E.pdf
1 EPANET 2, MANUAL DE USUARIO,

http://www.instagua.upv.es/epanet/descargas/ManualEPANETV2E.pdf
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del agua en una red de distribucion. De hecho puede emplearse para multitud de
aplicaciones en el analisis de sistemas de distribucion. Disefio de programas de
muestreo, calibracion de modelos hidraulicos, analisis del cloro residual y
valoracion del riesgo a que se encuentran sometidos los consumidores son algunas
de las aplicaciones que pueden llevarse a cabo. Asimismo Epanet puede servir de
ayuda para la evaluacion de diferentes estrategias alternativas de gestion de los
sistemas de distribucion encaminadas todas ellas a la mejora de la calidad del

agua dentro del sistema. Esto incluye:

Utilizacion alternativa de las fuentes de suministro en sistemas que disponen de
multiples fuentes de abastecimiento,

e Variacion de los esquemas de bombeo y de llenado y vaciado de los

depdsitos,

e Uso de técnicas de tratamiento satélite, tales como la recloracion en

determinados depositos de almacenamiento,

e Determinacion de conducciones que deben ser limpiadas o sustituidas.
Epanet, que puede emplearse bajo sistemas operativos Windows, ofrece un
entorno de trabajo integrado para la edicion de los datos de entrada de la red, para
el calculo hidraulico y las simulaciones de la calidad del agua, y para poder
visualizar los resultados obtenidos en una amplia variedad de formatos. Esta
variedad de formatos incluye planos de la red con codigos de colores, tablas de
datos, gréaficos con evoluciones temporales de diferentes variables, y planos con

curvas de isoniveles.
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Caracteristicas del Modelo Hidraulico.

De acuerdo a C.N.A. Para la realizacion del modelo de calidad del agua es
necesario disponer de un modelo hidraulico preciso y completo. Epanet es un
motor de analisis hidraulico actual que incluye las siguientes caracteristicas:

- No existe limite en el tamafio de la red que se desea analizar.

- Calcula las pérdidas por friccion en las conducciones mediante las
expresiones de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, o Chezy- Manning.

- Incluye pérdidas menores en elementos tales como codos, acoplamientos,
etc.

- Modela bombas funcionando tanto a velocidad de giro constante como a
velocidades de giro variables.

- Calcula la energia consumida y el coste de bombeo de las estaciones.

- Modela diferentes tipos de valvulas, incluyendo valvulas de regulacion,
valvulas de retencion, vélvulas de aislamiento, valvulas reductoras de
presion, valvulas de control de caudal, etc.

- Permite el almacenamiento de agua en tangques que presenten cualquier
geometria (por ejemplo que la seccion del tanque sea variable con la altura
del mismo).

- Considera la posibilidad de establecer diferentes categorias de consumo
en los nudos, cada una de ellas con su propia curva de modulacion.

- Modela consumos dependientes de la presion que salen al exterior del
sistema a través de emisores (rociadores, aspersores).

- Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con el nivel
de agua en el tanque y controles de tiempo o utilizar un complicado

sistema de regulacién temporal.
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Caracteristicas del modelo de Calidad del Agua.
Ademas del modelo hidraulico, Epanet también tiene las siguientes capacidades

en la modelizacion de la calidad del agua:

Realiza el seguimiento en el tiempo de sustancias no reactivas que se

encuentran en la red

- Modela el comportamiento de un material reactivo tanto si aumenta su
concentracion como si se disipa a lo largo del tiempo.

- Modela la edad del agua a lo largo de la red.

- Realiza el seguimiento de una porcién de fluido desde un nudo dado a
través de todos los demas a lo largo del tiempo.

- Modela reacciones en el seno del fluido y en la capa de la pared de la
tuberia

- Utiliza ecuaciones cinéticas polindmicas para modelar las reacciones en
el seno del flujo.

- Utiliza coeficientes y ecuaciones lineales para modelar las reacciones en
la pared de la tuberia.

- Tiene en cuenta las limitaciones derivadas de aplicar la conservacion de
la masa en la modelacién de las reacciones de la pared de tuberia.

- Permite el crecimiento o descenso de la reaccion hasta una concentracion
limite.

- Emplea coeficientes generales en las reacciones que pueden ser
modificados tuberia a tuberia

- Permite que los coeficientes de las reacciones de pared sean correlativos

con la rugosidad de la tuberia.
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- Permite a lo largo del tiempo entradas de concentracion 0 masa en
cualquier punto de la instalacion.
- Modela los depésitos de tres formas: de mezcla completa, de flujo en

pistén, o con dos compartimentos de mezcla.

Por todas estas caracteristicas, Epanet puede estudiar cualquier fenomeno de
calidad del agua, tales como:

- Mezclado de aguas de diferentes fuentes.

- Edad del agua a lo largo del sistema

- Disminucidn del cloro residual

- Crecimiento de los subproductos de desinfeccion

- Seguimiento de posibles situaciones de propagacion de la contaminacion.

Pasos en la utilizacion de EPANET.

A continuacion, se enumeran los pasos basicos a seguir en la utilizacion de

Epanet para modelar un sistema de distribucion de aguas, (C.N.A - 2007):

1. Dibujar una representacion de la red del sistema de distribucion o importar
una descripcion basica de la red en un fichero de texto.

2. Editar las propiedades de los objetos que conforman el sistema.

3. Describir como trabaja el sistema.

4. Determinar las opciones de analisis.

5. Iniciar un analisis hidraulico o de calidad del agua.

6. Obtener los resultados del analisis.
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2.1.7 Reservorio

Segdn C.N.A (2007)

2.1.7.1 Definicién
Es una estructura hidraulica con capacidad de contener liquidos que puede ser
agua potable o agua tratada, o cualquier otro liquido; estas estructuras pueden

estar apoyadas, elevadas o enterradas.

2.1.7.2 Reservorios apoyados
Los reservorios apoyados, que principalmente tienen forma rectangular y circular,
son construidos directamente sobre la superficie del suelo. Por lo general, se
utiliza este tipo de reservorios, cuando el terreno sobre el que se va a desplantar
tiene la capacidad necesaria para soportar las cargas impuestas, sin sufrir
deformaciones importantes. Resulta también conveniente, si fuese necesario,
contar con una cierta altura para la descarga del liquido, a fin de disponer de una
carga de presion hidrostatica adecuada.
Los reservorios apoyados tienen la ventaja de que su mantenimiento es mas
sencillo de efectuar y mas facil la instalacion, operacién y mantenimiento de las
tuberias de entrada y salida.

2.1.7.3 Reservorios elevados
Los reservorios elevados, pueden tomar la forma esférica, cilindrica, y de
paralelepipedo, son construidos sobre torres, columnas, pilotes, etc.

Generalmente se construyen en ciudades que cuentan con una topografia plana.
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22 MARCO CONCEPTUAL

FIGURA 12: ESQUEMA SISTEMA DE AGUA POTABLE
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Figura 13: Esquema sistema de agua potable
Fuente: GUIA DE ORIENTACION EN SANEAMIENTO BASICO — SER — Carlos Barrios

N. - Roger A. Pittman - Ricardo Torres R. — 1997, pag. 08.

2.2.1 Periodo de disefio y calculo de poblacion

GENERALIDADES:

De acuerdo al texto de consulta de Simén A. Rocha Las obras de agua potable
se disefian para satisfacer una necesidad del momento actual y previendo el
crecimiento de la poblacién en un periodo de tiempo prudencial que puede variar
entre 10 y 40 afios; siendo necesario estimar cual sera la poblacion futura al final
de este periodo. Con la poblacion futura se determina la demanda de agua y el

aporte al sistema de alcantarillado sanitario para el final del periodo de disefio.
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1) PERIODO DE DISENO

En la determinacion del tiempo para el cual se considera funcional el sistema,
intervienen una serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un proyecto
econdémicamente viable. Por lo tanto el periodo de disefio puede definirse como
el tiempo en el cual el sistema sera 100% eficiente, ya sea por capacidad en la
conduccion del gasto deseado o por la existencia fisica de las instalaciones.
Los factores considerados para la determinacion del periodo del disefio son:

Vida util de las estructuras del concreto.

Facilidad o dificultad para hacer ampliaciones de la infraestructura

Crecimiento y/o decrecimiento poblacional

Capacidad economica para la ejecucion de las obras

a) Vida util de las Estructuras y Otros
La vida atil de las estructuras dependera de la resistencia fisica del material que
la constituye a factores adversos por desgaste u obsolescencia.
Todo material con el tiempo y con el uso que se le da, estos se desgastan
disminuyendo la eficiencia del sistema dependiendo de las caracteristicas del material
empleado. Por consiguiente, en las tuberias de abastecimiento de agua existen
diversos desgastes por corrosion, erosion y fragilidad factores que sean determinantes
en su durabilidad.
La duracion de las diferentes estructuras del sistema segun:
El compendio de Normas sobre saneamiento de la SUNASS (Volumen Il Normas
Técnicas), el autor Simén A. Rocha, a su vez el ANA y ALA autoridad nacional del

agua y de acuerdo al RNE indican lo siguiente:
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b)

TABLA 5: PERIODO DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO

TIPO DE ESTRUCTURA SIMON A. ROCHA SUNASS
- Obras de Captacion 20-40 afios 20-30 afios
- Pozos 20-30 afios 20-30 afios
- Estaciones de Bombeo 10-15 afios 5-10 afios

(Equipos de Bombeo)
- Linea de Aduccion 20-40 afilos = cececemeeeeee
- Planta de tratamiento, Reservorios 30-40 afios 20-30 afios
- Planta de tratamiento
- Tuberias de conduccion y de 10-15afios ~ emmeemeeeeem

distribucion 30-40 afios 20-30 afios

Fuente: Reglamento nacional de Edificaciones, Texto de consulta SIMON A. ROCHA.

Facilidad o dificultad para hacer ampliaciones de la infraestructura.

La fijacion de un periodo de disefio estd intimamente ligado a factores econémicos,
la asignacion de un periodo de disefio ajustado a otros criterios estara regida por la
dificultad o facilidad de su construccion. Ademas de ello la posibilidad de

ampliacion.

Crecimiento y/o decrecimiento poblacional

El crecimiento y/o decrecimiento poblacional es funcion de factores econémicos,
sociales y de desarrollo.

El sistema de abastecimiento de agua propiciara y generara desarrollo. Esto nos
permite sefialar que de acuerdo a las tendencias de crecimiento, es conveniente elegir
periodos de disefio mas largos para crecimientos lentos y periodos de disefio cortos

para crecimientos rapidos.
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El compendio de normas sobre saneamiento de la SUNASS indica los valores del

cuadro siguiente:

TABLA 6: PERIODO DE ESTIMACION DE DISENO

POBLACION PERIODO
RECOMENDABLE
2,000 A 20,000 Habitantes 15 afios a mas
20,000 a més Habitantes 10 afios

Fuente: SUNASS - R.N.E

d) Capacidad econémica para la ejecucion de obras Las razones de durabilidad y
resistencia al desgaste fisico es indudable que representa un factor importante para el
mejor disefio, pero adicionalmente se haran estimaciones de interés y de costo
capitalizado para aprovechar Gtilmente la inversion hecha.

La determinacion de la capacidad del sistema de abastecimiento de agua de una
localidad debe ser dependiente de su costo total capitalizado. Generalmente los
sistemas de abastecimiento se disefian y construyen para satisfacer una poblacion
mayor que la actual, es decir con una poblacion futura.

El R.N.E. recomienda la determinacion del periodo de disefio tomando en cuenta la
realidad econdmica de la zona, los costos de operacion y mantenimiento; asi como
los costos de ampliacién futura que garantice los periodos Optimos para cada

componente de los sistemas.

2.2.2 Fuentes de abastecimiento
La o las fuentes de abastecimiento seleccionadas deben ser capaces de proporcionar
el gasto maximo diario requerido por la poblacion, utilizando las aguas superficiales
0 subterréneas segun sea el caso, previo analisis fisico, quimico y bacterioldgico para

asegurar su calidad y poder seleccionar adecuadamente el material de la tuberia.
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Con la finalidad de disefiar un buen sistema de abastecimiento de agua, es requisito
indispensable determinar las caracteristicas y necesidades inmediatas y futuras de la
localidad, para que la o las fuentes seleccionadas proporcionen el agua necesaria para
cada una de las etapas constructivas sin que pueda existir reduccion del
abastecimiento por sequia u otra causa, también serd necesario realizar un
levantamiento topografico de detalle de la zona de la fuente de abastecimiento, para
elaborar el mejor disefio.

De acuerdo a la Ubicacidn y naturaleza de la fuente de abastecimiento asi como a la
topografia del terreno, se consideran dos tipos de sistemas: los de gravedad y los de

bombeo.

2.2.3 Parametros de disefio
Para el disefio de redes de distribucion se deben considerar los siguientes
criterios de acuerdo al R.N.E:

- La red de distribucion debera ser disefiada bajo dos condiciones de
funcionamiento: Para suplir la demanda del consumo méaximo horario (2,5 Qm);
y para satisfacer el 180 % del consumo maximo diario mas el gasto para
combatir incendios en el nodo de ubicacion del hidrante mas desfavorable (1,8
Qm + incendio).

- Identificar las zonas a servir y de expansién de la poblacion.

- Realizar el levantamiento topografico incluyendo detalles sobre la ubicacion de
construcciones domiciliarias, publicas, comerciales e industriales; asi también
anchos de vias, areas de equipamiento y areas de inestabilidad geoldgica y otros
peligros potenciales.

- Considerar el tipo de terreno y las caracteristicas de la capa de rodadura en calles

y en vias de acceso.
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- Parael analisis hidraulico del sistema de distribucion se podra utilizar el método
de Hardy Cross, seccionamiento o cualquier otro método racional.

Para el calculo hidraulico de las tuberias se utilizara formulas racionales. En el
caso de aplicarse la férmula de Hazen-William se utilizaran los coeficientes de
friccion establecidos a continuacion: PVC-150

- El didmetro a utilizarse sera aquel que asegure el caudal y presion adecuada en
cualquier punto de la red. El didmetro nominal minimo seré de 3 pulgadas en
redes principales.

- En todos los casos las tuberias de agua potable deben ir por encima del
alcantarillado de aguas negras a una distancia de 1,00 m horizontalmente y 0,30
m verticalmente. No se permite por ningn motivo el contacto de las tuberias de
agua potable con lineas de gas, poliductos, teléfonos, cables u otras.

- Encuanto a la presion del agua, debe ser suficiente para que el agua pueda llegar
a todas las instalaciones de las viviendas mas alejadas del sistema. La presién
maxima sera aquella que no origine consumos excesivos por parte de los
usuarios y no produzca dafios a los componentes del sistema, por lo que la
presion dindmica en cualquier punto de la red no sera menor de 10 mH20 y la

presion estatica no sera mayor de 50 mH20.

2.2.4 Periodo de disefio
Haciendo un analisis de la vida til de las estructuras e instalaciones que se tiene
previsto proyectar en el presente proyecto, y ademas viendo la realidad de la zona
de estudio presentamos el cuadro siguiente de adopciones para cada componente

del sistema;
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TABLA 7: PERIODOS DE DISENO PARA EL PRESENTE PROYECTO

COMPONENTE VALOR
ADAPTADO
AGUA
Captacion de Ladera 10 afios
Reservorio 20 afos
Redes de distribucion 20 afos
Lineas de conduccion 20 afios

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. de acuerdo a R.N.E.

2.2.5 Célculo de poblacién futura

2.2.5.1 Método aritmético
Este método considera el crecimiento de la poblacion uniforme y lineal en el
tiempo, el que da resultados muy bajos y se utiliza en poblaciones antiguas y

muy desarrolladas que estan cerca del limite de saturacion.
Pf = Pa + rt (2)
Donde: Pf = Poblacion Futura
Pa = Poblacion actual (hab.)
r = Coeficiente de crecimiento
t = Periodo de crecimiento en afios (20 afios)

2.2.5.2 Método geométrico
El presente método considera que la poblacion crece de acuerdo a la ley de
interés compuesta, se aplica para poblaciones jévenes en pleno desarrollo

viene dado por la formula:
Pf = Pa(1 + (rxt)/100) 3
Donde: Pf = Poblacion Futura

Pa = Poblacion actual
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r =Coeficiente de crecimiento
t =Periodo de crecimiento en afios (20afios)
2.2.5.3 Método de la OMS
La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) considera una férmula de
tipo geométrico, para el caso de no disponerse de informacion censal
utilizando una razén de crecimiento categorizado en base a la magnitud

de la poblacidn.

Pf = Pa (1+-)t @)
Donde: Pf = Poblacion futura

Pa = Poblacion actual

P = Incremento anual en %

t = Tiempo en afos

TABLA 8: VALORES DE P (INCREMENTO ANUAL)

TIPO DE POBLACION VALOR DE P %
Ciudades Grandes 2.70
Ciudades Pequefias 3.00-4.00
Poblados y Aldeas 2.20-1.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. de acuerdo a R.N.E.

2.2.6 Dotacion
La dotacion o la demanda per cépita, es la cantidad de agua que requiere cada persona
de la poblacién, expresada en L/hab/dia. Conocida la dotacion, es necesario estimar
el consumo promedio diario anual, el consumo méaximo diario, y el consumo maximo

horario. (R.N.E - 2006)
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2.2.6.1 Demanda de agua

FACTORES QUE AFECTAN EL CONSUMO:
Los principales factores que afectan el consumo de agua son:
El tipo de localidad, Factores economicos sociales, Factores climaticos y tamafio de
la comunidad.
Independientemente que la poblacion sea rural o urbana, se debe considerar el
consumo domeéstico, el industrial, el comercial, el pablico y el consumo por pérdidas.
Estos consumos seran estudiados con el objeto de obtener la dotacidn necesaria para
la poblacion calculada y se puede reunir en cuatro grupos basicos:

a) Consumo domeéstico

b) Consumo comercial o industrial

¢) Consumo Publico

d) Consumo por perdidas y desperdicios
Para la fijacion de la dotacion se tienen distintas normas y valores como
mencionaremos los consumos directos que sefiala el R.N.E. Norma 0.S.100
(Consideraciones Baésicas de Disefio de Infraestructura Sanitaria) que dice la

siguiente dotacidn diaria por habitante se ajustara a los siguientes valores:
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TABLA 9: DOTACION DIARIA POR HABITANTE SEGUN R.N.E

POBLACIONES

CLIMA

FRIO TEMPLADO Y CALIDO
Poblaciones en General con 180 l/h/d 220 lihid
conexiones domiciliarias
Programas de Vivienda con lotes de 120 I/h/d 150 I/h/d
area menor o igual a 90m2.
Sistemas indirectos. 30 I/h/d 50 I/h/d

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones OS.10.

CRITERIOS DE ELECCION DE DOTACIONES

1.1. DOTACION POR NUMERO DE HABITANTES

POBLACION i
) DOTACION (L/hab./dia)
(habitantes)
Hasta 500 60
500 - 1000 60 - 80
1000 - 2000 80 - 100

Fuente: Ministerio de Salud (1962)

1.3. ZONA
CLIMA DOTACION (L/hab./dia)
Frio 180
Templado 220
Caélido 220
Fuente: R.N.E

a) CONSUMO DOMESTICO

1.2. DOTACIONES POR REGION

REGION DOTACION
(L/hab./dia)
Selva 70
Costa 60
Sierra 50

Fuente: Ministerio de Salud (1984)

1.4. PROGRAMAS DE VIVIENDA

AREA (m2) DOTACION
(L/hab./dia)
90 - FRIO 120
90 -TEMPLADO 150
90 - CALIENTE 150
Fuente: R.N.E

El consumo doméstico es requerido en la cocina, en unidades sanitarias, en lavaderos,

etc.; estos varian en relacién al modo de vida de la poblacion, grado de institucion

sanitaria y las condiciones de suministro como son presiones, calidad del agua, etc.
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En poblaciones rurales de clima frio se estima en unos 80.0 litros /personas dia.
Los consumos adicionales que comunmente se le incluye el consumo domeéstico, los de

riego de jardines y los animales domesticos.

Segun el R.N.E el consumo per capita representa el consumo predominante en el disefio.

- Bebida cocina y limpieza 20 - 30 L/p/d
- Ducha 40 - 80 L/p/d
- Descarga de Inodoros 16 - 20 L/p/d
- Lavado de ropa 10 - 15 L/p/d
- Riego de jardines, patio etc. 1- 2 L/Im?/viv.

b) CONSUMO INDUSTRIAL
Es el que suministra a las instalaciones de tiendas, bares, restaurantes, estaciones de

servicio, agua consumida en procesamientos industriales. (R.N.E - 2009)
o En ciudades de gran importancia varia entre 15% al 65% del total.

o En nuestra zona de estudio no se considerara este consumo por no tener

actividad industrial.

¢) CONSUMO PUBLICO
Dentro de este consumo esté considerado la dotacién de riego de parques Centros

Educativos, Centros de Salud, Mercados etc. (R.N.E - 2009)

El R.N.E. proporciona valores aproximados

- Locales Educacionales 50 L/persona/dia
- Locales de salud 500 - 600 L/persona/dia
- Bafios publicos 500 L/m?/dia
- Mercados 15 L/m?/dia
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- Oficinas Publicas 6 L/m?/dia

d) CONSUMO POR PERDIDAS Y DESPERDICIOS
Esto se debe al mal funcionamiento de las valvulas juntas, conexiones defectuosas,

fugas de cafierias, conexiones clandestinas, desperdicios, etc.

2.2.6.2 Determinacion de la dotacion

Con base en las caracteristicas de la poblacion que se analiza y considerando que el
servicio que se brindara con el nuevo sistema sera estrictamente para suplir las

necesidades de agua para uso domeéstico, se ha adoptado por:

Las caracteristicas propias de la zona de estudio resalta entre los consumos por categorias
que el agua de mayor uso es el consumo doméstico, y el consumo publico en menor

grado.

Este es el valor usado para los calculos y para el disefio definitivo de las infraestructuras

del proyecto. (R.N.E - 2009)

2.2.7 Variaciones de consumo
De acuerdo al reglamento nacional de edificaciones para suministrar eficientemente
el agua, es necesario que cada uno de las partes que constituyen el sistema satisfaga,
las necesidades reales de la poblacién; disefiando cada estructura de tal forma que
las cifras de consumo y variaciones de las mismas, no desarticulen todo el sistema,
sino que permitan un servicio de agua eficiente y contindo.
La variacion del consumo esté influenciado por diversos factores tales como: Tipo
de actividad, habitos de la poblacion, condiciones de clima, etc.
Por lo tanto el consumo varia de afio a afio, los meses del afio, los dias de la semana,
y durante las horas, Siendo los principales los diarios y los horarios del promedio

anual de la demanda.
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a) CONSUMO PROMEDIO DIARIO ANUAL

El consumo promedio diario, se define como el resultado de una estimacion del
consumo per capita para una poblacion futura expresado en litros por segundo

(L/seg), el cual se determina con la siguiente relacion.

o= 0D ®

86400 Ta

Qp = Consumo Promedio.
Pf = Poblacion Futura.
Dot = Dotacion.

b) VARIACION DIARIA
Varia durante el afio, en funcién de las condiciones climatolégicas y los habitos

de la poblacion, es asi en los dias de una semana se dan consumos maximos y
minimos, como tenemos los consumos maximos en los dias saébado, domingo, lunes.

- EL CONSUMO MAXIMO DIARIO, (Qmd)
Es el dia de maximo consumo de una serie de registros observados durante
los dias del afio
(6)
Qmd = K; *Qp

Segun el R.N.E el méximo anual de la demanda diaria es establecido como el

valor de 1.3

¢) VARIACION HORARIA

Esta variacion esta plenamente relacionado con el modo de vida y la magnitud de
la poblacion, los consumos de agua varian hora a hora; dependiendo de las
costumbres y actividades de la poblacion, Siendo los consumos maximos al

mediodia y al atardecer.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Lz Nacional del
Altiplano

- EL CONSUMO MAXIMO HORARIO (Qmh)
Se define como la hora de maximo consumo las 24 horas del dia.
Qmh = K, * Qp (7
Segun el R.N.E el coeficiente varia entre 1.8 y 2.5.
Para poblaciones de 2000 a 10000 hab. K2= 250 R.N.E
Para poblaciones mayores a 10000 hab. K2= 180 R.N.E

DETERMINACION DEL GASTO DE DISENO
Para determinar los gastos de disefio utilizaremos los siguientes datos que se han

obtenido anteriormente:

o Poblacion en estudio : Cantidad de hab.

a Dotacion. . en L/hab/d

0 K. . acriterio de eleccion.
o Ko. . acriterio de eleccion.

2.2.8 Sistema de captacion

2.2.8.1 Tipos de captacion
Disponibilidad del recurso hidrico, la fuente debe estar ubicada en la parte
superior de la localidad a ser beneficiada, se debe realizar el aforo de dicha fuente
(manantial) a ser captado, de modo que no se tengan problemas en la etapa de
ejecucion, el caudal debe ser suficiente para la poblacion futura y el aforo debe
realizarse en época de estiaje. (R.N.E - 2006)

2.2.8.2 Disefio hidraulico y pre dimensionamiento

El método mas comun es el Método VVolumétrico que consiste en utilizar

un recipiente de volumen conocido (balde) y cronometrar el tiempo que tarda en

Ilenarse, luego se procede a calcular el caudal de la siguiente manera:

(8)
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Donde: Q = Caudal en (litros/segundo)
C = Capacidad de recipiente en litros.
t = Tiempo de llenado (segundos).
Para el presente estudio y disefio no se incluye dicho disefio, debido a que se

encuentra aun en periodo de vida util por su reciente construccion. (R.N.E - 2006)
2.2.9 Lineade conduccién

2.2.9.1 Criterios de disefio
Para el calculo manual de la linea de conduccién se ha usado una fuente
bibliografical?:

La red de distribucién ha sido calculada para transportar el caudal maximo diario.
Para tal efecto se efectuaron los calculos respectivos usando la férmula de Hazen

-Williams.

(9)
Q = 0.0004264 * C + D265 x 5054

Donde:
C: Coeficiente de Hazen (Vpie/seg).

D: Diametro (pulgadas).
S: Pendiente (m/Km).

Q: Caudal (Lt/s).

12 _ Agiiero Pittman, R. (2003). Agua Potable para Poblaciones Rurales. Asociacion de Servicios

Educativos Rurales, SER. Lima, Per(.
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2.2.10 Reservorio de almacenamiento

2.2.10.1 Consideraciones bésicas.

Los tanques de almacenamiento o reservorios juegan un papel basico para el
disefio del sistema de distribucion de agua, tanto desde el punto de vista
econdmico, asi como por su importancia en el funcionamiento hidraulico del
sistema y en el mantenimiento de un servicio eficiente. Un tanque de
almacenamiento cumple tres propésitos fundamentales:

- Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante el dia.

- Mantener las presiones adecuadas en la red de distribucion.

- Mantener almacenada cierta cantidad de agua para atender situaciones de
emergencia tales como incendios e interrupciones por dafios en las tuberias
de aduccidn o en las estaciones de bombeo.

Dependiendo de la topografia se hace indispensable separar la zona (alta,
media, baja) para mantener las presiones en cada zona dentro de limites
admisibles. Esta separacion o sectorizacion de las redes puede hacerse mediante
tanques o mediante valvulas reguladoras de presion.

Los tanques de almacenamiento o reservorios, en los sistemas de distribucion
y sobre todo, en las grandes ciudades, suelen tener funcionar un periodo superior
a su vida util con lo cual, no es dificil encontrar tanques, en grandes ciudades, con
fisuras o rebosamientos. Las primeras se deben a la antigiiedad de los mismos,
mientras los segundos se deben a un erréneo dimensionamiento en origen.

La capacidad del reservorio, o del conjunto de reservorios o tanques, para el
caso de grandes sistemas, sera igual al volumen que resulte de las siguientes
consideraciones:

- Volumen de regulacién.
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- Volumen de lucha contra incendios

- Volumen de reserva

2.2.10.2 Calculo de capacidad de reservorio.
El volumen de almacenamiento para el proyecto se ha calculado para cubrir las
fluctuaciones en el consumo y para cubrir las interrupciones en el sistema,
asegurando, de esta manera, el suministro adecuado de la zona en estudio. Se

toma como referencia el consumo o caudal medio diario (Qm):

Qm = Py = Dotacion de disefo (10)

El volumen de almacenamiento de agua potable (V), segun la norma 0S.030
(Almacenamiento de Agua para Consumo Humano) del RNE, esta conformado
por el volumen de regulacién, volumen contra incendio y volumen de reserva. En
el presente proyecto no se consideran volumen contra incendios ni volumen de
reserva, por lo cual, el volumen de almacenamiento estard determinado por el
volumen de regulacion (Vreg). Segun la norma 0S.030, el volumen de regulacion
debera adoptarse como minimo el 25% del consumo medio diario.

V=Vyey =25%* Qn (11)

2.2.10.3 Parametros para el disefio estructural del reservorio
a. Introduccién
Se ha realizado el calculo estructural del reservorio de agua potable que se
construira para abastecer a la poblacion mencionada en estudio. Se incluye este
calculo basados en el calculo del volumen requerido para el sistema de abastecimiento

de agua considerado en este proyecto.
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El reservorio posee una capacidad de 205 m® suficientes, segiin la normatividad
vigente, para albergar el total del consumo medio diario de toda la poblacion. Se ha

disefiado en concreto armado, de forma circular.

b. Consideraciones generales

El concreto armado constituye un material idoneo para la construccion de muchos
tipos de reservorios, reservorios y tanques por su facilidad de moldeo, bajo costo, gran
durabilidad y mantenimiento econdmico. A parte de la capacidad resistente de la
estructura, el principal problema que hay que abordar en el proyecto de reservorios es
su estanqueidad, por lo que serd preciso emplear revestimiento impermeable y

controlar la fisuracion mediante un disefio y refuerzo convenientes.

Para el calculo estructural del reservorio, se ha considerado el uso de los métodos
clasicos de calculo, basados en la igualdad de deformaciones del acero y del concreto
a traccion, considerando que la solucion obtenida es perfectamente adecuada para el
servicio y el buen funcionamiento del reservorio disefiado. Se considera ademas, que
la calidad de los materiales y otros factores son como se describen en los items
siguientes. Pero el proceso que tiene en cuenta la normatividad vigente para este tipo

de estructuras. Las normas que sirvieron de referencia son:
NORMAS PERUANAS

- NTP E.020 — Cargas — Reglamento Nacional de Edificaciones.

- NTP E.030 — Disefio sismorresistente — Reglamento Nacional de
Edificaciones.

- NTP E.060 — Concreto armado — Reglamento Nacional de Edificaciones.

NORMAS
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- ACI 318 — Building Code Requirements for Structural Concrete.

- ACI 350 — Environmental Engineering Concrete Structures.

c. Factores a considerar en el disefio del reservorio

Para el disefio del reservorio es necesario tener en cuenta vario factores, unos
relacionados con la naturaleza del liquido que se almacena, otros con el tipo de terreno
de cimentacion, tamafio del reservorio y materiales disponibles y otro, en fin, con las

condiciones de exposicion.

i) Elliquido que se contiene en el depdsito es agua potable, por lo que no afecta
a la durabilidad del concreto y no tendremos que poner revestimientos
especiales, excepto el revestimiento impermeabilizado. En cualquier caso la
mejor garantia de durabilidad radica en el vaciado de concretos muy
compactos, para lo cual deben emplearse dosificaciones ricas en cemento,
con baja relacion agua/cemento y un buen vibrado del concreto vaciado.

i) El terreno de cimentacidn debe tener caracteristicas uniformes, con el objeto
de evitar posibles asentamientos diferenciales. En su defecto, debe disefiarse
una cimentacion que contrarreste los asentamientos diferenciales que se
pudieran general en el terreno.

iii) La estructura del reservorio se considera, por ser pequefio, que sera una
estructura monolitica formada por placas empotradas entre si. En los
reservorios de concreto armado sometidos a alternancias de humedad-
sequedad, o expuestos a heladas o agentes agresivos, la abertura maxima de

las fisuras debe limitarse a 0.1mm.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

iv) Los materiales empleados en la construccion de reservorios de concreto
armado deben tener caracteristicas adecuadas para conseguir la estanqueidad
y durabilidad necesarias en este tipo de obras. Como ya se ha indicado, los
concretos deben ser compactos y de buena calidad, con una resistencia a
compresion minima de 210 Kg/cm? y 280 Kg/ cm? Para los refuerzos deben
emplearse barras de acero corrugadas de grado 60 (f,=4200 kg/cm?). Los
materiales empleados en las juntas deben ser de calidad garantizada.

d. Acciones sobre el reservorio

LAS CARGAS
El célculo estructural de los elementos que constituyen el reservorio se
realiza con las siguientes cargas:
Carga permanente o muerta (CM), que incluye el peso propio de la estructura
de concreto armado, segln el predimensionamiento realizado y presentado en
esta memoria.
Cargas de empuje (E), que consideran los empujes de tierras circundantes y
la presién del agua contenida.
Carga viva (CV), que considera las cargas de uso o sobrecargas, incluye
la posible acumulacion de personas y, ademas, las cargas provocadas durante
el proceso constructivo de la estructura.
Carga de sismo (S), calculado de acuerdo con lo establecido en la NTP
E.030, que consideran los efectos dindmicos de los sismos.

