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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste en el disefio de una red de distribucién de
agua potable por gravedad para los sectores Huaycuyo, El Peligro y Pachia, del distrito
de Pachia, Provincia de Tacna, Departamento de Tacna. Localidad que cuenta con vias
de acceso terrestre, y alberga a una poblacién de 788 habitantes, segun ultimo censo
2017. Debido que en los dltimos afios se viene dando una expansiéon inmobiliaria por
medio de la creacion de urbanizaciones y asociaciones de vivienda, es que la presente
tesis contempla el disefio de red de distribucion de agua potable para esta poblacion
futura, que, por la ubicacién geografica y caracteristicas climatolégicas, representa una
muy buena opcién de vivienda en las diferentes estaciones a lo largo del afio. El disefio
de red de distribucion de agua potable se realizé con el software WaterCAD, el mismo
gue contempla la nueva red de distribucibn que acoge la red existente, con los
componentes adicionales de 05 Camaras Reductoras de Presion y el planteamiento de
la construccion de un nuevo reservorio de 430m3 de capacidad que trabaje para las

nuevas asociaciones y urbanizaciones.

Palabras claves: Velocidad, caudales, presiones, valvulas reductoras de presiény linea

de distribucién.
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ABSTRACT

This thesis work consists of the design of a drinking water distribution network by
gravity for the Huaycuyo, El Peligro and Pachia sectors, in the Pachia district, Tacna
Province, Tacna Department. Town that has land access roads, and houses a population
of 788 inhabitants, according to the last census of 2017. Due to the fact that in recent
years there has been a real estate expansion through the creation of urbanizations and
housing associations, it is that this thesis contemplates the design of a drinking water
distribution network for this future population, which, due to its geographical location and
climatological characteristics, represents a very good housing option in the different
seasons throughout the year. The design of the drinking water distribution network was
carried out with the WaterCAD software, the same one that contemplates the new
distribution network that houses the existing network, with the additional components of
05 Pressure Reducing Chambers and the approach of the construction of a new 430m3

capacity reservoir that works for new associations and developments.

Keyword: Speed, Flow rates, pressures, pressure reducing valves and distribution line.
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INTRODUCCION

La provincia de Tacna se encuentra ubicada en una zona arida ya que se encuentra
en la cabecera del desierto de Atacama y las lluvias son escasas teniendo como
consecuencia una escasa dotacion del recurso hidrico, aspecto que ha determinado una
crucial limitacién para el desarrollo del distrito En el distrito de Pachia cuenta con un
total de 1,964 habitantes, los cuales son abastecidos con agua proveniente del rio
Caplina que es tratada de la Planta de Pachia almacenada en un reservorio de 250 m?
con una dotacién de 8 It/hab/dia. Este sistema de agua potable tiene una antigliedad de
veinte afios, donde su material es de PVC en donde las horas de abastecimiento a la
poblacion es de 17 horas/dia.

Su operacion viene siendo deficiente por diferentes factores como son el crecimiento
desordenado de la poblacion, mantenimiento de las redes que hace que se acumula el
sarro originado por el tiempo de agua de la zona, inoperatividad de las camaras
reductoras de presién y el mismo disefio que solo ha ido creciendo segun la necesidad
de la zona a través de empalmes improvisados. Estos factores hacen que el sistema de
abastecimiento no cumpla con su funcion de abastecer a la poblacion las 24 horas del
dia y que también las presiones varien segun la cantidad de agua con la que se
abastece.

Por lo cual, el funcionamiento del sistema de agua potable no es el adecuado
siendo necesario realizar un nuevo disefio hidraulico que satisfaga las necesidades de
la poblacion de Pachia y cumpla con las normas apoyandose con un software que

permita visualizar su funcionamiento.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

A medida que crece la poblacion mundial se genera una necesidad creciente de
conciliar la competencia entre las demandas comerciales de los recursos hidricos para que
las comunidades tengan lo suficiente para satisfacer sus necesidades (ONU, 2020). Es por
eso que el agua potable es esencial para la vida sin él no podriamos vivir, considerando que
muchos depdésitos de agua superficial y subterrdneos que sirven para el consumo humano
se encuentran contaminados y es esencial cuidarlas a través de un sistema de saneamiento
y de salud eficiente (Essap, 2018).

En la tabla N°01 se muestra la poblacion que consume agua proveniente de red
publica entre los afios 2019 y 2020 el 90,8 % de las personas tiene acceso a agua por lared
publica de los cuales el 85,5 % tienen acceso a agua por red publica dentro de la vivienda,
el 4,0 % tiene acceso fuera de la vivienda, pero dentro de la edificacion y el 1,3 % tiene

acceso por pilon de uso publico (INE, 2020).

Tabla 1

Porcentaje de poblacién peruana que consume agua proveniente de red

publica.
Total Dentro de Fuerade la Pil6n de uso
Afio movil (%) lavivienda  vivienda (%) publico (%)
(%)
Indicadores anuales
Abr 18 — Mar 19 90,9 85,5 4,1 1,2
May 18 — Abr 19 90,8 85,5 4.2 1,1
Jun 18 — May 19 90,9 85,5 4,1 1,2
Jul 18 — Jun 19 90,8 85,5 4,1 1,2
Agos 18 — Jul 19 90,7 85,5 4,1 1,1
Set 18 — Agos 19 90,7 85,5 4,0 1,1
Oct 18 — Set 19 90,7 85,5 4,1 1,1
Nov 18 — Oct 19 90,7 85,5 4,1 1,1
Dic 18 — Nov 19 90,8 85,5 4,1 1,2
Ene 19 — Dic 19 90,8 85,5 4,1 1,2
Feb 19 — Ene 18 90,8 85,5 4,2 1,2
Mar 19 — Feb 20 91,0 85.7 4,1 1,2
Abr 19 — Mar 20 91,2 85.8 4,1 1,2

May 19 — Abr 20 90,8 85,5 4,0 1,2




Nota: Tabla reproducida de boletin Perd: Formas de acceso al agua y saneamiento
basico, 2020.

En Tacna, el sistema de agua potable es jurisdiccion de la EPS Tacna S.A.,
teniendo como ambito de trabajo ciudad de Tacna, Pachia y Locumba. La zona de
estudio es el distrito de Pachia, en donde el agua proviene del rio Caplina a una Planta
de Tratamiento que produce 8 litro/segundo abasteciendo, el cual abastece a 1,964
habitantes, es el mismo que cuenta con 527 conexiones domiciliaras que cobertura el

80,6% de la poblacion, sin embargo 102 conexiones se encuentra inactiva.

El Distrito de Pachia tiene una superficie de 603.68 kildmetros cuadrados, con una
altitud de 1,090 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas S 17° 53'49” y O
70°09°'17”. EIl sistema integral de agua potable esta compuesto por una zona de
captacion superficial, una planta de tratamiento de agua potable, un reservorio con un
volumen total de 250 metros cubicos, 2,712 metros de redes primarias y 5,961 metros

de redes secundarias.

Figura 1

Ubicacioén del Distrito de Pachia
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Nota. Reproducida de Plan de Desarrollo Urbano del Distrito de Pachia,
Municipalidad Distrital de Pachia, 2017 (www.munipachia.gob.pe). CC BY 2.0
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El sistema de distribucién de la red primaria esta conformado por 2 712 m de
tuberia, en donde 88 m corresponde a didmetros de 100mm y 2624 m corresponde a
diametros de 150 milimetros. El sistema de distribucién de la red secundaria esta
conformado por 5 960 metros de tuberias, el cual corresponde 1,265 metros a tuberia
de diametro de 75 milimetros y 695 metros a tuberia de diametro de 150 milimetros. El
100% son tuberias son tuberias de policloruro de vinilo (PVC).

Segun el Plan Maestro Optimizado de la EPS Tacna S.A. (2018 — 2023) y en el
Estudio Tarifario de la EPS Tacna S.A. (2019 — 2024), se pude observa que el Distrito
de Pachia, operacionalmente esta dividida en tres sectores de presiones considerando
entre alta, media y baja siendo el punto de medicion de esta en la Av. Arias Araglés y
Huaycuyo. Segun la tabla N°2 se observa que el promedio de la continuidad de servicio
es de 14,7.

Tabla 2

Ubicacion de los Puntos de Medicién de Pachia

Sub Zona Direccién Hora de Hora de Horas Continuidad Conex. Contin. Conex.
s Sector Apertura Cierre de por Zonade  Activas Por Activas
ector .
del Servi Subsector de Subsector de
Reservorio cio Agua agua
Subsector Z Alta Av. Arias 03:00am 06:00am 12 17 279 17 279
1 Aragiez
z Av. Arias 03:00am 06:00am 15

Media Aragliez

Z Baja Huaycuyo 03:00am 06:00am 24

Nota. Tabla reproducida del Plan Maestro Optimizado de la EPS Tacna S.A. 2018-2023

Tabla 3
Presion Anual por Localidad

Periodo Continuidad  Presién
2012 17 20
2013 18 28
2014 18 34
2015 17 24
2017 18 29
2018 18 30

Nota. Tabla reproducida del Plan Maestro
Optimizado de la EPS Tacnha S.A. 2018-2023.



En la figura N° 2, se puede observar las zonas de presion del distrito de Pachia
las cuales son la zona alta, media y baja.

Figura 2

Esquema del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable por Sectores.

Nota. Reproducida del Estudio Tarifario 2019 — 2024, Entidad Prestadora de
Servicios de Saneamiento de Tacna S. A., 2018 (www.sunass.gob.pe). CC BY 2.0

Para disefar en forma 6ptima un sistema de redes de distribucion de agua potable
posee aspectos relevantes de comportamiento hidraulico como zona las presiones,
velocidades, calidad del agua y distribucion de la demanda, cada factor tiene
importancia en cada etapa como la planeacién, disefio y operacion. En el caso de
Pachia las tuberias tiene una antigliedad de 20 afios aproximadamente, estas tuberias
han sufrido cambios fisico-quimicos aumentando su rugosidad, reduciendo su diametro

causado por depésitos de sedimentos.

El hecho que Pachia cuente con tres zonas de presiones deja se observa
diferentes horas de abastecimiento. En visitas a campo se pudo observar que la zona
alta solo tiene 5 horas de abastecimiento entre las 6 y 11 de la mafana, la zona
intermedia tiene nueve horas entre las 6 y 15 horas, en cambio la zona baja del sistema
tiene 24 horas de servicio hace que no funcione correctamente, siendo necesario
mejorar las deficiencias del sistema. Ademas, en épocas del verano es abastecido con

bolsas de agua que son colocadas especialmente en la zona alta.
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El compromiso de atender las demandas de la sociedad debera garantizar un
servicio minimo en términos de presién y calidad en todo momento, bajo parametros y
condiciones reales de operacion; lo que implica estudiar los probables escenarios que

puedan acontecer.