Las acciones que es necesario considerar para el célculo estructural de los
depdsitos son los empujes de tierras, la presion hidrostatica y, eventualmente,
otras sobrecargas que puedan actuar sobre el terreno adyacente al reservorio, o

incluso sobre la estructura del mismo.
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i) Empuje de tierras con el reservorio vacio. Como tenemos un reservorio
apoyado sobre el suelo no existen, como es obvio, los empujes laterales del
suelo adyacente. Las acciones sobre la placa de cimentacion son de muy
dificil evaluacion, ya que, al no ser uniforme la distribucion de presiones
sobre el terreno, hay que abordar el problema como si se tratase de una placa
apoyada sobre medio elastico. Con suelos de mala calidad, la cimentacién
pueden encontrarse en condiciones mas desfavorables con el reservorio
vacio.

i) Presidn hidrostatica sin empuje de tierras. Se determinan los esfuerzos en
las paredes exteriores del reservorio bajo la accién de la carga hidrostatica,
sin considerar los empujes del suelo. Ya que el nivel freatico esta por debajo
de la cimentacidn, no tendremos subpresion.

iii) Cargas dinamicas por sismo. Un reservorio apoyado en el suelo tendra
sus volimenes excitados por oscilacion provocado por el sismo y la
amplitud de oscilacion es indicativo de la intensidad del movimiento del
suelo. Se realiza un calculo del espectro de la aceleracion sismicas
correspondiente a la estructura y a la zona en el cual sera construida.

COMBINACIONES DE CARGAS

Para el analisis estructural se consideraron las combinaciones de cargas

recomendadas por el RNE E.060, las cuales son:

Carga permanente y sobrecarga
o U=14CM
o U=12CM+1.6CV

Carga permanente, sobrecarga y caga sismica (E)

o U=12CM+1.0CV + 1.0S
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o U=0.9CM +1.0S

Sin embargo, existen alteraciones de los métodos de disefio del ACI 318
establecidas por la norma ACI 350, las cuales se describen a continuacion:

e. Calculo estructural del reservorio

a. Descripcion de la estructura.

El sistema estructural planteado para el reservorio apoyado de este
proyecto, se caracteriza principalmente por ser elementos de concreto
armado de forma laminar. Asi mismo, se plantea la existencia de una viga
de coronacion en el encuentro entre el muro circular y la losa de techo.
Toda la carga de la estructura se transmite al terreno mediante una losa de
cimentacion de forma circular.

b. Datos preliminares

Geometria del reservorio
TIPO

Para el disefio que se describe en esta memoria se considera un reservorio
para el almacenamiento de agua para el consumo humano, segun el
ACI 350.3 se clasificara como tanque circular de concreto armado con

conexién muro-base no flexible.

Se usara las dimensiones minimas que debe tener un muro, que se describe

en la seccion 14.5.3 y 14-6 del ACI 350-06.

El espesor minimo de muros convencionales reforzados in situ que estan en
contacto con liquidos y tienen una altura menor a 3m de ser de 30cm (ACI

350- 06/14.6.2).
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2.2.104 Criterios de diseno

» El tipo de reservorio a disefiar sera superficialmente apoyado.

» Las paredes del reservorio estaran sometidas al esfuerzo originado
por la presion del agua.

» El techo serd una losa de concreto armado, su forma seré de boveda,
la misma que se apoyard sobre una viga perimetral, esta viga
trabajara como zuncho y estard apoyada directamente sobre las
paredes del reservorio.

» Losa de fondo, se apoyara sobre una capa de relleno de concreto
simple, en los planos se indica.

» Se disefiara una zapata corrida que soportara el peso de los muros e
indirectamente el peso del techo y la viga perimetral.

» A su lado de este reservorio, se construira una caja de control, en su
interior se ubicaran los accesorios de control de entrada, salida y

limpieza del reservorio.
Se usara los siguientes datos para el disefio:

f'c = 280 Kg/cm? (ACI1350-06/1.1.1 alos 28 dias 4000psi).

f'y = 4200 Kg/cm?

2.2.11 Definicion de términos basicos

Camara de captacion: Construida en un manantial ubicado en la parte alta del
centro poblado, con dimensiones minimas y de construccion sencilla para
proteger adecuadamente el agua contra la contaminacion causada por la presencia
de agentes externos. (Roger A. —1997)

Linea de conduccion: Transporta el agua desde la cdmara de captacion hasta el
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reservorio de almacenamiento. (Roger A. — 1997)

Reservorio de almacenamiento: Permitira satisfacer las maximas demandas de
consumo de agua de la poblacion. (Roger A. —1997)

Linea de aduccion: Transporta el agua desde el reservorio de almacenamiento
hasta el inicio de la red de distribucion. (Roger A. — 1997)

Red de distribucion: Transporta el agua a los diferentes sectores de la poblacion
mediante tuberias matrices y secundarias. (Roger A. — 1997)

Manantial: Se puede definir manantial como un lugar donde se produce
afloramiento de agua subterranea. (Roger A. — 1997)

Caudal: Volumen de agua que pasa por unidad de tiempo a través de una seccion
dada de curso o conduccion de agua. (Roger A. — 1997)

Conexidn predial simple: Aquella que sirve a un solo usuario Conexion predial
maultiple. Es aquella que sirve a varios usuarios Elementos de control.
Dispositivos que permiten controlar el flujo de agua. (R.N.E OS.050 -2006)

Hidrante: Grifo contra incendio. . (R.N.E OS.050 -2006)

Redes de distribucidn: Conjunto de tuberias principales y ramales distribuidores
gue permiten abastecer de agua para consumo humano a las viviendas. (R.N.E
0S.050 -2006)

Ramal distribuidor: Es la red que es alimentada por una tuberia principal, se
ubica en la vereda de los lotes y abastece a una 0 mas viviendas. (R.N.E OS.050
-2006)

Tuberia Principal: Es la tuberia que forma un circuito de abastecimiento de agua
cerrado y/o abierto y que puede o no abastecer a un ramal distribuidor. (R.N.E

0S.050 -2006)
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Caja Portamedidor: Es la camara en donde se ubicara e instalard el medidor.
(R.N.E 0S.050 -2006)

Profundidad: Diferencia de nivel entre la superficie de terreno y la generatriz
inferior interna de la tuberia (clave de la tuberia). (R.N.E OS.050 -2006)
Recubrimiento: Diferencia de nivel entre la superficie de terreno y la generatriz
superior externa de la tuberia (clave de la tuberia). (R.N.E OS.050 -2006)
Conexion Domiciliaria de Agua Potable: Conjunto de elementos sanitarios
incorporados al sistema con la finalidad de abastecer de agua a cada lote.
(R.N.E 0S.050 -2006)

Medidor: Elemento que registra el volumen de agua que pasa a través de él.

(R.N.E 0S.050 -2006)
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CAPITULO Il

3. INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 ESTUDIOS PRELIMINARES DEL PROYECTO.

3.1.1 Descripcion de la zona del proyecto

3.1.1.1 Ubicacioén geogréfica
El Distrito de Macari es uno de los nueve distritos que conforman la Provincia de
Melgar en Peru. Su capital es ElI Pueblo de Macari, cuenta con una extension
territorial de 673,78 km y representa el 15,22 % de la extension total de la
provincia de Melgar y 0,93 % del departamento de Puno. Se encuentra ubicado
entre las coordenadas 14°46'18.29" Latitud Sur y 70°54'10.10" Longitud Oeste.
Esta ubicado a 3.970 msnm, plasmada en la meseta del Collao (Titicaca), Region
Puno, Per.® | ubicado en un piso longitudinal que va desde los 3900 a 4300
m.s.n.m. con una inclinacién de sentido sur-este en la direccion que discurre las

aguas del rio Turmana.

3.1.2 Ubicacién politica

Lugar : Urbanizaciones Nuevo Progreso y Union Milluni
Distrito : Macari

Provincia : Melgar

Departamento: Puno

El area del proyecto esta ubicada en la region y departamento de Puno, provincia

de Melgar, Distrito Macari. En la siguiente figura se muestra la ubicacién de la

13 Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. Banco de Informacion Distrital.11 de abril de 2008.
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localidad en mencién.

UBICACION DEL DISTRITO DE MACARI
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Figura 14: Ubicacién del distrito de Macari
Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.

Las Zonas del Distrito afectadas con el proyecto
Como parte desconcentracion Geopolitica, el distrito de Macari cuenta con
ocho unidades estructurales, de los cuales el ambito de accion del proyecto es de
una unidad estructural denominados como ciudad de Macari, ejerciendo

administracion sobre sus secciones territoriales, sectorizacion que se sustenta en
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las caracteristicas similares que presenta su poblacion, el desarrollo de actividades
econdmicas y productivas, la accesibilidad y el uso de suelos, entre otros. Las dos
zonas son las siguientes:

Ciudad de Macari, se trata de una de las zonas de mayor movimiento
comercial, por ser la capital del distrito, pero que a la vez expresa sus
contradicciones por la falta de cobertura de los servicios basico (agua, luz,
desagtie y del servicio de residuo sélidos). Por otra parte, presenta a su alrededor
de la ciudad la zona rural con actividades agricolas, pecuarias, agroindustriales.
Se trata, sin duda, de una zona que debe ser adecuadamente regulada desde la
zonificacion, si se quiere que combine adecuadamente las distintas posibilidades
que ofrece®®.

3.2 ASPECTOS FISICOS DE LA ZONA

3.2.1 Climatologia
La temperatura media anual es de 8.5 grados centigrados con t promedio de
precipitacion anual de 750 mm Su clima es fino, pero generalmente es benigno,
por ello no existen enfermedades endémicas. (Senamhi 2012).

Durante el afo se distinguen dos estaciones: una lluviosa y la otra seca, la
primera se inicia en noviembre y comprende hasta marzo y la segunda de abril
hasta octubre. Durante la estacion lluviosa el clima es himedo pero templado, en
este tiempo las nubes bajas avanzan de la altiplanicie hasta el Nudo de Vilcanota

las que son interceptados por las cordilleras

14 Fuente: PLAN DE DESARROLLO CONCERTADO (PDC) 2008 - 2021
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Produciendo las lluvias, acompafnados de tempestades eléctricas a veces se
presenta fuertes granizadas. Hay afios en que las lluvias no son abundantes y la
época en que se inicia varia.
El aire es seco, en épocas de invierno la piel se reseca, el frio hace congelar el
agua.
3.2.2 Hidrografiay orografia

Entre los recursos hidricos el rio Turmana es el mas representativo, que atraviesa
el pueblo de Macari de oeste a este, que nace en las alturas del cerro Azul
Apacheta, suméndose los riachuelos Collada, Pichacani, Quirine, Selque,
Yanamayu y Tinguifia, para luego entregar sus aguas al rio Macarimayo que junto
con el rio Llallimayo se encuentran con el rio que baja de las alturas de la Raya
formando el rio Ayaviri, que al unirse con el rio Azangaro forma el rio Ramis,
que finalmente desemboca en el Lago Titicaca. También cuentan con lagunas
como el Sojllay Tinquifia, que son ricos en riqueza ictioldgica, principalmente de
truchas®.
Macari esta atravesado por las cordilleras Volcanica y de Carabaya, presentando
quebradas accidentados en forma de plano inclinado, cuya parte superior es La
Raya.
En su recorrido presenta los siguientes picos:

* Vilacota con 5200 m.s.n.m.

* Condorsayana con 4345 m.s.n.m.

* Turmana y Jalichuntani con 4800 m.s.n.m.

* Quilica con4 650 m.s.n.m.

15 Fuente: Pagina web de la municipalidad de Macari. www.minimacari.gob.pe
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La orografia de Macari esta formado por los cerros Taltachupa, Calvario, Muro
chatawi, Posoccofii, Ccanaseta, Aychuta, Turmand, Jalichuntani, Huayruruni,
Talta luma, Antaccarcca, Sombreruni, Quisko, Condorhuasa, Condorsayana,
Colquetira, Cormatira, Apu sunthu, Mamaluta, Viscachani, Machacoyo, Puca

pollera, Tinguifia, Ayasamana, Puca cancha, Soltera Mocco, Cruz pata.

3.2.3 Ecologia

La fauna en nuestro distrito de Macari es muy rica y variada, principalmente en
camélidos sudamericanos y en ovinos que representa la riqueza del pueblo, desde
tiempos inmemorables la alpaca, la llama y la vicufia constituyeron parte de la
riqueza, la introduccion de los ovinos por los espafioles y la importancia de los
animales finos ha acrecentado inmensamente el poderio econdmico del distrito.
(PDC MD Macari - 2008-2021)

La vicufia por la caza furtiva casi ha desaparecido de las tierras altas de Macari, a
pesar que estaba reglamentada la caza desde tiempos de la colonia, pero la
ambicién de su lana pudo més. El Virrey Amat el 22 de febrero de 1768 prohibi6
la caza de la vicufia, en los albores de la Republica Simén Bolivar, expidio con
igual objeto el decreto del 5 de julio de 1825. En 1845 Ramdn Castilla hizo igual
prohibicion Y finalmente se promulgd el 8 de octubre de 1920 la ley que rige la
prohibicion de su caza hasta nuestros dias*®.

La alpaca es uno de los cuatro camélidos sudamericanos propios del lugar y
especificamente de esta zona de Macari, se halla domesticado y es dado su

pastoreo, su lana es apreciada por las dimensiones y la finura de fibra.

16 Fuente: PLAN DE DESARROLLO CONCERTADO (PDC) 2008 - 2021
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La Ilama es la bestia de carga usual, su lana es inferior en finura de alpaca, su
carne es aprovechada para elaborar el charqui, que es muy cotizado.
También en esta inmensidad se encuentran en gran cantidad el venado, zorro, el
condor, aves de todo tipo, roedores, etc. (PDC MD Macari - 2008-2021)
Macari es muy rica en flora, existe una variedad de plantas nativas. El cultivo de
la papa, quinua, oca, izafio abarca casi todo el distrito excepcion de las partes
altas.
Entre las plantas forrajeras, se cultiva la alfalfa y la cebada con buenos resultados,
el incremento de la ganaderia depende de los cultivos de pasto y plantas forrajeras.
La flora es muy rica en cuanto a plantas de tallos cortos, cuya aplicacion industrial
aun no se ha estudiado, entre las plantas medicinales existen centenares de
especies, cuyas cualidades curativas conocen los habitantes en un 100%. (PDC
MD Macari - 2008-2021)

3.2.4 Aspectos socioeconémicos y culturales
El distrito de Macari ha seguido un patron de crecimiento demogréafico. El
incremento del censo de 1993 con relacion al censo 2007 llegé el incremento es
de 0.9%. A partir del afio 2007 hasta la fecha puede observarse que la poblacion

casi se mantiene el crecimiento poblacional con 0.9%.

TABLA 10: POBLACION DEL DISTRITO DE MACARI

Afo Fuente Habitantes
1993 Poblacion censal 7,065
2007 Poblacion censal 7,971
2011 Poblacion Actual 8,251

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).
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Se cuenta con informacién suficiente para afirmar que la poblacion del Distrito
de Macari es predominantemente joven (55.3%), adicionalmente se puede

mostrar lo siguiente:

TABLA 11: POBLACION DE MACARI POR GRUPOS ETAREOS

Edad en afios Porcentaje de la poblacion total

Menores hasta 14 37.3%
De 15a30 55.3%
De 31 a 50 a més 7.4%

Fuente: INEI — Censo 2007.

Por otro lado, la poblacion con indice de pobre del distrito comprende al 73.8%,
siendo el grueso una poblacion pobre y de sectores medios, como muestra la

estratificacion social referencial siguiente:

TABLA 12: ESTRATIFICACION SOCIAL EN EL DISTRITO DE MACARI

Sector Porcentaje
social referencial de la poblacion
Muy Bajo 73.8%
Medio Bajo 13.4%
Medio Alto 8.1%
Alto 4.5%

Fuente: Municipalidad distrital de Macari.

Finalmente, la distribucion de la poblacion es crecientemente rural, con
predominancia de actividades econdmicas, agropecuarias y agroindustrial, no
obstante, muchas de las actividades econOmicas se encuentran muy
emparentadas con el sistema urbano, como ocurre con agroindustria

transformacion de productos lacteos.
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TABLA 13: DISTRIBUCION DE LA POBLACION DE MACARI

Poblacién Habitantes Porcentaje
Poblacion urbana 2,396 30.06%
Poblacion rural 5,575 69.94%
TOTAL 7,971 100.00%

Fuente: INEI — Censo 2007.

Considerando la informacion de habitantes por zonas del Distrito de Macari al
afio 2005, obtenida a partir del Plan de Desarrollo Integral Concertado Macari
2005 — 2015, y en contraste con censo 2007 de dicha poblacion al afio 2035 de

acuerdo a la tasa de crecimiento intercensal, se tiene lo siguiente:

TABLA 14: POBLACION POR ZONAS DEL DISTRITO DE MACARI

Zona Poblacion %
Ciudad MACARI 1,838 23.08
C.P. Santa Cruz 233 2.92
C.P. Bajo Collana 275 3.45
C.P. Huamanruro 191 2.39
C.P. Quishuara 558 7.00
Poblacién Dispersa 4876 61.17

Total 7971 100.00

Fuente: INEI censo 2007
3.2.5 Salud, higiene y saneamiento basico
El Distrito de Macari cuenta con uno (01) establecimientos publicos de salud

del MINSA, todos de Primer Nivel de Atencion, que se detallan a continuacion:

TABLA 15: ESTABLECIMIENTOS PUBLICOS DE SALUD

Establecimiento de Salud Zona Nivel de Atencién

I-1 Centro de Salud sin internamiento,
Puesto de Salud MACARI C. MACARI o
con médico.

Fuente: Direccion de Salud Puno. Afio 2010.
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Respecto a los establecimientos de salud particulares como Consultorios,

laboratorios y boticas privadas no hay participacion de ellos. Solo el centro de
salud publicos cubren las demandas sociales ante las causas de morbilidad
general que se registran.
Los materiales e instrumentos medios se encuentran deteriorados, e
insuficientes para la atencion del usuario, el agua que hace uso no es tratada, no
tienen servicio de saneamiento, incrementando el riesgo de proliferacion de
enfermedades. La unidad vehicular que cuenta presenta una vida mayor de 20
afios. El personal del Puesto de Salud en el distrito de Macari, que atiende a toda
la poblacion del distrito, cuenta con el siguiente personal:

e Un Médico contratado (temporal)

e Una Enfermera contratado

e Una Obstétrica nombrada
A continuacion se presentan las diez principales causas de morbilidad que se

han registrado en el establecimiento de salud del MINSA.

TABLA 16: DIEZ PRINCIPALES CAUSAS DE MORBILIDAD EN EL DISTRITO DE MACARI

N° Enfermedad Tasa%
1  Infecciones agudas de las vias respiratorias superiores 57.62
2  Enfermedades de infecciosas y parasitarias 18.11
3 Desnutricion 6.08
4  Enfermedades cronicas de las vias respiratorias inferiores 3.83
5  Enfermedades infecciosas intestinales 5.26
6  Otras enfermedades del sistema urinario 5.08
7 Infecciones c/modo de transmisién predominantemente sexual 2.36
8  Enfermedades del eséfago, del estdbmago y del duodeno 6.83
9  Otros trastornos maternos relacionados principalmente con el 11.99

embarazo

10  Enfermedades infecciosas dérmicas (piel) 4.93

Fuente: Direccion de Salud — Macari.
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Como puede apreciarse, estas principales causas de morbilidad estan
relacionadas de alguna forma por el sistema de saneamiento ambiental,
asimismo se aprecia que la segunda y tercera causa de alguna manera se genera
por el uso o ingesta de agua no apta para consumo humano.

Saneamiento Basico

Segun el INEI la informacién del Censo del afio 2007, en el Distrito de Macari
587 viviendas el 24.63% se abastecen de agua a través de la red puablica, y el
3.78% se abastecen a través de pilon de uso publico, y el 74.70% de pozos
artesianos. Respecto a servicios higienicos, el 9.88% de viviendas tienen
conexion a lared publica de desague y el 21.73% viviendas no presentan ningdn
tipo de saneamiento, el 74% de la poblacion presenta pozo ciego o letrina en un

estado muy deteriorado.

3.2.6 Caracteristicas de las viviendas
De acuerdo a la informacién del INEI (2007) sobre tipos de vivienda 2,758
(90.8%) de las viviendas son independientes y 279 (9.2%) colectivo. Respecto
al régimen de tenencia 2312 (76.13%) son viviendas propias totalmente
pagadas, 49 (1.6%) viviendas propias pagandose a plazo, 280 (9.23%) viviendas
alquiladas, 300 (9.88%) cedidas por el centro de trabajo, y por otra forma 4.71%.
Por otra parte, respecto a materiales predominantes en paredes de las viviendas,
el principal es el adobe o tapial en 2755 (90.72%) viviendas, seguido de barro
con piedra en 200 (6.57%) viviendas y 62 (2.05%) de ladrillo o bloque de
cemento. EI material predominante en pisos es de tierra (92.54%), seguido por

cemento (4.85%), piso entablado (2.19%) y las losetas 0 madera pulida (0.37%).
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3.2.7 Caracteristicas de la educacion

En el distrito de Macari de acuerdo al plan de desarrollo concertado de la
municipalidad distrital de Macari - 2008-2021, existen 35 instituciones
educativas, instituciones como inicial (jardin y cunas), primaria, secundaria
entre publicas y privadas; no existen instituciones de educacién superior o
técnico superior a nivel del todo el distrito.

En cuanto a instituciones educativas comprendidas dentro del proyecto
presentan deficiencias en la infraestructura, inmobiliario escolar, instrumentales
de ensefianza, servicios basicos, acceso a la informacion, centros de computo
con conexion a internet. Son instituciones educativas que presentan condiciones
minimas para el proceso de ensefianza.

La tasa de analfabetismo de la poblacion es de 11.1%, del cual el 17.10% son
analfabetas mujeres, la tasa de desercion escolar es de 1.7%. El 73.6% de la
poblacion de 6 a 24 afios presentan asistencia a centro educativo regular. E1 8.1%
de la poblacién llega a estudiar en instituciones educativas de rango superior

entre las edades de 15 a mas afios. (INEI - 2007)

3.2.8 Vias de comunicacion
Se cuenta con una via principal de acceso al distrito de Macari: carretera
afirmada Chuquibambilla — Macari y como medios vias de comunicacion a nivel
Inter distrital, Comunal, y de centros poblados, siendo todas trochas carrozables
y afirmado las que se encuentran en pésimas condiciones de transitabilidad,
dentro de ellos podemos mencionar: (PDC MD MACARI -2008-2021)
 Carretera afirmada Macari — Chuquibambilla

» Trocha carrozable Macari — distrito de Cupi
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» Trocha carrozable Macari — Alto Ccollana

« Trocha carrozable Macari - Selque, kacsile, Santa Cruz Quishuara.
« Trocha carrozable Macari — Pallpata espinar

« Trocha carrozable Macari — Centro Poblado de Huamanruro.

» Otras trochas carrozables intercomunidades.

TABLA 17: VIAS DE ACCESO AL AREA DEL PROYECTO

Acceso a la zona del proyecto

Medio de Km

Desde A: Tipo de Via Tiempo  Frecuencia
Transporte
Puno Juliaca Asfaltada Vehiculo 45 1 hora Diario
Juliaca Ayaviri Asfaltada Vehiculo 94 1.5 horas Diario
Ayaviri Chuquibambilla Asfaltada Vehiculo 18 30 min Diario
Chuquibambilla MACARI Afirmada Vehiculo 26 45 min Diario
183 3.45

Fuente: MTC, PDC-MD MACARI
3.2.8.1 Actividades econémicas
De acuerdo a la informacién del altimo censo realizado por el INEI en el afio
2007, la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) en el Distrito de Macari
asciende a 2,594 personas, con una poblacion 1,638 y porcentaje de
ocupacién de 63.16% en mujeres y 956 (36.84%) en hombres.
La PEA ocupada segln ocupacion principal y segun actividad econdémica se

muestra a continuacion.
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TABLA 18: PEA OCUPADA SEGUN OCUPACION PRINCIPAL

Ocupacion Principal %
- En la agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 73.7
- En la pesca 0.1
- Explotacién de minas y canteras 0.2
- Industrias manufactureras 2.3
- Administracion pablica 1.6
- Construccion 3.1
- Comercio 5.5

- Venta, mantenimiento y reparacion de vehiculos

automotores y motocicletas o2
- Hoteles y restaurantes 1.1
- Transporte, almacenamiento y comunicaciones 1.2
- servicios sociales y de salud 0.7
- Ensefianza 2.5
- otras actividades econdémicas
Total 100.0

Fuente: INEI 2007

TABLA 19: PEA OCUPADA SEGUN ACTIVIDAD ECONOMICA

Actividad Econémica %
- En la agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 73.7
- En la pesca 0.1
- Explotacién de minas y canteras 0.2
- Industrias manufactureras 2.3
- Suministro de electricidad, gas y agua 0
- Construccion 3.1
- Comercio 55

- Venta, mantenimiento y reparacion de vehiculos
0.2
automotores y motocicletas
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Actividad Econémica %
- Hoteles y restaurantes 1.1
- Transporte, almacenamiento y comunicaciones 1.2
- Intermediacidn financiera 0
- Actividad inmobiliaria, empresarial y alquileres 0.2

- Administracion publica y defensa para seguridad

1.6
social afiliada
- Ensefianza 25
- Servicios sociales y de salud 0.7
- Otras actividades, servicio comun social y

0.6
personales
- Hogares privados con servicios doméstico 0.4
- Organizaciones y 6rganos extraterritoriales 0
- Actividad econdmica No especificada 6.4

Total 100.0

Fuente: INEI 2007

3.2.8.2 Otros servicios existentes
Telefonia publica
El servicio de telefonia Movil tiene una cobertura de (35.1%) concentrandose
fundamentalmente en las zonas urbanas. Los medios de transporte con que cuenta
la ciudad son autos, combis, camiones, y vehiculos ligeros motorizados para el
transporte en el distrito. INEI, 2007.
Otros medios de comunicacion
Los habitos de la poblacion en relacion a los medios radiales, televisivos y escritos
muestra que gran parte de la poblacién se informa y escucha la radio provincial.
A continuacion se presenta informacidn del Censo 2007 respecto a equipamiento

en los hogares. INEI, 2007.
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TABLA 20: EQUIPAMIENTO DOMESTICO EN EL HOGAR.

Equipamiento %

Dispone de radio 70.3
Dispone de televisor a color 6.1
Dispone de equipo de sonido 13.8
Dispone de refrigeradora o congeladora 0.0
Dispone de computadora 0.1
Dispone de tres 0 mas artefactos y equipos 48.6
Servicio de informacién y comunicacion %

Dispone de servicio de teléfono fijo 10.1
Dispone de servicio de telefonia celular 64.4
Dispone de servicio de conexion a Internet 0.0
Dispone de servicio de conexion a TV por cable 0.2
Combustible o energia usado para cocinar %

Utiliza gas 94
Utiliza lefia 1.3
Utiliza bosta 88.9

Utiliza kerosene 0.1
Utiliza carbdn 0.0
Utiliza electricidad 0.2

Fuente: INEI 2007.
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3.3 ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA
3.3.1 Estudio topografico

3.3.1.1 Aspectos generales

El Levantamiento topografico se desarrolla dentro del marco del trabajo de
Topografia al detalle.
Los trabajos de control terrestre se llevaron a cabo desarrollando las actividades
siguientes:

- Recopilacién de informacion.

- Reconocimiento y foto identificacion de puntos de control terrestre.

- Monumentacién de los puntos de control.

- Lectura de puntos de control terrestre.

3.3.1.2 Reconocimiento del terreno

El principal objetivo es obtener planos topogréaficos veraces y fidedignos,
mientras que el objetivo secundario es obtener Bench Marks o puntos de control
en cantidad suficiente a fin de poder verificar las cotas y tener cotas de referencias
para los trabajos de obra.

El trabajo de levantamiento topogréafico se inicia con la lectura de los puntos
GEODESICOS calculados y monumentados por el equipo de topdgrafos.
Realizandose un levantamiento topografico por toda la zona denominada por
donde se realizaran las obras de lineas de conduccidn, redes de distribucion y

ubicacion de reservorios y captaciones.

3.3.1.3 Levantamiento topogréafico

Se realizé un recorrido de campo, en la zona donde se ejecutara el presente
proyecto, teniendo las siguientes caracteristicas:

La mayoria de la poblacion se encuentra ubicada en la zona urbana que se
encuentra ubicada en terreno llano, asi también las instituciones educativas,

salones, comunales y demas zonas de espacio publico.

3.3.1.4 Nivelacion topogréfica o altimetria

Equipos y recursos humanos utilizados:
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- Estacién total marca TOPCON 102N GREEN LABEL
- porta prismas
- 1 wincha de metalica de 50 m.

Personal que apoyo en el trabajo de levantamiento topografico:

- Topografo.
- Operador de equipo topografico
- Ayudantes.

Contando con el apoyo de los comuneros (indicando cada una de las viviendas).

3.3.1.5 Trabajo en gabinete

Procesamiento de la Informacion de Campo

Toda informacién en el campo fue trasmitida a la computadora de trabajo a través
del programa Topcon Link.

Esta informacidn ha sido procesada por el modulo basico haciendo posible tener
un archivo de Coordenadas compensadas por el mismo equipo a fin de no tener
errores de célculo, con su respectiva codificaron de acuerdo a la ubicacion de
puntos. Se tomaron puntos referenciales de la trocha carrozable existente para la
linea de conduccidn, puntos de viviendas, colegios, servicios publicos, espacios
publicos, zonas de ubicacion de reservorio, captacion, pases aéreos.

Se exportaron los datos a una hoja de calculo que hizo posible la importacién al
programa AutoCAD CIVIL3D.

Planos:

Concluidos los calculos se procedié a digitalizar las poligonales en AutoCad. Se
presentan las laminas con los levantamientos topograficos se han utilizado 2468
puntos de radiacion y los planos son entregados en las siguientes escalas: Plano
clave 1:3500, Otros: 1:2500. 1/1000.

3.3.1.6 Conclusiones

Segun la informacion antes mencionada, asi como por todo el trabajo realizado

en campo, levantamiento topografico, como en gabinete, se concluye que los
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planos son concordantes con el terreno y superponiendo a los planos elaborados

por Cofopri son exactamente iguales.

3.3.2 Estudio hidrologico

3.3.2.1 Aspectos generales

La fuente de agua superficial representa el elemento vital para la supervivencia
del hombre, méas aln cuando este lo utiliza para los distintos usos, entre los de
mayor importancia estan los de abastecimiento para uso poblacional, agricola,
pecuario, minero, energético y otros de menor envergadura como para el uso y
mantenimiento de las especies silvestres de flora y fauna existentes (uso
ecoldgico), por lo tanto es necesario definir, su ubicacion, cantidad, calidad, y
distribucion dentro de la cuenca.

Mediante el estudio hidrolégico podemos conocer y valuar sus caracteristicas
fisicas y geomorfoldgicas de la cuenca, analizar y tratar la informacion
hidrometeorol6gica existente de la cuenca, analizar y evaluar la escorrentia
mediante registros histéricos y obtener caudales sintéticos, encontrar el
funcionamiento del hidroldgico de la cuenca, hallar la demanda de agua para las
areas de riego, encontrar el balance hidrico de la cuenca, se complementard al
estudio el apoyo logistico del sistema de Informacién geografica para la obtencion

de los planos georeferenciados de los resultados e informacion de campo.

Entre los recursos hidricos del distrito de Macari y en especial de la zona de
estudio el rio Turmané es el mas representativo, que atraviesa el pueblo de Macari
de oeste a este, que nace en las alturas del cerro Azul Apacheta, sumandose los
riachuelos Collada, Pichacani, Quirine, Selque, Yanamayu y Tinguifia, para luego
entregar sus aguas al rio Macarimayo que junto con el rio Llallimayo se
encuentran con el rio que baja de las alturas de la Raya formando el rio Ayaviri,
que al unirse con el rio Azangaro forma el rio Ramis, que finalmente desemboca
en el Lago Titicaca. También cuentan con lagunas como el Sojlla'y Tinquifia, que
son ricos en riqueza ictioldgica, principalmente de truchas. (PDC MD MACARI
— 2008 -2021)
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3.3.3 Periodo de disefio y célculo de poblacion

GENERALIDADES:

Las obras de agua potable se disefian para satisfacer una necesidad del
momento actual y previendo el crecimiento de la poblacion en un periodo de
tiempo prudencial que puede variar entre 10 y 40 afios; siendo necesario estimar
cual seré la poblacion futura al final de este periodo. Con la poblacion futura se
determina la demanda de agua y el aporte al sistema de alcantarillado sanitario
para el final del periodo de disefio.

En el presente estudio se tiene la particularidad de trabajar con la poblacion
de la zona urbana de Macari, poblacion que relativamente viene desarrollando en

forma lenta por la cercania a la ciudad capital de la provincia de Melgar.