Ademas, debido a la antigledad de las tuberias, su desgaste, la falta de
mantenimiento y no considerar el mejoramiento de la sectorizacién (Policloruro de vinilo
— PVC) hace que éstas no tengan la misma efectividad limitando el funcionamiento de
la red de la parte alta del distrito. Por lo cual, lo mas importante radica en asegurar a la
poblacién el suministro eficiente y servicio continuo de agua en cantidad y presion
adecuadas atendiendo a la condicion mas desfavorable durante todo el periodo de

disefio

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢En qué medida se disefiard una red de distribucién que permita mejorar la
continuidad de servicio de agua potable en el Distrito de Pachia, provincia y regién de

Tacna?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Como se podra disefar una red de distribuciéon para que cumpla con las
especificaciones técnicas de presion y velocidad establecidas por el Reglamento
Nacional de Edificacion?

b. ¢Con un disefio adecuado de las redes de distribucion se podra conocer el caudal
adecuado para asegurar el abastecimiento de agua potable a la poblacién de
Pachia?

c. ¢Alidentificar los factores de consumo de la poblacién ayudara a realizar un mejor

disefio de las redes de distribucion?



1.3. Justificacién e Importancia del Problema

El mejoramiento de la red distribucién de agua en el Distrito de Pachia, existira
un equilibrio entre las tres sub presiones de abastecimiento, ya que se tendra horas de
servicio iguales para todos.

Es factible decir que, al proponer nuevos materiales para la renovacion o
instalacion de nuevas redes de distribucidn, estas servirdn para evitar roturas y servira
como precedente para las futuras instalaciones en los diversos sectores del distrito.

Es por ello que se esta proponiendo la renovacion de esta red de agua, utilizando
tuberias de polietileno ya que son flexibles, resistentes a productos quimicos y a la
acumulacién de depoésitos calcareos, libres de corrosion y porosidades. Al mejorar el
sistema de agua potable, el desarrollo del distrito crecerd en la economia, en la salud,
en la educacién y turismo, por tanto, la poblacién futura podra satisfacer la demanda
actual y futura con sus necesidades, asegurando las condiciones sanitarias,
minimizando costos que conlleven un abastecimiento adecuado.

El presente trabajo consiste en modernizar el sistema de agua potable del distrito
de Pachia para mejorar la calidad de vida de las personas y mejorar las deficiencias que
hay en la prestacién del servicio en forma de la continuidad y mejorar las presiones
adecuadas durante todos los dias. Al plantear las alternativas de solucion se debe tener

en cuenta que el servicio debe ser de calidad y el servicio planteado sera por gravedad.

1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo General

Disefiar una red de distribucion que permita mejorar el abastecimiento de agua

potable en el Distrito de Pachia, provincia y regién de Tacna.

1.4.2. Objetivo Especifico

a. Disefiar una red de distribucion que cumpla con las especificaciones técnicas de
la presiéon y velocidad establecidas por norma.
b. Conocer el caudal adecuado para asegurar el abastecimiento de agua potable a

la poblacién de Pachia.



c. Identificar los factores de consumo de la poblacion para realizar un mejor disefio

de las redes distribucion.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipbtesis General

El nuevo disefio de la red de distribucion permitira mejorar el abastecimiento de

agua potable en el Distrito de Pachia, provincia y region de Tacna.

1.5.2. Hipoétesis Especifica

a. El disefio de la red de distribucién permitird que cumpla las especificaciones
técnicas de la presion y velocidad establecidas en la norma.

b. El caudal adecuado abastecera la red de distribucién de agua potable a la
poblacion de Pachia.

C. Con los factores de consumo de la poblacion se mejoraran las redes de

distribucién de agua potable.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio

Cotrado y Gutiérrez (2019), en su tesis que lleva por nombre: “Evaluacién de la
red existente de agua potable del subsector de distribucion 24 en el distrito de coronel
Gregorio Albarracin Lanchipa, provincia y regién Tacna”, realiza precisamente eso, una
evaluacion para verificar la efectividad de la red de distribucién. Mediante el modelado
de las redes principales, cotejé caudales, presiones y velocidades presentes en la red
de distribucién, debido a que, por el paso del tiempo, la red de distribucion no tendria la
misma efectividad que en el dia de su inauguracion y posterior puesta en
funcionamiento.

Pefla (2018), en su tesis que lleva por nombre: “Disefio de la red de
abastecimiento de agua potable para satisfacer la demanda del club playa Puerto Fiel,
distrito Cerro Azul — Canete”, tiene la probleméatica de que el sector materia de disefio,
no cuenta con una red de abastecimiento de agua potable que permita satisfacer las
necesidades de la poblacién, cuya Unica fuente de agua eran los tanques cisterna dentro
de sus propiedades, las cuales eran de concreto y otros de pvc, lo cual no garantizaba
un agua de calidad para consumo humano. De esta manera es que se propuso la
captacion de agua de mar, tratar el agua de mar por medio de ésmosis inversa y
posterior impulsion hasta un reservorio en un punto estratégico topograficamente del
club de playa para culminar en la distribucion a la poblacion beneficiaria.

Condori y Asqui (2018), en su tesis que lleva por nombre: “Evaluacién de la
dotacion de agua para el proyecto: Mejoramiento de servicios de agua y saneamiento
en la comunidad de Kunurana del Distrito de Santa Rosa — Melgar — Puno”, se realiz6
la evaluacion para determinar la dotacion real para uso doméstico, asi como el
coeficiente de variacién diaria. Gracias a este estudio se pueden determinar valores mas
reales en cuanto a la dotacion por persona se requiere para satisfacer sus necesidades
primordiales. Por ello se realiz6 este estudio con una poblacién muestra de 59 viviendas,
siendo analizadas y registrados sus consumos por un periodo de 04 afios. De esa forma
se determiné la dotacion para uso doméstico de 35.80 litros/habitantes/dia.

Sosa (2017), en su tesis que lleva por nombre “Mejoramiento del Sistema de Agua
Potable del Caserio San José de Matalacas, Distrito de Pacaipampa, Provincia de
Ayabaca, Regién Piura”, propone una alternativa de solucién para mejorar el servicio de

agua potable en el caserio mencionado, teniendo como un efecto directo, el influir



positivamente en la calidad de vida de la poblacion afectada asi como la disminucion de
enfermedades contagiosas propias del consumo de agua potable no apta para el
consumo humanao. El disefio propuesto abarca una captacion tipo quebrada, conduccion
de agua por 1km aproximadamente, un reservorio donde sera tratada el agua, una linea
de distribucién para las viviendas y multiples cAmaras rompe presion tipo 7 ubicadas
estratégicamente por la topografia que presenta el caserio. Todos estos trabajos se
realizaron debido a que el sistema que utilizaron hasta la fecha de elaboracién de la
tesis, ya presentaba deterioro por falta de mantenimiento y antigiiedad del mismo.

Jara (2018), en su tesis que lleva por nombre “Mejoramiento del sistema de
abastecimiento de agua potable utilizando captaciones subsuperficiales — galerias
filtrantes del distrito de Pomahuaca — Jaén — Cajamarca, 2015” detalla la necesidad de
captar agua de galerias filtrantes para posteriormente potabilizarla, de este modo
garantiza agua de calidad para la poblacion beneficiaria. El disefio propuesto obedece
al Reglamento Nacional de Edificaciones en su seccién de Obras de Saneamiento.

Guerra (2015), en su tesis que lleva por nombre: “Mejoramiento y ampliacion del
servicio de agua potable en la localidad de Lluta, del distrito de Lluta, Provincia de
Caylloma y Departamento Arequipa”, tiene como principal objetivo el planteamiento de
un sistema de mejoramiento y ampliacion del servicio de agua en la zona, la misma que
comprende desde la captacion de agua de manantial, con una conduccién a lo largo de
125m de longitud con tuberia de PVC clase 10 con didmetro de 2 pulgadas que llega a
un reservorio de 26 metros cubicos de capacidad. Y se distribuye a través de una linea
de conduccion con tuberia PVC clase 10 de diametro de 1 1/2 pulgadas con 1807.77
metros.

Doroteo (2014), en su tesis que lleva por nombre: “Disefio del sistema de agua
potable, conexiones domiciliarias y alcantarillado del asentamiento humano Los Pollitos
— Ica, usando los programas Watercad y sewercad”, el asentamiento humano carece de
los servicios de agua potable y alcantarillado para las viviendas, debido a esa necesidad
es gue se elabora la tesis, la misma que propone un disefio para aplacar esa necesidad.
Debido a la topografia que presenta el asentamiento humano es que se llega a cumplir
con las presiones minimas, asi como en la velocidad del flujo en las tuberias. Otro gran
efecto positivo para el asentamiento humano seria la disminucién de enfermedades
cronicas producto del consumo de agua no apta para consumo humano, asi como la

carencia de un adecuado sistema de alcantarillado.
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Concha y Guillén (2014), en su tesis que lleva por nombre: “Mejoramiento del
sistema de abastecimiento de agua potable, Caso: Urbanizacion Valle Esmeralda,
Distrito Pueblo Nuevo, Provincia y Departamento de Ica”, tiene como principal objetivo
disefiar una nueva red gque satisfaga la necesidad de abastecimiento de agua para la
poblacion futura de la urbanizacién, debido a que el sistema que se tiene es antiguo y
por ello no alcanzaria a abastecer a la nueva poblacién que va creciendo con el paso
de los afios. Al mejorar el sistema de abastecimiento, se procedera a captar mas agua
subterranea, la misma que asegurard un servicio continuo de agua potable a la

urbanizacion en expansion, las 24 horas del dia.

Meza de la Cruz (2010), en su tesis que lleva por nombre “Disefio de un sistema
de agua potable para la comunidad nativa de Tsoroja, analizando la incidencia de
costos siendo una comunidad de dificil acceso”, se plantea el disefio de un sistema de
abastecimiento de agua potable para la comunidad, la misma que tendra un
incremento de costo debido a que no cuenta con un acceso terrestre ni fluvial. El agua
captada provendra de un manantial, la misma que cuenta con las caracteristicas
fisicas suficientes para este abastecer a la poblacion objetivo.

Adicionalmente se vio conveniente la elaboracién de una letrina de hoyo seco

para cada vivienda de la poblacion beneficiaria.

2.2 Bases Teodricas

2.2.1 Normas de Disefio

En el disefio de red de distribucion de la presente tesis se ha realizado siguiendo
los pasos sefalados en el Reglamento Nacional de Edificaciones, tal como indican en
las normas: 0S.010 Captacion y conduccibn de agua para consumo, 0S.030
Almacenamiento de agua para consumo humano y la 0S.050 Redes de distribucién de

agua para consumo humano.
2.2.2 Concepto De Abastecimiento De Agua Potable
Segun el blog virtual de OXFAM de marzo del 2020, sobre la importancia del

abastecimiento de agua, supone el abastecimiento de agua potable como la captacion

del agua y su conduccion hasta el punto en el que se consume en condiciones aptas.
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Para que el agua sea apta para el consumo no solo tiene que cumplir requisitos de tipo
sanitario, sino también requisitos relativos a la calidad. Dicho abastecimiento utiliza
diversas fuentes de agua para plantas de tratamiento, reservorios, camaras de bombeo
y red de distribucion de agua para el consumo doméstico.

“Todo esto determina la infraestructura de abastecimiento de agua, cuyos
componentes son las fuentes de agua, las cuales pueden ser; rios, lagos, lagunas,
embalses, galerias, manantiales; y las instalaciones que son las plantas de tratamiento,
las camaras de rebombeo, pozos, reservorios, piletas y finalmente sectores de
abastecimiento” (SUNASS, 2004, pag. 29).

En la figura 3 podremos observar la configuracion tipica que tiene un sistema de

abastecimiento de agua en las localidades urbanas para un sector de la poblacion.

Figura 3

Configuracion Tipica de un Sistema de Abastecimiento de Agua.

Nota. Reproducida del curso Estudios de Diferentes Sistemas de
Abasto de Edificios, MADRID POCEROS, 2014
(www.madridpoceros.es). CC BY 2.0

Captacidn superficial

La captacion de aguas superficiales como rios, lagos y embalses se realizan
mediante una estructura a nivel del terreno con la cual se hace el uso y aprovechamiento
del agua de la fuente escogida, ya sea por gravedad (topografia del terreno) o por
bombeo (uso de equipos de bombeo) para garantizar el suministro del recurso a una
poblacion. Las dimensiones de la infraestructura de captacién van a depender de la

cantidad o caudal de agua que necesite la comunidad. No se debe de omitir que la


http://www.madridpoceros.es/
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mayoria de las aguas superficiales pueden presentar cierto grado de contaminacién, por
lo que antes de utilizarlas, se deben de hacer un andlisis fisico, quimico y bacterioldgico.
De esta forma se realizan una serie de tratamientos para hacerla apta para el consumo
humano.

v Selecciéon de fuentes de abastecimiento

La eleccién de la fuente de abastecimiento de agua debe de cumplir requisitos
minimos de calidad, cantidad, localizacién, caudal, materiales de arrastre, etc. Para lo
cual se debera de realizar estudios que aseguren los requisitos.

En nuestro caso se mantiene la fuente de abastecimiento de la planta de Pachia.

v' Cantidad de agua

En el Perl la mayoria de los sistemas de abastecimiento de agua potable para el
consumo de la poblacion rural, es la fuente de los manantiales.

El caudal minimo debe de ser mayor que el consumo méximo diario (Qmd) de esta
manera se cubre la demanda de agua de la poblacién futura. Cuando no se cuenta con
una base de datos histérica, se estila realizar investigacion mediante consulta a los
pobladores de mayor edad de la localidad cercana a la fuente de agua sobre las
variaciones del caudal que puedan existir en el manantial, ya que ellos como lugarefios,
conocen con mayor certeza si la fuente de agua llega al extremo de secarse.

e Método Volumétrico

Utilizado para calcular caudales hasta maximo de 10 litro/segundo. Se utiliza un
recipiente graduado.

Mediante la formula:

Q=Vh @

Donde:

Q = Caudal en litros/segundo

V = Volumen de recipiente en litros.

t = Tiempo promedio en segundos.

Se recomienda 5 mediciones como minimo

e Método de Velocidad - Area

Utilizado para caudales mayores a 10 litros/segundo
Se mide la velocidad del agua que discurre de la fuente de agua, tomando el
tiempo que demora un objeto flotante en llegar de un punto a otro en una seccion

uniforme.
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v' Calidad de agua

La calidad del agua es el término utilizado para describir la suma de sus
caracteristicas tanto fisicas, quimicas y del estado de los microorganismos que puedan
habitar en él. El agua es considerada potable cuando esta es insipida, incolora, inodora
y libre de contaminantes. Los requerimientos basicos para que el agua sea potable, son:
e No contener sales
e No debera contener compuestos que tengan un efecto adverso, agudo o crénico

sobre la salud humana.
e Cuando el agua esta libre de organismos patdégenos que causan enfermedades
e pH entre los valores de 6.5y 9.5
e No deben de causar corrosion o incrustaciones en el sistema de abastecimiento.
e Ser clara (por ejemplo: baja turbidez, poco color, etc.).

¢ No contener compuestos que causen sabor y olor desagradables.

2.2.3 Periodo De Disefio

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019):

Es el tiempo en el cual la capacidad de un componente del sistema de agua
potable o saneamiento cubre la demanda proyectada, minimizando el valor actual de
costos de inversion, operacién y mantenimiento, durante el horizonte de evaluacién de
un proyecto.

(MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO, Norma Técnica
“Guia de Disefios Estandarizados para Infraestructura Sanitaria Menor en Proyectos de
Saneamiento en el Ambito Urbano - Etapa 1 y sus Anexos”, 2019, pag. 4)
El periodo de disefio, tiene factores que influyen la determinacién del mismo, entre los

cuales podemos citar:

Vida atil de la infraestructura y de los equipos

Grado de dificultad para realizar la ampliacion de la infraestructura
Crecimiento poblacional

Economia de escala

A continuacion, tenemos la Tabla 4, donde se indican algunos rangos de valores
asignados para los diversos componentes de los sistemas de abastecimiento de agua

potable, segun el Programa Nacional de Saneamiento Urbano.
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Tabla 4

Periodo de Disefio en Afos

Componente Tiempo (Afios)
Fuente de abastecimiento 20
Obra de captacion 20
Pozos 20
Planta de tratamiento de agua para consumo 20
humano (PTAT)
Reservorios 20
Lineas de conduccién, impulsion y distribucion 20
Estacion de bombeo de agua 20
Equipos de bombeo 10
Estacién de Bombeo de Aguas Residuales 20
Colectores, emisores e interceptores 20
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 20

Nota. Tabla reproducida de Programa Nacional de Saneamiento
Urbano (PNSU) 2019.

Los factores que afectan el periodo de disefio son:
e Calidad de los materiales
¢ Ampliaciones posteriores
e Crecimiento poblacional
e Capacidad econdmica para la ejecucion de obras
Tomando en cuenta los criterios planteados, para el presente proyecto de disefio

de red se asumira un periodo de disefio de 20 afios.

2.2.4 Determinacion del Periodo de Vida Util

Tomando en consideracion los factores anteriormente descritos, se realizard un
analisis de la vida util de las instalaciones que se tiene previsto implementar en este tipo
de proyectos de abastecimiento, y ademas observando la realidad de las zonas a
estudiar, se debe determinar un periodo de disefio. Para este tipo de proyectos es

habitual elegir como periodo de vida util entre 10 y 20 afios, segun tabla 4.
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2.2.5 Estudios de Poblacion

En relacion a las obras de agua potable, no se disefan para satisfacer una
necesidad del tiempo actual, sino que se proyecta el crecimiento de la poblacién en un
periodo de tiempo acorde al periodo de vida Util de las estructuras del proyecto; siendo
necesario estimar la poblacion futura al final de este periodo, mediante célculos basicos
de estadistica. El calculo de poblacién futura se podra realizar mediante uno de los
métodos de célculo de crecimiento poblacional mas recomendados, segun el tipo de la

poblacion beneficiaria.

a. Método Analitico:

Este método se utiliza para el calculo de la poblacién futura, teniendo la premisa
de que estas van variando en el tiempo. Consiste en determinar una ecuacién analitica
gue demuestre la curva de crecimiento de la poblacién. Antes deberemos tener en
cuenta que la poblacion presenta tres etapas en su crecimiento, representadas en la

curva de crecimiento.

Dentro de los métodos analiticos tenemos:
Método aritmético.
e Método geométrico.
e Método de interés simple
e Meétodo de la parabola
¢ Método de la curva normal logistica.
e Método de los incrementos de variable
e Método de los minimos cuadrados

e Método exponencial.



Figura 4

Grafico de Crecimiento Poblacional Representada en una Curva

A

POBLACION | GRAFICO DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

SATURACION
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Adecuacion Franco Crecimiento  Saturacion ANOS

Nota. Reproducido de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado
primera edicion, Ing. Préspero Moya Séciga, 2002

(www.libreriaingeniero.com). CC BY 2.0

Método Aritmético

Pf = Pa(1 +-%)

Donde:

Pf = Poblacion futura

Pa = Poblacion actual

r = Razon de crecimiento, constante

t = Tiempo a calcular en afios

Método Geométrico.

Pf = Pa(

Donde:

Pf = Poblacion futura

Pa = Poblacion actual

r = Razon de crecimiento, constante

t = Tiempo a calcular en afios

100

1+ﬁ)t
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Método Exponencial.

T*t

Pf = Pa(e)1o0
Donde:
Pf = Poblacion futura
Pa = Poblacion actual
r = Razén de crecimiento, constante
t = Tiempo a calcular en afios

Método de interés simple

Pf = Pa[l1 —r(t — to)]

Donde:

Pf = Poblacién futura

Pa = Poblacién actual

r = Razén de crecimiento, constante
t = Tiempo a calcular en afios

to = Tiempo inicial

Método de evaluacion de segundo grado

y=Ax*+Bx+C

Donde:

y = Poblacién a calcular
A, B, C = Constantes

X = Intervalos de tiempo

Método Curva Logistica
L

PI = toeat
Donde:
Pf = Poblacion a calcular
L = Valor de saturacion de la poblacion
m = Coeficiente
a = Coeficiente

t = Tiempo a calcular en afios

17

(4)

(5)

(6)

(7)

Los métodos de crecimiento de poblacion deben ser aplicados en funcion al

tamafo de la poblacién actual, de acuerdo especificado en la tabla N° 05.
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Tabla 5

Aplicacion de los Métodos de Célculo para la Estimacion de Poblacion Futura.

Poblacion (habitantes)

Método
Hasta De 5001 a De 20001 a Mayores a
5000 20000 100000 100000
Aritmético X X
Geométrico X X X X
Exponencial X X X X
Curva X

Nota. Tabla reproducida de Norma Boliviana NB689 2007.

b. Métodos comparativos:

Este método sera posible siempre y cuando los pueblos a compararse tienen
similitudes fisicas, asi como geograficas, topogréficas, climatoldgicas, etc. Del mismo
modo, deberan de tener semejanzas en cuanto a condiciones sociales, econémicas, etc.

Por lo general este método es empleado para poblaciones pequefias, luego son
comparadas con otra poblacion de mayor magnitud poblacional. Se requiere tener la
curva real de crecimiento de la poblacion mayor, de este modo se podra predecir el
futuro que tendra la poblacion pequefia. En el gréfico de la curva real se ubicara un
punto coincidente con la poblacién actual del pueblo pequefio, luego se dibujara y/o
copiara la curva desde ese punto, manteniendo ejes paralelos. De este modo

obtendremos la curva de crecimiento de la poblacién pequefia.

2.2.6 Dotacién

Es llamado de esa forma al volumen de agua potable consumida diariamente, en
promedio, por un habitante en una poblacién de muestra. Se expresa en litros/hab/dia.
Comprende esto, los tipos de consumos registrados en promedio a lo largo del afio, y
decimos en promedio, debido a que el consumo aumenta o disminuye dependiendo de
la estacion del afio y del horario. Estas incluyen las pérdidas que se presentan en las
redes de distribucion.