1) PERIODO DE DISENO

En la determinacion del tiempo para el cual se considera funcional el sistema,
intervienen una serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un proyecto
econdémicamente viable. Por lo tanto el periodo de disefio puede definirse como
el tiempo en el cual el sistema sera 100% eficiente, ya sea por capacidad en la

conduccidn del gasto deseado o por la existencia fisica de las instalaciones.

Los factores considerados para la determinacién del periodo del disefio
son:
- Vida util de las estructuras del concreto.
- Facilidad o dificultad para hacer ampliaciones de la infraestructura
- Crecimiento y/o decrecimiento poblacional

- Capacidad econdmica para la ejecucion de las obras

e) Vida util de las Estructuras y Otros

La vida dtil de las estructuras dependera de la resistencia fisica del material que

la constituye a factores adversos por desgaste u obsolescencia.
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f)

9)

Todo material con el tiempo y con el uso que se le da a estos se desgasta
disminuyendo la eficiencia del sistema dependiendo de las caracteristicas del material
empleado. Por consiguiente en las tuberias de abastecimiento de agua existen
diversos desgastes por corrosion, erosion y fragilidad factores que sean determinantes

en su durabilidad.

La duracion de las diferentes estructuras del sistema segun:
El compendio de Normas sobre saneamiento de la SUNASS (Volumen Il Normas
Técnicas), el autor Simon A. Rocha, a su vez el ANA y ALA autoridad nacional del

agua y de acuerdo al RNE indican lo siguiente:
TABLA 21: PERIODO DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO

TIPO DE ESTRUCTURA SIMON A. ROCHA SUNASS
- Obras de Captacién 20-40 afios 20-30 afios
- Pozos 20-30 afios 20-30 afios
- Estaciones de Bombeo 10-15 afios 5-10 afios

(Equipos de Bombeo)
- Linea de Aduccion 20-40 afios ~ semmemeemeee-
- Planta de tratamiento, Reservorios 30-40 afios 20-30 afios
- Planta de tratamiento
- Tuberias de conduccion y de 10-15aflos 0 -

distribucion 30-40 afios 20-30 arios

Fuente: Reglamento nacional de Edificaciones, Texto de consulta SIMON A. ROCHA.

Facilidad o dificultad para hacer ampliaciones de la infraestructura.

La fijacion de un periodo de disefio esta intimamente ligado a factores econémicos,
la asignacion de un periodo de disefio ajustado a otros criterios estara regida por la
dificultad o facilidad de su construccion. Ademas de ello la posibilidad de

ampliacion.

Crecimiento y/o decrecimiento poblacional
El crecimiento y/o decrecimiento poblacional es funcion de factores economicos,

sociales y de desarrollo.
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h)

El sistema de abastecimiento de agua propiciara y generara desarrollo. Esto nos
permite sefialar que de acuerdo a las tendencias de crecimiento, es conveniente elegir
periodos de disefio méas largos para crecimientos lentos y periodos de disefio cortos

para crecimientos rapidos.

El compendio de normas sobre saneamiento de la SUNASS indica los valores del

cuadro siguiente:
TABLA 22: PERIODO DE ESTIMACION DE DISENO

POBLACION PERIODO
RECOMENDABLE
2,000 A 20,000 Habitantes 15 afios a mas
20,000 a més Habitantes 10 afios

Fuente: SUNASS R.N.E

Capacidad econdmica para la ejecucion de Obras
Las razones de durabilidad y resistencia al desgaste fisico es indudable que representa
un factor importante para el mejor disefio, pero adicionalmente se harén estimaciones

de interés y de costo capitalizado para aprovechar Gtilmente la inversion hecha.

La determinacion de la capacidad del sistema de abastecimiento de agua de una
localidad debe ser dependiente de su costo total capitalizado. Generalmente los
sistemas de abastecimiento se disefian y construyen para satisfacer una poblacién

mayor que la actual, es decir con una poblacion futura.

El R.N.E. recomienda la determinacién del periodo de disefio tomando en cuenta la
realidad econdmica de la zona, los costos de operacion y mantenimiento; asi como
los costos de ampliacién futura que garantice los periodos Optimos para cada

componente de los sistemas.

3.3.4 Fuentes de abastecimiento

La o las fuentes de abastecimiento seleccionadas deben ser capaces de proporcionar
el gasto maximo diario requerido por la poblacién, utilizando las aguas superficiales
0 subterraneas segun sea el caso, previo andlisis fisico, quimico y bacteriolégico para

asegurar su calidad y poder seleccionar adecuadamente el material de la tuberia.
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Con la finalidad de disefiar un buen sistema de abastecimiento de agua, es requisito
indispensable determinar las caracteristicas y necesidades inmediatas y futuras de la
localidad, para que la o las fuentes seleccionadas proporcionen el agua necesaria para
cada una de las etapas constructivas sin que pueda existir reduccion del
abastecimiento por sequia u otra causa, también serd necesario realizar un
levantamiento topografico de detalle de la zona de la fuente de abastecimiento, para
elaborar el mejor disefio.

De acuerdo a la Ubicacién y naturaleza de la fuente de abastecimiento asi como a la
topografia del terreno, se consideran dos tipos de sistemas: los de gravedad y los de

bombeo.

3.3.5 Parametros de disefio

Para el disefio de redes de distribucion se deben considerar los siguientes
criterios de acuerdo al R.N.E:

- La red de distribucién debera ser disefiada bajo dos condiciones de
funcionamiento: Para suplir la demanda del consumo maximo horario (2,5
Qm); y para satisfacer el 180 % del consumo méaximo diario mas el gasto para
combatir incendios en el nodo de ubicacion del hidrante mas desfavorable (1,8
Qm + incendio).

- ldentificar las zonas a servir y de expansion de la poblacion.

- Realizar el levantamiento topogréafico incluyendo detalles sobre la ubicacién
de construcciones domiciliarias, publicas, comerciales e industriales; asi
también anchos de vias, areas de equipamiento y &reas de inestabilidad
geoldgica y otros peligros potenciales.

- Considerar el tipo de terreno y las caracteristicas de la capa de rodadura en
calles y en vias de acceso.

- Para el anadlisis hidraulico del sistema de distribucion se podra utilizar el
método de Hardy Cross, seccionamiento o cualquier otro método racional.

- Para el célculo hidraulico de las tuberias se utilizara formulas racionales. En
el caso de aplicarse la formula de Hazen-William se utilizaran los coeficientes

de friccion establecidos a continuacion: PVC 150.
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- El didmetro a utilizarse sera aquel que asegure el caudal y presion adecuada en
cualquier punto de la red. El didmetro nominal minimo sera de 3 pulgadas en
redes principales.

- En todos los casos las tuberias de agua potable deben ir por encima del
alcantarillado de aguas negras a una distancia de 1,00 m horizontalmente y
0,30 m verticalmente. No se permite por ningin motivo el contacto de las
tuberias de agua potable con lineas de gas, poliductos, teléfonos, cables u otras.

- En cuanto a la presion del agua, debe ser suficiente para que el agua pueda
Ilegar a todas las instalaciones de las viviendas mas alejadas del sistema. La
presion maxima sera aquella que no origine consumos excesivos por parte de
los usuarios y no produzca dafios a los componentes del sistema, por lo que la
presion dinamica en cualquier punto de la red no sera menor de 10 mH20 y la

presion estatica no sera mayor de 50 mH:z0.

3.3.6 Periodo de disefio

Haciendo un analisis de la vida util de las estructuras e instalaciones que se tiene
previsto proyectar en el presente proyecto, y ademas viendo la realidad de la zona
de estudio presentamos el cuadro siguiente de adopciones para cada componente

del sistema;
TABLA 23: PERIODOS DE DISENO PARA EL PRESENTE PROYECTO

COMPONENTE VALOR
ADAPTADO
AGUA
Captacion de Ladera 10 afios
Reservorio 20 afios
Redes de distribucion 20 afios
Lineas de conduccién 20 afos

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. de acuerdo a R.N.E.

Haciendo una evaluacion de la vida atil en las estructuras a considerar adoptamos
que el periodo de disefio sera de 20 afios para el presente proyecto. Siendo el afio

inicial 2015 y teniendo como proyeccion al afio 2035.
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3.3.7

Calculo de poblacion futura

METODO ARITMETICO
Este método considera el crecimiento de la poblacion uniforme y lineal en el
tiempo, el que da resultados muy bajos y se utiliza en poblaciones antiguas y

muy desarrolladas que estan cerca del limite de saturacion.

Pf = Pa +1rt (12)
Donde: Pf = Poblacion Futura
Pa = Poblacion actual (hab.)
r = Coeficiente de crecimiento

t = Periodo de crecimiento en afios (20 afios)

El periodo de disefio sera de 20 afios pero el ultimo censo se realizé el 2011,
y de acuerdo a lo encuestado por viviendas son 3 habitantes en promedio.
Siendo el afio de inicio 2015 por lo tanto la poblacién futura sera de 24 afios
a partir del 2011.

PERIODO DE DISERO (t) = 24 Afios
ANO Pa t (afios) P (Pf-Pa) Paxt r rxt
(hab.) (P/(Paxt))

1,993 | 1,977
14 419 27,678 0.015 0.212

2007 | 2,396
4 136 9,584 0.014 0.057

2011 | 2,532
TOTAL 18 0.269
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COEFICIENTE DE CRECIMIENTO ANUAL = 14.928 = por cada 1000

habitantes

POBLACION FUTURA = 3,440  Habitantes

METODO GEOMETRICO
El presente método considera que la poblacion crece de acuerdo a la ley de

interés compuesta, se aplica para poblaciones jovenes en pleno desarrollo

viene dado por la formula:

rx t) (13)

Pf = Pa|1l _—

f “( * 00
Doénde: Pf = Poblacion Futura
Pa = Poblacion actual

r =Coeficiente de crecimiento

t =Periodo de crecimiento en afios (20 afios)

PERIODO DE DISENO = 24 Afios
Afio Poblac. At r=(Pu/Po)*(1/At)
1,993 1,977
2,007 2,396 14 1.014
2,011 2,532 4 1.014
TOTAL r prom. = 1.014
POBLACION FUTURA = 3,535 Habitantes
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METODO DE LA OMS
La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) considera una formula de
tipo geométrico, para el caso de no disponerse de informacion censal
utilizando una razén de crecimiento categorizado en base a la magnitud

de la poblacion.

P
— _— \t (14)
Pf Pa (1 + 100)
Doénde: Pf = Poblacion futura

Pa = poblacion actual
P = Incremento anual en %
t = Tiempo en afos

TABLA 24: VALORES DE P (INCREMENTO ANUAL)

TIPO DE POBLACION VALOR DE P %
Ciudades Grandes 2.70
Ciudades Pequefias 3.00-4.00
Poblados y Aldeas 2.20-1.00

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud. (OMS).

Asumiendo un valor de P=3:

2011 | donde Po= 2,532 hab.
T= 24 afos
pP= coeficientes
para pequefias ciudades P= 3.00
POBLACIC')N FUTURA = 5148 @ Habitantes
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TABLA 25: CUADRO DE RESUMEN DE LA POBLACION FUTURA

METODO Conclusion
Met. Aritmético Se adecua
Met. Geométrico Se adecua,
Met. De la OMS No se adecua.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. (De los resultados de célculo).

De acuerdo a las caracteristicas de nuestra poblacion y los calculos realizados para los
centros poblados optamos por el promedio de los tres métodos antes mencionados ya

gue su varianza es minima.

Por lo tanto las poblaciones futuras al afio 2035 se muestran en las planillas de

célculo hidraulico de la red de AGUA para cada caso.

Los factores de crecimiento o tasas de crecimientos poblacional se hicieron de acuerdo
con los censos publicados por el INEI del distrito de Melgar de los afios, 1993, 2007 y

2011.

TABLA 26: POBLACION DEL DISTRITO DE MACARI

Afio Fuente Habitantes
1993 Poblacion censal 7,065
2007 Poblacion censal 7,971
2011 Poblacion Actual 8,251

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).
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TABLA 27: RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS DIFERENTES METODOS

ANOS PROY TOTAL

METODO MACARI ANO k
AL 2031 MACARI
1. METODO ARITMETICO 2,532.00 2,011.00 14.93 24.00 3,440
2. METODO GEOMETRICO  2,532.00 2,011.00 1.01 24.00 3,535
3. METODO OMS 2,532.00 2,011.00 3.00 24.00 5,148
Promedio 3,487.50

El R.N.E sugiere adoptar la proyeccion hecha por el INEI, que sugiere el 3,440.00

método Aritmético, para la zona.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. (De los resultados de calculo).

Para el caso Tomaremos un promedio puesto a las diferencia de tasas de crecimiento y

migracion.
Poblacion de Disefio: 3440 habitantes.

3.3.8 Dotacion

GENERALIDADES

La dotacién o la demanda per capita, es la cantidad de agua que requiere cada persona
de la poblacidn, expresada en L/hab/dia. Conocida la dotacion, es necesario estimar
el consumo promedio diario anual, el consumo maximo diario, y el consumo maximo

horario.

1) DEMANDA DE AGUA

FACTORES QUE AFECTAN EL CONSUMO:

Los principales factores que afectan el consumo de agua son:
aEl tipo de comunidad.

Factores econémicos sociales.
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Factores climaticos y
Tamario de la comunidad.
Independientemente que la poblacion sea rural o urbana, se debe considerar el
consumo domeéstico, el industrial, el comercial, el pablico y el consumo por pérdidas.
Estos consumos seran estudiados con el objeto de obtener la dotacidn necesaria para
la poblacion calculada y se puede reunir en cuatro grupos basicos:
Consumo domestico
Consumo comercial o industrial
Consumo Publico
Consumo por perdidas y desperdicios
Para la fijacion de la dotacion se tienen distintas normas y valores como
mencionaremos los consumos directos que sefiala el R.N.E. Norma 0.S.100
(Consideraciones Basicas de Disefio de Infraestructura Sanitaria) que dice la

siguiente dotacidn diaria por habitante se ajustara a los siguientes valores:

TABLA 28: DOTACION DIARIA POR HABITANTE SEGUN R.N.E

POBLACIONES CLIMA

FRIO TEMPLADO Y CALIDO

Poblaciones en  General  con 180 l/h/d 220 I/h/d

conexiones domiciliarias

Programas de Vivienda con lotes de 120 I/h/d 150 I/h/d
area menor o igual a 90m2.

Sistemas indirectos. 30 I/h/d 50 I/h/d

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones OS.10.
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CRITERIOS DE ELECCION DE DOTACIONES

1.1. DOTACION POR NUMERO DE HABITANTES

POBLACION . .
] DOTACION (L/hab./dia)
(habitantes)
Hasta 500 60
500 - 1000 60 - 80
1000 - 2000 80 - 100

Fuente: Ministerio de Salud (1962)

1.2. DOTACIONES POR REGION

REGION DOTACION
(L/hab./dia)
Selva 70
Costa 60
Sierra 50

Fuente: Ministerio de Salud (1984)

1.3. ZONA 1.4. PROGRAMAS DE VIVIENDA
CLIMA DOTACION (L/hab./dia) AREA (m2) DOTACION
(L/hab./dia)
Frio 180 90 - FRIO 120
Templado 220 90 -TEMPLADO 150
Calido 220 90 - CALIENTE 150
Fuente: R.N.E Fuente: R.N.E
CALCULO:
Ubicacién Geografica del proyecto :  Sierra
Poblacion futura (habitantes): 3,359  Habitantes
Clima: Frio
Zona: Urbana
De acuerdo a Tablas 1.1y 1.2
DOTACION DE DISENO :  100.00 Lt/hab./dia
De acuerdo a Tablas 1.3y 1.4
DOTACION DE DISENO :  180.00 Lt/hab./dia
Analizando se optara por:
DOTACION DE DISENO :  180.00 Lt/hab./dia

a) CONSUMO DOMESTICO

El consumo doméstico es requerido en la cocina, en unidades sanitarias, en lavaderos,
etc.; estos varian en relacion al modo de vida de la poblacion, grado de institucion

sanitaria y las condiciones de suministro como son presiones, calidad del agua, etc.
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Los consumos adicionales que cominmente se le incluye el consumo domestico, los de

riego de jardines y los animales domesticos.

Segun el RNE el consumo per cépita representa el consumo predominante en el disefio.

- Bebida cocina y limpieza 20 - 30 L/p/d
- Ducha 40 - 80 L/p/d
- Descarga de Inodoros 16 - 20 L/p/d
- Lavado de ropa 10 - 15 L/p/d
- Riego de jardines, patio etc. 1- 2 L/Im?/viv.

b) CONSUMO INDUSTRIAL
Es el que suministra a las instalaciones de tiendas, bares, restaurantes, estaciones de

servicio, agua consumida en procesamientos industriales. R.N.E, 2009
o En ciudades de gran importancia varia entre 15% al 65% del total.

o En nuestra zona de estudio no se considerara este consumo por no tener

actividad industrial.

¢) CONSUMO PUBLICO
Dentro de este consumo esta considerado la dotacidn de riego de parques centros

educativos, centros de salud, mercados etc. (R.N.E - 2009)

El R.N.E. proporciona valores aproximados

- Locales educacionales 50 L/persona/dia
- Locales de salud 500 - 600 L/persona/dia
- Bafios publicos 500 L/m?/dia
- Mercados 15 L/m?/dia
- Oficinas Publicas 6 L/m?/dia
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d) CONSUMO POR PERDIDAS Y DESPERDICIOS
Esto se debe al mal funcionamiento de las valvulas juntas, conexiones defectuosas,

fugas de cafierias, conexiones clandestinas, desperdicios, etc.
2) DETERMINACION DE LA DOTACION

Con base en las caracteristicas de la poblacion que se analiza y considerando que el
servicio que se brindara con el nuevo sistema serd estrictamente para suplir las

necesidades de agua para uso domestico, se ha adoptado por:

Las caracteristicas propias de la zona Urbana de Macari resalta entre los consumos por
categorias que el agua de mayor uso es el consumo doméstico, y el consumo publico en
menor grado. Por tener en este caso una poblacion comprendida entre 3850 - 4000 msnm
y considerando un clima frio en la mayor época del afio, se hace la relacion entre estas,

definiéndose como dotacion definitiva para la zona de estudio:

180 L/hab/dia

Este es el valor usado para los célculos y para el disefio definitivo de las infraestructuras

del proyecto.

3.3.9 Variaciones de consumo
Para suministrar eficientemente el agua, es necesario que cada uno de las partes que
constituyen el sistema satisfaga, las necesidades reales de la poblacién; disefiando
cada estructura de tal forma que las cifras de consumo y variaciones de las mismas,
no desarticulen todo el sistema, sino que permitan un servicio de agua eficiente y

continuo.
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La variacion del consumo esta influenciado por diversos factores tales como: Tipo

de actividad, habitos de la poblacion, condiciones de clima, etc.

Por lo tanto el consumo varia de afio a afo, los meses del afo, los dias de la semana,
y durante las horas, Siendo los principales los diarios y los horarios del promedio

anual de la demanda.

a) CONSUMO PROMEDIO DIARIO ANUAL
El consumo promedio diario, se define como el resultado de una estimacion del
consumo per capita para una poblacion futura expresado en litros por segundo

(L/seg), el cual se determina con la siguiente relacion.

(Pf x Dot) (15)

Op = ———=zg7
864005‘;%9
1a

Qp = Consumo Promedio.

Pf = Poblacién Futura.

Dot = Dotacion.

b) VARIACION DIARIA
Varia durante el afio, en funcion de las condiciones climatolégicas y los habitos de
la poblacidn, es asi en los dias de una semana se dan consumos maximos y minimos,

como tenemos los consumos maximos en los dias sabado, domingo, lunes.

- EL CONSUMO MAXIMO DIARIO, (Qmd)

Es el dia de maximo consumo de una serie de registros observados durante los

dias del afio
(16)
Qmd = K, xQp

Segun el R.N.E el maximo anual de la demanda diaria es establecido como el

valor de 1.3
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Para nuestro proyecto asumiremos este valor de Ky = 1.30 o sea el 130% del

consumo promedio anual.

¢) VARIACION HORARIA
Esta variacion esta plenamente relacionado con el modo de vida y la magnitud de
la poblacion, los consumos de agua varian hora a hora; dependiendo de las
costumbres y actividades de la poblacion, Siendo los consumos maximos al

mediodia y al atardecer

- EL CONSUMO MAXIMO HORARIO (Qmh)
Se define como la hora de méximo consumo las 24 horas del dia.

Qmh = K, *Qp 17)

Segun el RNE el coeficiente varia entre 1.8 y 2.5.
Para poblaciones de 2000 a 10000 hab. K2= 250 RNE
Para poblaciones mayores a 10000 hab. K2= 180 RNE
Para nuestro Proyecto asumiremos Kz = 2.50, considerando que el periodo de

disefio es sobre los 20 afios y g dicha poblacion supera los 2000 habitantes.

DETERMINACION DEL GASTO DE DISENO
Para determinar los gastos de disefio utilizaremos los siguientes datos que se han

obtenido anteriormente:

o Poblacion en estudio . 3440 hab.

o Dotacion. : 180 L/hab/d
0 K. : 1.30

] Ko. . 2.50
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Los gastos promedios para el calculo de la red, se muestran en el Cuadro Parametros de

Caélculo de Cada Poblacion en las planillas de calculo de la Red de Distribucion.

TABLA 29: CAUDAL DE DISENO

a. CONSUMO PROMEDIO DIARIO ANUAL (Qm)

Poblacion futura (Pf): 3,440  habitantes

Demanda (d) : 180.00 Lt/hab./dia

Qm = Pf*d/86400 = 7.17 Lt/seg.

b. VARIACION DIARIA

Se Consideraentre:  120% vy 150%
Coeficiente K1 = 1.30

Qmd=Qm*Kl= 932 Lt/seg.

c. VARIACION HORARIA

Para poblaciones de 2000 a 10000 hab. K2= 250 RNE

Para poblaciones mayores a 10000 hab. K2= 1.80 RNE

Coeficiente K2= 250

Qmh=Qm*K2= 17.92 Lt/seg.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.4 DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.
3.4.1 Sistema de captacion.

3.4.1.1 Tipos de captacion.

Disponibilidad del recurso hidrico, la fuente debe estar ubicada en la parte
superior de la comunidad a ser beneficiada, se debe realizar el aforo de dicha
fuente (manantial) a ser captado, de modo que no se tengan problemas en la etapa
de ejecucidn, el caudal debe ser suficiente para la poblacion futura y el aforo debe

realizarse en época de estiaje.

3.4.1.2 Disefio hidraulico y pre dimensionamiento.

El método més comun es el volumétrico que consiste en utilizar un recipiente de
volumen conocido (balde) y cronometrar el tiempo que tarda en llenarse, luego se

procede a calcular el caudal de la siguiente manera:

_C
Q=7 (18)
Donde: Q = Caudal en (litros/segundo)

C = Capacidad de recipiente en litros.

t = Tiempo de llenado (segundos).

La fuente hidrica actual que el proyecto va hacer uso y hace uso actualmente
comprende manantial (riachuelo) de Turmana, ubicado en el distrito de Macari.
El uso actual del recurso hidrico es para consumo humano del antiguo sistema de
agua potable que se encuentra activo. La fuente hidrica se encuentra en resguardo
de agentes contaminantes, la capacidad de acuerdo al aforo realizado comprende
de 14.75 Litros/segundo®’.

17 Fuente: Estudio de pre inversion a nivel de perfil: “Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Agua

Potable y Alcantarillado en la Localidad de Macari, Provincia de Melgar - Regién Puno”
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3.4.2 Linea de conduccion.

3.4.2.1 Criterios de disefo.

Para el célculo manual de la linea de conduccién se ha usado una fuente
bibliografical®:
La red de distribucion ha sido calculada para transportar el caudal maximo diario.
Para tal efecto se efectuaron los calculos respectivos con apoyo de una hoja de
célculo, siendo los resultados los mostrados a continuacion.
La linea de conduccion cuenta con 1 tramos de tuberias que son:
Conduccidn entre la Captacion 01 (a una altitud de 4093.00 m.s.n.m.) y la Camara
de reunion (a una altitud de 4092.00 m.s.n.m.).
Conduccion entre la Cadmara de reunion (a una altitud de 4092 m.s.n.m.) y el
Reservorio (a una altitud de 4003.00 m.s.n.m.).
Los célculos manuales realizados se resumen en la siguiente tabla:
Q = 0.0004264 * C * D%65 x §0-54 (19)
Donde:
C: Coeficiente de Hazen (Vpie/seg).

D: Didametro (pulgadas).
S: Pendiente (m/Km).

Q: Caudal (Lt/s).

18 - Agiiero Pittman, R. (2003). Agua Potable para Poblaciones Rurales. Asociacion de Servicios

Educativos Rurales, SER. Lima, Per(.
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TABLA 30: LINEA DE CONDUCCION

DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA DE CANTIDAD UNIDAD
CONDUCCION

Cota de Captacion 4093.00 msnm
Cota de Ingreso a Reservorio + 2 m. por perdidas de carga 4005.00 msnm
Longitud de la tuberia 2843.00 m
Gradiente Hidraulico (s)  S=AH/L 0.031 m/m
Rugosidad de la Tuberia (PVC) Coeficiente de Hazen - 150
Williams
Caudal Méaximo Diario Qmd 9.32 Lt/s
Diametro Necesario de la Ecuacion de Hazen - Williams 83.45085 mm
Diametro Asumido 100 mm
Caudal Mé&ximo de Conduccion 14.993 Lt/s

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

La tuberia utilizar sera D = 4”, de clase 10, debido a que existira una presion de

agua de 88 mH20.
3.4.3 Reservorio de almacenamiento.

3.4.3.1 Consideraciones basicas.
Los tangques de almacenamiento o reservorios juegan un papel basico para el
disefio del sistema de distribucion de agua, tanto desde el punto de vista
econdémico, asi como por su importancia en el funcionamiento hidraulico del
sistema y en el mantenimiento de un servicio eficiente. Un tanque de

almacenamiento cumple tres propdsitos fundamentales:

- Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante el dia.

- Mantener las presiones adecuadas en la red de distribucion.
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- Mantener almacenada cierta cantidad de agua para atender situaciones de
emergencia tales como incendios e interrupciones por dafios en las tuberias

de aduccion o en las estaciones de bombeo.

Dependiendo de la topografia se hace indispensable separar la zona (alta, media,
baja) para mantener las presiones en cada zona dentro de limites admisibles. Esta
separacién o sectorizacién de las redes puede hacerse mediante tanques o

mediante valvulas reguladoras de presion.

Los tanques de almacenamiento o reservorios, en los sistemas de distribucion y
sobre todo, en las grandes ciudades, suelen tener funcionar un periodo superior a
su vida Gtil con lo cual, no es dificil encontrar tanques, en grandes ciudades, con
fisuras o rebosamientos. Las primeras se deben a la antigliedad de los mismos,
mientras los segundos se deben a un erréneo dimensionamiento en origen.

La capacidad del reservorio, o del conjunto de reservorios o tanques, para el caso
de grandes sistemas, serd igual al volumen que resulte de las siguientes
consideraciones:

- Volumen de regulacién.

- Volumen de lucha contra incendios

- Volumen de reserva

3.4.3.2 Calculo de capacidad de reservorio.
El volumen de almacenamiento para el proyecto se ha calculado para cubrir las

fluctuaciones en el consumo y para cubrir las interrupciones en el sistema,
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asegurando, de esta manera, el suministro adecuado de la zona en estudio. Se

toma como referencia el consumo o caudal medio diario (Qm):

Qm = Py x Dotacion de disefio

(20)

El volumen de almacenamiento de agua potable (V), segin la norma OS.030

(Almacenamiento de Agua para Consumo Humano) del RNE, esta conformado

por el volumen de regulacién, volumen contra incendio y volumen de reserva. En

el presente proyecto no se consideran volumen contra incendios ni volumen de

reserva, por lo cual, el volumen de almacenamiento estard determinado por el

volumen de regulacion (Vreg). Segun la norma 0S.030, el volumen de regulacion

(21)

debera adoptarse como minimo el 25% del consumo medio diario.

V:V;egzzs%*Qm

TABLA 31: CALCULO DEL VOLUMEN DEL RESERVORIO

Poblacion futura (Pf) = 3,440 habitantes
Dotacién = 180.00 L/hab/dia
Consumo promedio anual (Qm) = 619,200.00 litros/dia
Volumen del reservorio  154,800.00  litros
(V=25%Qm) =
Volumen del reservorio (V) = 154.80 m3
Volumen contra incendio (V) = 50.00 m3
Volumen del reservorio (V) = 204.80 m3
Volumen asumido (V) = 205.00 m3

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. (De los resultados de calculo).

e Se afiadio el volumen contraincendios debido a que se trata de una zona

urbana.
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e Por lo tanto el reservorio apoyado que se proyectard y construira debera

ser de 205 m?.

3.4.3.3 Parametros para el disefio estructural del reservorio.
a. Introduccion
Se ha realizado el calculo estructural del reservorio de agua potable que se
construira para abastecer a la poblacion mencionada en estudio. Se incluye este
calculo basados en el calculo del volumen requerido para el sistema de abastecimiento

de agua considerado en este proyecto.

El reservorio posee una capacidad de 205 m?® suficientes, segiin la normatividad
vigente, para albergar el total del consumo medio diario de toda la poblacion. Se ha

disefiado en concreto armado, de forma circular.

b. Consideraciones generales

El concreto armado constituye un material idéneo para la construccion de muchos
tipos de reservorios, reservorios y tanques por su facilidad de moldeo, bajo costo, gran
durabilidad y mantenimiento econdémico. A parte de la capacidad resistente de la
estructura, el principal problema que hay que abordar en el proyecto de
reservorios es su estanqueidad, por lo que sera preciso emplear revestimiento

impermeable y controlar la fisuracion mediante un disefio y refuerzo convenientes.

Para el calculo estructural del reservorio, se ha considerado el uso de los métodos
clasicos de calculo, basados en la igualdad de deformaciones del acero y del
concreto a traccion, considerando que la solucion obtenida es perfectamente
adecuada para el servicio y el buen funcionamiento del reservorio disefiado. Se

considera ademas, que la calidad de los materiales y otros factores son como
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se describen en los items siguientes. Pero el proceso que tiene en cuenta la
normatividad vigente para este tipo de estructuras. Las normas que sirvieron de

referencia son:

NORMAS PERUANAS

- NTP E.020 — Cargas — Reglamento Nacional de Edificaciones.

- NTPE.030 — Disefio sismorresistente — Reglamento Nacional de
Edificaciones.

- NTP E.060 — Concreto armado — Reglamento Nacional de Edificaciones.

NORMAS

INTERNACIONALES

- ACI 318 - Building Code Requirements for Structural Concrete.

- ACI 350 - Environmental Engineering Concrete Structures.

c. Factores a considerar en el disefio del reservorio

Para el disefio del reservorio es necesario tener en cuenta vario factores, unos
relacionados con la naturaleza del liquido que se almacena, otros con el tipo de terreno
de cimentacion, tamafio del reservorio y materiales disponibles y otro, en fin, con las

condiciones de exposicion.

1. Elliquido que se contiene en el depdsito es agua potable, por lo que no afecta
a la durabilidad del concreto y no tendremos que poner revestimientos
especiales, excepto el revestimiento impermeabilizado. En cualquier caso la
mejor garantia de durabilidad radica en el vaciado de concretos muy
compactos, para lo cual deben emplearse dosificaciones ricas en cemento,

con baja relacion agua/cemento y un buen vibrado del concreto vaciado.
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2. Elterreno de cimentacion debe tener caracteristicas uniformes, con el objeto
de evitar posibles asentamiento diferenciales. En su defecto, debe disefiarse
una cimentacion que contrarreste los asentamientos diferenciales que se

pudieran general en el terreno.

3. La estructura del reservorio se considera, por ser pequefio, que Serd una
estructura monolitica formada por placas empotradas entre si. En los
reservorios de concreto armado sometidos a alternancias de humedad-
sequedad, o expuestos a heladas o agentes agresivos, la abertura maxima de
las fisuras debe limitarse a 0.1mm.

4. Los materiales empleados en la construccion de reservorios de concreto
armado deben tener caracteristicas adecuadas para conseguir la estanqueidad
y durabilidad necesarias en este tipo de obras. Como ya se ha indicado, los
concretos deben ser compactos y de buena calidad, con una resistencia a
compresion minima de 210 Kg/cm? y 280 Kg/ cm? Para los refuerzos deben
emplearse barras de acero corrugadas de grado 60 (f,=4200 kg/cm?). Los

materiales empleados en las juntas deben ser de calidad garantizada.

d. Acciones sobre el reservorio

LAS CARGAS

El célculo estructural de los elementos que constituyen el reservorio se
realiza con las siguientes cargas:

Carga permanente o muerta (CM), que incluye el peso propio de la estructura
de concreto armado, segln el predimensionamiento realizado y presentado en

esta memoria.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del

Cargas de empuje (E), que consideran los empujes de tierras circundantes y

la presion del agua contenida.

Carga viva (CV), que considera las cargas de uso o sobrecargas, incluye
la posible acumulacion de personas y, ademas, las cargas provocadas durante
el proceso constructivo de la estructura.

Carga de sismo (S), calculado de acuerdo con lo establecido en la NTP
E.030, que consideran los efectos dindmicos de los sismos.

Las acciones que es necesario considerar para el calculo estructural de los
depdsitos son los empujes de tierras, la presion hidrostatica y, eventualmente,
otras sobrecargas que puedan actuar sobre el terreno adyacente al reservorio, 0

incluso sobre la estructura del mismo.

iv) Empuje de tierras con el reservorio vacio. Como tenemos un reservorio
apoyado sobre el suelo no existen, como es obvio, los empujes laterales del
suelo adyacente. Las acciones sobre la placa de cimentacion son de muy
dificil evaluacion, ya que, al no ser uniforme la distribucion de presiones
sobre el terreno, hay que abordar el problema como si se tratase de una placa
apoyada sobre medio elastico. Con suelos de mala calidad, la cimentacién
pueden encontrarse en condiciones mas desfavorables con el reservorio
vacio.

v) Presion hidrostatica sin empuje de tierras. Se determinan los esfuerzos en
las paredes exteriores del reservorio bajo la accién de la carga hidrostatica,
sin considerar los empujes del suelo. Ya que el nivel freético esta por debajo

de la cimentacién, no tendremos subpresion.
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vi) Cargas dinamicas por sismo. Un reservorio apoyado en el suelo tendra
sus volimenes excitados por oscilacion provocado por el sismo y la
amplitud de oscilacion es indicativo de la intensidad del movimiento del
suelo. Se realiza un calculo del espectro de la aceleracion sismicas
correspondiente a la estructura y a la zona en el cual sera construida.

COMBINACIONES DE CARGAS
Para el andlisis estructural se consideraron las combinaciones de cargas
recomendadas por la NTP E.060, las cuales son:

Carga permanente y sobrecarga
o U=14CM
o U=12CM+1.6CV

Carga permanente, sobrecarga y caga sismica (E)

o U=12CM + 1.0CV +1.0S

o U=0.9CM +1.0S
Sin embargo, existen alteraciones de los metodos de disefio del ACI 318
establecidas por la norma ACI 350, las cuales se describen a continuacion:

e. Calculo estructural del reservorio

a. Descripcion de la estructura.

El sistema estructural planteado para el reservorio apoyado de este
proyecto, se caracteriza principalmente por ser elementos de concreto
armado de forma laminar. Asi mismo, se plantea la existencia de una viga
de coronacidn en el encuentro entre el fuste y la losa de techo. Toda la
carga de la estructura se transmite al terreno mediante una losa de

cimentacion de forma circular.
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b. Datos preliminares

Geometria del reservorio
TIPO

Para el disefio que se describe en esta memoria se considera un reservorio
para el almacenamiento de agua para el consumo humano, segin el
ACI 350.3 se clasificara como tanque circular de concreto armado con

conexién muro-base no flexible.

Se usara las dimensiones minimas que debe tener un muro, que se describe

en la seccion 14.5.3 y 14-6 del ACI 350-06.

El espesor minimo de muros convencionales reforzados in situ que estan en
contacto con liquidos y tienen una altura menor a 3m de ser de 30cm (ACI

350- 06/14.6.2).
VOLUMEN

El reservorio tiene un volumen de almacenamiento de 205 m3 que,
siguiendo lo establecido por la normatividad vigente, servira para abastecer

el consumo medio diario de toda la poblacion de disefio.

La forma del reservorio serd circular con muros cilindricos y losas

de cimentacion y de techo.

3.4.3.4 Criterios de disefio

> El tipo de reservorio a disefiar seré superficialmente apoyado.
> Las paredes del reservorio estardn sometidas al esfuerzo originado por

la presion del agua.
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» El techo sera una losa de concreto armado, su forma sera de béveda, la
misma que se apoyara sobre una viga perimetral, esta viga trabajara
como zuncho y estara apoyada directamente sobre las paredes del
reservorio.

» Losa de fondo, se apoyara sobre una capa de relleno de concreto simple,
en los planos se indica.

» Se disefiard una zapata corrida que soportara el peso de los muros e
indirectamente el peso del techo y la viga perimetral.

» A su lado de este reservorio, se construira una caja de control, en su
interior se ubicaran los accesorios de control de entrada, salida y

limpieza del reservorio.

Se usara los siguientes datos para el disefio:
f'c = 280 Kg/cm?

(ACI1 350 -06/1.1.1 alos 28 dias 4000psi).

f'y = 4200 Kg/cm?
gadm = 2.22 Kg/lcm?
= 22.20 Ton/m
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3.5.1.1 Calculos y predimensionamiento.

T —tet
/////’;//—\ f
a
H — V = 205m3
— h
| — Elosa
JZapata perimetral ] L
ep di ep
| |
de
| |
! diametro central !

Figura 15: Variables a dimensionar en el reservorio
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Siendo del calculo de capacidad del Reservorio:

-V : Volumen del reservorio ~ 205.0 m3
- di : Diametro interior del Reservorio

- de: Diametro exterior del Reservorio

- ep : Espesor de la Pared

- f: Flechade la Tapa (forma de boveda)
- et : Espesor de la losa del techo.

- H : Alturadel muro.

- h : Alturadel agua.

- a : Alturalibre.
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Calculo de “h”:

Asumiendo:
- Altura Libre: a=0.40 m.
- Diametro interior del Reservorio: di =9.00 m.
- Altura de salida de agua: hs =0.00 m.

Remplazando los valores en:

T di’ *x h
B 4

h=3.22m
H=h+a+ hs = 3.62m.
HT = H + Elosa = 3.87m

Calculo de “ f ”:

Se considera:  f =%* di = 1.50m.

Calculo de espesor de Muro o Pared “ep” :

Se calcula considerando Los Siguientes criterios

1.- Segun Company:
ep > (7 + 2h/100) cm.
h = altura de agua en metros = 3.22m. = 322.00 cm.

Remplazando, se tiene:  ep > 13.44cm.

2.- Segun Normatividad:
ep>H/12

Remplazando, se tiene:  ep > 30.17cm.
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3.- Considerando una junta libre de movimiento entre la pared y el fondo, se tiene
que sélo en la pared se producen esfuerzos de traccion. La presion sobre un elemento
de pared situado a “h” metros por debajo del nivel de agua es del agua * h (Kg/cm?),
y el esfuerzo de traccion de las paredes de un anillo de altura elemental "h" a la

profundidad "h" tal como se muestra en el gréafico es:

1000 *h*Dh * di

T=
2

Dh

WLLIL JILL JIURL LIT]])
A

q i
I T /;resi()n ejercida por el agua
T T

a las paredes

Figura 16: Consideracion del reservorio
Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.

Analizando para un Dh= 100 m

Remplazando en la formula, tenemos: T = 14490 Kg.

La Traccion serd maxima cuando el aguallega h= 322 m.

Remplazando en la formula, tenemos: T max = 14490 Kg.
Sabemos que la fuerza de Traccion admisible del concreto se estima de 10% a 15%
de su resistencia a la compresion, es decir:

Tc = f'c*10% * 1.00m * ep, igualando a "T" (obtenido)

14490 = 280.00 *10.00% *100.00*e p

Despejando, obtenemos: ep > 5.18 cm.
El valor minimo para el espesor de pared que cumple con todos los criterios vistos
sera: ep > 30.17 cm.

Por lo tanto, asumiremos el valor, teniendo la sugerencia del ACI 350, los muros

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

reforzados vaciados en obra de 3 m de altura 0 mas, que estan en contacto con liquido,

deberan tener un espesor minimo de 30 cm.:

ep= 30cm.
Célculo de “de”: de=di + 2*ep =9.60 m. Didmetro exterior.
de=9.60m

Calculo del espesor de la losa del techo “e t”

Como se indicaba anteriormente esta cubierta tendra forma de bdveda, y se asentara
sobre las paredes por intermedio de una junta de asfalto, evitdndose asi
empotramientos que originarian grietas en las paredes por flexion.

Asimismo, la viga perimetral se comportard como anillo (refuerzo) y sera la que
contrarreste al empuje debido a su forma de la cubierta. EI empuje horizontal total en

una ctpula de revolucion es:

lP
Fc

Fc= Compresion
Ft= Traccion

0.35
/ Viga perimetral >
F, 0.35

—
~._ Junta

| F =P/@'m'Tga) |

Figura 17: Esquema de losa cupula y viga perimetral
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se calcularan 2 valores del espesor, teniendo en cuenta el esfuerzo a la compresion y
el esfuerzo cortante del concreto. Para ello primero sera necesario calcular los
esfuerzos de Compresion y Traccion originados por el peso y su forma de la cupula

(Fcy Ft).

De la figura 16 se obtienen las siguientes ecuaciones:
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Fc=Ft+P
Tga/2 = P/Ft

Fc = P /Senoa

(R—f)* + (di/2)* = R®

| d= 900m. TR P
E
F | f=1500m.
R=7500m.
R R R-f=600m.
Tgai2 = PIF,
alq af
(R)? + (di/2)? =R? i _‘
Remplazando los valores, tenemos el valorde R - R= 750 m.
Tga2 =[d/2]/(R) . 07500 ======> a= 73740° al? = 36.87°
Figura 18: Esquema de esfuerzos de traccion y compresion
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Metrado de Cargas:
Peso propio = 168 Kg/m?
Sobre carga = 150 Kg/m?
Acabados = 100 Kg/m?
Otros = 50 Kg/m?
TOTAL = 468 Kg/m?
Areadelacipula= 2*xm*r*f= 42.41m? (casquete esférico)

Peso= P = 468 Kg/im? *42.41 m? — P = 19,848.58 Kg.

Remplazando en las formulas, tenemos:
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Ft= 26,464.78 Kg.
Fc= 33,080.97 Kg.

Desarrollo de la Linea de Arranque (Longitud de la circunferencia descrita) = Lc:

Le=n *di =9.00 * n=2827 m.

Presién por metro lineal de circunferencia de arranque es - P/ ml:

P /ml =Fc/Lc=33080.97/28.27 = 1,170.00 Kg/ml.

Esfuerzo a la compresion del concreto Pc:

Por seguridad:
Pc= 045*fc*b*et para un ancho de b = 100.00 cm
et = espesor de la losa del techo
Igualamos esta ecuacion al valor de la Presion por metro lineal: P /ml
0.45* 280.00* et =1,170.00
Primer espesor: et = 0.09cm
Este espesor es totalmente insuficiente para su construccién mas ain para
soportar las cargas antes mencionadas.

Esfuerzo cortante por metro lineal en el zuncho (viga perimetral) - V /ml:

V/ml=P/Lc =19,848.58 /28.27=702.00 Kg/ml

Esfuerzo permisible al corte por el concreto - Vu:

Vu=0.5*(f'c)* b * et para un ancho de b= 100.00 cm
Igualamos esta ecuacion al valor del cortante por metro lineal: V /ml
0.5*%V(280)* et =702.00
Segundo espesor: et = 0.84cm

De igual manera este espesor es totalmente insuficiente. De acuerdo al R.N.E., especifica

un espesor minimo de 5 cm. para losas, por lo que adoptamos un espesor de losa de techo:
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_/ I——— 0.070m.
| 040m
544 m. _
322m
S [ 025m
4Zapata perimetral L |
030 m. 900m. 0.30m.
| |
9.60m.
| dc= 930m. |
' diametro central !
Figura 19: Esquema de valores de predimensionado
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Datos de los Materiales:
Peso especifico del concreto ¥c= 2.40 Tn/m3
Peso especifico del agua Ya= 1.00 Tn/m3
Zapata perimetral:
b= 0.75m. * Del disefio de Zapatas
h= 0.65m.
METRADO DE CARGAS DEL RESERVORIO.
Losa de techo: et= 7.00 cm (mx di * f¥)e *¥c = 7.60 Ton.
Viga perimetral nxdc*b*d*¥c = 8.59 Ton.
Muros o pedestales laterales nxdc*e*h*¥c = 76.15 Ton.
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Peso de zapata corrida nxdc*b*h*¥c = 34.18 Ton.
Peso de Losa de fondo nxdi2 *e*V¥c/4 = 38.17 Ton.
Peso del agua nxdi? *h*Ya/4 = 204.85 Ton.
Peso Total a considerar: 369.54 Ton.

DISENO Y CALCULOS
Considerando lo siguiente:

a. Cuando el reservorio esta Vacio, la estructura se encuentra sometida a la accion
del suelo, produciendo un empuje lateral; como un anillo sometido a una carga
uniforme, repartida en su perimetro.

b. Cuando el reservorio esta Lleno, la estructura se encuentra sometida a la accion
del agua, comportandose como un portico invertido siendo la junta de fondo
empotrada.

c) Disenio del reservorio (Vacio).
Momentos flectores:

M=Mo*M1*X1 = gt *r3/2 (1-cosd) - qt*r6

=

“h= | 050m.

: N
B T T T T P P P T T P P P P P T T P P ey qt

.-"'.'-:-'.'-:-'.'-:-'.'-}'.'-"

Figura 19: Esquema de reservorio vacio
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Segun datos del Estudio de Suelos, tenemos que:
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Peso especifico del suelo  ds= 1.9 Tn/m3

Angulo de friccioninterna @ = 28.00°
Vamos a considerar una presion del terreno sobre las paredes del reservorio de una
altura de: h =0.50 m.
Es decir, la estructura esta enterrada a ésta profundidad.
Por mecanica de suelos sabemos que el coeficiente de empuje activo

Ka = Tang? (45 + @/2)

Ademas cuando la carga es uniforme se tiene que Ws/c ===> Ps/c = Ka * Ws/c,
siendo:

Ws/c =qt

Ps/c = Presion de la sobrecarga d0s*h = Ka*qt qt= 6s *h/Ka

Remplazando @ tenemos:

Ka= 2770
Asi tenemos que: gt = 0.34 Tn/m?
Aplicando el factor de carga util: gtu =1.40*qgt=0.47Tn/m?
Célculo de los Momentos flectores:
Datos necesarios: r = radio = 4.80 m.
gtu = 0.47Tn/m2
L anillo = 30.16 m.
Cuando 0<60<m/3 Cuando 0<0<n/6
Mu=qt.r¥2 (1-cos9) - qt.r36 Mu=qt. r2/2 (1-sen 0) - gt. r2[1 - cos(30 - 6)]
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Mu (Tn-m/ Mu (Tn-m/ Mu ( Tn-m/ m-

0 anillo) Mu ( Tn-m / m-anillo) 0 anillo) anillo)
0.00° -1.805 -0.060 0.00° 3.964 0.131
10.00° -1.723 -0.057 5.00° 3.928 0.130
20.00° -1.478 -0.049 10.00° 3.822 0.127
30.00° -1.080 -0.036 15.00° 3.645 0.121
40.00° -0.538 -0.018 20.00° 3.399 0.113
48.15° -0.003 0.000 25.00° 3.085 0.102
60.00° 0.903 0.030 30.00° 2.708 0.090

Diagrama de Momentos :

3{}9

1l
0.141 Tn-m

Figura 20: Esquema de diagrama de momentos
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Calculo de Esfuerzos cortantes.

Cuando 0<60<mw/3 Cuando 0<0<m/6
Q=(1/ry*dM/dB=qtu.rsenb/2 Mu = qtu. r [-cos 8 /2 + sen(30 - 0)]
Mu (T-m/
%) anillo) %] Mu ( T-m / anillo)
0.00° 0.000 0.00° 0.000
10.00° 0.210 5.00° -0.182
20.00° 0.413 10.00° -0.364
30.00° 0.604 15.00° -0.542
40.00° 0.777 20.00° -0.716
50.00° 0.926 25.00° -0.885
60.00° 1.047 30.00° -1.047
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Diagrama de Cortantes :

0.000

1047 Tn-m

Figura 21: Esquema de diagrama de cortante.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Calculo de acero en las paredes del reservorio debido a los esfuerzos calculados:

Acero Horizontal
Datos para el disefio
ep =30 cm. recubrim.= 4.0cm fc= 280 kg/cm? B= 0.85

pmin = 0.0020 fy = 4200 kg/cm? @= 085

M(Tn-m) b(cm) . d(cm) a(cm) As As min(cm?)  As disefio (cm?)
(cm?)
0.14 100.00 ;| 26.00 | 0.027 0.15 5.20 5.20
0] Total Disposicion Und / ml (b=1m)
12" 551 @12@  0.23 4.34

Acero Vertical:

Se hallara con el momento de volteo (Mv):
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o R
‘-.:‘-.:‘-.:‘-.:‘-.:‘-.:‘-

0.50 m.

é ha=| 017 m

qt

Figura 22: Esquema de fuerzas aplicadas para el célculo.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

P =qtu.h /2= 0.126 Ton.
Mv=P. h/3 = 0.021 Ton-m
Mvu=16*Mv = 0.034 Ton-m amplificado

M(Tn-m) b(m)  d(cm) @ a(cm) - As(cm?)  Asmin p=As/bd
0.03 100.00 | 26.00 | 0.006 0.04 5.20 0.0020

1] Total Disposicion

12" 5.51 @12@  0.23

d) Disefio del reservorio (Lleno): considerando: la union de fondo y pared
Rigida (empotramiento).
Si se considera el fondo y las paredes empotradas, se estaria originando momentos de
flexion en las paredes y en el fondo de la losa, ambas deberan compartir una armadura
para evitar el agrietamiento. Para ello se ha creido conveniente dejar de lado la presion
del suelo (si fuera semi enterrado), ademas se considera el reservorio lleno, para una
mayor seguridad en el disefio. Tanto las paredes y el fondo de la losa se consideraran dos
estructuras resistentes a la presion del agua. Para ello se considera lo siguiente:
- Los anillos horizontales que estan resistiendo los esfuerzos de traccion.
- Los marcos en "U", que serian las franjas verticales, denominados porticos

invertidos que estan sometidos a flexion y ademas resistirian esfuerzos de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

traccion en el umbral o pieza de fondo; es decir la presion se supondré repartida

en los anillos (directrices) y en los marcos (generatrices).

GRAFICO DEL RESERVORIO LLENGO:

Gréafico:

BN

960 m.

Figura 23: Esquema de reservorio (lleno)
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Analizando una franja de un metro de ancho, de los marcos en "U", tenemos el siguiente

diagrama de momentos:

16.17 Tn-m

T,

.

Ma= 556 Tn-m JJJV Ma

Y

556 Tn-m

Figura 24: Diagramas de momentos reservorio lleno
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Calculando:

P =(Ga*H?/2)*1.00m. = 518 Ton.
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Ma=P*H / 3 = 556 Ton-m
Mu=Ma*1.40 = 7.79 Ton-m

Para el momento en el fondo de la losa se despreciard por completo la resistencia del
suelo.
Presion en el fondo:

W=06a.H=3.22Ton/m  Cargarepartida

Mo= W .D?/12 =21.74 Ton-m.
Momento Maximo en el centro (Viga empotrada en ambos extremos con W
uniformemente distribuida)
La traccion en el fondo sera: T= W.D/2 = 1449 Ton. Cortante
Célculo de acero en las paredes del Reservorio debido a los esfuerzos calculados:
Acero Vertical

Mau=7.79 Ton-m

M(Tn-m) = b(cm) | d(cm) @ a(cm) | As(cm?) | Asmin(cm?) p=As/bd
7.79 100.00 | 26.00 1.53 8.65 5.20 0.0033
As (cm?) 4] Total Disposicion
8.65 5/8" : 8.80 @58@  0.0225

|Ecuacién C¥Y=K.X
L cuando X= 322
Y=Mau= 779
@58 @ 0.23 - Entonces : K=0233
- le= 256 m.
Mau/2= K.Lcd= 3885
T Entonces Lc=256m.
do 123j h=|3.22m.
d= 26.00
1.00m. 1260 = 19.05
@hig @023 >
| —| " 779 [Ton-m

Diagrama de Momento

Figura 25: Diagramas de momentos reservorio (lleno)
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Cortante asumido por el concreto en una franja de 1.00 m:
Ve=00.5V(fe)*b*d , siendo b= 100cm.
@= 08 d= 0.26m.
Vc =18.49 Ton.
La traccion en el fondo de lalosa Vu=T =14.49 Ton. T<Vc, Ok!
Acero Horizontal:
Tal como se calculd para el predimensionamiento del espesor de la pared, Las tracciones
en un anillo, se encontrara considerando en las presiones maximas en cada anillo. Ya que
los esfuerzos son variables de acuerdo a la profundidad, el anillo total lo dividimos en:

5 anillos de 0.72 m de altura ver figura mas adelante

T= 1000 * h * hi * di = 072m.
2 di= 9.00 m.
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h2

ha

3.62m.

Figura 26: Esquema de anillos, proyectados.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Los 2 primeros anillos conformaran uno
sélo
hi= Long. (m)
hl= 1.09
h2 = 1.81
h3 = 2.53
Remplazando en la ecuacion : h4 = 3.26
Anillo T (Ton)
1 3.538
2 5.897
3 8.256
4 10.615
T=Fs.As Fs=05Fy= 2100

Asmin =0.002 *0.72 m *0.26 m = 3.76cm?
Separacion S max = 15*ep= 0.450 m.

Por esfuerzo de traccién, tenemos que :

Anillo T(Kg) As As 0] Total Disposicion Cant Total
(cm?)  (usar) cm? cm?

1 3538.19 1.68 3.76 172" 4.08 @12@ : 0.225 ¢ 4.00 5.08

2 5896.98 2.81 3.76 172" 4.08 @12@ : 0225 ¢ 4.00 5.08

3 8255.77 3.93 3.93 172" 4.08 @12@ @ 0225 4.00 5.08

4 10614.56 5.05 5.05 172" 5.24 @12@ @ 0.175 5.00 6.35
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Asimismo, consideramos acero minimo en la otra cara del muro

Acero Longitudinal: lo consideramos como acero de montaje:
@12@ 0.30

Acero Horizontal: consideramos (2/3) del Acero minimo

2/3* 3.76cm? = 2.51cm? @ 1/2 @ 0.50 m.

Disposicion final de acero :
®
o  D12@02 145m.
058@028 | f°|
@
@
o @12@ 023 145m.
. ®
1.00m. J58@ 023 b @1/2@ 018
® 072m
T ﬁ . --------------------------------------------------------

Figura 27: Esquema de disposicion final de refuerzo.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

De donde la cuantia sera: 5012@0.18,631/2@0.23,6 3 1/2 @ 0.23

e) Disefio y Calculo de acero en la losa de fondo del Reservorio:

Diagrama de momentos en la losa:

CL

b.b6 5.56 Ton-m.

Figura 28: Diagrama de momentos en la losa.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Peso Total=6a*H *n * R?2= 204.85Ton.
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Carga unitaria por unidad de longitud = q=H*da = 3.22 Tn/m
X
14.49 Tn. X
==L W= bbb Tr-m
A ! %%
14.49 Tn. 4 14.43Tn.
1 9.00 m. [

Figura 29: Cargas unitarias.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Calculo del cortante a una distancia ""X”’:

Se hallara el valor de “qx” en funcion de "x",
gx= 3.220* (4.50-X) Ecuacion de Vigas
Cortante "Vx" :

Vx = 14.490-3.220 X

Momento "MXx" : Mx =c+ 14.490* X -3.220* X2/2 =
Mx= -556 +14.49 x + -1.610 X2

Valores de tabulacion de las ecuaciones:

X(m) = 1000 075 | 150 2.25 3.00 3.75 450
V (Ton) = 1449 1208  9.66 7.25 4.83 2.42 0.00
M(Tn-m)= 556 440 1255 & 18.89 2342 = 2613 = 27.04

Chequeo por cortante:

Cortante asumido por el concreto en una franja de 1.00 m:

Ve=0%0.5V280 *b *d , siendo b= 100cm.
d= 0.25m.
@d= 0.85

Vc= 17.78 Ton.

La traccion maximaen lalosaes Vu=T= 1449 Ton T<Vc, Ok!
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Mau=140* 27.04 =7.85Tn-m

Recubrimiento = 5.00 cm

M(Tn-m) = b(cm) | d(cm) @ a(cm) . As(cm?) | Asmin p=As/hd
37.85 100.00 | 20.00 14.92 84.57 4.00 0.0423

As disefio p=As/bd 1) Total (cm2) Disposicion
4.00 0.0423 | 5/8 " 7.92 @518 @ - 0.25

Acero de reparticion, Usaremos el As min = 4.00

4] Total Disposicion
172" 422 @12@ 030
f) Disefio y Calculo de acero en la cimentacion:

Acero Negativo:
Mau=7.79 Ton-m Longitud =Lc=(120 6 d) =3.55m.
d=20.00 cm

120 = 354.88 cm

M(Tn-m) = b(cm) | d(cm) | a(cm) = As(cm?) | Asmin p=As/bd
7.79 100.00 = 20.00 2.03 11.49 4.00 0.0057

As (cm?) @ Total (cm2) Disposicion
11.49 5/8 " 11.64 @5/8@ @ 0.17
) Disefio de la zapata corrida:

La zapata corrida soportara una carga lineal uniforme de:

Losa de techo : 7.60 Ton.
Viga perimetral X 8.59 Ton.
Muro de reservorio : 76.15 Ton.
Peso de zapata : 34.18 Ton.

126.52 Ton.
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Longitud de circunferencia: L= 28.27 m.
Peso por metro lineal = 4.47 Ton/ml
Segun el estudio de Suelos indica que: qu= 222 Kg/cm?

Ancho de zapata corrida (b) b = Peso por metro lineal / qu =4.47/22.20 =0.20 m.
b = 0.20 m. descartado

Para efectos de construccion, asumiremosun b =1.00 m.

Permitiendonos una reaccion neta de :

on = Peso por metro lineal /b= 4.47 / 1.00 = 0.447 Kg/cm?

se puede apreciar que la reaccién neta < qu, Ok!
La presion neta de disefio o rotura: ond = Js * Peso por metro lineal / Azap. = ds *
on = 1.86Tn/m? *0.447 = 8.32 Ton/m?

El peralte efectivo de la zapata se calculara tomando 1.00 metro lineal de zapata:

0.350m. | 030m. 0350m.
I I | I

—

d

L

| 1.00 m. |
| [

8.32Ton/m?

Figura 30: Esquema de zapata corrida del reservorio.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Bien se sabe que el cortante critico o actuante esta a una distancia "d" del muro, del
grafico podemos decir:

Vu= 832*(35-d)/b*d b =75cm.

Cortante asumido por el concreto:

Ve=00.5280 , siendo f'c = 280K g/cm?
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@ =0.85
Remplazando, tenemos Vc= 71.12Tn/m2
Igualando a la primera ecuacion:  d =0.05 m.
Recubrimiento: r= 7cm. h=d+r+@/2

h = 13.25cm. Adoptamos un h =65 cm.
(De acuerdo a R.N.E las Df min = 0.80, capitulo 4 seccién 2 cimentaciones superficiales)

Momento actuante en la seccion critica (cara del muro):

M= 8.32Ton/m?*0.3502/2 = 0.510 Tn-m

M(Tn-m) b(cm) i d(cm) | a(cm) As (cm?) = As min (cm?) p=As/hd
0.510 100.00 | 58.00 | 0.043 0.25 11.60 0.0020
As min (cm?) 1] Total (cm2) Disposicion
11.60 5/8 " 11.64 @58@ 0.17

3 0.30 asumiendo

g 12

N\ 258@ 017

Figura 31: Esquema de refuerzo de zapata corrida del reservorio.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

h) Disefio de la viga perimetral o de arranque:
Disefio por traccion:
Se considera que la viga perimetral estd sometida a traccion:
Ft = P/(2*n*Tga)
P=  19848.58 Kg. Peso
a=  73.74° Ff= 921.38Kg
Remplazando:

As=Ft/fs = Ft/(0.5*Fy)=0.44cm?
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Disefio por torsion:

Figura 32: Esquema de viga perimetral.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Para el presente disefio aplicaremos un:
Factor de carga para peso propio = 1.40

Factor por sobrecarga = 1.60

Metrado de Cargas:

Peso propio de viga 1.40x 0.35x 0.35x 240 = 0.412 Ton/m
Peso propio de losa 1.40 x 0.070 x 240 = 0.2352 Ton/m?
Sobre carga 1.60 x 0.150 = 0.24 Ton/m?

Carga Total por m? de losa 0.475 Ton/m2
Carga Total por ml de viga [0.475 x(4.50 m+0.35/2)] +0.41 =2.633Ton/ml
Célculo de acciones internas:

Momento torsionante:

Mt-1= 0.475 x 4.502 /2 4811 Tn-m

Mt-2= 0.412 x 0.20%2/2 0.008 Tn-m
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Mt = Mt1/2 - MT12=4.811/2-0.008 = 2.397 Tn-m
Momento flexionante:
Mr= W*L2/12= 2.633 x 1.002/12= 0.219 Tn-m

Fuerza Cortante:

Q= W*L/2= 2.633 X 1.00 /2= 1.317 Tn/m
Vu=Vc/(@xbxh)= 12.644 Tn/m?
@= 1085

Calculo de acero:
Refuerzo transversal:
Por Fuerza Cortante: Cortante asumido por el concreto: 0.5 * (f 'c)%2
Vu= 12.644 Tn/m? Vc= 83.666 Tn/m?2
V¢ > Vu No necesita acero por cortante
Por Torsion:
Mt =2.397 Tn-m
Momento resistente por el concreto:

Mc=X[b*h~(fc) /Vb] (viga+ losa)

Mc= 0.352x0.35x V280 + 4.502x7.00 xv280
70.35 V4.50

Mc = 121,268.8 +1,118.14 = 122,386.95

Mc= 1.224 Ton-m

Sesabeque: Ts = Mt-Mc =2.397 +1.224 =1.174Ton-m
As/S=Ts /[@c*Fy*bl*d]

Siendo:

@c = 0.66 + 0.33*(b1/d) < 1.50
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bl=b-r-@/2 d=h-r-@/2
@c= 0.9900c<1.5 OkK! r = recubrimiento = 4.00 cm
S = Espaciamiento del acero bl= 30.37cm
As=  Area de acero por torsion. d= 30.37cm

Remplazando:
As /S =0.0306cm?/cm S =Avarilla/ 0.0306
Usando @= 3/8  Areavarilla= 0.71 cm? S= 023m.
Usaremos= @ 3/8 @ 0.23m Se colocaran @3/8" @
0.23m

Refuerzo Longitudinal:
Por Flexion: As=MF/Fy*Z  Siendo Z=0.90*d =27.33 cm

MF=W*L2/8=  2.633x 1.002/8 = 0.329 Tn-m

Remplazando:
As= 32914.50/ 4200 *27.33cm =0.287 cm?
Asmin=0.002 *b *d =2.126 cm?
Por Torsion:
Empleando la formula: A1=2* (As/S) * (b1 +d) = 3.72 cm?
Ahora por reglamento se tiene que la resistencia de la viga reforzada debe ser
mucho mayor que la resistencia de la viga sin refuerzo, aplicaremos la siguiente
formula:
Trs=0.6 *b2* h*fcz2 =4.305 Tn-m/m Mt= 2397 Tn-m.
Se tiene que Trs > Mr, Por lo tanto el porcentaje total de refuerzo por torsion
debe ser menor que el siguiente valor:
Pit <6.40 * (fc/fy)a = 1.652

Pit=A1*(1+ 1/@c)/ (b*h) Siendo: Al= 3.72cm?
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@c=0.9900
Remplazando, tenemos que: Pit= 0.0061
Como se puede apreciar: 0.0061 < 1.652 Ok!

Solo se considera acero por Traccion y Flexion:
As total = As flexion + As traccion =
2.126 + 0.44cm? = 2.56 cm?
Usando: 2012+ 1012

A total = 3.80 cm?

Disposicion final de acero en Viga : 20 12

0.35m.

T, R et Sy B Al

[1238 @0.23m

, 0.35m. |
| I

Figura 33: Esquema de refuerzo - Viga perimetral.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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i) Disefio de la cupula:

| di= 9.00m

al2 =3g47°

" | r=150m

F=750m
X=6.00m.

ai2 |ai2

Figura 34: Esquema de datos clpula.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se cortard por el centro, debido a que es simétrico, lo analizaremos por el método de las

fuerzas:

R.Cost

+ R.CosB

Figura 35: Esquema de equivalencia por simetria
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Analizando la estructura se tiene que:

M=0; NT =W *R, Como se puede apreciar sélo existe esfuerzo normal
en la estructura.
El encuentro entre la cipula y la viga producen un efecto de excentricidad, debido a la
resultante de la ctpula y la fuerza transmitido por las paredes. Como podemos apreciar

en la grafica:

i 0.070m. =t

s
S+

Figura 36: Esquema de encuentro clpula - viga
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Pt = Peso Total de lactpula/sen(a/2)
Pt=  19848.6/sen (36.870°)
Pt=33080.97 Kg.
Carga por metro lineal sera = Pt/ Longitud =1170.00 Kg/ml
La excentricidad serd& e=d* cosa/2 =7.00 x cos (36.87°)
e =0.056 m.
Porlotanto: M= 1.17Tn x 0.056 m =0.066 Tn-m/ m
El esfuerzo actuante sera NT=qtxR=468.00x 750 m= 3.51 Tn.
Célculo de acero:

* En muro o pared delgada, el acero por metro lineal no debe exceder a:

As=30*t*fc/fy, siendo:t=espesordelalosa =0.070 m.
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Remplazando, tenemos: As =14 cm?