El R.N.E, en el capitulo 1.4 de la Norma OS.100 establece:
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“La Dotacion promedio diaria anual por habitante, se fijar4 en base a un estudio
de consumos técnicamente justificado, sustentado en informaciones estadistica
comprobadas. Si se comprobara la no existencia de estudios de consumo y no se
justificard su ejecucién, se considerara por lo menos para sistemas con conexiones
domiciliarias una dotacion de...”

(MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO, REGLAMENTO
NACIONAL DE EDIFICACIONES, 2006, pag. 1)

Del reglamento se puede comprender lo siguiente:

Zonas Urbanas

. Lotes mayores a 90 metros cuadrados
Climas frios: 180 litro/habitante/dia.
Climas templados y calidos: 220 litro/habitante/dia.

) Lotes de menos de 90 metros cuadrados
Climas frios: 120 litro/habitante/dia.
Climas templados y calidos: 150 litro/habitante/dia.
Piletas o camiones cisterna: 30 - 50 litro/habitante/dia

Al proyecto en estudio le corresponde una Dotacion de 180 litro/habitante/dia por tener
un clima FRIO.

2.2.7 Variaciones de Consumo

El consumo de agua de las localidades siempre mostrard variaciones
dependiendo de la estacién, entre meses, ente dias de la semana y durante las horas
del dia. Esto debido a las actividades que desarrolle la localidad, los habitos que tengan,
condiciones de la ciudad, clima local, costumbres de la poblacion, etc. Estas variaciones

pueden expresarse en funcion (%) del Consumo Medio (Qm).
a) Variaciones diarias
Estas variaciones que sufre el consumo durante todos los dias del afio es de gran

importancia, puesto que las estaciones anuales tienen un gran impacto en este. Por

ejemplo, el consumo de la poblacién en verano sera mucho mayor que el consumo de
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agua en invierno. Para ello es necesario considerar el COEFICIENTE DE MAXIMA
VARIACION DIARIA, representado por k1 y cuyo valor recomendado por el RNE es de:
K1 = 1.30 (coeficiente maximo anual de demanda diaria).

(Localidades urbanas como rurales)

b) Variaciones horarias

Existe una variacion en el consumo durante las 24 horas del dia, depende
bastante del modo de vida y del tamafio que pueda tener la poblacién. Es decir, en
poblaciones pequefias, donde tienen costumbres similares (actividades realizadas a
la misma hora), el consumo maximo horario es grande, mientras que en las ciudades
grandes, la costumbre de su poblacién es diferente (puesto que hay personas que
trabajan de noche y duermen de dia) entonces el consumo maximo horario tiende a
ser menor.

Estas variaciones conllevan a un COEFICIENTE DE MAXIMA DEMANDA
HORARIA, representada por k2, corresponde a la hora de mayor demanda del dia y

gue el RNE recomienda valores comprendidos entre 1.80 y 2.50.

Tabla 6

Valores de K2 Segun Poblacion

Poblacién K2
Localidades Urbanas
2,000 A 10,000 HAB 2.50
Mayores a 10,000 hab 1.80
Localidades Rurales 1.50

Nota. Tabla Reproducida de Abastecimiento de
Agua y Alcantarillado 1990.

2.2.8 Consumos

Conocida la poblacién y dotacion, fijamos los coeficientes de variacion diaria y
horaria guiandonos por el R.N.E de esta manera hallaremos los caudales de disefio

requeridos para nuestra red.
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a) Caudal promedio diario

Es definido como el promedio de los consumos diarios en el periodo de un afo.
Se expresa como la relacion del volumen total consumido por la poblaciéon en un dia

(consumo neto).

__ Poblacién(Pf)x Dotacién(d) (8)
- 86400 s/dia

Qm

Donde:
Qm = Consumo promedio diario (litros/segundos)
Pf = Poblacion futura (habitantes)

D = Dotacion: En litros/habitante/dia.

a) Caudal maximo diario

Denominandose asi al dia de maximo gasto de agua que se genera durante un

afno de registros diarios. Para determinar el valor de K1, el R.N.E Recomienda
tomar un valor entre el siguiente rango:1.2 < K1 < 1.5. Tomamos: K1 = 1.3

Representado por la siguiente expresion:

Qmd = K1+ Qp 9)
b) Caudal méaximo horario
Se determina como la hora del dia donde se genera el mayor gasto de agua
mediante observaciones realizadas. Para determinar el valor de K2, el R.N.E,
Recomienda tomar un valor comprendido entre el siguiente rango 2.5 y 1.8.

Representado por la siguiente expresion:

Qmh =K2 *Qp (20)

2.2.8 Componentes del Sistema de Abastecimiento

a. Linea de Impulsion

Se le llama asi al sistema por bombeo que conduce los caudales desde la obra de

captacion, desde un punto mas bajo, hasta un reservorio, ubicado en una cota mas alta.
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Dicha linea de impulsion cuenta con tuberias, accesorios, valvulas, estructuras y
obras de arte por donde se conducen los caudales.

b. Reservorio

Son mayormente estructuras de concreto armado (concreto y acero) debido a que
posee ventajas sobre los otros materiales, tales como la impermeabilidad, ya que puede
obtener la forma deseada mediante el encofrado, la misma que le permite alcanzar la
resistencia disefiada. Resiste esfuerzos como los de compresion, tension, flexion y
fuerzas cortantes, gracias a su rigidez éstas pueden absorber deformaciones
diferenciales. Tienen la funcién principal de almacenar agua sobrante cuando el caudal
de consumo sea menor que el caudal de abastecimiento y aportar la diferencia cuando
el consumo sea mayor que el de abastecimiento.

El tamafio y la forma seran disefiados dependiendo de la topografia del lugar, el
tipo de terreno que se tenga, volumen de almacenamiento, presiones necesarias y
materiales de construccion a emplearse, procurando no representar estructuras de
elevado costo.

Otras funciones especiales del reservaorio serian:

. Dotar agua durante emergencias, asi cuando se produzcan averias en las
tuberias de la red de distribucion, en las valvulas, asi como la extincién de
incendios.

. Regular las presiones de servicio en las redes de distribucion.

Tipos de Reservorio

Los tipos de reservorio son:

“Elevados; generalmente con forma cilindrica, esférica y de paralelepipedo,
construidos sobre torres, columnas, pilotes, etc. Apoyados; tienen forma rectangular y
circular, son construidos directamente sobre la superficie del suelo. Enterrados; de
forma rectangular, son construidos por debajo de la superficie del suelo (cisternas)”

(Roger Aglero Pittman, AGUA POTABLE PARA POBLACIONES RURALES
1997, pag. 78)

En la figura 5 podemos observar los tipos de reservorios que se utilizan

mayormente en proyectos de abastecimiento de agua potable.
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Figura 5

Tipos de Reservorio

a) APOYADO B) ELEVADO

Nota. Reproducida de Agua Potable para Poblaciones Rurales, Roger
Aguero Pittman, 1997 (www.ircwash.org) BY CC 2.0

C. Linea de Distribucién

Es aquella en la que se transporta el caudal de agua, inicia en la salida de la planta
de tratamiento y termina en la conexion del servicio, es decir, el punto en el que el
usuario puede disponer de la misma, ya sea en una toma de agua comunitaria o
conexiones domiciliarias independientes.

Una de las ventajas de este tipo de red es que entre mas pequefias son las redes
de distribucion, hay menor riesgo de que el agua se contamine o que haya deficiencia
en el procedo de mantenimiento y operacién. Del lado contrario, una desventaja seria
que en poblaciones donde las casas estan distanciadas unas de otras, toda la red en
conjunto con su infraestructura no resultaria factible econémicamente.

La red de distribucion se debe disefiar considerando las velocidades y presiones
de agua en las tuberias.

. De acuerdo a lo observado en la practica, se recomienda valores de velocidad
minima de 0.6 metro/segundo y maxima de 3 metro/segundo. Esto debido a que,
si se tiene velocidades menores que las recomendadas, presentarian fendmenos
de sedimentacién; ademas de velocidades demasiado altas, ya que con esto se
produciria el deterioro de los accesorios y tuberias, ademas de una pérdida de

carga.


http://www.ircwash.org/
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. Las Normas del Ministerio de Salud, aconsejan que la presidon minima admisible
durante el servicio continuo en cualquier parte de la red, no sea en ningin caso
menor a 10 mca. y que la presion estatica no exceda de 50 mca.

. En base a estas consideraciones es que se efectlta el disefio hidraulico de la red
de distribucion, siendo la tuberia de PVC la mas utilizada en los proyectos de agua
potable en zonas rurales. Aunque en la zona norte del pais, se viene sustituyendo
este material por tuberias HDPE, debido a que tiene un mejor comportamiento
mecanico, asi como hidraulico. Para calculo hidraulico, las Normas del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento recomienda el empleo de las
ecuaciones de Hazen-Williams.

Tipos de redes
Los tipos de redes dependeran del tipo de circuito que tengan y del tamafio de la

poblacion, estas pueden ser de dos tipos:

. Red abierta, consiste en una tuberia principal o matriz, desde la que se derivan
arterias secundarias, de las que, a su vez, parten en otras menores, COmo Si
fueran los nervios de una hoja.

. Red cerrada, es una red donde sus ramales se van uniendo en forma de mallas
o reticulos. El agua puede llegar al mismo punto desde varios caminos.

En la figura 6 podremos visualizar con mayor detalle estos tipos de redes

existentes. Pueden presentarse en la practica la combinaciéon de ambos.

Figura 6
Tipos de Redes de Agua

RESERVORIO I;_? RESERVORIO

i
O]
DI

o) SISTEMA ABIERTO b) SISTEMA CERRADO

Nota. Reproducida de Agua Potable para Poblaciones Rurales,
Roger Aguero Pittman, 1997 (www.ircwash.org) BY CC 2.0
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a. Sistema abierto o ramificado

Este tipo de red de distribucidn es caracterizada por contar con una tuberia
principal de distribucién, que es la que tiene el mayor diametro, y desde la cual se parten
entre otros varios ramales que terminan en puntos ciegos, es decir, sin interconexiones
con otras tuberias en la misma red.

Este tipo de configuracion se utiliza cuando la planimetria y la topografia son
irregulares y se dificulta la formacion de circuitos cerrados o cuando el poblado es
pequefo o las casas estan dispersas la una de la otra.

Como ventaja de este sistema seria que el calculo para su disefio es de forma
directa, se limita al calculo de las pérdidas de carga en cada tuberia en funcién de sus
caudales que transitan por ellas mismas, para obtener posteriormente los valores de
cota piezométrica y presién en cada nodo del sistema.

Una desventaja de este sistema es que en el caso de que exista alguna averia o
se esté realizando alguna reparacion, se tendra que afectar el servicio aguas abajo de
la reparacion y/o averia.

En la figura 7 se podra apreciar de mejor manera el sistema abierto para una

localidad urbana, elaborada de acuerdo a su planimetria y sus desniveles.

Figura 7

Sistema de Circuito Abierto

Nota. Reproducida de Disefio de Redes de Distribucion de Agua
Potable, Comision Nacional del Agua, 2015
(www.files.conagua.gob.mx) BY CC 2.0
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b. Sistema cerrado

En este tipo de red, se realiza la conformacién de mallas (circuitos) a través de la
interconexion de los ramales.