* Acero por efectos de tension (At):

At=T/Fs=T/ (05*Fy) =351/(0.5*4200) =1.67 cm?

* Acero por efectos de Flexion (Af) :
para este caso se colocara el acero minimo:

Afmin = 0.002 x 100 x 5.00 = 1.00 cm?

* Acero atenerse en cuenta: At + Af <14.00 cm?
At + Af =2.67 cm?
Como podemos apreciar : At + Af < Asmax. Ok!
5@ 3/8 Atotal =3.56 cm?  Si cumple con el acero

requerido! @ 3/8 @ 0.20m

* Acero por efectos de la excentricidad:

M= 0.066 Tn-m

recubrim= 2.0 cm
M(Tn-m)  b(cm) d(ecm)  a(cm) . As(cm?) = Asmin 4] Total Disposicion
0.066 100.00 5.00 = 0.065 0.37 1.00 3/8" 3.56 @38@ 020
* Acero de reparticon:
Asr =0.002 x 100 x 5.00 = 1.00 cm?
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4 @ 1/4 Atotal = 1.27 cm? Si cumple con el acero requerido
@ 1/4 @ 0.25m

Disposicion final de acero: En el acero principal se usara el mayor acero entre el At

+Af y Acero por excentricidad.

@38 @ 0.20

@114 @ 0.25m
“vanllaz= 17

Figura 37: Distribucion de refuerzo en cipula.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.5.1.2 Analisis sismico del reservorio.
Para el presente disefio se tendré en cuenta las "Normas de disefio sismo -
resistente”.

FUERZA SISMICA H =(Z.U.S.C.P)/R

DATOS: R.N.E
Factor de suelo 1.00 S=%1
factor de uso 150 U=CATGA
factor de zona 0.30 Z=ZONA2
factor de reduccidn de la fuerza 7.00 R=CADual
sismica

numero de niveles 1.00

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
: Altiplano

Factor de amplificacion sismica ""C"':

hn 3.62m. T=hn/Ct= T= 0.060
Ct 60 C=2.5(Tp/T) 16.57
Tp 0.4 C= 2.5
Determinacion de la Fuerza Fa como T es: T<0.7

Fa=0

R = 7.0 Corresponde a la ductilidad global de la estructura, involucrando
ademas consideraciones sobre amortiguamiento y comportamiento en niveles
préximos a la fluencia.
Peso Total de la Estructura: “P”
P = Peso de la edificacion, para determinar el valor de H, se tendra en cuenta 2
estados, Uno sera cuando el reservorio se encuentra lleno y el otro cuando el
reservorio se encuentra vacio.
Remplazando todos estos valores en la formula general de " H ", tenemos lo
siguiente:

a) RESERVORIO LLENO:

P= Pm + Ps/c

Para el peso de la sobre carga Ps/c, se considera el 80% del peso del agua.

Pm= 369.5Tn. P agua = 204.85 Tn.

Ps/c = 163.9 Tn. P=  533.42Tn.

Remplazando H=0.161 x 533.42 =85.7 Tn. Para un metro lineal de
muro: Lm =28.57 m.

FUERZA SISMICA H= 3.000 Tn
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b)  RESERVORIO VACIO:
P= Pm + Ps/c
Para el peso de la sobre carga Ps/c, se considera el 50% de la estructura.

Pm= 369.54- 2048 Tn. = 164.69

Ps/c = 82.35 Tn. P =247.04 Tn.
Remplazando H=0.161 x 247.04 = 39.70 Tn.
FUERZA SISMICA H= 1389 Tn

3.5.1.3 Disefio sismico de muros.
Como se mencionaba anteriormente, se tendran 2 casos, Cuando el reservorio se

encuentra LLENO y cuando estd VACIO.

Se considera que para el disefio sismico de muros, las fuerzas sismicas sean
consideradas uniformemente distribuidas:
a) RESERVORIO LLENO:

La idealizacion es de la siguiente manera (ver gréafico):

1 W= 3.0002¢ 362m.=  0.829Trvm
0.40m. -
- P -
[ m— —
| — )
F1=Wx 3.62m=| 3.00 Tn. % . - Presion del agua

e — /

322m. 5 -

1.81m. =4 = F2=1000x 322212 = 518 Tn.
[ i [
- 322 /3= 1.073m

i Y,

Figura 38: Idealizacion de reservorio lleno con carga sismica
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

M1=F1x 1.81m= 5.430 Tn-m.
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M2=F2 x 1.07m= 5.564 Tn-m.
Momento Resultante = M1 -M2= 5430 -5.564 =-0.134
Mr= -0.134

Este momento es el que absorbe la parte traccionada por efecto del sismo.

Importante:

Chequeo de "d" con la cuantia maxima:

dmax =[ 0.53x105 / (0.236 x Fcxb)]¥2 =2.83cm. b=100

El valor de "d" con el que se esta trabajando es mayor que el "d" méaximo,

Ok!.

Caélculo del acero Vertical:

M(Tn-m) b(m)  d(cm)  a(cm) @ As(cm?)  Asmin  p=As/bd
0.134 100.00 | 26.00 @ 0.025 0.14 5.20 0.0020
5/8 Total Disposicion

3 5.94 @58@ 033

Caélculo del acero Horizontal:

Se considera el acero minimo que es As = 5.20 cm?

172

Total Disposicion

6.33 @12@ 0.20

b) RESERVORIO VACIO:

La idealizacion es de la siguiente manera (ver gréafico):
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F1=Wx J.62m=

1

Alm.

3.62m.

139 Tn.|

Cafga por accion sismica
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=
i

|| Altiplano

13805/ 362m =  0384Tn/m

Reservono vacio

LTI TH AL TTTTIL TS T 77T T T

Figura 39: Idealizacion de reservorio vacio con carga sismica
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

M1=F1x1.81 m=2.515Tn-m = Mr. Este momento es el que absorbe la parte traccionada

por efecto del sismo.

Importante:

Chequeo de "d" con la cuantia maxima:

dmax =[ 0.53x10"5 / (0.236 xfcxb) ]2 =2.83cm.

El valor de "d" con el que se esta trabajando es mayor que el "d" méaximo, OKk!.

Célculo del acero Vertical:

M(Tn-m) b(m) : d(cm) @ a(cm) | As(cm?) | Asmin p=As/bd
2.515 100.00 | 26.00 ; 0.483 2.73 5.20 0.0020

1/2 Total Disposicion

3 5.94 @d12@ 033

Calculo del acero Horizontal:

Se considera el acero minimo que es As = 5.20 cm?

172

Total

Disposicion

5

6.33

@12@  0.20

Disposicion final de acero en los muros:
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El disefio definitivo de la pared del reservorio verticalmente, se da de la
combinacion desfavorable; la cual es combinando el disefio estructural en forma
de portico invertido; donde:

Mu =7.79Tn-m yun As = 8.65 cm2.

Mientras que en la condicion méas desfavorable del disefio sismico presenta un:
Mu =2.51Tn-m yunAs=5.20 cm2.

Correspondiéndole la condicion cuando el reservorio esta vacio, finalmente se
considera el momento maximo:

M m = Momento Maximo = 7.790 Tn-m

Con este momento total se calcula el acero que ird en la cara interior del muro.

M(Tn-m) b(cm)  d(cm) : a(cm) @ As(cm?)  Asmin . p=As/hd
7.790 100.00 | 26.00 1.526 8.65 5.20 0.0033

5/8 Total Disposicién

6 11.88 @5/8@ 0.17

El acero horizontal sera el mismo que se calculd, quedando de esta manera la
siguiente disposicion de acero.
Asi mismo el acero que se calcul6 con el M= 2.51Tn-m se colocaré en la cara

exterior de los muros.

3.5.2 Red de distribucion.
Son aquellas que permiten la conduccion de agua a fin de garantizar el
abastecimiento de las unidades componentes de la localidad abastecida, lugares
de consumo como casas, industrias, edificios, etc.
Con respecto a la representacion de una red de distribucion, ésta misma se

constituye por nudos y lineas. En los nudos se aplica la ecuacion de continuidad
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anteriormente mencionada mientras las lineas, que representan las tuberias,
valvulas o bombas, se resta la energia disipada bien sea por friccion, pérdidas
localizadas etcétera. De manera intuitiva se puede reflejar un sistema de este tipo
en un modelo matematico que puede representar adecuadamente el

funcionamiento de las redes.

3.5.2.1 Consideraciones basicas de disefio.
Para lograr el movimiento de agua en sentido ascendente o descendente es
necesario disponer de energia, para el presente manual nos limitamos al disefio

de sistemas de agua potable por accion de la gravedad.

Consideraciones Basicas:

- Cuando el agua fluye por una tuberia se genera una caida o pérdida de
carga por friccion en funcion del diametro del conducto, longitud y
material del conducto.

- Cuando el agua no fluye por una tuberia se dice que el agua estd en
equilibrio estético.

- Lineade gradiente hidraulica representa nuevos niveles de energia en cada
punto de la tuberia, se puede decir esta linea describe la presion existente.

* Se debe considerar los siguientes pasos de disefio.

1. Trazado grafico del levantamiento topografico a partir del estudio de campo
conteniendo los detalles topograficos mediante las curvas a nivel.

2. Ubicacion de conductos con tuberias principales y secundarias, en el plano
topografico esta ubicacion debe realizarse tratando de dar abastecimiento a la

mayoria de viviendas, optando diametros tentativos para cada tramo.
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3. Verificacion de diametros adoptados con las formulas de calculo de Pérdidas

de Carga por Friccion para lineas de conduccion y distribucion.

3.5.2.2 Tipos de redes.
- Redes Abiertas o Ramificadas.
- Redes Cerradas o Malladas
- Redes Mixtas
e Para realizar el céalculo hidraulico se podra hacerlo con el método de
las presiones en redes abiertas.
e Para redes malladas o mixtas el calculo hidraulico se puede hacerlo
por el método de seccionamiento, Hardy Cross.
e Para nuestro caso por motivos topograficos mayormente se tiene

redes mixtas y el calculo se hara utilizando software:

3.5.2.3 Presiones en las redes.
Se permitira presiones dentro del rango siguiente:
Presion minima = 10 m.c.a
Presion maxima =50 m.c.a
m.c.a : metros de columna de agua que también se puede expresar por mH:z0.
3.5.2.4 Materiales.
Se usaran tuberias de PVC, C-10, C-7.5y C-5, de acuerdo al lugar donde se

ubique el mismo.
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3.5.2.5 Conexiones domiciliarias.
Son tuberias y accesorios que se instalan desde la red de distribucion hacia cada
vivienda, para que las familias puedan utilizarla en la preparacion de sus
alimentos e higiene.
La conexidn consta de las siguientes partes:
- Elemento de toma. Que puede constar de una te 0 una abrazadera.

- Elemento de conduccion. Que va desde la toma hasta la vivienda.

- Elemento de control. Constituido por una valvula de compuerta o de paso
a la entrada de la vivienda.
- Conexion al interior. Es la distribucion interna de la vivienda.

3.5.2.6 Didmetros de tuberias.

TABLA 32: DIAMETRO DE TUBERIAS A UTILIZAR

Didmetro pulg  Vmax (m/s) Qmax (L/s) Qmax (l/s) +incendio

3 0,70 3,05 9,10

4 0,75 5,89 16,20

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. (De los resultados de calculo).

3.5.2.7 Puntos de control.
Las valvulas representan un elemento fundamental para el control, regulacion,
proteccidn y operacion de una red de distribucion de agua potable. Segun la norma
constituyen “el componente de las tuberias que permite actuar sobre el fluido por
apertura, cierre u obstruccion parcial de la zona de paso del mismo o por desvio
o mezcla del fluido”.
En cuanto a su funcionalidad se pueden clasificar en:
Valvulas de control (también automaticas o hidraulicas):

« Autonomas (mantenimiento de consignas)
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« Incluidas las de control de depdsitos y de bombas

Vélvulas de regulacion:
* Regulan cualquier variable fluida
» Suelen estar tele-controladas
« No auténomas, accionadas manualmente o por otros dispositivos (motor
eléctrico, valvulas hidraulicas, etc.)
Vélvulas de proteccion (frente a roturas, imprevistos,)
« Alivio de presion, anticipadoras de onda, valvulas de retencion, ventosas,
anti- inundaciones, etc.
Valvulas de operacién
« Para mantenimiento diario de la red; ejm. valvulas de corte, llaves de
purga, hidrantes etc.
Los tipos de valvulas mas conocidas son las siguientes:
- Valvulas de compuerta:
« Tiene la caracteristica del todo/nada.
» Buena estanqueidad.
» No se recomienda como valvula de regulacion.
* Puede reducir mucho el caudal de paso generando pérdidas excesivas.
- Valvula de mariposa:
« Valvula de regulacion o seccionamiento.
« Se suelen instalar con menor diametro que la tuberia.
» Mayor sensibilidad al paso del flujo que las de compuerta (entre 15° y
700).
» Accionadas manualmente o con motor eléctrico.

» Par de maniobra menor debido al equilibrio de presiones entre las caras.
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- Valvula de bola:

Excelente estanqueidad.

« Totalmente abiertas, no ofrecen resistencia al paso del fluido (no
provocan reduccion en la seccion de paso).

* Pueden utilizarse como valvulas todo/nada hasta 2 (50,8 mm.).

« Mejor comportamiento frente al fendmeno de la cavitacion.

» Puede ser utilizada para grandes diametros y notables presiones.

Resultan caras y presentan riesgo de maniobras rapidas.

- Valvula de Asiento Plano
» Gran versatilidad de uso.
» Grandes pérdidas de carga cuando estan completamente abiertas (no
se suelen utilizar como valvulas de aislamiento todo-nada).
« Valvulas reguladoras o de control.
» Accionamiento manual o hidréulico.
» Tamaifos inferiores a 16” (400 mm.), de lo contrario se disponen varias

en paralelo.

—  Otros tipos de valvulas: diafragma, multichorro, cierre conico, valvula

tapon, etc.
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3.5.3 Calculo de la red de distribucion

3.5.3.1 Célculo mediante watercad.

2 [ B civil 3D | AutoCAD Civil 3D 2014 acad modelamiento 2.dwg
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Figura 40: Modelamiento de la red en Watercad SS5 integrado al Autocad Civil 3D 2014
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 41: Modelamiento de la red — Tuberias - Resultados
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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TABLA 33: RESULTADOS TUBERIAS ANALISIS ESTATICO CON DEMANDAS

ID | Label | Length | Start | Stop | Diameter | Material | Hazen- | Flow | Velocity | Headloss

(Scaled) | Node | Node (in) Williams | (L/s) | (m/s) |Gradient

(m) C (m/m)
30 |P-1 150.76 |J-111(J-2 |4 PVC 150 8.95 |11 0.011
32 |P-2 22760 |J2 |J3 |4 PVC 150 6.15 [0.76 0.005
34 |P-3 6.97 J3 |J4 |4 PVC 150 6.05 [0.75 0.005
36 |P4 9762 |J4 |J5 |4 PVC 150 5.95 |0.73 0.005
40 |P-5 30.36 J5 |J6 |4 PVC 150 411 (051 0.003
42 | P-6 10458 |J6 |[J-7 |4 PVC 150 4.33 |0.53 0.003
44 | P-7 69.12 |J-7 |J8 |4 PVC 150 3.13 |0.39 0.002
46 |P-8 7.73 J8 [J9 |4 PVC 150 2.93 |0.36 0.001
48 |P-9 61.89 J9 |J10 |4 PVC 150 1.66 |0.2 0.000
50 |P-10 |[70.05 J-10 |J-11 |4 PVC 150 24 103 0.001
54 |P-12 |63.11 J-11 |J-13 |4 PVC 150 1.85 [0.23 0.001
56 |P-13 [10.34 J-13 |J-14 |4 PVC 150 153 [0.19 0.000
58 |P-14 |58.46 J-14 |J-15 |4 PVC 150 139 (0.17 0.000
60 |P-15 [63.92 J-15 |J-16 |4 PVC 150 0.65 [0.08 0.000
62 |P-16 |64.83 J-16 |J-17 |4 PVC 150 1.03 |0.13 0.000
64 |P-17 [98.90 J-17 |J-18 |4 PVC 150 081 |0.1 0.000
66 |[P-18 |299.25 |J-18 [J-19 |4 PVC 150 04 |0.05 0.000
68 |(P-19 |101.93 |J-19 |J-20 |4 PVC 150 0.3 |0.04 0.000
70 |P-20 [125.18 |J-20 (J-21 |4 PVC 150 0.2 |0.02 0.000
72 |P-21 |68.80 J-21 |J-22 |4 PVC 150 0.1 |(0.01 0.000
74 |P-22 [266.55 |J-111(J-23 |4 PVC 150 5.35 [ 0.66 0.004
76 |P-23 1406.25 |J-23 [J-24 |4 PVC 150 5.25 [ 0.65 0.004
78 |P-24 [248.00 |J-24 [J-25 |4 PVC 150 5.15 [ 0.63 0.004
80 |P-25 [3261 J-25 |J-26 |4 PVC 150 4.06 |0.5 0.003
82 |P-26 [182.75 |J-26 [J-27 |4 PVC 150 1.84 |0.23 0.001
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ID | Label | Length | Start | Stop | Diameter | Material | Hazen- | Flow | Velocity | Headloss

(Scaled) | Node | Node (in) Williams | (L/s) | (m/s) | Gradient

(m) C (m/m)
86 |P-28 |71.88 J-27 |J-29 |4 PVC 150 252 1031 0.001
88 |P-29 [109.20 |J-29 [J-30 |4 PVC 150 242 103 0.001
90 |P-30 [9.25 J-30 |J-31 |4 PVC 150 1.65 (0.2 0.000
92 |P-31 |[85.11 J-31 |J-32 |4 PVC 150 0.92 [0.11 0.000
94 |P-32 (4943 J-32 |J-33 |4 PVC 150 0.33 [ 0.04 0.000
96 |[P-33 |33.67 |J-33 [J-34 |4 PVC 150 01 |0.01 0.000
100 |P-34 [66.35 |J-10 |J-35 |4 PVC 150 2.01 |0.25 0.001
102 |P-35 [68.39 |J-35 |J-36 |4 PVC 150 142 |0.18 0.000
104 |P-36 |113.36 |J-36 |J-37 |4 PVC 150 09 (011 0.000
106 |P-37 |200.61 |J-37 |J-38 |4 PVC 150 0.5 |0.06 0.000
108 |P-38 |383.95 |[J-38 |J-39 |4 PVC 150 0.2 [0.02 0.000
110 |P-39 |71.40 J-10 |J-40 |4 PVC 150 -2.84 10.35 0.001
112 |P-40 |118.78 |J-40 |J41 |4 PVC 150 -0.79 0.1 0.000
114 |P-41 |56.13 J-41 |J-42 |4 PVC 150 -0.81(0.1 0.000
115 |P-42 | 67.50 J-42 |J-26 |4 PVC 150 -0.87(0.11 0.000
117 |P-43 |64.78 J-16 |J-43 |4 PVC 150 0.22 {0.03 0.000
119 |P-44 |12759 |J-43 |J-44 |4 PVC 150 0.33 |0.04 0.000
121 |P-45 |17.04 J-44 |J-45 |4 PVC 150 0.34 |0.04 0.000
123 |P-46 |188.40 |J-45 |J-46 |4 PVC 150 0.1 |0.01 0.000
125 |P-47 |57.43 J-15 |J-47 |4 PVC 150 0.03 |0 0.000
127 | P-48 |64.86 J-47 |J-48 |4 PVC 150 0.15 |0.02 0.000
129 |P-49 |51.30 J-48 |J-49 |4 PVC 150 -0.19 {0.02 0.000
131 |P-50 |25.58 J-49 |J-50 |4 PVC 150 0.72 [ 0.09 0.000
133 |P-51 |30.78 J-50 |J-51 |4 PVC 150 1.88 [0.23 0.001
135 |P-52 | 27.97 J-51 |J-52 |4 PVC 150 0.73 [ 0.09 0.000
137 |P-53 |118.57 |J-52 |J-53 |4 PVC 150 0.53 [ 0.07 0.000
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ID | Label | Length | Start | Stop | Diameter | Material | Hazen- | Flow | Velocity | Headloss

(Scaled) | Node | Node (in) Williams | (L/s) | (m/s) | Gradient

(m) C (m/m)
138 |P-54 |92.82 J-53 |J-30 |4 PVC 150 0.43 [0.05 0.000
140 |P-55 |154.01 |J-30 |J-54 |4 PVC 150 11 |(0.14 0.000
142 |P-56 |54.41 J-54 |J55 |4 PVC 150 0.59 [0.07 0.000
144 | P-57 |49.16 J-55 |J-56 |4 PVC 150 0.1 |(0.01 0.000
146 |P-58 |78.80 J2 |J57 |3 PVC 150 2.71 [0.59 0.005
148 | P-59 |202.41 |J-57 |J-58 |3 PVC 150 2.61 |0.57 0.005
150 |P-60 |139.25 |J-58 |[J-59 |3 PVC 150 2.51 |0.55 0.004
152 | P-61 |144.26 |J-59 |J-60 |3 PVC 150 1.44 |0.32 0.002
153 |P-62 [60.95 |J-60 |J41 |3 PVC 150 1.45 |0.32 0.002
155 | P-63 |140.25 |J-41 |J-61 |3 PVC 150 1.37 |03 0.001
156 | P-64 |54.82 J-61 |J49 |3 PVC 150 1.01 [0.22 0.001
158 | P-65 |43.00 J8 |J62 |3 PVC 150 0.1 [0.02 0.000
160 | P-66 |68.33 J9 |J63 |3 PVC 150 1.16 |0.26 0.001
162 | P-67 |64.98 J-63 |J64 |3 PVC 150 0.75 [ 0.16 0.000
163 | P-68 |66.21 J-64 |J-36 |3 PVC 150 0.15 [ 0.03 0.000
165 | P-69 |64.85 J-36 |J-65 |3 PVC 150 0.57 [0.13 0.000
167 |P-70 |63.10 |J-65 |J-66 |3 PVC 150 0.63 |0.14 0.000
168 |P-71 |67.42 |J-66 |J-43 |3 PVC 150 0.69 |0.15 0.000
170 |P-72 |64.08 J-43 |J-67 |3 PVC 150 0.48 |0.11 0.000
172 |P-73 | 79.47 J-67 |J-68 |3 PVC 150 045 0.1 0.000
174 |P-74 17272 |J-68 |J-69 |3 PVC 150 0.4 ]0.09 0.000
176 |P-75 |158.94 |J-69 |J-70 |3 PVC 150 0.3 |[0.07 0.000
180 | P-77 |208.45 |J-70 |J-72 |3 PVC 150 0.2 |[0.04 0.000
181 |P-78 |58.73 J-72 |J-71 |3 PVC 150 0.1 [0.02 0.000
183 |P-79 |131.25 |J-39 |J-73 |3 PVC 150 0.1 [0.02 0.000
185 |P-80 |261.78 |J-73 |J-74 |3 PVC 150 0 0 0.000
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187 |P-81 |175.49 |J-74 |J-75 |3 PVC 150 0.17 [ 0.04 0.000
188 |P-82 |115.60 |J-75 |J-66 |3 PVC 150 0.01 |0 0.000
190 | P-83 |66.99 J-66 |J-76 |3 PVC 150 -0.16 | 0.03 0.000
191 |P-84 |63.90 J-76 |J-13 |3 PVC 150 -0.21 {0.05 0.000
194 |P-85 |185.35 |J-77 |J-78 |3 PVC 150 -0.1 [0.02 0.000
196 |P-86 [29.71 |J-78 |J-79 |3 PVC 150 -0.06 | 0.01 0.000
197 | P-87 [120.27 |J-79 |J-67 |3 PVC 150 -0.03 | 0.01 0.000
198 |P-88 |[62.56 |J-67 |J-17 |3 PVC 150 -0.09 | 0.02 0.000
200 | P-89 |64.41 J-17 |J-80 |3 PVC 150 0.03 |0.01 0.000
202 [P-90 |60.75 |J-80 [J-81 |3 PVC 150 0.19 |0.04 0.000
204 |P-91 |63.15 J-81 |J82 |3 PVC 150 -0.3 [0.07 0.000
206 |P-92 |23.86 J-82 |J83 |3 PVC 150 0.1 [0.02 0.000
208 |P-93 |77.95 J-64 |J-84 |3 PVC 150 049 [0.11 0.000
210 |P-94 |45.00 J-84 |J-85 |3 PVC 150 0.29 |0.06 0.000
212 |P-95 [188.79 |J-85 [J-86 |3 PVC 150 0.22 | 0.05 0.000
214 |P-96 |61.44 J-87 |J59 |3 PVC 150 -0.65(0.14 0.000
216 |P-97 |19.22 |J-59 [J-88 |3 PVC 150 0.33 |0.07 0.000
217 |P-98 |99.79 J-88 [J5 |3 PVC 150 -1.2110.27 0.001
220 (P-99 |55.28 |J-89 [J-90 |3 PVC 150 -0.1 |0.02 0.000
222 |P-100 |55.48 |J-90 [J-91 |3 PVC 150 -0.26 | 0.06 0.000
224 | P-101 [54.39 J-91 |J-92 |3 PVC 150 -0.31|0.07 0.000
226 | P-102 |55.22 J-92 1J93 |3 PVC 150 -0.33(0.07 0.000
227 | P-103 [50.36 J-93 |J-33 |3 PVC 150 -0.5 [0.11 0.000
229 | P-104 |95.67 J-33 |J94 |3 PVC 150 -0.37 [ 0.08 0.000
231 |P-105 [130.76 [J-94 [J-95 |3 PVC 150 -0.24 | 0.05 0.000
233 | P-106 [67.36 J-95 |J-96 |4 PVC 150 -0.34 | 0.04 0.000
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235 | P-107 |72.82 J-96 |J97 |4 PVC 150 -0.66 | 0.08 0.000
236 | P-108 |28.99 J-97 |J51 |4 PVC 150 -1.05(0.13 0.000
238 |P-109 |146.12 |J97 [J-98 |3 PVC 150 0.29 |0.06 0.000
239 | P-110 [95.19 J98 |J-31 |3 PVC 150 0.08 [0.02 0.000
241 |P-111 |50.55 J-31 |J99 |3 PVC 150 0.71 [ 0.16 0.000
243 |P-112 |56.91 |J-99 |J-100|3 PVC 150 0.42 |0.09 0.000
245 | P-113 | 52.57 J-100 | J-101 |3 PVC 150 0.21 |0.05 0.000
247 |P-114 |56.04 J-101|J-102 |3 PVC 150 0.22 |0.05 0.000
249 | P-115 |82.98 |J-102|J-103|3 PVC 150 0.21 |0.05 0.000
254 |P-117 |36.53 |J-105|J-106 |3 PVC 150 -0.1 |0.02 0.000
256 | P-118 [55.40 J-106 | J-107 | 3 PVC 150 0.07 [0.02 0.000
257 |P-119 |77.78 J-107(J-92 |3 PVC 150 -0.03 | 0.01 0.000
259 | P-120 |46.41 J-92 |J-108|3 PVC 150 -0.1 [0.02 0.000
260 |P-121 [85.23 J-108|J-100 | 3 PVC 150 -0.11 {0.03 0.000
262 | P-122 |43.23 J-55 |J-109|3 PVC 150 0.3 |[0.07 0.000
264 |P-123 |18.11 J-109|J-110|3 PVC 150 0.1 [0.02 0.000
270 |P-126 |111.27 |J-86 |J-38 |3 PVC 150 0.12 |0.03 0.000
272 |P-127 [ 6.98 J-38 |J-113|3 PVC 150 0.32 |0.07 0.000
273 | P-128 |59.27 |J-113|J-74 |3 PVC 150 0.27 |0.06 0.000
275 |P-129 [161.80 |J-25 |[J-114(3 PVC 150 0.98 |0.22 0.001
276 |P-130 |113.07 |J-114(J-27 |3 PVC 150 0.88 |0.19 0.001
278 |P-131 [104.29 |J-27 |J-115(3 PVC 150 0.1 [0.02 0.000
280 | P-132 [55.29 J-14 |J-116|3 PVC 150 0.04 {0.01 0.000
282 | P-133 | 65.72 J-116|J-117 |3 PVC 150 -0.28 | 0.06 0.000
283 | P-134 |52.55 J-117|J-61 |3 PVC 150 -0.64 (0.14 0.000
285 | P-135 [63.24 J-61 |J-118|3 PVC 150 -0.38 | 0.08 0.000
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287 |P-136 |67.92 J-7 |J-119|3 PVC 150 -1.05(0.23 0.001
288 | P-137 |55.73 J-119|J-60 |3 PVC 150 0.29 |0.06 0.000
290 | P-138 [58.96 J-60 |J-120|3 PVC 150 0.17 [ 0.04 0.000
291 | P-139 |69.57 J-85 |J-37 |2 PVC 150 -0.02 | 0.01 0.000
293 | P-140 |6.46 J-37 |J-121|2 PVC 150 0.28 [0.14 0.001
295 |P-141 4751 J-121|J-122 |2 PVC 150 0.09 |0.04 0.000
296 | P-142 |62.76 J-122|J-75 |2 PVC 150 0.18 |0.09 0.000
297 | P-143 |75.88 J-75 |J-44 |2 PVC 150 0.24 |0.12 0.000
298 | P-144 |72.25 J-44 |J-79 |2 PVC 150 0.14 |0.07 0.000
300 | P-145 |143.84 |J-113|J-123|2 PVC 150 -0.05 | 0.03 0.000
301 |P-146 |62.21 J-123|J-122 | 2 PVC 150 -0.06 | 0.03 0.000
302 | P-147 |61.20 J-123|J-121|2 PVC 150 -0.1 [0.05 0.000
303 | P-148 |70.26 J-45 |J-78 |2 PVC 150 0.14 |0.07 0.000
305 | P-149 |74.26 J-84 |J-124|2 PVC 150 0.1 |[0.05 0.000
307 |P-150 [21.73 J-5 |J-125|2 PVC 150 0.53 [ 0.26 0.002
309 | P-151 |27.39 J-125|J-126 | 2 PVC 150 043 [0.21 0.001
310 |P-152 |15.88 [J-126|J-6 |2 PVC 150 0.33 |0.16 0.001
311 | P-153 |58.49 J-116|J-47 |2 PVC 150 0.22 [0.11 0.000
312 | P-154 |55.7 J-48 |J-117|2 PVC 150 -0.26 [ 0.13 0.000
314 | P-155 |66.68 |J-127|J-68 |3 PVC 150 -0.1 |0.02 0.000
315 | P-156 |65.25 [J-68 |J-18 |3 PVC 150 -0.15|0.03 0.000
317 | P-157 |62.3 J-18 |J-128|3 PVC 150 0.16 [ 0.03 0.000
319 | P-158 |39.69 J-128|J-129 |3 PVC 150 0.41 [0.09 0.000
321 | P-159 |38.32 J-129|J-130 |3 PVC 150 0.1 [0.02 0.000
322 | P-160 |65.42 J-63 |J-35 |3 PVC 150 0.32 [ 0.07 0.000
324 | P-161 |63.66 J-35 |J-131|3 PVC 150 0.8 [0.18 0.001

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

ID | Label | Length | Start | Stop | Diameter | Material | Hazen- | Flow | Velocity | Headloss

(Scaled) | Node | Node (in) Williams | (L/s) | (m/s) | Gradient

(m) C (m/m)
325 | P-162 | 64.22 J-131|J-76 |3 PVC 150 0.75 [0.16 0.000
326 |P-163 |68.3 J-76 |J-16 |3 PVC 150 0.7 [0.15 0.000
327 | P-164 |60.49 J-15 |J-80 |3 PVC 150 0.61 {0.13 0.000
328 |P-165 [122.94 |J-80 |[J-128|3 PVC 150 0.36 |{0.08 0.000
329 |P-166 |110.07 |J-122|J-65 |3 PVC 150 -0.25(0.05 0.000
330 |P-167 |68.77 |J-65 [J-131|3 PVC 150 -0.41 | 0.09 0.000
331 | P-168 |65.02 J-131|J-11 |3 PVC 150 -0.45]0.1 0.000
332 [P-169 |69.89 |J-7 |J40 |4 PVC 150 2.16 |0.27 0.001
334 |P-170 |150.14 |J-132(J-87 |2 PVC 150 -0.1 |0.05 0.000
335 |P-171 |158.35 |J-87 |J-120|2 PVC 150 0.45 |0.22 0.001
337 |P-172 |47.29 J-109|J-133|2 PVC 150 0.1 |[0.05 0.000
339 |P-173 | 26.51 J-103|J-134 |3 PVC 150 0.24 |0.05 0.000
342 | P-175 |55.36 J-1341J-135|2 PVC 150 0.1 |[0.05 0.000
344 | P-176 |54.21 J-103|J-136 | 2 PVC 150 0.1 |[0.05 0.000
346 |P-178 |18.68 J-55 |J-102 |3 PVC 150 0.09 [0.02 0.000
348 | P-179 [81.98 J-137|J-54 |3 PVC 150 -0.1 {0.02 0.000
349 | P-180 |17.02 J-54 |J-101|3 PVC 150 0.31 |0.07 0.000
351 | P-181 |84.25 |J-101|J-138|3 PVC 150 0.2 |0.04 0.000
352 | P-182 |46.46 [J-138|J-91 |3 PVC 150 0.15 |0.03 0.000
354 | P-183 |131.37 |[J-91 |J-139|3 PVC 150 01 |0.02 0.000
356 | P-184 |85.81 [J-99 |J-140|3 PVC 150 0.19 |0.04 0.000
357 | P-185 |46.46 J-140|J-93 |3 PVC 150 0.2 |[0.04 0.000
358 | P-186 |78.16 J-93 |J-106 |3 PVC 150 0.27 |0.06 0.000
359 | P-187 |54.74 J-103|J-138 |3 PVC 150 -0.23 | 0.05 0.000
360 |P-188 |55.3 J-138|J-108 | 3 PVC 150 -0.29 | 0.06 0.000
361 | P-189 |54.27 J-108|J-140 |3 PVC 150 -0.38 | 0.08 0.000
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362 [P-190 |50.64 |J-140(J-32 |3 PVC 150 -0.48 | 0.11 0.000
363 [P-191 |51.59 |J-120(J-42 |2 PVC 150 0.52 |0.26 0.002
364 |P-192 |135.49 |J-42 |J-118]2 PVC 150 0.48 (0.24 0.001
365 [P-193 |218.79 |J-26 |J-50 |3 PVC 150 1.26 |0.28 0.001
366 |P-194 |70.81 |J-48 [J-82 |3 PVC 150 05 |0.11 0.000
367 |P-195 |135.54 |[J-81 |J-129|3 PVC 150 0.39 |0.08 0.000
369 | P-196 |121.97 |[J-129|J-141|3 PVC 150 06 |[0.13 0.000
371 | P-197 |168.1 J-141|J-142 |3 PVC 150 05 (011 0.000
373 | P-198 |103.28 |J-142|J-143|3 PVC 150 04 |0.09 0.000
375 | P-199 |123.4 |J-143|J-144|3 PVC 150 0.3 |0.07 0.000
377 |P-200 |23.58 |J-144|J-145|3 PVC 150 0.2 |0.04 0.000
379 [P-201 |45.01 |J-145|J-146|3 PVC 150 0.1 |0.02 0.000
380 [P-202 |139.95 |J-88 |[J-119|3 PVC 150 1.44 10.32 0.002
382 [P-203 |71.44 |J-98 |J-147|3 PVC 150 0.11 |0.02 0.000
383 [P-204 |67.08 |J-147(J-94 |3 PVC 150 0.22 |0.05 0.000
384 |P-205 |138.65 |J-96 |J-147|3 PVC 150 0.21 |0.05 0.000
386 | P-206 |23.78 [J-52 |J-148|2 PVC 150 0.1 |0.05 0.000
408 | P-211 |300.45 |R-01 |J-111 4 PVC 150 144 |1.78 0.027
409 |P-212 |21.53 [J-134|J-90 |2 PVC 150 0.04 |0.02 0.000
410 | P-213 |34.4 J-90 |J-104|2 PVC 150 0.1 |0.05 0.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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TABLA 34: CALCULO DE PRESIONES EN NUDOS - SIN DEMANDA

ID |Label |Elevation | Demand Hydraulic | Pressure
(m) (L/s) Grade (m) | (m H20)
29 |J-2 3,982.24 |0 4,004.50 | 22.30
31 |33 3,979.50 |0 4,004.50 | 25.00
33 |34 3,979.54 |0 4,004.50 | 25.00
35 |35 3,977.00 |0 4,004.50 | 27.50
39 |J-6 3,977.09 |0 4,004.50 | 27.40
41 |J-7 3,975.86 |0 4,004.50 | 28.60
43 |J-8 397496 |0 4,004.50 | 29.50
45 |J-9 3,97480 |0 4,004.50 | 29.70
47 (J-10 |3,973.83 |0 4,004.50 | 30.70
49 |J-11 |3,97292 |0 4,004.50 | 31.60
53 |J-13 |[3,972.08 |0 4,004.50 | 32.40
55 |J-14 |3,971.98 |0 4,004.50 | 32.50
57 |J-15 |3,970.76 |0 4,004.50 | 33.70
59 |J-16 |[3,970.28 |0 4,004.50 | 34.20
61 |J-17 [3,969.30 |0 4,004.50 | 35.20
63 |J-18 |[3,967.70 |0 4,004.50 | 36.80
65 |J-19 ]3,963.98 |0 4,004.50 | 40.50
67 |J-20 [3,963.04 |0 4,004.50 | 41.50
69 |J-21 |3,961.16 |0 4,004.50 | 43.30
71 |J-22 |3,960.12 |0 4,004.50 | 44.40
73 |J-23 13,984.43 |0 4,004.50 | 20.10
75 |J-24 (397756 |0 4,004.50 | 26.90
77 |J-25 397225 |0 4,004.50 | 32.30
79 |J-26 397236 |0 4,004.50 | 32.10
81 |J-27 |397228 |0 4,004.50 | 32.20
85 |J-29 (397145 |0 4,004.50 | 33.10
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ID |Label |Elevation |Demand Hydraulic | Pressure
(m) (L/s) Grade (m) | (m H20)
87 |J-30 [3,969.81 |0 4,004.50 | 34.70
89 |J-31 [3,969.67 |0 4,004.50 | 34.80
91 |J-32 [3,968.58 |0 4,004.50 | 35.90
93 |J-33 [3,967.98 |0 4,004.50 | 36.50
95 |J-34 ]3,968.00 |0 4,004.50 | 36.50
99 |J-35 [3,972.92 |0 4,004.50 | 31.60
101(J-36 |3,971.93 |0 4,004.50 | 32.60
103|J-37 [3,970.28 |0 4,004.50 | 34.20
105|J-38 [3,971.16 |0 4,004.50 | 33.30
107 J-39 [3,980.83 |0 4,004.50 | 23.70
109 |J-40 [3,974.67 |0 4,004.50 | 29.80
111(J-41 |3,974.22 |0 4,004.50 | 30.30
113|J-42 |3,973.00 |0 4,004.50 | 31.50
116 |J-43 |3,969.66 |0 4,004.50 | 34.80
118 |J-44 |3,968.26 |0 4,004.50 | 36.20
120|J-45 |3,968.06 |0 4,004.50 | 36.40
122 |J-46 |3,969.00 |0 4,004.50 | 35.50
124 1J-47 |3,970.60 |0 4,004.50 | 33.90
126 |J-48 [3,970.04 |0 4,004.50 | 34.50
128 J-49 [3,970.20 |0 4,004.50 | 34.30
130(J-50 [3,969.83 |0 4,004.50 | 34.70
132|J-51 [3,969.86 |0 4,004.50 | 34.60
134|J-52 [3,969.87 |0 4,004.50 | 34.60
136 |J-53 |3,969.56 |0 4,004.50 | 34.90
139|J-54 |3,96856 |0 4,004.50 | 35.90
141|J-55 |3,968.30 |0 4,004.50 | 36.20
1431J-56 |3,968.04 |0 4,004.50 | 36.50
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ID |Label |Elevation |Demand Hydraulic | Pressure
(m) (L/s) Grade (m) | (m H20)
145|J-57 |3,980.88 |0 4,004.50 | 23.60
1471J-58 [3,978.99 |0 4,004.50 | 25.50
1491359 |[3,977.21 |0 4,004.50 | 27.30
151|J-60 |[3,975.24 |0 4,004.50 | 29.30
154 1J-61 |3,971.14 |0 4,004.50 | 33.40
157 |J-62 |3,977.57 |0 4,004.50 | 26.90
159|J-63 |3,973.92 |0 4,004.50 | 30.60
161 |J-64 |3,972.87 |0 4,004.50 | 31.60
164|J-65 |[3,971.01 |0 4,004.50 | 33.50
166 |J-66 [3,970.41 |0 4,004.50 | 34.10
169 |J-67 [3,968.74 |0 4,004.50 | 35.80
171|J-68 |[3,967.52 |0 4,004.50 | 37.00
1731J-69 |3,96541 |0 4,004.50 | 39.10
175|J-70 |3,963.46 |0 4,004.50 | 41.00
1771J-71 |3,960.81 |0 4,004.50 | 43.70
179|J-72 |3,961.61 |0 4,004.50 | 42.90
182 |J-73 |3,97450 |0 4,004.50 | 30.00
184 |J-74 13,969.88 |0 4,004.50 | 34.60
186 |J-75 [3,968.26 |0 4,004.50 | 36.20
189(J-76 [3,971.26 |0 4,004.50 | 33.20
192 |J-77 |3,969.50 |0 4,004.50 | 35.00
193|J-78 [3,967.00 |0 4,004.50 | 37.50
195(J-79 [3,967.25 |0 4,004.50 | 37.20
1991J-80 |3,969.61 |0 4,004.50 | 34.90
201J-81 [3,96953 |0 4,004.50 | 35.00
203|J-82 [3,969.46 |0 4,004.50 | 35.00
205|J-83 (396942 |0 4,004.50 | 35.10
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ID |Label |Elevation |Demand Hydraulic | Pressure
(m) (L/s) Grade (m) | (m H20)
207 |J-84 13,973.43 |0 4,004.50 | 31.10
209 |J-85 [3,972.05 |0 4,004.50 | 32.40
211|J-86 [3,974.86 |0 4,004.50 | 29.60
213|3-87 [3,976.59 |0 4,004.50 | 27.90
215|J-88 [3,977.16 |0 4,004.50 | 27.30
218 3-89 ]3,965.94 |0 4,004.50 | 38.60
2191J90 [3,966.39 |0 4,004.50 | 38.10
221|J-91 |3,966.68 |0 4,004.50 | 37.80
223|J-92 13,966.94 |0 4,004.50 | 37.60
225|J-93 [3,967.36 |0 4,004.50 | 37.10
228|J-94 13,968.00 |0 4,004.50 | 36.50
230|J-95 [3,968.00 |0 4,004.50 | 36.50
232|J96 [3,968.71 |0 4,004.50 | 35.80
2341397 [3,96952 |0 4,004.50 | 35.00
2371J-98 (396941 |0 4,004.50 | 35.10
240 1J-99 [3,969.12 |0 4,004.50 | 35.40
242 |J-100 |3,968.64 |0 4,004.50 | 35.90
244 1J-101 |3,968.37 |0 4,004.50 | 36.10
246 |J-102 |3,968.14 |0 4,004.50 | 36.40
248 |J-103 |3,967.01 |0 4,004.50 | 37.50
250 |J-104 |3,965.88 |0 4,004.50 | 38.60
252 |J-105 |3,966.86 |0 4,004.50 | 37.60
253 |J-106 |3,966.25 |0 4,004.50 | 38.20
255 |J-107 |3,965.85 |0 4,004.50 | 38.70
258 |J-108 [3,967.53 |0 4,004.50 | 37.00
261 |J-109 [3,968.61 |0 4,004.50 | 35.90
263 |J-110 [3,968.66 |0 4,004.50 | 35.80
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ID |Label |Elevation |Demand Hydraulic | Pressure
(m) (L/s) Grade (m) | (m H20)
267 |J-111 (3,984.41 |0 4,004.50 | 20.10
271|J-113 |3,970.96 |0 4,004.50 | 33.50
2741J-114 |3,973.17 |0 4,004.50 | 31.30
277|3-115 |3,971.00 |0 4,004.50 | 33.50
279 |J-116 |3,971.68 |0 4,004.50 | 32.80
281|J-117 |3,971.29 |0 4,004.50 | 33.20
284 |J-118 (3,971.76 |0 4,004.50 | 32.70
286 |J-119 |3,975.83 |0 4,004.50 | 28.70
289 |J-120 |3,974.02 |0 4,004.50 | 30.50
292 |J-121 |3,970.20 |0 4,004.50 | 34.30
294 |J-122 (3,969.44 |0 4,004.50 | 35.10
299 |J-123 |3,970.03 |0 4,004.50 | 34.50
304 |J-124 |3,97488 |0 4,004.50 | 29.60
306 |J-125 (3,977.49 |0 4,004.50 | 27.00
308 |J-126 |3,977.75 |0 4,004.50 | 26.70
313 |J-127 |3,967.22 |0 4,004.50 | 37.30
316 |J-128 [3,967.94 |0 4,004.50 | 36.60
318 |J-129 [3,967.69 |0 4,004.50 | 36.80
320 [J-130 |3,967.54 |0 4,004.50 | 37.00
323(J-131 |3,972.05 |0 4,004.50 | 32.40
333(J-132 |3,97857 |0 4,004.50 | 25.90
336 |J-133 |3,968.10 |0 4,004.50 | 36.40
338 |J-134 |3,966.66 |0 4,004.50 | 37.80
341|J-135 |3,966.23 |0 4,004.50 | 38.30
343 |J-136 |3,966.58 |0 4,004.50 | 37.90
347 |J-137 |3,969.47 |0 4,004.50 | 35.00
350 |J-138 [3,967.28 |0 4,004.50 | 37.20
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TABLA 35: CALCULO DE PRESIONES EN NUDOS - CON DEMANDA

ID |Label |Elevation |Demand Hydraulic | Pressure

(m) (L/s) Grade (m) | (m H20)
353|J-139 |3,965.13 |0 4,004.50 | 39.40
355|J-140 |3,967.95 |0 4,004.50 | 36.60
368 |J-141 |3,966.14 |0 4,004.50 | 38.40
370 |J-142 |3,963.21 |0 4,004.50 | 41.30
372|J-143 [3,962.93 |0 4,004.50 | 41.60
3741J-144 |3,961.10 |0 4,004.50 | 43.40
376 |J-145 [3,960.94 |0 4,004.50 | 43.60
378 |J-146 |3,959.97 |0 4,004.50 | 44.50
381 (J-147 |3,968.40 |0 4,004.50 | 36.10
385(J-148 |3,970.28 |0 4,004.50 | 34.20

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

ID |Label | Elevation (m) | Demand | Hydraulic | Pressure
(L/s) Grade (m) | (m H20)
29 |J-2 3,982.24 0.10 3,994.85 12.60
31 |J-3 3,979.50 0.10 3,993.60 14.10
33 |J4 3,979.54 0.10 3,993.56 14.00
35 |J5 3,977.00 0.10 3,993.06 16.10
39 |J6 3,977.09 0.10 3,992.98 15.90
41 |37 3,975.86 0.10 3,992.68 16.80
43 |J-8 3,974.96 0.10 3,992.57 17.60
45 1J-9 3,974.80 0.10 3,992.56 17.80
47 1J-10 3,973.83 0.10 3,992.53 18.70
49 |J-11 3,972.92 0.10 3,992.46 19.50
53 |J-13 3,972.08 0.10 3,992.42 20.30
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ID |Label | Elevation (m) | Demand | Hydraulic | Pressure
(L/s) Grade (m) | (m H20)
55 |J-14 | 3,971.98 0.10 3,992.42 20.40
57 |J15 | 3,970.76 0.10 3,992.40 21.60
59 |J-16 | 3,970.28 0.10 3,992.39 22.10
61 |J-17 | 3,969.30 0.10 3,992.38 23.10
63 |J-18 | 3,967.70 0.10 3,992.37 24.70
65 |[J-19 | 3,963.98 0.10 3,992.36 28.40
67 |J-20 | 3,963.04 0.10 3,992.36 29.30
69 |[J-21 | 3,961.16 0.10 3,992.35 31.20
71 |J-22 | 3,960.12 0.10 3,992.35 32.20
73 |J-23 | 3,984.43 0.10 3,995.38 11.00
75 |J-24 | 3,977.56 0.10 3,993.72 16.20
77 |J-25 | 3,972.25 0.10 3,992.74 20.50
79 |J-26 | 3,972.36 0.10 3,992.65 20.30
81 |J-27 | 3,972.28 0.10 3,992.55 20.30
85 |[J-29 | 3,971.45 0.10 3,992.47 21.00
87 |J-30 | 3,969.81 0.10 3,992.36 22.50
89 |[J-31 | 3,969.67 0.10 3,992.36 22.70
91 |J-32 | 3,968.58 0.10 3,992.35 23.80
93 |J-33 | 3,967.98 0.10 3,992.35 24.40
95 |J-34 | 3,968.00 0.10 3,992.34 24.30
99 |[J-35 | 3,972.92 0.10 3,992.48 19.60
101 |J-36 | 3,971.93 0.10 3,992.46 20.50
103 |J-37 | 3,970.28 0.10 3,992.44 22.20
105 |J-38 | 3,971.16 0.10 3,992.43 21.30
107 |J-39 | 3,980.83 0.10 3,992.43 11.60
109 |J-40 | 3,974.67 0.10 3,992.62 18.00
111 |J-41 | 3,974.22 0.10 3,992.64 18.40
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ID |Label | Elevation (m) | Demand | Hydraulic | Pressure
(L/s) Grade (m) | (m H20)
113 |J-42 | 3,973.00 0.10 3,992.64 19.60
116 |J-43 | 3,969.66 0.10 3,992.39 22.70
118 |J-44 | 3,968.26 0.10 3,992.39 24.10
120 |J-45 | 3,968.06 0.10 3,992.39 24.30
122 |J-46 | 3,969.00 0.10 3,992.39 23.40
124 |J-47 | 3,970.60 0.10 3,992.40 21.80
126 |J-48 | 3,970.04 0.10 3,992.40 22.40
128 |J-49 | 3,970.20 0.10 3,992.40 22.20
130 |J-50 | 3,969.83 0.10 3,992.40 22.60
132 |J-51 | 3,969.86 0.10 3,992.38 22.50
134 |J-52 | 3,969.87 0.10 3,992.38 22.50
136 |J-53 | 3,969.56 0.10 3,992.37 22.80
139 |J-54 | 3,968.56 0.10 3,992.33 23.80
141 |J-55 | 3,968.30 0.10 3,992.33 24.00
143 |J-56 | 3,968.04 0.10 3,992.33 24.30
145 |J-57 | 3,980.88 0.10 3,994.46 13.60
147 |J-58 | 3,978.99 0.10 3,993.54 14.60
149 |J-59 | 3,977.21 0.10 3,992.95 15.70
151 |J-60 | 3,975.24 0.10 3,992.73 17.50
154 |J-61 3,971.14 0.10 3,992.44 21.30
157 [J-62 | 3,977.57 0.10 3,992.57 15.00
159 |J-63 | 3,973.92 0.10 3,992.49 18.60
161 [J-64 | 3,972.87 0.10 3,992.46 19.60
164 |J-65 | 3,971.01 0.10 3,992.44 21.40
166 |J-66 | 3,970.41 0.10 3,992.42 22.00
169 |J-67 | 3,968.74 0.10 3,992.38 23.60
171 |J-68 | 3,967.52 0.10 3,992.37 24.80
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ID |Label | Elevation (m) | Demand | Hydraulic | Pressure
(L/s) Grade (m) | (m H20)
173 |J-69 | 3,965.41 0.10 3,992.34 26.90
175 |J-70 | 3,963.46 0.10 3,992.33 28.90
177 |J-71 | 3,960.81 0.10 3,992.32 31.50
179 |J-72 | 3,961.61 0.10 3,992.32 30.70
182 |J-73 | 3,974.50 0.10 3,992.42 17.90
184 |J-74 | 3,969.88 0.10 3,992.42 22.50
186 |J-75 | 3,968.26 0.10 3,992.42 24.20
189 |J-76 | 3,971.26 0.10 3,992.42 21.20
192 |J-77 | 3,969.50 0.10 3,992.38 22.90
193 |J-78 | 3,967.00 0.10 3,992.38 25.40
195 |J-79 | 3,967.25 0.10 3,992.38 25.10
199 |J-80 | 3,969.61 0.10 3,992.38 22.80
201 |J-81 | 3,969.53 0.10 3,992.38 22.80
203 |J-82 | 3,969.46 0.10 3,992.38 22.90
205 |J-83 | 3,969.42 0.10 3,992.38 23.00
207 |J-84 | 3,973.43 0.10 3,992.44 19.00
209 |J-85 | 3,972.05 0.10 3,992.44 20.40
211 |J-86 | 3,974.86 0.10 3,992.43 17.60
213 |J-87 | 3,976.59 0.10 3,992.93 16.30
215 |J-88 | 3,977.16 0.10 3,992.95 15.80
218 |J-89 | 3,965.94 0.10 3,992.32 26.40
219 [J-90 | 3,966.39 0.10 3,992.32 25.90
221 |J-91 | 3,966.68 0.10 3,992.32 25.60
223 |J-92 | 3,966.94 0.10 3,992.33 25.40
225 |J-93 | 3,967.36 0.10 3,992.33 25.00
228 |J-94 | 3,968.00 0.10 3,992.36 24.40
230 [J-95 | 3,968.00 0.10 3,992.36 24.40
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ID |Label | Elevation (m) | Demand | Hydraulic | Pressure
(L/s) Grade (m) | (m H20)
232 |J-96 | 3,968.71 0.10 3,992.37 23.70
234 |J-97 | 3,969.52 0.10 3,992.37 22.90
237 |J-98 | 3,969.41 0.10 3,992.36 23.00
240 |J-99 | 3,969.12 0.10 3,992.34 23.20
242 |J-100 | 3,968.64 0.10 3,992.33 23.70
244 |J-101 | 3,968.37 0.10 3,992.33 24.00
246 |J-102 | 3,968.14 0.10 3,992.33 24.20
248 |J-103 | 3,967.01 0.10 3,992.32 25.30
250 |J-104 | 3,965.88 0.10 3,992.32 26.40
252 |J-105 | 3,966.86 0.10 3,992.33 25.50
253 |J-106 | 3,966.25 0.10 3,992.33 26.10
255 |J-107 | 3,965.85 0.10 3,992.33 26.50
258 |J-108 | 3,967.53 0.10 3,992.33 24.80
261 |J-109 | 3,968.61 0.10 3,992.32 23.70
263 |J-110 | 3,968.66 0.10 3,992.32 23.70
267 |J-111 | 3,984.41 0.10 3,996.51 12.10
271 |J-113 | 3,970.96 0.10 3,992.43 21.50
274 |J-114 | 3,973.17 0.10 3,992.62 19.40
277 |J-115 | 3,971.00 0.10 3,992.55 21.50
279 |J-116 | 3,971.68 0.10 3,992.42 20.70
281 |J-117 | 3,971.29 0.10 3,992.42 21.10
284 |J-118 | 3,971.76 0.10 3,992.45 20.70
286 |J-119 | 3,975.83 0.10 3,992.74 16.90
289 |J-120 | 3,974.02 0.10 3,992.73 18.70
292 |J-121 | 3,970.20 0.10 3,992.44 22.20
294 |J-122 | 3,969.44 0.10 3,992.43 23.00
299 |J-123 | 3,970.03 0.10 3,992.43 22.40
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ID |Label | Elevation (m) | Demand | Hydraulic | Pressure
(L/s) Grade (m) | (m H20)
304 |J-124 | 3,974.88 0.10 3,992.44 17.60
306 |J-125 | 3,977.49 0.10 3,993.02 15.50
308 |J-126 | 3,977.75 0.10 3,992.99 15.20
313 |J-127 | 3,967.22 0.10 3,992.37 25.10
316 |J-128 | 3,967.94 0.10 3,992.37 24.40
318 |J-129 | 3,967.69 0.10 3,992.36 24.70
320 |J-130 | 3,967.54 0.10 3,992.36 24.80
323 [J-131 | 3,972.05 0.10 3,992.45 20.40
333 [J-132 | 3,978.57 0.10 3,992.92 14.30
336 |J-133 | 3,968.10 0.10 3,992.32 24.20
338 [J-134 | 3,966.66 0.10 3,992.32 25.70
341 |J-135 | 3,966.23 0.10 3,992.32 26.10
343 |J-136 | 3,966.58 0.10 3,992.32 25.70
347 |J-137 | 3,969.47 0.10 3,992.33 22.90
350 |J-138 | 3,967.28 0.10 3,992.32 25.00
353 |[J-139 | 3,965.13 0.10 3,992.32 27.20
355 |J-140 | 3,967.95 0.10 3,992.34 24.40
368 |J-141 | 3,966.14 0.10 3,992.32 26.20
370 |J-142 | 3,963.21 0.10 3,992.29 29.10
372 |J-143 | 3,962.93 0.10 3,992.27 29.30
374 |J-144 | 3,961.10 0.10 3,992.26 31.20
376 |J-145 | 3,960.94 0.10 3,992.26 31.30
378 |J-146 | 3,959.97 0.10 3,992.26 32.30
381 |J-147 | 3,968.40 0.10 3,992.36 24.00
385 |J-148 | 3,970.28 0.10 3,992.37 22.10

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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TABLA 36- UBICACION DEL RESERVORIO
ID | Label | Elevation | Elevation | Elevation |Elevation Volume | Diameter | Flow Hydraulic
(Base) (Minimum) | (Initial) (Maximum) | (Inactive) | (m) (Out net) | Grade
(m) (m) (m) (m) (ML) (Lis) (m)
407 | R-01 |4,003.00 |4,003.50 |4,004.50 |4,005.50 0 3.05 14.4 4,004.50
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
3.5.3.2 Calculo mediante Epanet.
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Figura 42: Imagen de la modelacion en Epanet
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
TABLA 37: MODELAMIENTO DE LA RED - TUBERIAS — RESULTADOS
ID Longitud | Didmetro Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de
Rugosidad
Linea | (m) (mm) LPS (m/s) (m/Km) Friccion
P-1 150.76 101.60 150 8.95 1.10 11.03 0.018
pP-2 227.60 101.60 150 6.15 0.76 5.49 0.019
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ID Longitud | Diametro Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. |Factor de
Rugosidad

Linea |(m) (mm) LPS (mfs) (M/Km) Friccion
P-3 6.97 101.60 150 6.05 0.75 5.34 0.019
P-4 97.62 101.60 150 5.95 0.73 5.17 0.019
P-5 30.36 101.60 150 411 0.51 2.60 0.020
P-6 104.58 101.60 150 4.33 0.53 2.87 0.020
P-7 69.12 101.60 150 3.13 0.39 1.57 0.021
P-8 7.73 101.60 150 2.93 0.36 1.39 0.021
P-9 61.89 101.60 150 1.66 0.20 0.49 0.023
P-10 70.05 101.60 150 2.40 0.30 0.96 0.022
P-12 63.11 101.60 150 1.85 0.23 0.59 0.023
P-13 10.34 101.60 150 1.53 0.19 0.40 0.024
P-14 58.46 101.60 150 1.39 0.17 0.35 0.024
P-15 63.92 101.60 150 0.65 0.08 0.09 0.027
P-16 64.83 101.60 150 1.03 0.13 0.20 0.025
P-17 98.90 101.60 150 0.81 0.10 0.13 0.025
P-18 299.25 101.60 150 0.40 0.05 0.03 0.029
P-19 101.93 101.60 150 0.30 0.04 0.02 0.030
P-20 125.18 101.60 150 0.20 0.02 0.01 0.039
p-21 68.80 101.60 150 0.10 0.01 - -
pP-22 266.55 101.60 150 5.35 0.66 4.24 0.019
pP-23 406.25 101.60 150 5.25 0.65 4.10 0.020
pP-24 248.00 101.60 150 5.15 0.63 3.95 0.020
P-25 32.61 101.60 150 4.06 0.50 2.55 0.020
P-26 182.75 101.60 150 1.84 0.23 0.59 0.023
P-28 71.88 101.60 150 2.52 0.31 1.06 0.022
P-29 109.20 101.60 150 242 0.30 0.98 0.022
P-30 9.25 101.60 150 1.65 0.20 0.48 0.023
P-31 85.11 101.60 150 0.92 0.11 0.16 0.025
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ID Longitud | Diametro Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. |Factor de
Rugosidad

Linea |(m) (mm) LPS (mfs) (M/Km) Friccion
P-32 49.43 101.60 150 0.33 0.04 0.03 0.035
P-33 33.67 101.60 150 0.10 0.01 - -
P-34 66.35 101.60 150 2.01 0.25 0.69 0.022
P-35 68.39 101.60 150 1.42 0.18 0.37 0.024
P-36 113.36 101.60 150 0.90 0.11 0.16 0.025
P-37 200.61 101.60 150 0.50 0.06 0.05 0.028
P-38 383.95 101.60 150 0.20 0.02 0.01 0.320
P-39 71.40 101.60 150 -2.84 0.35 1.32 0.021
P-40 118.78 101.60 150 -0.79 0.10 0.12 0.026
P-41 56.13 101.60 150 -0.81 0.10 0.13 0.026
P-42 67.50 101.60 150 -0.87 0.11 0.15 0.025
P-43 64.78 101.60 150 0.22 0.03 0.01 0.024
P-44 127.59 101.60 150 0.33 0.04 0.03 0.030
P-45 17.04 101.60 150 0.34 0.04 0.02 0.020
P-46 188.40 101.60 150 0.10 0.01 - 0.041
P-47 57.43 101.60 150 0.03 - - -
P-48 64.86 101.60 150 0.15 0.02 - 0.026
P-49 51.30 101.60 150 -0.19 0.02 0.01 0.022
P-50 25.58 101.60 150 0.72 0.09 0.10 0.026
P-51 30.78 101.60 150 1.88 0.23 0.61 0.023
P-52 27.97 101.60 150 0.73 0.09 0.11 0.026
P-53 118.57 101.60 150 0.53 0.07 0.06 0.027
P-54 92.82 101.60 150 0.43 0.05 0.04 0.029
P-55 154.01 101.60 150 1.10 0.14 0.23 0.025
P-56 54.41 101.60 150 0.59 0.07 0.07 0.027
P-57 49.16 101.60 150 0.10 0.01 0.01 0.079
P-58 78.80 76.20 150 2.71 0.59 4.89 0.021
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ID Longitud | Diametro Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. |Factor de
Rugosidad

Linea |(m) (mm) LPS (mfs) (M/Km) Friccion
P-59 202.41 76.20 150 2.61 0.57 4.56 0.021
P-60 139.25 76.20 150 251 0.55 4.25 0.021
P-61 144.26 76.20 150 144 0.32 151 0.023
P-62 60.95 76.20 150 1.45 0.32 1.54 0.023
P-63 140.25 76.20 150 1.37 0.30 1.39 0.023
P-64 54.82 76.20 150 1.01 0.22 0.79 0.024
P-65 43.00 76.20 150 0.10 0.02 0.01 0.022
P-66 68.33 76.20 150 1.16 0.26 1.02 0.023
P-67 64.98 76.20 150 0.75 0.16 0.45 0.025
P-68 66.21 76.20 150 0.15 0.03 0.02 0.029
P-69 64.85 76.20 150 0.57 0.13 0.28 0.026
P-70 63.10 76.20 150 0.63 0.14 0.33 0.026
P-71 67.42 76.20 150 0.69 0.15 0.39 0.025
p-72 64.08 76.20 150 0.48 0.11 0.20 0.027
P-73 79.47 76.20 150 0.45 0.10 0.17 0.027
P-74 172.72 76.20 150 0.40 0.09 0.14 0.027
P-75 158.94 76.20 150 0.30 0.07 0.08 0.028
pP-77 208.45 76.20 150 0.20 0.04 0.04 0.031
pP-78 58.73 76.20 150 0.10 0.02 0.01 0.032
P-79 131.25 76.20 150 0.10 0.02 0.01 0.031
P-80 261.78 76.20 150 - - - -
P-81 175.49 76.20 150 0.17 0.04 0.03 0.031
P-82 115.60 76.20 150 0.01 - - -
P-83 66.99 76.20 150 -0.16 0.03 0.03 0.033
P-84 63.90 76.20 150 -0.21 0.05 0.04 0.028
P-85 185.35 76.20 150 -0.10 0.02 0.01 0.030
P-86 29.71 76.20 150 -0.06 0.01 0.01 0.074
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ID Longitud | Diametro Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. |Factor de
Rugosidad

Linea |(m) (mm) LPS (mfs) (M/Km) Friccion
p-87 120.27 76.20 150 -0.03 0.01 - -
P-88 62.56 76.20 150 -0.09 0.02 0.01 0.036
P-89 64.41 76.20 150 0.03 0.01 - -
P-90 60.75 76.20 150 0.19 0.04 0.03 0.031
P-91 63.15 76.20 150 -0.30 0.07 0.08 0.029
P-92 23.86 76.20 150 0.10 0.02 0.01 0.039
P-93 77.95 76.20 150 0.49 0.11 0.21 0.026
P-94 45.00 76.20 150 0.29 0.06 0.08 0.029
P-95 188.79 76.20 150 0.22 0.05 0.05 0.030
P-96 61.44 76.20 150 -0.65 0.14 0.34 0.026
P-97 19.22 76.20 150 0.33 0.07 0.09 0.027
P-98 99.79 76.20 150 -1.21 0.27 1.10 0.023
P-99 55.28 76.20 150 -0.10 0.02 0.01 0.033
P-100 55.48 76.20 150 -0.26 0.06 0.06 0.030
P-101 54.39 76.20 150 -0.31 0.07 0.09 0.029
P-102 55.22 76.20 150 -0.33 0.07 0.10 0.029
P-103 50.36 76.20 150 -0.50 0.11 0.21 0.026
P-104 95.67 76.20 150 -0.37 0.08 0.12 0.028
P-105 | 130.76 76.20 150 -0.24 0.05 0.06 0.029
P-106 67.36 101.60 150 -0.34 0.04 0.03 0.029
P-107 72.82 101.60 150 -0.66 0.08 0.09 0.027
P-108 28.99 101.60 150 -1.05 0.13 0.21 0.025
P-109 | 146.12 76.20 150 0.29 0.06 0.08 0.029
P-110 95.19 76.20 150 0.08 0.02 0.01 0.031
P-111 50.55 76.20 150 0.71 0.16 0.41 0.025
P-112 56.91 76.20 150 0.42 0.09 0.16 0.028
P-113 52.57 76.20 150 0.21 0.05 0.04 0.029