Su principal ventaja es que este tipo de configuraciones desde un punto de vista
de eficiencia, es el mas conveniente puesto que garantiza el servicio continuo a sus
usuarios, debido a que esta conectado entre los ramales, y asi un punto esté bloqueado
por mantenimientos, el agua toma otro camino para llegar al usuario final.

En cuanto al célculo de este sistema, es imperante realizar un balance de todos
los caudales que transitan en las tuberias, debida a la complejidad que presenta la
distribucion, razon por la cual se recurre a métodos iterativos como por ejemplo el
Método Cross, para la resolucién. Algo que con el estado actual de las tecnologias y
desarrollo de programas informaticos como EPANET o WaterCAD, el proceso se ha
simplificado enormemente, algo que no sucedia cuando el calculo era de forma manual.

En la figura 8 podremos apreciar un sistema cerrado de abastecimiento de agua

para una mejor comprension visual.

Figura 8
Sistema de Circuito Cerrado

Solo se verdn afectados

los usuarios conectados

directamente a la tuberia
afectada

Nota. Reproducida de Disefio de Redes de Distribucién de
Agua Potable, Comision Nacional del Agua, 2015
(www.files.conagua.gob.mx) BY CC 2.0
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Una red de distribucién se divide en 02 partes para determinar su funcionamiento
hidraulico: la red primaria, la cual rige el funcionamiento de la red es la que esta en los
contornos y pasa por en medio de todo el sistema, y la red secundaria o “de relleno”

es la que esta en el interior de la red primaria, detallado en la figura 9 a continuacion.

Figura 9
Red Primaria y Red Segundaria
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Tuberia de la red secundaria
Tuberia de la red primaria
Nota. Reproducida de Disefio de Redes de Distribucién de Agua
Potable, Comisién Nacional del Agua, 2015

(www.files.conagua.gob.mx) BY CC 2.0

2.2.9 Accesorio de los Sistemas de Abastecimiento

Dentro del sistema de abastecimiento de agua potable encontraremos varios
accesorios indispensables, debido a la funcién que cumple cada una de ellas, asi como
el tipo de material utilizado durante muchos afios y los nuevos materiales fabricados que
redujeron la contaminacion del agua significativamente las cuales ampliaremos a
continuacion.

a. Tuberias

Una tuberia es comprendida como el ensamble de dos 0 mas tubos mediante un
sistema de unién que permita la conduccién del fluido sin fugas, dicha unién variara
dependiendo del material utilizado.

La seleccién del material de la tuberia se vera afectada por caracteristicas como:

resistencia mecanica, durabilidad, resistencia a la corrosion, capacidad de conduccioén,


http://www.files.conagua.gob.mx/
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economia, facilidad de conexién/reparacion, sobre todo, la conservacion de la calidad
del agua. La resistencia mecéanica de las tuberias permite que estas puedan soportar
las fuerzas externas, como cargas estaticas (relleno de material en la zanja) asi como
cargas dinamicas (trafico vehicular).

Ademas, permite que soporten las cargas internas de la tuberia (presion
hidrostatica, tanto de operacion como los transitorios (golpe de ariete), aunque en las
redes de distribucién son relativamente insignificantes.

La resistencia a la corrosion esta muy ligada a la durabilidad de la tuberia, pues
es la capacidad de resistencia que presenta frente a los suelos, asi como aguas
agresivas, las cuales provocan reacciones quimicas entra las paredes interiores de la
tuberia y contorno.

v Tuberia de plastico

El uso de tubos de plastico en redes de distribuciobn se ha incrementado
exponencialmente en el siglo XXI, se fabrican de policloruro de vinilo (PVC) y de
polietileno de alta densidad (PEAD).

La norma que regula el uso de tuberias a nivel nacional y esté vigente es la Norma
Técnica Peruana NTP-ISO 4422-2 TUBOS Y CONEXIONES DE POLI (CLORURO DE
VINILO) NO PLASTIFICADO (PVC-U) PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA.
Especificaciones. Parte 2: Tubos (con o sin campanas), la misma que esta vigente
desde el 2007.

El PVC ofrece una gran resistencia a las presiones nominales, asi como se puede

apreciar en la siguiente tabla que se extrae de la Norma Técnica Peruana.

Tabla 7

Presion Maxima de Trabajo en Tuberia de PVC

Presién méaxima de trabajo

Clase MPa Kg/cm2
5 0.50 5.0
7.5 0.75 7.5
10 1.00 10
14.2 1.50 15

Nota. Reproducida de Disefio de Redes de Distribucién de
Agua Potable, Comision Nacional del Agua 2015.

El método de junta mas utilizado en esta tuberia es el de espiga-campana, la cual

se destaca por la facilidad que se tienen en la instalacion. Se insertan el extremo liso
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del tubo en el extremo de la campana, asi como se muestra en la figura 10, y la
hermeticidad se consigue gracias a un anillo elastomérico que funciona como empaque,

asegurando el sellado y evitando las fugas.

Figura 10

Esguema Genérico de Junta Espiga-Campana
Casquillo o campana
E ?& e )
IS5 S S W N h DNV .Y 5 ]

LY RN
\ /E spiga

e & & & & o |E;fitﬂ//if‘x’/'[fl

<
Empagque

Nota. Reproducida de ESTUDIO DE LA HERMETICIDAD EN JUNTAS
TIPO ESPIGA-CAMPANA EN TUBERIAS PLASTICAS, J. Cortés-Pérez
y D. Becerril G., 2008 (www.somim.org.mx), BY CC 2.0

En cuanto a las tuberias de polietileno (PE), cuenta con las mismas ventajas que
las tuberias de PVC, pero el tipo de unién se hace por termofusion.

Este tipo de unién de tuberias gana cada afio mayor acogida debido a que no
cuenta con elementos adicionales, ademas de que cuenta con gran seguridad contra
fugas gracias a las uniones permanentes y eficaz de las tuberias. Este proceso sigue
04 pasos; Limpieza y preparacion, refrentado de los bordes, calentamiento para la

termofusion a tope y enfriamiento de tuberias.


http://www.somim.org.mx/
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Figura 11
Unién de Tubos de Polietileno por Termofusion

MTK

TECNOLOGIAS APLICADAS

—=b

Nota. Reproducido del articulo Electrofusmn vs Termofusion: Pequenos
detalles que marcan la diferencia, MTK Tecnologias Aplicadas, 2022

(www.mtk.cl) BY CC 2.0

4 Tuberia de fibrocemento

Las tuberias de fibrocemento (FC) son fabricados con cemento, ademas de fibras
de asbesto y silice. En estas tuberias, el tipo de unién mas usado es el de coples de
fibrocemento, también suelen utilizarse piezas especiales de hierro fundido entre otros

similares.

Tabla 8

Presion Interna de Trabajo de Tuberias de FC

PRESION MAXIMA DE TRABA
CLASE SI0 0

MPa Kg/cm2
A-5 0.50 5.0
A-7 0.70 7.0
A-10 1.00 10.0
A-14 1.40 14.0
A-20 2.00 20.0

Nota. Reproducida de Disefio de Redes de Distribucién de Agua
Potable, Comisioén Nacional del Agua 2015.
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Aunque esta tuberia no es de difusibn masificada en la actualidad, se utilizd
durante varios afios antes de las tuberias de PVC. En la figura 12 se verd el tipo de

juntas que utilizo.

Figura 12

Unidén con Coples de Fibrocemento

Anillos de hule

Cople de fibrocemento

Nota. Reproducida de Disefio de Redes de Distribucién de Agua Potable, Comisién
Nacional del Agua, 2015 (www.files.conagua.gob.mx) BY CC 2.0

4 Tuberia de Hierro Fundido

El Hierro Fundido (HF), utilizado en la fabricacién de tuberias, piezas especiales y
valvulas. La elaboracion de este tipo de tuberia resultaba ser menor que los de otros
materiales, pero con el paso del tiempo ha dejado de utilizarse masivamente. Sin
embargo, se continla su uso en estaciones de bombeo y lugares donde se requiere
gran rigidez y resistencia al impacto. Tiene un gran tipo de uniones para estas tuberias,
la que mas se utiliza es la junta bridada, la cual lleva un anillo de hule en el interior para
evitar fugas. En la figura 13 se ver el tipo de unién en un accesorio para este tipo de
tuberia.


http://www.files.conagua.gob.mx/
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Figura 13
Tuberia con Accesorio Bridada

Nota. Reproducida de Bridas, Serco Tools, 2010 (www.serco-tools.com)
BY CC2.0

4 Tuberia de Concreto

Como su nombre lo indica, son tuberias de concreto, estas son més utilizadas en
lineas de conduccion que en redes de distribucion. Siguen un procedimiento de
construccién que incluye refuerzo longitudinal para que absorba los esfuerzos que se
puedan aplicar en ella.

Para la eleccién del tipo de junta, se deberd de analizar las consideraciones
técnicas requeridas, asi como; solicitaciones internas y externas, rigidez de la cama de
apoyo, diametro de tuberia, entre otros. Los mas usados son las juntas espiga campana,
las mismas que se sellan herméticamente con un anillo de goma. Asi como se ve en la

figura 14.


http://www.serco-tools.com/
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Figura 14
Junta Espiga - Campana

e i

Nota. Reproducida de Manuales de Colocacién de Tuberias,
Prefabricados Alberdi, 2012 (www.prefabricadosalberdi.com) BY CC 2.0

4 Tuberia de Acero

Las tuberias de acero son utilizadas cuando se requieren grandes presiones y se
tienen altas presiones. Mientras que las tuberias de concreto son enterradas, las
tuberias de acero pueden utilizarse en exteriores.

Estas tuberias tienen la caracteristica de tener los extremos ranurados, para que
la unidon sea hermética, se utiliza unas uniones mecanicas ranuradas, asi como se

aprecia en las figuras 15y 16.

Figura 15

Vista en 3D de Unién Mecanica Ranurada

Nota. Reproducida de Tecnologia Ranurada, Victaulic,
2016 (www.es.victaulic.com) BY CC 2.0



http://www.prefabricadosalberdi.com/
http://www.es.victaulic.com/

Figura 16

Vista Corte Transversal de Unidbn Mecanica Ranurada
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Nota. Reproducida de Tecnologia Ranurada, Victaulic, 2016 (www.es.victaulic.com)

Ventajas y Desventajas de los Diferentes Materiales Empleados en Tuberias

BY CC 2.0
Tabla 9
l\/_la’iterial Y Sistema de
didametros L
unién
usuales

Piezas Especiales

Ventajas

Desventajas

Policloruro de
vinilo PVC
(50 a 630

mm)

Acoplamiento
espiga-
campana con
anillo de hule

Se fabrican de PVC
Pueden usarse piezas
de hierro fundido en los
cruceros, con
adaptadores bridados
de PVC

Bajo coeficiente de rugosidad
* Ligereza
* Instalacion rapida, facil y
econémica
* Flexibilidad
« Alta resistencia a la tension
« Alta resistencia a la corrosion
y al ataque quimico de &cidos,
alcalis y soluciones salinas
* Puede realizarse la prueba
hidrostatica inmediatamente
después de su instalacion
* Mantenimiento nulo

* Susceptible a dafios durante
Su manejo
» Con temperaturas menores a
0°C se reduce su resistencia al
impacto
» Cuando conduce agua a
presién con temperatura
superior a 25°C, disminuye la
presion maxima de trabajo que
puede soportar
* La exposicion prolongada a
los rayos solares afecta sus
propiedades mecéanicas

Polietileno de

alta densidad
PEAD (12 a
1000 mm)

Termofusion

Se fabrican de
polietileno y se unen
por termofusion.
Pueden acoplarse a
piezas especiales de
hierro fundido por
medio de adaptadores
de polietileno

* Bajo coeficiente de rugosidad
* Flexibilidad
* Ligereza
« Instalacion rapida, facil y
econémica
» Se puede instalar en zanjas
poco profundas sin plantilla
* No presenta corrosion.