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B Nacional del

Altiplano
ID Longitud | Diametro Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. |Factor de
Rugosidad

Linea |(m) (mm) LPS (mfs) (M/Km) Friccion
P-114 56.04 76.20 150 0.22 0.05 0.05 0.031
P-115 82.98 76.20 150 0.21 0.05 0.04 0.031
P-117 36.53 76.20 150 -0.10 0.02 0.01 0.025
P-118 55.40 76.20 150 0.07 0.02 0.01 0.034
P-119 77.78 76.20 150 -0.03 0.01 - -
P-120 46.41 76.20 150 -0.10 0.02 0.01 0.036
P-121 85.23 76.20 150 -0.11 0.03 0.01 0.033
p-122 43.23 76.20 150 0.30 0.07 0.08 0.029
P-123 18.11 76.20 150 0.10 0.02 0.02 0.051
P-126 | 111.27 76.20 150 0.12 0.03 0.02 0.037
p-127 6.98 76.20 150 0.32 0.07 0.09 0.026
P-128 59.27 76.20 150 0.27 0.06 0.07 0.029
P-129 | 161.80 76.20 150 0.98 0.22 0.75 0.024
P-130 | 113.07 76.20 150 0.88 0.19 0.61 0.024
P-131 | 104.29 76.20 150 0.10 0.02 0.01 0.036
P-132 55.29 76.20 150 0.04 0.01 0.01 0.098
P-133 65.72 76.20 150 -0.28 0.06 0.08 0.030
P-134 52.55 76.20 150 -0.64 0.14 0.34 0.026
P-135 63.24 76.20 150 -0.38 0.08 0.13 0.027
P-136 67.92 76.20 150 -1.05 0.23 0.85 0.024
pP-137 55.73 76.20 150 0.29 0.06 0.07 0.028
P-138 58.96 76.20 150 0.17 0.04 0.03 0.032
P-139 69.57 50.80 150 -0.02 0.01 - 0.033
P-140 6.46 50.80 150 0.28 0.14 0.55 0.029
P-141 47.51 50.80 150 0.09 0.04 0.06 0.031
P-142 62.76 50.80 150 0.18 0.09 0.23 0.030
P-143 75.88 50.80 150 0.24 0.12 0.39 0.028
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ID Longitud | Diametro Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. |Factor de
Rugosidad

Linea |(m) (mm) LPS (mfs) (M/Km) Friccion
P-144 72.25 50.80 150 0.14 0.07 0.14 0.030
P-145 | 143.84 50.80 150 -0.05 0.03 0.02 0.035
P-146 62.21 50.80 150 -0.06 0.03 0.03 0.038
P-147 61.20 50.80 150 -0.10 0.05 0.07 0.032
P-148 70.26 50.80 150 0.14 0.07 0.14 0.031
P-149 74.26 50.80 150 0.10 0.05 0.08 0.033
P-150 21.73 50.80 150 0.53 0.26 1.69 0.025
P-151 27.39 50.80 150 0.43 0.21 1.14 0.026
P-152 15.88 50.80 150 0.33 0.16 0.69 0.027
P-153 58.49 50.80 150 0.22 0.11 0.35 0.028
P-154 55.70 50.80 150 -0.26 0.13 0.46 0.028
P-155 66.68 76.20 150 -0.10 0.02 0.01 0.028
P-156 65.25 76.20 150 -0.15 0.03 0.03 0.036
P-157 62.30 76.20 150 0.16 0.03 0.03 0.037
P-158 39.69 76.20 150 041 0.09 0.15 0.024
P-159 38.32 76.20 150 0.10 0.02 0.01 0.028
P-160 65.42 76.20 150 0.32 0.07 0.09 0.025
P-161 63.66 76.20 150 0.80 0.18 0.51 0.025
P-162 64.22 76.20 150 0.75 0.16 0.45 0.025
P-163 68.30 76.20 150 0.70 0.15 0.41 0.026
P-164 60.49 76.20 150 0.61 0.13 0.31 0.026
P-165 | 122.94 76.20 150 0.36 0.08 0.12 0.028
P-166 | 110.07 76.20 150 -0.25 0.05 0.06 0.029
P-167 68.77 76.20 150 -0.41 0.09 0.15 0.028
P-168 65.02 76.20 150 -0.45 0.10 0.17 0.027
P-169 69.89 101.60 150 2.16 0.27 0.79 0.022
P-170 | 150.14 50.80 150 -0.10 0.05 0.08 0.032
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ID Longitud | Diametro Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. |Factor de
Rugosidad

Linea |(m) (mm) LPS (mfs) (M/Km) Friccion
P-171 | 158.35 50.80 150 0.45 0.22 1.25 0.026
P-172 47.29 50.80 150 0.10 0.05 0.08 0.034
P-173 26.51 76.20 150 0.24 0.05 0.06 0.030
P-175 55.36 50.80 150 0.10 0.05 0.08 0.031
P-176 54.21 50.80 150 0.10 0.05 0.08 0.031
P-178 18.68 76.20 150 0.09 0.02 0.02 0.061
P-179 81.98 76.20 150 -0.10 0.02 0.01 0.034
P-180 17.02 76.20 150 0.31 0.07 0.09 0.028
p-181 84.25 76.20 150 0.20 0.04 0.04 0.031
P-182 46.46 76.20 150 0.15 0.03 0.03 0.035
P-183 | 131.37 76.20 150 0.10 0.02 0.01 0.035
P-184 85.81 76.20 150 0.19 0.04 0.04 0.032
P-185 46.46 76.20 150 0.20 0.04 0.04 0.029
P-186 78.16 76.20 150 0.27 0.06 0.07 0.029
P-187 54.74 76.20 150 -0.23 0.05 0.05 0.031
P-188 55.30 76.20 150 -0.29 0.06 0.08 0.029
P-189 54.27 76.20 150 -0.38 0.08 0.13 0.028
P-190 50.64 76.20 150 -0.48 0.11 0.21 0.027
P-191 51.59 50.80 150 0.52 0.26 1.65 0.025
P-192 | 135.49 50.80 150 0.48 0.24 1.43 0.025
P-193 | 218.79 76.20 150 1.26 0.28 1.18 0.023
P-194 70.81 76.20 150 0.50 0.11 0.21 0.027
P-195 | 135.54 76.20 150 0.39 0.08 0.13 0.028
P-196 | 121.97 76.20 150 0.60 0.13 0.30 0.026
P-197 | 168.10 76.20 150 0.50 0.11 0.21 0.026
P-198 | 103.28 76.20 150 0.40 0.09 0.14 0.027
P-199 | 123.40 76.20 150 0.30 0.07 0.08 0.029
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ID Longitud | Diametro Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. |Factor de
Rugosidad

Linea |(m) (mm) LPS (mfs) (M/Km) Friccion
P-200 23.58 76.20 150 0.20 0.04 0.04 0.029
P-201 45.01 76.20 150 0.10 0.02 0.01 0.041
P-202 | 139.95 76.20 150 144 0.32 151 0.023
P-203 71.44 76.20 150 0.11 0.02 0.01 0.031
P-204 67.08 76.20 150 0.22 0.05 0.05 0.031
P-205 | 138.65 76.20 150 0.21 0.05 0.04 0.300
P-206 23.78 50.80 150 0.10 0.05 0.08 0.031
P-211 | 300.45 101.60 150| 14.40 1.78 26.58 0.017
p-212 21.53 50.80 150 0.04 0.02 0.01 0.035
p-213 34.40 50.80 150 0.10 0.05 0.08 0.032

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo..

TABLA 38: CALCULO DE PRESIONES EN NUDOS - CON DEMANDA

ID Nudo Cota m | Demanda | Altura m | Presion ID Nudo
LPS m
J-2 3,982.24 |01 3,994.85 12.61 J-2
J-3 3,979.50 |0.1 3,993.60 14.10 J-3
J-4 3,979.54 |01 3,993.56 14.02 J-4
J-5 3,977.00 (0.1 3,993.06 16.06 J-5
J-6 3,977.09 (0.1 3,992.98 15.89 J-6
J-7 3,975.86 (0.1 3,992.68 16.82 J-7
J-8 3,974.96 (0.1 3,992.57 17.61 J-8
J-9 3,974.80 |0.1 3,992.56 17.76 J-9
J-10 3,973.83 |0.1 3,992.53 18.70 J-10
J-11 3,972.92 |01 3,992.46 19.55 J-11
J-13 3,972.08 | 0.1 3,992.42 20.34 J-13
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ID Nudo Cota m | Demanda | Altura m | Presion ID Nudo
LPS m
J-14 3,971.98 |0.1 3,992.42 20.44 J-14
J-15 3,970.76 |0.1 3,992.40 21.64 J-15
J-16 3,970.28 |0.1 3,992.39 22.12 J-16
J-17 3,969.30 |0.1 3,992.38 23.08 J-17
J-18 3,967.70 |0.1 3,992.37 24.67 J-18
J-19 3,963.98 |0.1 3,992.36 28.38 J-19
J-20 3,963.04 |0.1 3,992.36 29.32 J-20
J-21 3,961.16 |0.1 3,992.35 31.19 J-21
J-22 3,960.12 |0.1 3,992.35 32.24 J-22
J-23 3,984.43 |0.1 3,995.38 10.96 J-23
J-24 3,977.56 |0.1 3,993.72 16.16 J-24
J-25 3,972.25 |0.1 3,992.74 20.49 J-25
J-26 3,972.36 |0.1 3,992.66 20.30 J-26
J-27 3,972.28 |0.1 3,992.55 20.27 J-27
J-29 3,971.45 |0.1 3,992.47 21.02 J-29
J-30 3,969.81 |0.1 3,992.36 22.55 J-30
J-31 3,969.67 |0.1 3,992.36 22.69 J-31
J-32 3,968.58 | 0.1 3,992.35 23.77 J-32
J-33 3,967.98 |0.1 3,992.35 24.36 J-33
J-34 3,968.00 |0.1 3,992.35 24.35 J-34
J-35 3,972.92 |0.1 3,992.48 19.56 J-35
J-36 3,971.93 |0.1 3,992.46 20.52 J-36
J-37 3,970.28 |0.1 3,992.44 22.16 J-37
J-38 3,971.16 |0.1 3,992.43 21.27 J-38
J-39 3,980.83 |0.1 3,992.43 11.59 J-39
J-40 3,974.67 |0.1 3,992.62 17.95 J-40
J-41 3,974.22 |0.1 3,992.64 18.42 J-41
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ID Nudo Cota m | Demanda | Altura m | Presion ID Nudo
LPS m
J-42 3,973.00 |0.1 3,992.65 19.65 J-42
J-43 3,969.66 |0.1 3,992.39 22.73 J-43
J-44 3,968.26 | 0.1 3,992.39 24.13 J-44
J-45 3,968.06 |0.1 3,992.39 24.33 J-45
J-46 3,969.00 |0.1 3,992.39 23.39 J-46
J-47 3,970.60 |0.1 3,992.40 21.80 J-47
J-48 3,970.04 |0.1 3,992.40 22.36 J-48
J-49 3,970.20 |0.1 3,992.40 22.20 J-49
J-50 3,969.83 |0.1 3,992.40 22.56 J-50
J-51 3,969.86 | 0.1 3,992.38 22.52 J-51
J-52 3,969.87 |0.1 3,992.38 22.50 J-52
J-53 3,969.56 |0.1 3,992.37 22.81 J-53
J-54 3,968.56 | 0.1 3,992.33 23.76 J-54
J-55 3,968.30 | 0.1 3,992.33 24.03 J-55
J-56 3,968.04 |0.1 3,992.33 24.29 J-56
J-57 3,980.88 | 0.1 3,994.46 13.58 J-57
J-58 3,978.99 |0.1 3,993.54 14.55 J-58
J-59 3,977.21 |0.1 3,992.95 15.74 J-59
J-60 3,975.24 |0.1 3,992.73 17.49 J-60
J-61 3,971.14 |01 3,992.44 21.31 J-61
J-62 3,977.57 |0.1 3,992.57 15.00 J-62
J-63 3,973.92 |0.1 3,992.49 18.57 J-63
J-64 3,972.87 |0.1 3,992.46 19.59 J-64
J-65 3,971.01 |0.1 3,992.44 21.43 J-65
J-66 3,970.41 |0.1 3,992.42 22.01 J-66
J-67 3,968.74 | 0.1 3,992.38 23.64 J-67
J-68 3,967.52 |0.1 3,992.37 24.84 J-68
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ID Nudo Cota m | Demanda | Altura m | Presion ID Nudo
LPS m
J-69 3,965.41 |0.1 3,992.34 26.93 J-69
J-70 3,963.46 |0.1 3,992.33 28.87 J-70
J-71 3,960.81 |0.1 3,992.32 31.51 J-71
J-72 3,961.61 |0.1 3,992.32 30.71 J-72
J-73 3,97450 |0.1 3,992.43 17.92 J-73
J-74 3,969.88 | 0.1 3,992.43 22.55 J-74
J-75 3,968.26 | 0.1 3,992.42 24.16 J-75
J-76 3,971.26 |0.1 3,992.42 21.16 J-76
J-77 3,969.50 |0.1 3,992.38 22.88 J-77
J-78 3,967.00 |0.1 3,992.38 25.38 J-78
J-79 3,967.25 |0.1 3,992.38 25.13 J-79
J-80 3,969.61 |0.1 3,992.38 22.77 J-80
J-81 3,969.53 | 0.1 3,992.38 22.84 J-81
J-82 3,969.46 |0.1 3,992.38 22.93 J-82
J-83 3,969.42 | 0.1 3,992.38 22.97 J-83
J-84 3,973.43 |0.1 3,992.44 19.01 J-84
J-85 3,972.05 |0.1 3,992.44 20.39 J-85
J-86 3,974.86 |0.1 3,992.43 17.57 J-86
J-87 3,976.59 |0.1 3,992.93 16.33 J-87
J-88 3,977.16 |0.1 3,992.95 15.78 J-88
J-89 3,965.94 |0.1 3,992.32 26.38 J-89
J-90 3,966.39 |0.1 3,992.32 25.93 J-90
J-91 3,966.68 | 0.1 3,992.32 25.64 J-91
J-92 3,966.94 |0.1 3,992.33 25.39 J-92
J-93 3,967.36 | 0.1 3,992.33 24.98 J-93
J-94 3,968.00 |0.1 3,992.36 24.36 J-94
J-95 3,968.00 |0.1 3,992.36 24.36 J-95
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ID Nudo Cota m | Demanda | Altura m | Presion ID Nudo
LPS m

J-96 3,968.71 |0.1 3,992.37 23.65 J-96

J-97 3,969.52 |0.1 3,992.37 22.85 J-97

J-98 3,969.41 |0.1 3,992.36 22.95 J-98

J-99 3,969.12 | 0.1 3,992.34 23.22 J-99

J-100 3,968.64 |0.1 3,992.33 23.69 J-100
J-101 3,968.37 | 0.1 3,992.33 23.95 J-101
J-102 3,968.14 | 0.1 3,992.33 24.19 J-102
J-103 3,967.01 |0.1 3,992.32 25.31 J-103
J-104 3,965.88 | 0.1 3,992.32 26.44 J-104
J-105 3,966.86 | 0.1 3,992.33 25.47 J-105
J-106 3,966.25 |0.1 3,992.33 26.08 J-106
J-107 3,965.85 | 0.1 3,992.33 26.48 J-107
J-108 3,967.53 |0.1 3,992.33 24.80 J-108
J-109 3,968.61 |0.1 3,992.32 23.71 J-109
J-110 3,968.66 |0.1 3,992.32 23.66 J-110
J-111 3,984.41 |0.1 3,996.51 12.10 J-111
J-113 3,970.96 |0.1 3,992.43 21.47 J-113
J-114 3,973.17 |0.1 3,992.62 19.45 J-114
J-115 3,971.00 |0.1 3,992.55 21.55 J-115
J-116 3,971.68 |0.1 3,992.42 20.74 J-116
J-117 3,971.29 |01 3,992.43 21.13 J-117
J-118 3,971.76 |0.1 3,992.45 20.69 J-118
J-119 3,975.83 |0.1 3,992.74 16.91 J-119
J-120 3,974.02 |0.1 3,992.73 18.71 J-120
J-121 3,970.20 |0.1 3,992.44 22.24 J-121
J-122 3,969.44 | 0.1 3,992.43 22.99 J-122
J-123 3,970.03 |0.1 3,992.43 22.40 J-123
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ID Nudo Cota m | Demanda | Altura m | Presion ID Nudo
LPS m
J-124 3,974.88 |0.1 3,992.44 17.56 J-124
J-125 3,977.49 |0.1 3,993.02 15.53 J-125
J-126 3,977.75 |0.1 3,992.99 15.24 J-126
J-127 3,967.22 |0.1 3,992.37 25.15 J-127
J-128 3,967.94 |0.1 3,992.37 24.43 J-128
J-129 3,967.69 |0.1 3,992.36 24.67 J-129
J-130 3,967.54 |0.1 3,992.36 24.82 J-130
J-131 3,972.05 |0.1 3,992.45 20.40 J-131
J-132 3,978.57 |0.1 3,992.92 14.35 J-132
J-133 3,968.10 |0.1 3,992.32 24.22 J-133
J-134 3,966.66 |0.1 3,992.32 25.66 J-134
J-135 3,966.23 | 0.1 3,992.32 26.09 J-135
J-136 3,966.58 | 0.1 3,992.32 25.74 J-136
J-137 3,969.47 | 0.1 3,992.33 22.86 J-137
J-138 3,967.28 | 0.1 3,992.33 25.04 J-138
J-139 3,965.13 | 0.1 3,992.32 27.19 J-139
J-140 3,967.95 |0.1 3,992.34 24.39 J-140
J-141 3,966.14 | 0.1 3,992.32 26.19 J-141
J-142 3,963.21 |0.1 3,992.29 29.07 J-142
J-143 3,962.93 |0.1 3,992.27 29.35 J-143
J-144 3,961.10 |0.1 3,992.26 31.16 J-144
J-145 3,960.94 |0.1 3,992.26 31.33 J-145
J-146 3,959.97 |0.1 3,992.26 32.30 J-146
J-147 3,968.40 |0.1 3,992.36 23.96 J-147
J-148 3,970.28 |0.1 3,992.37 22.09 J-148

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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TABLA 39: CALCULO DE PRESIONES EN NUDOS - SIN DEMANDA

Cota Demanda Altura
ID Nudo Presion m H20
m LPS m
J-2 3,982.24 0 4004.5| 22.26
J-3 3,979.50 0 4004.5| 25.00
J-4 3,979.54 0 4004.5| 24.96
J-5 3,977.00 0 4004.5| 27.50
J-6 3,977.09 0 4004.5 27.41
J-7 3,975.86 0 40045| 28.64
J-8 3,974.96 0 40045| 29.54
J-9 3,974.80 0 4004.5| 29.70
J-10 3,973.83 0 4004.5| 30.67
J-11 3,972.92 0 4004.5| 31.58
J-13 3,972.08 0 4004.5| 3242
J-14 3,971.98 0 4004.5| 32.52
J-15 3,970.76 0 4004.5| 33.74
J-16 3,970.28 0 4004.5| 34.22
J-17 3,969.30 0 4004.5| 35.20
J-18 3,967.70 0 4004.5| 36.80
J-19 3,963.98 0 4004.5| 40.52
J-20 3,963.04 0 4004.5| 41.46
J-21 3,961.16 0 4004.5| 43.34
J-22 3,960.12 0 4004.5| 44.38
J-23 3,984.43 0 4004.5| 20.07
J-24 3,977.56 0 4004.5 26.94
J-25 3,972.25 0 4004.5| 32.25
J-26 3,972.36 0 4004.5| 32.14
J-27 3,972.28 0 4004.5| 32.22
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Cota Demanda Altura
ID Nudo Presion m H20
m LPS m
J-29 3,971.45 40045| 33.05
J-30 3,969.81 4004.5| 34.68
J-31 3,969.67 4004.5| 34.83
J-32 3,968.58 4004.5| 35.92
J-33 3,967.98 4004.5| 36.52
J-34 3,968.00 4004.5| 36.50
J-35 3,972.92 4004.5| 31.58
J-36 3,971.93 40045| 3257
J-37 3,970.28 40045| 34.22
J-38 3,971.16 40045| 33.34
J-39 3,980.83 40045| 23.67
J-40 3,974.67 4004.5| 29.83
J-41 3,974.22 4004.5| 30.28
J-42 3,973.00 4004.5| 31.50
J-43 3,969.66 4004.5| 3484
J-44 3,968.26 4004.5| 36.24
J-45 3,968.06 4004.5| 36.44
J-46 3,969.00 4004.5| 35.50
J-47 3,970.60 4004.5| 33.90
J-48 3,970.04 4004.5| 34.46
J-49 3,970.20 4004.5| 34.30
J-50 3,969.83 4004.5| 34.67
J-51 3,969.86 4004.5| 34.64
J-52 3,969.87 4004.5| 34.63
J-53 3,969.56 4004.5| 3494
J-54 3,968.56 4004.5| 35.93
J-55 3,968.30 4004.5| 36.20
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Cota Demanda Altura
ID Nudo Presion m H20
m LPS m
J-56 3,968.04 40045| 36.46
J-57 3,980.88 4004.5| 23.62
J-58 3,978.99 40045| 2551
J-59 3,977.21 4004.5| 27.29
J-60 3,975.24 4004.5| 29.26
J-61 3,971.14 4004.5| 33.36
J-62 3,977.57 4004.5| 26.93
J-63 3,973.92 4004.5| 30.58
J-64 3,972.87 40045| 31.63
J-65 3,971.01 4004.5| 33.49
J-66 3,970.41 4004.5| 34.09
J-67 3,968.74 40045| 35.76
J-68 3,967.52 4004.5| 36.98
J-69 3,965.41 4004.5| 39.09
J-70 3,963.46 4004.5| 41.04
J-71 3,960.81 4004.5| 43.69
J-72 3,961.61 4004.5| 42.89
J-73 3,974.50 4004.5| 30.00
J-74 3,969.88 40045| 34.62
J-75 3,968.26 4004.5| 36.24
J-76 3,971.26 4004.5| 33.24
J-77 3,969.50 4004.5| 35.00
J-78 3,967.00 4004.5| 37.50
J-79 3,967.25 4004.5| 37.25
J-80 3,969.61 4004.5| 34.89
J-81 3,969.53 4004.5| 34.96
J-82 3,969.46 4004.5| 35.04
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Cota Demanda Altura
ID Nudo Presion m H20
m LPS m
J-83 3,969.42 40045| 35.08
J-84 3,973.43 4004.5| 31.07
J-85 3,972.05 40045| 3245
J-86 3,974.86 4004.5| 29.64
J-87 3,976.59 40045| 27.91
J-88 3,977.16 40045| 27.34
J-89 3,965.94 4004.5| 38.56
J-90 3,966.39 40045| 38.11
J-91 3,966.68 40045| 37.82
J-92 3,966.94 40045| 37.56
J-93 3,967.36 40045| 37.14
J-94 3,968.00 4004.5| 36.50
J-95 3,968.00 4004.5| 36.50
J-96 3,968.71 4004.5| 35.79
J-97 3,969.52 4004.5| 34.98
J-98 3,969.41 4004.5| 35.09
J-99 3,969.12 4004.5| 35.38
J-100 3,968.64 4004.5| 35.86
J-101 3,968.37 40045| 36.13
J-102 3,968.14 4004.5| 36.36
J-103 3,967.01 4004.5| 37.49
J-104 3,965.88 4004.5| 38.62
J-105 3,966.86 40045| 37.64
J-106 3,966.25 4004.5| 38.25
J-107 3,965.85 4004.5| 38.65
J-108 3,967.53 4004.5| 36.97
J-109 3,968.61 4004.5| 35.88
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Cota Demanda Altura
ID Nudo Presion m H20
m LPS m
J-110 3,968.66 40045| 35.84
J-111 3,984.41 4004.5| 20.09
J-113 3,970.96 40045| 3354
J-114 3,973.17 40045| 31.33
J-115 3,971.00 40045| 33.50
J-116 3,971.68 40045| 32.82
J-117 3,971.29 4004.5| 3321
J-118 3,971.76 4004.5| 32.74
J-119 3,975.83 40045| 28.67
J-120 3,974.02 40045| 30.48
J-121 3,970.20 40045| 34.30
J-122 3,969.44 4004.5| 35.06
J-123 3,970.03 4004.5| 3447
J-124 3,974.88 4004.5| 29.62
J-125 3,977.49 4004.5| 27.01
J-126 3,977.75 4004.5| 26.75
J-127 3,967.22 4004.5| 37.28
J-128 3,967.94 4004.5| 36.56
J-129 3,967.69 40045| 36.81
J-130 3,967.54 4004.5| 36.96
J-131 3,972.05 4004.5| 3245
J-132 3,978.57 4004.5| 25.93
J-133 3,968.10 4004.5| 36.40
J-134 3,966.66 4004.5| 37.84
J-135 3,966.23 4004.5| 38.27
J-136 3,966.58 4004.5| 37.92
J-137 3,969.47 4004.5| 35.03
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ID Nudo Presion m H20
m LPS m
J-138 3,967.28 0 40045| 37.22
J-139 3,965.13 0 4004.5| 39.37
J-140 3,967.95 0 4004.5| 36.55
J-141 3,966.14 0 4004.5| 38.36
J-142 3,963.21 0 4004.5| 41.29
J-143 3,962.93 0 4004.5| 4157
J-144 3,961.10 0 4004.5| 43.40
J-145 3,960.94 0 4004.5| 43.56
J-146 3,959.97 0 4004.5| 4453
J-147 3,968.40 0 4004.5| 36.10
J-148 3,970.28 0 40045| 34.22

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS.

4.1.1 Comparacion de resultados.

Para la verificacion de presiones en los nudos como resultados finales de cada caso
critico en el que se evaluo y determinaron las redes del sistema de agua propuesto ver

tablas siguientes.
4.2  DISCUSION.

4.2.1 Tablas de comparacion de resultados.

TABLA 40: COMPARACION DE CALCULO - ESTATICO - SIN DEMANDA

Hydraulic Pressure Presion | Diferen | Represen-
Elevation | Demand Altura m
ID Label Grade (m) (m H20) m cia tacion en %
(m) (Lfs) EPANET
WaterCad | WaterCad EPANET