* En diametros menores a 100
mm no se requieren valvulas
de seccionamiento
* Mantenimiento nulo

« La presion de trabajo
especificada puede alterarse al
aumentar la temperatura
exterior o interior
* Se deteriora si se expone a la
intemperie por periodos
prolongados



http://www.es.victaulic.com/
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Coples de Piezas de hierro * Bajo costo Fréagil; puede agrietarse o
fibrocemento  fundido con bridas que * Ligereza romperse durante las
con anillos se unen con * Hasta cierto grado es maniobras de transporte,
Fibrocemento de hule extremidades bridadas resistente al ataque de &cidos, manejo, almacenaje e
FC (antes y juntas Gibault a la alcalis, sales y otras instalacion
Asbesto — tuberia de fibrocemento sustancias quimicas
cemento AC) Piezas de hierro » Generalmente no se corroe.
(75 a 2000 fundido con extremos » No favorece la formacion de
mm) lisos que se unen con incrustaciones en las paredes
juntas Gibault Piezas
de fibrocemento (en
didmetros pequefios)
Acoplamiento Se fabrican de hierro « Larga vida util « Alta * Susceptible a la corrosion
espiga- fundido con extremos resistencia a impactos durante eléctrica 0 quimica si no es
campana con lisos, campana, el transporte, manejo e protegido ¢ Alto peso, por lo
anillo de campana para junta instalacion cual es dificil su manejo
Hierro hule, mecanica, y bridados « Alta resistencia a la » Mayor costo que otros tipos
fundido HF extremos corrosion, pero susceptible a la de tuberia
(100 a 1600 bridados, tuberculizacion « Alta » En caso de requerirse, debe
mm) junta resistencia al aplastamiento o importarse, lo cual implica
mecanica fractura por cargas externas ¢ mayor costo
Puede ser cortado o perforado
en la obra
» Mantenimiento casi nulo
Soldadura En general, se fabrican * Resiste presiones internas Es susceptible a la corrosion
extremos de tramos de tuberia elevadas por lo que debe protegerse
bridados con unidos con soldadura » Mayor ligereza y bajo costo tanto el interior como el
Acero 2” a juntas en comparacion con tuberias exterior (en el caso de tuberia
14"y mecanicas de hierro fundido o de concreto no galvanizadas)
galvanizado para « Facil adaptacion a cualquier » No soporta cargas externas
de2"a6” extremos tipo de montaje ni vacios parciales, pues es
lisos o susceptible al aplastamiento
ranurados * Requiere mantenimiento

periddico

Nota. Reproducida de Disefio de Redes de Distribucién de Agua Potable, Comision
Nacional del Agua 2015.

VALVULAS

Las valvulas empleadas en tuberias, responden a la necesidad de detener, iniciar

o controlar las caracteristicas del flujo conducido bajo presion.

Valvulas de compuerta. Es una herramienta cuyo funcionamiento consiste en
elevar (abrir) una compuerta que permita permitir el paso de los fluidos. (Ver
figura 17) Estas compuertas pueden ser circulares o rectangulares, Las
compuertas cuentan con un sello que se logra colocando un disco, con caras
paralelas o en forma de cufia, en dos areas distribuidas. Utilizada para cuando

se requiera hacer una interrupcioén parcial o total del flujo.
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Figura 17
Seccién de Véalvula de Compuerta

Nota. Reproducida de Catalogo Valvulas Industriales, ABT Automation, 2020
(www.abt-automation.com) BY CC 2.0

Figura 18
Seccién Transversal de Valvula Reductora de Presion

Nota. Reproducida del blog Valvula Reductora de Presion,
Ingenieria de Fluidos, 2016 (www.ingenieriadefluidos.com)
BY CC 2.0



http://www.abt-automation.com/
http://www.ingenieriadefluidos.com/
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Donde

v 1 —Restriccion, facilita apertura de la valvula

v" 2 - Camara Superior

v 3 —Piloto, comanda la operacion de la valvula

v’ 4 —Disco con su asiento, produce cierre de la valvula

v’ 5 —Valvula Aguja, restringe el paso de agua hacia 2

v 6 - Valvula de seccionamiento manual, cuando esta se cierra, comanda el cierre

AN

de la vélvula principal.
P1 — Aguas arriba de la valvula

P2 — Aguas debajo de la valvula

Figura 19

Valvula Reductora de Presion Linea Bermad

Nota. Reproducida de Catalogo de Valvulas Reductoras de
Presion Serie 700, Bermad, 2016 (www.bermad.com) BY CC 2.0



http://www.bermad.com/
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CAMARA REDUCTORA DE PRESION (CRP)

Son estructuras de concreto empleadas en las lineas de distribucién de agua. Son
utilizadas cuando la diferencia de alturas sobrepasa los 50m. Dentro de estas
estructuras se encuentran las vélvulas especiales que se encargan de reducir la presion

a una que satisfaga nuestras necesidades en el proyecto.

2.2.10 Disefio Hidraulico con Aplicacion de Software

En la actualidad, con el afan de reducir tiempos en el disefio de redes hidraulicas
y apoyado del avance de la tecnologia es que en los Ultimos afios han surgido una
variedad de programas gque ayudan enormemente en el disefio. Dependiendo del pais,
es que hay programas mas conocidos que otros. En el Pert, uno de los programas mas
populares son el WaterCAD V8i, el Epanet 2.0 VE y el Fluids, los cuales tienen funciones

sencillas para trabajar, de los cuales los primeros dos trabajan en base de la topogréfica.

Software WaterCAD VS8i

Uno de los programas méas conocidos a nivel mundial para el disefio de redes de
distribucién es el WaterCAD, las empresas de servicio publico, asi como empresas
privadas confian en este programa por ser confiable en sus resultados, lo cual se vuelve
un gran apoyo durante la toma de decisiones en cuanto a la infraestructura. Tiene una
gran facilidad en el uso del programa WaterCAD.

La versatilidad del programa WaterCAD le permite evaluar y disefiar los distintos
tipos de redes, como son:

Red de distribucion Abierta
Red de distribucion Cerrada
Red de distribucion Mixta

Dentro de la programacion del programa WaterCAD, esta la realizacion de
modelados de redes utilizando las ecuaciones:
- Darcy-Weisbach
- Manning
- Hazen Williams

El software posee las siguientes capacidades de resolucion:
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- Evaluacién de la capacidad del caudal para la extincién de incendios.
- Andlisis de tuberias y la criticidad de las diferentes valvulas.
- Disefiar redes de distribucién de agua.
- Desarrollar programas de lavado de tuberias.
- Identificacion de la pérdida de agua en nuestra linea de tuberias.
- Gestion del consumo energético.
En la presente tesis se considero el disefio de la propuesta de la red, utilizando el
programa de version educativa WaterCAD, debido que la presente tesis es desarrollada

con fines educativos.

2.3 Definicién de Términos

2.3.1 Caudal de Disefio
Es el volumen de agua requerido en un periodo de tiempo, necesario para
satisfacer la demanda de una localidad y/o poblacion. El caudal maximo horario es la

base para establecer nuestro caudal de disefio.

2.3.2 Caudal Maximo Horario
Es el consumo maximo registrado durante una hora en un periodo considerable

(un afio aproximadamente), al determinar este valor, se desprecia el caudal de incendio.

2.3.3 Coeficiente de Rugosidad
Es un indice determinado por Manning, el cual determina la resistencia que se

opone a un fluido que se mueve sobre una superficie conocida.

2.3.4 Coeficiente de Variacion Diaria
Es el valor que expresa la relacion entre el gasto maximo y el gasto medio, los
mismos que se derivan de la medicién de los dias laborales y de los dias destinadas a

otras actividades de la poblacién.

2.3.5 Consumo
Se determina asi la cantidad de agua que necesita un habitante para poder

satisfacer sus necesidades basicas, como aseo, limpieza, etc.
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2.3.6 Lineas de Conduccion
Es el conjunto de tuberias, vélvulas, accesorios, estructuras y obras de arte
encargadas de transportar agua desde la captacion hasta el reservorio. Pueden ser por

gravedad o bombeo.

2.3.7 Lineas de Distribucion
Es el conjunto de tuberias, véalvulas, accesorios, estructuras encargadas de
transportar agua desde el reservorio hasta las conexiones domiciliarias. Pueden ser por

gravedad o bombeo.

2.3.8 Poblacion Futura

Se le denomina asi a la poblacion que sera beneficiada en un plazo de tiempo
no tan distante, se determina en base a la poblacion inicial y al porcentaje de crecimiento
poblacional para un periodo de disefio. Se utilizan diferentes métodos mencionados en
el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), dependiendo del nimero de habitantes

en el afo de estudio.

2.3.9 Presiéon de Agua
Es la fuerza, perpendicular a un plano, que ejerce el agua desde un punto de

salida.

2.3.10 Redes de Distribucion
Conjunto de tuberias principales y ramales distribuidores que permiten abastecer

de agua para consumo humano a las viviendas.

2.3.11 Reservorio de Agua
Es un sistema de almacenamiento de agua, cuya funcion es almacenar agua
excedente cuando el caudal de consumo sea menor que el de abastecimiento, asi como

el de aportar la diferencia entre ambos cuando sea mayor el consumo.

2.3.12 Tuberia
Es el conducto que cumple la funcién de transportar agua a través de ella. Son

de diferentes tipos, dependiendo del material del que estén hechas.
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2.3.13 Vélvula de Aire

También llamados ventosas. Se utilizan en acueductos, lineas de impulsion,
redes de agua y en saneamiento, tiene como funcién principal expulsar el aire cuando
se llena una tuberia. Generalmente, regula y estabiliza el flujo de agua en los tramos
altos de la tuberia, asi como en tramos donde hay cambio de pendientes y puntos

elevados.
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y Nivel de la Investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacion: Explicativo

Consiste en proveer una referencia del problema del sistema de agua potable el
cual no ha sido profundizado, donde la informacién obtenida es a partir de una
observacion, lo cual servira para analizar aspectos concretos del mismo.

Consiste en ampliar el conocimiento ya existente sobre algo de lo que sabemos
poco, 0 nada. De esta forma se centra en los detalles, permitiéndonos conocer mas a
fondo un fenémeno. Se partir4 de una idea general y entraremos a analizar aspectos
concretos en profundidad.

3.1.2 Nivel de la Investigacion: Comprensivo

En el nivel de investigacion el estudio pretende explicar o proponer un adecuado

disefio que permita satisfacer la necesidad de la poblacion.

3.2 Poblacion y/o Muestra de Estudio

3.2.1 Poblacién

Se realizara en el Distrito de Pachia, provincia y Region de Tacna.

3.2.2 Muestra

La muestra serd los centros poblados de Huaycuyo, El peligro y Pachia.



3.3 Operacionalizacion de Variables

Definicion
Variables Conceptual Dimensién Indicador
Con el disefio del Topografia - Coordenadas

sistema de agua
potable se conocera
el movimiento del
liquido, la fuera que
ejerce y las
cantidades de fluido
gue se necesita.

Independiente:

Disefio.

Caudal de disefio
Presiones en las
redes

Velocidad en las redes
Dotacién de agua
Numero de habitantes
Tipo de reservorio

Coeficiente de
Hazel y Williams

Es la necesidad de
la poblacion por

Dependiente: satisfacer la
Demanda necesidad del
agua.

Horas de consumo
Zona urbana lotizada
Poblacion

Tipo de actividades
econdémicas

Habitantes
proyectadas
Cantidad de lotes
Dotacién
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34 Técnicas e Instrumentos Para la Recoleccién de Datos

3.4.1 Técnicas Para la Recoleccién de Datos

Las técnicas para la recoleccion de datos utilizados fueron los siguientes:

a. Informacion Bibliogréfica

Se recopil6 informacion y documentacién necesaria para ser procesada y llevada
a cabo a una evaluacién y si es conveniente para el mejoramiento de las redes de
distribucién de agua potable. Viene a ser la recopilacidn de nuestra informacién, como
son los datos de la ubicacion de la localidad en estudio y sus caracteristicas de la zona,
las mismas que se recopilaron de la Municipalidad Distrital de Pachia. Asi mismo se
obtuvo informacién de INEI para determinar la cantidad de pobladores involucrados en
nuestra muestra procesada. Ademas de la descripcion de los materiales a utilizar y las

normas vigentes a utilizar.
b. Estadisticas del crecimiento poblacional
La investigacion se realiza tomando en cuenta las normas vigentes del RNE en

las cuales se han realizado visita a campo, recopilacion de informacion y comparacion

de datos.
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C. Redes existentes

Se realizé las coordinaciones con la Gerencia de Operaciones de la EPS Tacna
S.A. para obtener los planes de la zona, asi como visitas al campo para verificar las
redes.

d. Entrevistas

Se realizaron entrevistas a la poblacién de la localidad para conocer de primera

mano el tipo de servicio que se viene brindando.
3.4.2 Instrumentos Para la Recoleccion de Datos
a. Topogréfica:

Con la ayuda de un GPS se verificaron; punto mas alto, punto medio y punto bajo
del sistema para dar conformidad a los planos topograficos. Se emple6 el sistema de
informacién geografica virtual Google Earth, donde visualizamos la cartografia de la
localidad de estudio.

b. Software de disefio

A través del software AutoCAD se pudo acceder a los planos como la topografia,
plano de ubicacién y la lotizacién de la zona de estudio, la que nos permitid realizar el
disefio de la red de distribucion y demés componentes.

Adicionalmente se contd con el software WateCAD V8i que permitié realizar la
modelacion de la red tomando en cuenta las presiones, velocidades y los caudales,

analizando nodo por nodo en nuestra linea de distribucién planteada.

3.5 Procesamiento y Analisis de Datos

3.5.1 Consideraciones Iniciales

Se utilizaron las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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- 0S.050 REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

- 0S.100 CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO DE INFRAESTRUCTURA
SANITARIA

- 1S.010 INSTALACIONES SANITARIAS PARA EDIFICACIONES

3.5.2 Caracteristicas de la Poblaciéon

a. Numero de habitantes:
Se analizé la informacion brindada por el Compendio Estadistico de Tacna
elaborado en el afio 2017 en la pagina 63 de la cual se extrajo la tabla siguiente. Se

resaltd los centros poblados referentes al area de estudio.

Tabla 10
Censo del Distrito de Pachia

Centros Poblados Region Natural  Altitud Poblacion Censada
Cédigo gg?lf;inal) Piso  (msnm) “Total Hombre Mujer
230106 DISTRITO PACHIA 2062 1069 993
0001 PACHIA Yunga maritima 1087 546 271 275
0002 ANCOMA Quechua 3446 62 27 35
0003 TOQUELA Quechua 3412 42 19 23
0004 CHALLAVIENTO Quechua 3322 149 89 60
0006 CHACHACOMANI Suni 3640
0007 CAPLINA Quechua 3416 149 67 82
0008 CHALLATA Yunga maritima 1449 1 1
0009 TOCUCO Yunga maritima 1391 3 3
0010 CALIENTES Yunga maritima 1290 219 108 11
0011 MICULLA Yunga maritima 1230 451 261 190
0012 SAN JOSE Yunga maritima 1021 89 43 46
0013 JOSE HUAYCUYO Yunga maritima 1055 52 26 26
0015 EL PELIGRO Yunga maritima 982 101 52 49
0016 HIGUERANI Yunga maritima 1919 8 4 4
0019 SAUCINI SUIPAMPA Yunga maritima 1768
0020 AGUA MILAGROS Yunga maritima 1303 28 17 1
0021 BOCATOMA Yunga maritima 1544 99 50 49
0022 HACIENDA Yunga maritima 2066
0025 EL FUNDO Yunga maritima 1969 4 4
0026 AGROINDUSTRIAL Yunga maritima 1165 5 3 2
CALIENTES
0027 PAMPAS DE HUAYCUYO  Yunga maritima 1184 27 14 13
0028 SECTOR SIFON Yunga maritima 1113 27 10 17

Nota. Reproducida de Resultados Definitivos Censo 2017 en la Ciudad de
Tacna Tomo | del INEI, 2017.
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De la tabla anterior se extrae que la poblacién en el afio 2017 del area de estudio

corresponde a 788 habitantes

b. Crecimiento poblacional

De acuerdo al Compendio estadistico de Tacna realizado en el afio 2017 por el
INEI, el crecimiento poblacional entre los afios 2007 y 2017 fue de 1,30% al afio, sin
embargo, en el distrito de Pachia se dio un crecimiento poblacional negativo de 1,14%
al aflo en el mismo periodo. Se decidié trabajar con el crecimiento poblacional de la
ciudad de Tacna ya que se asume gue con la proyeccion de los nuevos centros poblados
gue se encuentran en construccion la poblacion del distrito ira a aumentar los préximos
afos.
Célculo de la cantidad de habitantes en el area de estudio para el afio 2022:

788 x 1.013* = 830 habitantes
Célculo de la cantidad de habitantes para el afio 2071:

830 x 1.0135% = 1583 habitantes

C. Poblacién total de disefio

Para los centros poblados existentes se considerara una poblacion de disefio de
1583.

Para los centros poblados proyectados se considerard una poblacién de 6
habitantes por lote como se indica en la norma OS 100 articulo 1.3, entonces la cantidad
de habitantes se determind multiplicando 6 habitantes por los 1324 lotes proyectados

1324 x 6 = 7944 habitantes

Se determind que la poblacién total de disefio corresponde a 9527 habitantes.

3.5.3 Dotacion

a. Dotacion para lotes residenciales

Para el céalculo de la dotacion para los centros poblados existentes se utilizo la

dotacion promedio diaria anual por habitante minima exigida por la norma 0S.100 de

220 litros/habitante/dia para centros poblados en clima templado o célido.



Tabla 11
Dotacioén para la Poblacion Futura de la Localidad
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Nimerode  Nimerode  Dotacion por Dotacién (L/D) Dotacién Caudal
habitantes lotes habitante por lote Promedio
(Lihab/D) (L/D) (LiS)
Centros poblados 1583 401 220 348260 868 403
existentes
Centros poblados 7944 1324 220 1747680 1320 20.23

proyectados

Nota: de acuerdo a la norma OS 100, para poblaciones menores de

10,000 hab., no se considera obligatoria la demanda contra incendio.

b. Dotacién para lotes con usos especiales

Se utilizaron las dotaciones establecidas por la norma 1S.010 Instalaciones

sanitarias para Edificaciones

4 Colegios

La dotacion de agua para locales educacionales y residencias estudiantiles, segun

la siguiente tabla:

Tabla 12

Dotacion de Agua para Locales Educacionales

Tipo de local educacional Dotacion Diaria
Alumnado y personal no residente 50L por persona
Alumnado y personal residente 200L por persona

Nota. Reproducida de la Norma IS 0.10 RNE, 2019

Tabla 13
Calculo de Dotacién para Colegios

Colegio 1 |IE 42036 Juan Maria Rejas

Numero de alumnos y personal
Dotacién (L/D)
Dotacion Total (L/S)
Colegio 2 IEI 334 Virgencita Lourdes
Numero de alumnos y personal
Dotacién (L/D)

260
50
0.150

48
50

Dotacion Total (L/S)

0.028
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C. Areas verdes

La dotacion de agua para areas verdes sera de 2 I/d por m2. No se requerira incluir

areas pavimentadas, enripiadas u otras no sembradas para los fines de esta dotacion.

Tabla 14

Célculo de dotacion para las Areas Verdes

Existentes Area (m? Dotacion  Dotacién
(1/d) (I/s)
Plaza Principal Pachia 2177,76 2 0,050
Carretera asfaltada 060902 793,5 2 0,018
Parque 203,13 2 0,005
Area Recreativa 590,37 2 0,014
Estadio Municipal 28891,48 2 0,669
Cementerio 14250,11 2 0,330
Risso Park 2200 2 0,509
Total Existente 0,893
Proyectados Area(m? Dotacién Dotacién
(1/d) (1/s)
San José de Chacanay 290.91 2 0,053
Parque 638.05 2 0,015
Area Recreativa 1652.86 2 0,038
03 Vilcas 2588.77 2 0,060
Parque 1 1136.56 2 0,026
Parque 2 902.75 2 0,021
Area Recreativa 549.46 2 0,013
Total Proyectado 0,390
d. Area destinada a salud

La dotacibn de agua para locales de salud como: hospitales, clinicas de
hospitalizacidn, clinicas dentales, consultorios médicos y similares, segun la siguiente

tabla.
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Tabla 15
Dotacion de Agua para Locales de Salud

Local de Salud Dotacion

Hospitales y Clinicas de Hospitalizacion ~ 600 litro/dia por cama

Consultorios Médicos 500 litro/dia por consultorio
1000 litro/dia por unidad

Clinicas Dentales
dental

Nota. Reproducida de la Norma IS 0.10 RNE, 2019

Tabla 16

Célculo de Dotacion para Locales de Salud

Cantidad Dotacién Dotacién
(litro/dia) (litro/segundo)
Numero de 5 500 0.029
consultorios
Unidades Dentales 1 1000 0.012
Total 0.041
e. Areas del tipo oficinas

La dotacion de agua para oficinas se calculara a razén de 6 I/d por m2 de &rea (til

del local.
Tabla 17
Célculo de Dotacion para Oficinas
Area Dotacion Dotacion
Uso del terreno (metro (litro/dia) (litro/segundo)
cuadrado)
Comisaria 954.88 6 0.066
Municipalidad 844.78 6 0.059
Servicios Comunales 2 7399 6 0,051
Seguridad 109.73 6 0.008
f. Iglesia

Al no estar determinada la dotacion para iglesias se consideré la dotacién de
acuerdo al area para viviendas unifamiliares de la norma IS 010 ya que los bafios en las

iglesias son utilizados exclusivamente por los habitantes de las mismas.