29J-2 3,982.24 0| 4,004.50 22.30 4004.5 22.26

31|J-3 3,979.50 0| 4,004.50 25.00 40045| 25.00 0.04 0.18%
33|J4 3,979.54 0| 4,004.50 25.00 40045| 24.96 - 0.00%
35|J-5 3,977.00 0| 4,004.50 27.50 4004.5 27.50 0.04 0.16%
39| J-6 3,977.09 0| 4,004.50 27.40 4004.5| 27.41 - 0.00%
41 (-7 3,975.86 0| 4,004.50 28.60 40045| 28.64 -0.01 |-0.04%
431J-8 3,974.96 0| 4,004.50 29.50 4004.5 29.54 -0.04 |-0.14%
451J-9 3,974.80 0| 4,004.50 29.70 4004.5 29.70 -0.04 |-0.14%
47(3-10 3,973.83 0| 4,004.50 30.70 40045| 30.67 - 0.00%
491J-11 3,972.92 0| 4,004.50 31.60 4004.5 31.58 0.03 0.10%
531J-13 3,972.08 0| 4,004.50 32.40 4004.5 32.42 0.02 0.06%
55|J-14 3,971.98 0| 4,004.50 32.50 40045| 3252 -0.02 | -0.06%
57| J-15 3,970.76 0| 4,004.50 33.70 4004.5 33.74 -0.02 | -0.06%
59 J-16 3,970.28 0| 4,004.50 34.20 4004.5 34.22 -0.04 |-0.12%
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Hydraulic Pressure Presi6n | Diferen | Represen-
Elevation | Demand Altura m
ID Label Grade (m) (m H20) m cia tacion en %
(m) (Lss) EPANET
WaterCad | WaterCad EPANET
61 |J-17 3,969.30 0| 4,004.50 35.20 40045| 35.20 -0.02 |-0.06%
63 |J-18 3,967.70 0| 4,004.50 36.80 4004.5| 36.80 - 0.00%
65 [ J-19 3,963.98 0| 4,004.50 40.50 4004.5| 40.52 - 0.00%
67 | J-20 3,963.04 0| 4,004.50 41.50 4004.5| 41.46 -0.02 |-0.05%
69 |J-21 3,961.16 0| 4,004.50 43.30 4004.5| 4334 0.04 0.10%
71(J-22 3,960.12 0| 4,004.50 44.40 4004.5| 44.38 -0.04 |-0.09%
73(J-23 3,984.43 0| 4,004.50 20.10 4004.5| 20.07 0.02 0.05%
75 | J-24 3,977.56 0| 4,004.50 26.90 4004.5| 26.94 0.03 0.15%
77 (3-25 3,972.25 0| 4,004.50 32.30 4004.5| 32.25 -0.04 |-0.15%
79 |J-26 3,972.36 0| 4,004.50 32.10 40045| 32.14 0.05 0.15%
81 |J-27 3,972.28 0| 4,004.50 32.20 4004.5 32.22 -0.04 |-0.12%
85 [J-29 3,971.45 0| 4,004.50 33.10 4004.5| 33.05 -0.02 |-0.06%
87(J-30 3,969.81 0| 4,004.50 34.70 4004.5| 34.68 0.05 0.15%
89 (J-31 3,969.67 0| 4,004.50 34.80 4004.5| 34.83 0.02 0.06%
91]J-32 3,968.58 0| 4,004.50 35.90 4004.5 35.92 -0.03 | -0.09%
93(J-33 3,967.98 0| 4,004.50 36.50 4004.5| 36.52 -0.02 |-0.06%
95 | J-34 3,968.00 0| 4,004.50 36.50 4004.5| 36.50 -0.02 |-0.05%
99| J-35 3,972.92 0| 4,004.50 31.60 4004.5 31.58 - 0.00%
101 | J-36 3,971.93 0| 4,004.50 32.60 4004.5| 3257 0.02 0.06%
103 | J-37 3,970.28 0| 4,004.50 34.20 4004.5| 34.22 0.03 0.09%
105 J-38 3,971.16 0| 4,004.50 33.30 4004.5 33.34 -0.02 | -0.06%
107 | J-39 3,980.83 0| 4,004.50 23.70 4004.5 23.67 -0.04 |-0.12%
109 | J-40 3,974.67 0| 4,004.50 29.80 4004.5| 29.83 0.03 0.13%
111 J41 3,974.22 0| 4,004.50 30.30 4004.5 30.28 -0.03 |-0.10%
113 J-42 3,973.00 0| 4,004.50 31.50 4004.5 31.50 0.02 0.07%
116 | J-43 3,969.66 0| 4,004.50 34.80 4004.5| 34.84 - 0.00%
118 | J-44 3,968.26 0| 4,004.50 36.20 4004.5 36.24 -0.04 |-0.11%
120 | J-45 3,968.06 0| 4,004.50 36.40 4004.5 36.44 -0.04 |-0.11%
122 | J-46 3,969.00 0| 4,004.50 35.50 4004.5| 3550 -0.04 |-0.11%
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Hydraulic Pressure Presi6n | Diferen | Represen-
Elevation | Demand Altura m
ID Label Grade (m) (m H20) m cia tacion en %
(m) (Lss) EPANET
WaterCad | WaterCad EPANET
124 | J-47 3,970.60 0| 4,004.50 33.90 4004.5| 33.90 - 0.00%
126 | J-48 3,970.04 0| 4,004.50 34.50 4004.5| 34.46 - 0.00%
128 | J-49 3,970.20 0| 4,004.50 34.30 4004.5| 34.30 0.04 0.12%
130 | J-50 3,969.83 0| 4,004.50 34.70 4004.5| 34.67 - 0.00%
132 | J-51 3,969.86 0| 4,004.50 34.60 4004.5| 34.64 0.03 0.09%
134 | J-52 3,969.87 0| 4,004.50 34.60 4004.5| 34.63 -0.04 |-0.12%
136 | J-53 3,969.56 0| 4,004.50 34.90 4004.5| 34.94 -0.03 |-0.09%
139 | J-54 3,968.56 0| 4,004.50 35.90 4004.5| 3593 -0.04 |-0.11%
141 | J-55 3,968.30 0| 4,004.50 36.20 4004.5| 36.20 -0.03 |-0.08%
143 | J-56 3,968.04 0| 4,004.50 36.50 4004.5| 36.46 - 0.00%
145 | J-57 3,980.88 0| 4,004.50 23.60 4004.5| 23.62 0.04 0.11%
147 | J-58 3,978.99 0| 4,004.50 25.50 4004.5| 2551 -0.02 |-0.08%
149 | J-59 3,977.21 0| 4,004.50 27.30 4004.5 27.29 -0.01 |-0.04%
151 | J-60 3,975.24 0| 4,004.50 29.30 4004.5| 29.26 0.01 0.04%
154 | J-61 3,971.14 0| 4,004.50 33.40 4004.5 33.36 0.04 0.14%
157 | J-62 3,977.57 0| 4,004.50 26.90 4004.5| 26.93 0.04 0.12%
159 | J-63 3,973.92 0| 4,004.50 30.60 4004.5| 3058 -0.03 |-0.11%
161 | J-64 3,972.87 0| 4,004.50 31.60 4004.5 31.63 0.02 0.07%
164 | J-65 3,971.01 0| 4,004.50 33.50 4004.5| 33.49 -0.03 |-0.09%
166 | J-66 3,970.41 0| 4,004.50 34.10 4004.5| 34.09 0.01 0.03%
169 | J-67 3,968.74 0| 4,004.50 35.80 4004.5 35.76 0.01 0.03%
171 J-68 3,967.52 0| 4,004.50 37.00 4004.5 36.98 0.04 0.11%
173 | J-69 3,965.41 0| 4,004.50 39.10 4004.5| 39.09 0.02 0.05%
175]3J-70 3,963.46 0| 4,004.50 41.00 4004.5 41.04 0.01 0.03%
17713-71 3,960.81 0| 4,004.50 43.70 4004.5 43.69 -0.04 |-0.10%
179 | J-72 3,961.61 0| 4,004.50 42.90 4004.5| 42.89 0.01 0.02%
182 |J-73 3,974.50 0| 4,004.50 30.00 4004.5 30.00 0.01 0.02%
184 | J-74 3,969.88 0| 4,004.50 34.60 4004.5 34.62 - 0.00%
186 | J-75 3,968.26 0| 4,004.50 36.20 4004.5| 36.24 -0.02 |-0.06%
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Hydraulic Pressure Presi6n | Diferen | Represen-
Elevation | Demand Altura m
ID Label Grade (m) (m H20) m cia tacion en %
(m) (Lss) EPANET
WaterCad | WaterCad EPANET
189 | J-76 3,971.26 0| 4,004.50 33.20 40045| 33.24 -0.04 |-0.11%
192 | J-77 3,969.50 0| 4,004.50 35.00 4004.5| 35.00 -0.04 |-0.12%
193 | J-78 3,967.00 0| 4,004.50 37.50 4004.5| 37.50 - 0.00%
195 | J-79 3,967.25 0| 4,004.50 37.20 40045| 37.25 - 0.00%
199 | J-80 3,969.61 0| 4,004.50 34.90 4004.5| 34.89 -0.05 |-0.13%
201 |J-81 3,969.53 0| 4,004.50 35.00 4004.5| 34.96 0.01 0.03%
203 | J-82 3,969.46 0| 4,004.50 35.00 4004.5| 35.04 0.04 0.11%
205 | J-83 3,969.42 0| 4,004.50 35.10 4004.5| 35.08 -0.04 |-0.11%
207 | J-84 3,973.43 0| 4,004.50 31.10 4004.5| 31.07 0.02 0.06%
209 | J-85 3,972.05 0| 4,004.50 32.40 4004.5| 32.45 0.03 0.10%
211 (J-86 3,974.86 0| 4,004.50 29.60 4004.5| 29.64 -0.05 |-0.15%
213 |J-87 3,976.59 0| 4,004.50 27.90 4004.5| 2791 -0.04 |-0.14%
215 |J-88 3,977.16 0| 4,004.50 27.30 40045| 27.34 -0.01 |-0.04%
218 (3-89 3,965.94 0| 4,004.50 38.60 4004.5| 3856 -0.04 |-0.15%
219 (J-90 3,966.39 0| 4,004.50 38.10 4004.5 38.11 0.04 0.10%
221391 3,966.68 0| 4,004.50 37.80 4004.5| 37.82 -0.01 |-0.03%
223 (3-92 3,966.94 0| 4,004.50 37.60 4004.5| 37.56 -0.02 |-0.05%
225 (J-93 3,967.36 0| 4,004.50 37.10 4004.5 37.14 0.04 0.11%
228 | J-94 3,968.00 0| 4,004.50 36.50 4004.5| 36.50 -0.04 |-0.11%
230 | J-95 3,968.00 0| 4,004.50 36.50 4004.5| 36.50 - 0.00%
232 | J-96 3,968.71 0| 4,004.50 35.80 4004.5 35.79 - 0.00%
234 | J-97 3,969.52 0| 4,004.50 35.00 4004.5 34.98 0.01 0.03%
237 (J-98 3,969.41 0| 4,004.50 35.10 4004.5| 35.09 0.02 0.06%
240 | J-99 3,969.12 0| 4,004.50 35.40 4004.5 35.38 0.01 0.03%
242 | J-100 3,968.64 0| 4,004.50 35.90 4004.5 35.86 0.02 0.06%
244 | J-101 3,968.37 0| 4,004.50 36.10 4004.5| 36.13 0.04 0.11%
246 | J-102 3,968.14 0| 4,004.50 36.40 4004.5 36.36 -0.03 |-0.08%
248 | J-103 3,967.01 0| 4,004.50 37.50 4004.5 37.49 0.04 0.11%
250 | J-104 3,965.88 0| 4,004.50 38.60 4004.5| 38.62 0.01 0.03%
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Hydraulic Pressure Presi6n | Diferen | Represen-
Elevation | Demand Altura m
ID Label Grade (m) (m H20) m cia tacion en %
(m) (Lss) EPANET
WaterCad | WaterCad EPANET
252 | J-105 3,966.86 0| 4,004.50 37.60 40045| 37.64 -0.02 |-0.05%
253 | J-106 3,966.25 0| 4,004.50 38.20 40045| 3825 -0.04 |-0.11%
255 | J-107 3,965.85 0| 4,004.50 38.70 4004.5| 38.65 -0.05 |-0.13%
258 | J-108 3,967.53 0| 4,004.50 37.00 4004.5| 36.97 0.05 0.13%
261 | J-109 3,968.61 0| 4,004.50 35.90 4004.5| 35.88 0.03 0.08%
263 |J-110 3,968.66 0| 4,004.50 35.80 4004.5| 35.84 0.02 0.06%
267 | J-111 3,984.41 0| 4,004.50 20.10 4004.5 20.09 -0.04 |-0.11%
271 (J-113 3,970.96 0| 4,004.50 33.50 4004.5| 3354 0.01 0.05%
274 | J-114 3,973.17 0| 4,004.50 31.30 4004.5| 31.33 -0.04 |-0.12%
277 |J-115 3,971.00 0| 4,004.50 33.50 4004.5| 33.50 -0.03 |-0.10%
279 | J-116 3,971.68 0| 4,004.50 32.80 40045| 32.82 - 0.00%
281 | J-117 3,971.29 0| 4,004.50 33.20 4004.5| 33.21 -0.02 |-0.06%
284 |J-118 3,971.76 0| 4,004.50 32.70 40045| 32.74 -0.01 |-0.03%
286 | J-119 3,975.83 0| 4,004.50 28.70 40045| 28.67 -0.04 |-0.12%
289 | J-120 3,974.02 0| 4,004.50 30.50 4004.5 30.48 0.03 0.10%
292 |J-121 3,970.20 0| 4,004.50 34.30 4004.5| 34.30 0.02 0.07%
294 | J-122 3,969.44 0| 4,004.50 35.10 4004.5| 35.06 - 0.00%
299 | J-123 3,970.03 0| 4,004.50 34.50 4004.5 34.47 0.04 0.11%
304 | J-124 3,974.88 0| 4,004.50 29.60 4004.5| 29.62 0.03 0.09%
306 | J-125 3,977.49 0| 4,004.50 27.00 4004.5| 27.01 -0.02 |-0.07%
308 | J-126 3,977.75 0| 4,004.50 26.70 4004.5 26.75 -0.01 |-0.04%
313 | J-127 3,967.22 0| 4,004.50 37.30 4004.5 37.28 -0.05 |-0.19%
316 | J-128 3,967.94 0| 4,004.50 36.60 4004.5| 36.56 0.02 0.05%
318 | J-129 3,967.69 0| 4,004.50 36.80 4004.5 36.81 0.04 0.11%
320 | J-130 3,967.54 0| 4,004.50 37.00 4004.5 36.96 -0.01 |-0.03%
323 (J-131 3,972.05 0| 4,004.50 32.40 4004.5| 32.45 0.04 0.11%
333 |J-132 3,978.57 0| 4,004.50 25.90 4004.5 25.93 -0.05 |-0.15%
336 | J-133 3,968.10 0| 4,004.50 36.40 4004.5 36.40 -0.03 |-0.12%
338 |J-134 3,966.66 0| 4,004.50 37.80 4004.5| 37.84 - 0.00%
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Hydraulic Pressure Presi6n | Diferen | Represen-
Elevation | Demand Altura m
ID Label Grade (m) (m H20) m cia tacion en %
(m) (Lfs) EPANET
WaterCad | WaterCad EPANET

341 | J-135 3,966.23 0| 4,004.50 38.30 4004.5 38.27 -0.04 |-0.11%
343 | J-136 3,966.58 0| 4,004.50 37.90 4004.5 37.92 0.03 0.08%
347 |J-137 3,969.47 0| 4,004.50 35.00 4004.5 35.03 -0.02 |-0.05%
350 | J-138 3,967.28 0| 4,004.50 37.20 4004.5 37.22 -0.03 | -0.09%
353 | J-139 3,965.13 0| 4,004.50 39.40 4004.5 39.37 -0.02 | -0.05%
355 J-140 3,967.95 0| 4,004.50 36.60 4004.5 36.55 0.03 0.08%
368 | J-141 3,966.14 0| 4,004.50 38.40 4004.5 38.36 0.05 0.14%
370 | J-142 3,963.21 0| 4,004.50 41.30 4004.5 41.29 0.04 0.10%
372|J-143 3,962.93 0| 4,004.50 41.60 4004.5 4157 0.01 0.02%
374 | J-144 3,961.10 0| 4,004.50 43.40 4004.5 43.40 0.03 0.07%
376 | J-145 3,960.94 0| 4,004.50 43.60 4004.5 43.56 - 0.00%
378 | J-146 3,959.97 0| 4,004.50 4450 4004.5 4453 0.04 0.09%
381 | J-147 3,968.40 0| 4,004.50 36.10 4004.5 36.10 -0.03 |-0.07%
385 | J-148 3,970.28 0| 4,004.50 34.20 4004.5 34.22 - 0.00%

Promed -
io= 0.01%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
TABLA 41: COMPARACION DE CALCULO - ESTATICO - CON DEMANDAS
Demand | Hydraulic | Pressure | Demanda Altura Presion | Var.
Elevation
ID | Label (L/s) Grade (m) | (m H20) LPS m m %
m Watercad | Watercad | Watercad | EPANET | EPANET | EPANET

29(J-2 3,982.24 0.10 | 3,994.85 12.60 0.1| 3,994.85 12.61 -0.08%

311(J-3 3,979.50 0.10 | 3,993.60 14.10 0.1 3,993.60 14.10 0.00%

33|J4 3,979.54 0.10 | 3,993.56 14.00 0.1| 3,993.56 14.02 -0.14%

35(J-5 3,977.00 0.10 | 3,993.06 16.10 0.1 3,993.06 16.06 0.25%

210

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
Demand | Hydraulic | Pressure | Demanda Altura Presion | Var.
Elevation
ID | Label (L/s) Grade (m) | (m H20) LPS m m %
m Watercad | Watercad | Watercad | EPANET | EPANET | EPANET
39|J-6 3,977.09 0.10 | 3,992.98 15.90 0.1] 3,992.98 15.89 0.06%
41 3-7 3,975.86 0.10 | 3,992.68 16.80 0.1 3,992.68 16.82 -0.12%
43|J-8 3,974.96 0.10 | 3,992.57 17.60 0.1 3,992.57 17.61 -0.06%
45J-9 3,974.80 0.10 | 3,992.56 17.80 0.1 3,992.56 17.76 0.22%
47(J-10 | 3,973.83 0.10 | 3,992.53 18.70 0.1 3,992.53 18.70 0.00%
491J-11 | 3,972.92 0.10 | 3,992.46 19.50 0.1] 3,992.46 19.55 -0.26%
53]J-13 | 3,972.08 0.10 | 3,992.42 20.30 0.1| 3,992.42 20.34 |-0.20%
55|J-14 | 3,971.98 0.10 | 3,992.42 20.40 0.1| 3,992.42 20.44 |-0.20%
57]J-15 | 3,970.76 0.10 | 3,992.40 21.60 0.1] 3,992.40 2164 |-0.19%
59|J-16 | 3,970.28 0.10 | 3,992.39 22.10 0.1] 3,992.39 22.12 -0.09%
61|J-17 | 3,969.30 0.10 | 3,992.38 23.10 0.1 3,992.38 23.08 0.09%
63|J-18 | 3,967.70 0.10 | 3,992.37 24.70 0.1 3,992.37 24.67 0.12%
65|J-19 | 3,963.98 0.10 | 3,992.36 28.40 0.1 3,992.36 28.38 0.07%
67|J-20 | 3,963.04 0.10 | 3,992.36 29.30 0.1 3,992.36 29.32 -0.07%
69|J-21 | 3,961.16 0.10 | 3,992.35 31.20 0.1 3,992.35 31.19 0.03%
71]J-22 | 3,960.12 0.10 | 3,992.35 32.20 0.1 3,992.35 3224 |-0.12%
73]J-23 | 3,984.43 0.10 | 3,995.38 11.00 0.1] 3,995.38 10.96 0.36%
75|J-24 | 3,977.56 0.10 | 3,993.72 16.20 0.1| 3,993.72 16.16 0.25%
77(J3-25 | 3,972.25 0.10 | 3,992.74 20.50 0.1] 3,992.74 20.49 0.05%
79]J-26 | 3,972.36 0.10 | 3,992.65 20.30 0.1| 3,992.66 20.30 0.00%
81|J-27 | 3,972.28 0.10 | 3,992.55 20.30 0.1| 3,992.55 20.27 0.15%
85|J-29 | 3,971.45 0.10 | 3,992.47 21.00 0.1 3,992.47 21.02 -0.10%
87|J-30 | 3,969.81 0.10 | 3,992.36 22.50 0.1| 3,992.36 22.55 -0.22%
89|J-31 | 3,969.67 0.10 | 3,992.36 22.70 0.1| 3,992.36 22.69 0.04%
91|J-32 | 3,968.58 0.10 | 3,992.35 23.80 0.1 3,992.35 23.77 0.13%
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Demand | Hydraulic | Pressure | Demanda Altura Presion | Var.
Elevation
ID | Label (L/s) Grade (m) | (m H20) LPS m m %
m Watercad | Watercad | Watercad | EPANET | EPANET | EPANET
93|J-33 | 3,967.98 0.10 | 3,992.35 24.40 0.1 3,992.35 24.36 0.16%
95|J-34 | 3,968.00 0.10 | 3,992.34 24.30 0.1 3,992.35 24.35 -0.21%
99|J-35 | 3,972.92 0.10 | 3,992.48 19.60 0.1 3,992.48 19.56 0.20%
101|J-36 | 3,971.93 0.10 | 3,992.46 20.50 0.1 3,992.46 20.52 -0.10%
103|J-37 | 3,970.28 0.10 | 3,992.44 22.20 0.1] 3,992.44 22.16 0.18%
105|J-38 | 3,971.16 0.10 | 3,992.43 21.30 0.1] 3,992.43 21.27 0.14%
107{J-39 | 3,980.83 0.10 | 3,992.43 11.60 0.1] 3,992.43 11.59 0.09%
109|J-40 | 3,974.67 0.10 | 3,992.62 18.00 0.1] 3,992.62 17.95 0.28%
111|J-41 | 3,974.22 0.10 | 3,992.64 18.40 0.1| 3,992.64 18.42 -0.11%
113|J-42 | 3,973.00 0.10 | 3,992.64 19.60 0.1] 3,992.65 19.65 -0.26%
116|J-43 | 3,969.66 0.10 | 3,992.39 22.70 0.1 3,992.39 22.73 -0.13%
118|J-44 | 3,968.26 0.10 | 3,992.39 24.10 0.1 3,992.39 24.13 -0.12%
120|J-45 | 3,968.06 0.10 | 3,992.39 24.30 0.1 3,992.39 24.33 -0.12%
122|J-46 | 3,969.00 0.10 | 3,992.39 23.40 0.1 3,992.39 23.39 0.04%
124|J-47 | 3,970.60 0.10 | 3,992.40 21.80 0.1 3,992.40 21.80 0.00%
126|J-48 | 3,970.04 0.10 | 3,992.40 22.40 0.1 3,992.40 22.36 0.18%
128|J-49 | 3,970.20 0.10 | 3,992.40 22.20 0.1 3,992.40 22.20 0.00%
130|J-50 | 3,969.83 0.10 | 3,992.40 22.60 0.1 3,992.40 22.56 0.18%
132|J-51 | 3,969.86 0.10 | 3,992.38 22.50 0.1] 3,992.38 22.52 -0.09%
134|J-52 | 3,969.87 0.10 | 3,992.38 22.50 0.1] 3,992.38 22.50 0.00%
136|J-53 | 3,969.56 0.10 | 3,992.37 22.80 0.1| 3,992.37 22.81 -0.04%
139|J-54 | 3,968.56 0.10 | 3,992.33 23.80 0.1 3,992.33 23.76 0.17%
141|J-55 | 3,968.30 0.10 | 3,992.33 24.00 0.1 3,992.33 24.03 -0.13%
143|J-56 | 3,968.04 0.10 | 3,992.33 24.30 0.1 3,992.33 24.29 0.04%
145 J-57 | 3,980.88 0.10 | 3,994.46 13.60 0.1 3,994.46 13.58 0.15%
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Demand | Hydraulic | Pressure | Demanda Altura Presion | Var.
Elevation
ID | Label (L/s) Grade (m) | (m H20) LPS m m %
m Watercad | Watercad | Watercad | EPANET | EPANET | EPANET
147|J-58 | 3,978.99 0.10 | 3,993.54 14.60 0.1| 3,993.54 14.55 0.34%
149|J-59 | 3,977.21 0.10 | 3,992.95 15.70 0.1 3,992.95 15.74  |-0.25%
151|J-60 | 3,975.24 0.10 | 3,992.73 17.50 0.1 3,992.73 17.49 0.06%
154|J-61 | 3,971.14 0.10 | 3,992.44 21.30 0.1] 3,992.44 21.31 -0.05%
157|J-62 | 3,977.57 0.10 | 3,992.57 15.00 0.1 3,992.57 15.00 0.00%
159|J-63 | 3,973.92 0.10 | 3,992.49 18.60 0.1] 3,992.49 18.57 0.16%
161|J-64 | 3,972.87 0.10 | 3,992.46 19.60 0.1] 3,992.46 19.59 0.05%
164|J-65 | 3,971.01 0.10 | 3,992.44 21.40 0.1| 3,992.44 21.43 -0.14%
166 |J-66 | 3,970.41 0.10 | 3,992.42 22.00 0.1] 3,992.42 22.01 -0.05%
169|J-67 | 3,968.74 0.10 | 3,992.38 23.60 0.1] 3,992.38 2364 |-0.17%
171|J-68 | 3,967.52 0.10 | 3,992.37 24.80 0.1 3,992.37 2484 |-0.16%
173|J-69 | 3,965.41 0.10 | 3,992.34 26.90 0.1 3,992.34 26.93 -0.11%
175|J-70 | 3,963.46 0.10 | 3,992.33 28.90 0.1 3,992.33 28.87 0.10%
177|J-71 | 3,960.81 0.10 | 3,992.32 31.50 0.1 3,992.32 31.51 -0.03%
179|J-72 | 3,961.61 0.10 | 3,992.32 30.70 0.1 3,992.32 30.71 -0.03%
182|J-73 | 3,974.50 0.10 | 3,992.42 17.90 0.1 3,992.43 17.92 -0.11%
184|J-74 | 3,969.88 0.10 | 3,992.42 22.50 0.1] 3,992.43 22.55 -0.22%
186|J-75 | 3,968.26 0.10 | 3,992.42 24.20 0.1] 3,992.42 24.16 0.17%
189|J-76 | 3,971.26 0.10 | 3,992.42 21.20 0.1] 3,992.42 21.16 0.19%
192|J-77 | 3,969.50 0.10 | 3,992.38 22.90 0.1] 3,992.38 22.88 0.09%
193|J-78 | 3,967.00 0.10 | 3,992.38 25.40 0.1] 3,992.38 25.38 0.08%
195|J-79 | 3,967.25 0.10 | 3,992.38 25.10 0.1 3,992.38 25.13 -0.12%
199|J-80 | 3,969.61 0.10 | 3,992.38 22.80 0.1 3,992.38 22.77 0.13%
201|J-81 | 3,969.53 0.10 | 3,992.38 22.80 0.1 3,992.38 2284 |-0.18%
203|J-82 | 3,969.46 0.10 | 3,992.38 22.90 0.1 3,992.38 22.93 -0.13%
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Demand | Hydraulic | Pressure | Demanda Altura Presion | Var.
Elevation
ID | Label (L/s) Grade (m) | (m H20) LPS m m %
m Watercad | Watercad | Watercad | EPANET | EPANET | EPANET
205|J-83 | 3,969.42 0.10 | 3,992.38 23.00 0.1] 3,992.38 22.97 0.13%
207|J-84 | 3,973.43 0.10 | 3,992.44 19.00 0.1] 3,992.44 19.01 -0.05%
209|J-85 | 3,972.05 0.10 | 3,992.44 20.40 0.1] 3,992.44 20.39 0.05%
211|J-86 | 3,974.86 0.10 | 3,992.43 17.60 0.1] 3,992.43 17.57 0.17%
213|J-87 | 3,976.59 0.10 | 3,992.93 16.30 0.1 3,992.93 16.33 -0.18%
215|J-88 | 3,977.16 0.10 | 3,992.95 15.80 0.1] 3,992.95 15.78 0.13%
218|J-89 | 3,965.94 0.10 | 3,992.32 26.40 0.1] 3,992.32 26.38 0.08%
219|J-90 | 3,966.39 0.10 | 3,992.32 25.90 0.1] 3,992.32 25.93 -0.12%
221|J-91 | 3,966.68 0.10 | 3,992.32 25.60 0.1] 3,992.32 25.64 |-0.16%
223]J-92 | 3,966.94 0.10 | 3,992.33 25.40 0.1] 3,992.33 25.39 0.04%
225|J-93 | 3,967.36 0.10 | 3,992.33 25.00 0.1 3,992.33 24.98 0.08%
228|J-94 | 3,968.00 0.10 | 3,992.36 24.40 0.1 3,992.36 24.36 0.16%
230|J-95 | 3,968.00 0.10 | 3,992.36 24.40 0.1 3,992.36 24.36 0.16%
232|J-96 | 3,968.71 0.10 | 3,992.37 23.70 0.1 3,992.37 23.65 0.21%
2341J-97 | 3,969.52 0.10 | 3,992.37 22.90 0.1 3,992.37 22.85 0.22%
237|J-98 | 3,969.41 0.10 | 3,992.36 23.00 0.1 3,992.36 22.95 0.22%
2401J-99 | 3,969.12 0.10 | 3,992.34 23.20 0.1] 3,992.34 23.22 -0.09%
242)J-100 | 3,968.64 0.10 | 3,992.33 23.70 0.1] 3,992.33 23.69 0.04%
2441J-101 | 3,968.37 0.10 | 3,992.33 24.00 0.1] 3,992.33 23.95 0.21%
246|J-102 | 3,968.14 0.10 | 3,992.33 24.20 0.1] 3,992.33 24.19 0.04%
2481J-103 | 3,967.01 0.10 | 3,992.32 25.30 0.1 3,992.32 25.31 -0.04%
250|J-104 | 3,965.88 0.10 | 3,992.32 26.40 0.1 3,992.32 26.44 |-0.15%
252|J-105 | 3,966.86 0.10 | 3,992.33 25.50 0.1 3,992.33 25.47 0.12%
253|J-106 | 3,966.25 0.10 | 3,992.33 26.10 0.1 3,992.33 26.08 0.08%
255|J-107 | 3,965.85 0.10 | 3,992.33 26.50 0.1 3,992.33 26.48 0.08%
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Demand | Hydraulic | Pressure | Demanda Altura Presion | Var.
Elevation
ID | Label (L/s) Grade (m) | (m H20) LPS m m %
m Watercad | Watercad | Watercad | EPANET | EPANET | EPANET
258|J-108 | 3,967.53 0.10 | 3,992.33 24.80 0.1] 3,992.33 24.80 0.00%
261|J-109 | 3,968.61 0.10 | 3,992.32 23.70 0.1 3,992.32 23.71 -0.04%
263|J-110 | 3,968.66 0.10 | 3,992.32 23.70 0.1 3,992.32 23.66 0.17%
267|J-111| 3,984.41 0.10 | 3,996.51 12.10 0.1 3,996.51 12.10 0.00%
271|J-113| 3,970.96 0.10 | 3,992.43 21.50 0.1] 3,992.43 21.47 0.14%
2741J-114| 3,973.17 0.10 | 3,992.62 19.40 0.1| 3,992.62 19.45 -0.26%
277(J-115]| 3,971.00 0.10 | 3,992.55 21.50 0.1| 3,992.55 21.55 -0.23%
279|J-116 | 3,971.68 0.10 | 3,992.42 20.70 0.1| 3,992.42 20.74 |-0.19%
281(J-117| 3,971.29 0.10 | 3,992.42 21.10 0.1] 3,992.43 21.13 -0.14%
284(J-118| 3,971.76 0.10 | 3,992.45 20.70 0.1] 3,992.45 20.69 0.05%
286|J-119 | 3,975.83 0.10 | 3,992.74 16.90 0.1 3,992.74 16.91 -0.06%
289|J-120 | 3,974.02 0.10 | 3,992.73 18.70 0.1 3,992.73 18.71 -0.05%
292|J-121| 3,970.20 0.10 | 3,992.44 22.20 0.1 3,992.44 2224 |-0.18%
2941J-122 | 3,969.44 0.10 | 3,992.43 23.00 0.1 3,992.43 22.99 0.04%
299|J-123| 3,970.03 0.10 | 3,992.43 22.40 0.1 3,992.43 22.40 0.00%
304 |J-124 | 3,974.88 0.10 | 3,992.44 17.60 0.1 3,992.44 17.56 0.23%
306|J-125| 3,977.49 0.10 | 3,993.02 15.50 0.1 3,993.02 15.53 -0.19%
308|J-126 | 3,977.75 0.10 | 3,992.99 15.20 0.1] 3,992.99 15.24  |-0.26%
313|J-127 | 3,967.22 0.10 | 3,992.37 25.10 0.1| 3,992.37 25.15 -0.20%
316|J-128 | 3,967.94 0.10 | 3,992.37 24.40 0.1| 3,992.37 24.43 -0.12%
318|J-129 | 3,967.69 0.10 | 3,992.36 24.70 0.1| 3,992.36 24.67 0.12%
320|J-130| 3,967.54 0.10 | 3,992.36 24.80 0.1| 3,992.36 24.82 -0.08%
323|J-131| 3,972.05 0.10 | 3,992.45 20.40 0.1 3,992.45 20.40 0.00%
333|J-132 | 3,978.57 0.10 | 3,992.92 14.30 0.1 3,992.92 14.35 -0.35%
336|J-133 | 3,968.10 0.10 | 3,992.32 24.20 0.1 3,992.32 24.22 -0.08%
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Demand | Hydraulic | Pressure | Demanda Altura Presion | Var.
Elevation
ID | Label (L/s) Grade (m) | (m H20) LPS m m %
m Watercad | Watercad | Watercad | EPANET | EPANET | EPANET

338|J-134 | 3,966.66 0.10 | 3,992.32 25.70 0.1 3,992.32 25.66 0.16%
341|J-135| 3,966.23 0.10 | 3,992.32 26.10 0.1 3,992.32 26.09 0.04%
343|J-136 | 3,966.58 0.10 | 3,992.32 25.70 0.1 3,992.32 2574 |-0.16%
347|J-137 | 3,969.47 0.10 | 3,992.33 22.90 0.1 3,992.33 22.86 0.17%
350|J-138 | 3,967.28 0.10 | 3,992.32 25.00 0.1 3,992.33 25.04 |-0.16%
353|J-139 | 3,965.13 0.10 | 3,992.32 27.20 0.1] 3,992.32 27.19 0.04%
355|J-140 | 3,967.95 0.10 | 3,992.34 24.40 0.1] 3,992.34 24.39 0.04%
368|J-141| 3,966.14 0.10 | 3,992.32 26.20 0.1] 3,992.32 26.19 0.04%
370|J-142 | 3,963.21 0.10 | 3,992.29 29.10 0.1] 3,992.29 29.07 0.10%
372|J-143 | 3,962.93 0.10 | 3,992.27 29.30 0.1| 3,992.27 29.35 -0.17%
374]J-144 | 3,961.10 0.10 | 3,992.26 31.20 0.1 3,992.26 31.16 0.13%
376|J-145| 3,960.94 0.10 | 3,992.26 31.30 0.1 3,992.26 31.33 -0.10%
378|J-146 | 3,959.97 0.10 | 3,992.26 32.30 0.1 3,992.26 32.30 0.00%
381|J-147 | 3,968.40 0.10 | 3,992.36 24.00 0.1 3,992.36 23.96 0.17%
385|J-148 | 3,970.28 0.10 | 3,992.37 22.10 0.1 3,992.37 22.09 0.05%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo..

No existe variacion significativa entre los resultados de los calculos entre el software

Watercad y Epanet, Para un analisis estatico con demandas (cuasi estatico) en cada

nudo o punto de consumo la diferencia de presiones es inferior al 0.01% o en promedio

general es aproximadamente 0.00% y en un analisis estatico sin demandas la diferencia

de presiones esta alrededor del 0.10% o en promedio general es aproximadamente 0.10%.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Con la elaboracion del presente estudio para el distrito de Macari se ha llegado a

las siguientes conclusiones:

El presente estudio brindara servicio de agua potable a las urbanizaciones
en estudio, satisfaciendo sus necesidades hasta el afio proyectado (2035).
Ademas de mejorar la calidad de vida de la poblacion de estudio.

- La linea de conduccién Optima propuesta tiene una longitud de 2843.00
ml de tuberia de P\VC SAP C-10 @ 4”.

- Se determin6 y opto un reservorio circular apoyado de 205 m3 de
capacidad.

- Se obtuvo una red de aduccion de tuberia PVVC de clase 7.5 y un didmetro
de 4 pulgadas con un total de 300.45 ml.

- De los célculos de la red de distribucion de agua potable, hechos con los
programas WaterCad SS5 y Epanet 2.0, no se encontraron una variacion
significativa de resultados en los estados de modelamiento a los que se
sometio el sistema para su calculo y disefio. Dichos resultados de
presiones en un andlisis estatico con demandas en cada nudo o punto de
consumo asi como en un analisis estatico sin demandas, fueron valores
diferenciados entre si inferiores al 0.01% en promedio general.

- De acuerdo al disefio de la red de distribucion se asegurd una cobertura

del cien por ciento de abastecimiento para los barrios mencionados en el

presente estudio y también se tomo en cuenta futuras ampliaciones.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Para el presente estudio se tiene las siguientes recomendaciones:

- Parala proyeccion de las redes de agua potable se debe de tener en cuenta
las futuras ampliaciones. Para ello que de acuerdo a los célculos en el
sistema de distribucion de agua se habria contemplado usar tuberia de
clase 5, pero se considero futuras ampliaciones del sistema en zonas altas
de la zona urbana determindndose asi usar tuberias de clase 7.5 en las
redes de distribucion y aduccion.

- Para una correcta ubicacion de las estructuras de almacenamiento de agua
se debe de verificar las presiones maximas en los puntos mas bajos de la
red y/o criticos, a su vez considerar las futuras ampliaciones.

- Para el correcto funcionamiento del sistema de agua potable después del
proceso de construccidn se deberd proceder a la calibracion del sistema de
distribucion.

- Se recomienda el uso de software con entorno CAD o GIS para disefio de
redes mixtas de gran envergadura, porque facilita el trabajo de disefio y

verificacion.
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ANEXOS.

A. WATERCAD Y EPANET

1.1  Sintesis de diferencias entre Bentley WaterCAD/GEMS V8i y EPANET

B. EXPEDIENTE TECNICO

o MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO
o ESPECIFICACIONES TECNICAS
o METRADOS
o PRESUPUESTO
o PRESUPUESTO DE OBRA.
e ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS.
e RELACION DE INSUMOS.
e PRESUPUESTO ANALITICO
o PROGRAMACION DE OBRA
o CRONOGRAMA DE ADQUISICIONES
o PLANOS
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