Tabla 18
Calculo de Dotacion para Iglesia
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Area Dotacion Dotacion
Uso (metro (litro/dia) (litro/segundo)
cuadrado)
Iglesia 1910.45 3800 0.044
g. Casa de retiros

Se utilizé la dotacién para determinada por la norma 0S.100 para climas templados o

calidos de 220 litros/habitante/dia.

Tabla 19

Célculo de Dotacion para Casa de Retiros

Total Unidades Unid. de Gasto Max. Dotacion
Aparatos de Gasto Gasto Total Probable (LITRO/SEGUNDO)
(LITRO/SEGUNDO)

Inodoros 2 25 5

Lavatorios 2 1.5 3

Duchas 2 3 6

Urinarios 1 3 3

Total 10 17 0.48 0.192

h. Servicios comunales

Al no encontrarse determinado el verdadero uso de la edificacion destinada a

servicios comunales se realiz6 el calculo de la dotaciéon basado en el nimero de bafios

presentes utilizando el método de Hunter para instalaciones sanitarias, (se tuvo en

consideraciéon que el método de Hunter indica la dotacion maxima posible asi que

posteriormente el resultado fue dividido por un coeficiente de consumo maximo horario

k2=2.50).
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Tabla 20
Calculo de Dotacion en Servicios Comunales 1

Uso Habitantes Dotacién Dotacién
(litro/habitante/dia) (litro/segundo)
Casa de retiros 40 220 0.102

Para el local de Servicios Comunales 2, se procedera a hacer un calculo por area
total, debido a que en esos espacios se realizan actividades en fechas variadas por la

poblacion de la localidad.

Tabla 21

Calculo de Dotaciéon en Servicios Comunales 2

Area Numerode  Dotacion Dotacion
bafios por baiio  (LITRO/SEGUNDO)
Servicios Comunales 2 2757.65 m2 6 0.192 1.15

Uso
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Variaciones de Consumo

De acuerdo a la norma 0S.100 se indica que se podran considerar los siguientes
coeficientes:

- M&ximo anual de la demanda diaria: 1.3

- Maximo anual de la demanda horaria: 1.8 a 2.5

En el presente trabajo se utilizé el coeficiente de maxima demanda diaria de k1

=1.30y el coeficiente de maxima demanda anual k2 = 1.8.

Calculo del caudal de disefo (Qd) para cada lote para modelacién

Loteamiento existente
l l
Qd = k2 +Qp = 1.8 x 4.03—— repartidos entre 401 lotes = 0.0181 —
seg seg
= 868 litros/dia
Loteamiento proyectado

l l
Qd = ks * Qp = 1.8 x 20.23 — repartidos entre 1324 lotes = 0.0275—
seg seg

= 2376 litros/dia

4.2  Caracteristicas de la Red de Propuesta

Tabla 22
Nodos Importantes en la Red

Datos topograficos Existente Proyectado
Cota del reservorio (m) 1135 1140

. 1085 1090
Cota de las valvulas 1045 1040
reguladoras de presion (m) 1005
Cota mas baja (m) 976 994.8
Prgsmn. estatica en la cota 29 45.2
mas baja (m)

La maxima presion estatica equivale a 50 metros de agua y se da en 3 puntos en

la lotizacion existente y en 2 puntos en la lotizacién proyectada que corresponden a las
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cotas donde se propuso la instalacién de valvulas reguladoras de presion, se indica sus

respectivas cotas en la tabla anterior.

Figura 20
Ubicacion de Valvulas Reguladoras de Presion 01y 02
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Figura 21

Ubicacion de Vélvulas Reguladoras de Presion 03 y 04

o / /

Figura 22
Ubicacion de Vélvulas Reguladoras de Presion 05
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4.3 Tuberia

Debido a que la localizacion nueva esta proyectada para recibir 7944 habitantes
frente a los 1583 proyectados para la lotizacion existente, se decidié plantear una red
separada para cada area, la red planteada para la nueva lotizacién contara con un nuevo
reservorio de 430 m3.

Para la lotizacion existente (Caudal de disefio 9.90 LITRO/SEGUNDO) se planted
una conduccion de 4 pulgadas hasta la primera bifurcacién (Figura 30) donde debido a
la reduccion del caudal se hace necesario reducir el diametro a 3 pulgadas (diametro
minimo permitido), el cual se mantiene en todas las demas tuberias.

Debido a los bajos caudales se produciran velocidades muy bajas a pesar de estar
utilizando el menor didmetro permitido, ante esta situacion se propone la instalacién de

valvulas de purga que ayuden con las velocidades.

Figura 23

Primera Bifurcacién en la Linea de Distribucion

230 H20.
090,00 m
mH20
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Para la lotizacién propuesta (Caudal de disefio 37.5 Litro/segundo) se propuso
una conduccién de 6 pulgadas que comunica las 2 véalvulas reguladoras de presiéon
propuestas y bifurcaciones de 4 pulgadas hacia las entradas de cada asociacion de
vivienda, posteriormente las ramificaciones seran de 3 pulgadas.

En total se proponen 2053 metros de tuberias de 6 pulgadas, 3584 metros de
tuberias de 4 pulgadas y 11613 metros de tuberias de 3 pulgadas las cuales se

representan graficamente en la Figura 31.

Figura 24

Linea de Distribucion Propuesta

Las menores presiones dinAmicas en condiciones de maxima demanda horaria en
la red corresponden a 10m en un nodo y 11m en 4 nodos los cuales se representan en

las Figuras 32y 33.



Figura 25
Ubicacién de los Nodos con Presiones Minimas Requeridas

o

Figura 26

Nodos Con Presiones Minimas en Maxima Demanda
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Figura 27

Presion en las Diferentes Cotas de la Linea de Distribuciéon
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Elevacion (msnm)

Las velocidades maximas de la red corresponden a 1.78 metro/segundo y se dan

en la conduccion de 6 pulgadas las cuales se encuentran por debajo del limite de 3
metro/segundo permitido por la norma 0S.050

Figura 28

Velocidades a lo largo de la Linea de Distribucién
Velocidad (m/s)
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1.5

O NmmH“h||"|||||||||||||||||||I|||||||||||||||un1...............,.......,...,,‘,,,,,,,,,,,,,,,




59

4.4  Valvulas Reguladoras de Presion

Se decidié utilizar dos valvulas reductoras de presién marca BERMAD Serie 700.

La ubicacion de las vélvulas se demuestra en la figura 36.

Figura 29
Ubicacién de las Valvulas reguladoras de Presion




44.1 Primera Valvula

. Parametros

Tabla 23

Parametros Fisicos de la Valvula N°01

Parametro Valor
Modelo Bermad 700 ES
Diametro 4 pulgadas

Caudal Maximo
Velocidad Maxima
Caudal Minimo
Velocidad Minima

4.48 Litro/Segundo
0.25metro/segundo
2.48 Litro/Segundo
0.14 metro/segundo

Cota 1085 metros
Maxima Presion de Entrada (Presion
o 50 metros
Estatica)
Presion de Salida 10 metros
Relacion Entre la Maxima Presion de 5
Entrada y la Presién de Salida
. Comprobacion para cavitaciéon
Figura 30
Comprobacion de Cavitacién de la Valvula N°01
Upstream pressure - psi
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4.4.2

Ubicacion

Figura 31

Ubicacion de Valvula N°01

PRV-1
43 m H20
10'm H20
\\
\\
\_—
V4
Segunda Vélvula
Parametros
Tabla 24
Parametros fisicos de la Valvula N°02
Parametro Valor
Modelo Bermad 700 ES
Diametro 4 pulgadas

Caudal Maximo

Velocidad Maxima

Caudal Minimo

Velocidad Minima

Cota

lMaxima Presion de Entrada (Presion
Estatica)

Presion de Salida

Relacion Entre la Maxima Presidn de Entrada

y la Presion de Salida

1.22 litro/segundo
0.21 metro/segundo
0.67 litro/segundo
0.12 metro/segundo
1045 metros

50 metros
10 metros
5

61



Comprobacion para cavitaciéon

Figura 32
Comprobacién de Cavitacion de Valvula N°02
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Figura 33

Ubicacion de Vélvula N°02
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4.4.3 Tercera Valvula

. Parametros

Tabla 25

Parametros Fisicos de la Tercera Valvula

Parametros Valor
Modelo Bermad 700 ES
Diametro 4 pulgadas
Caudal Maximo 0.43 litro/segundo
Velocidad Maxima 0.07 metro/segundo
Caudal Minimo 0.24 litro/segundo
Velocidad Minima 0.04 metro/segundo
Cota 1005 metros
Méaxima Presion de Entrada (Presion
o 50 metros
Estatica)
Presién De Salida 10 metros
Relacion Entre la Maxima Presion de 5
Entrada y la Presion de Salida
° Comprobacion para cavitacion
Figura 34
Comprobacion de Cavitaciéon de Valvula N°03
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
5 75

45

S 4 60 2

_é. 3.5 «E

2 3 45 3

@ o

a2s =

@, @

c 1.5 c

N 3

a 1 =]
0.5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Upstream pressure - bar



. Ubicacion

Figura 35

Ubicacion de la Valvula N°03

Vfl'/‘349m H20

10'mH20

4.4.4 Cuarta Valvula

. Parametros

Tabla 26
Parametros Fisicos de Valvula N°04

Parametro Valor
Modelo Bermad 700 ES
Diametro 6 pulgadas

Caudal Maximo

Velocidad Maxima

Caudal Minimo

Velocidad Minima

Cota

Maxima Presion de Entrada (Presion
Estatica)

Presion de Salida

Relacidn Entre la Maxima Presion de Entrada
y la Presion de Salida

12.82 litro/segundo
0.61 metro/segundo
712 litrofsegundo
0.34 metro/segundo
1085 metros

50 metros
5 metros
10




Comprobacion para cavitaciéon

Figura 36
Comprobacién de Cavitacion de Valvula N°04
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Ubicacion de Valvula N°04
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4.45 Quinta Valvula

. Parametros

Tabla 27
Parametros Fisicos de Véalvula N°05

Parametro Valor
Modelo Bermad 700 ES
Diametro 6“
Caudal Maximo 11,02 It/s
Velocidad Maxima 0,52 m/s
Caudal Minimo 6,12 It/s
Velocidad Minima 0,34 m/s
Cota 1040 m
. . L - 50 m
Maxima Presién de Entrada (Presion Estatica)
Presion de Salida 5m
Relacién Entre la Maxima Presion de Entrada y 10
la Presion de Salida
. Comprobacion para cavitaciéon
Figura 38
Comprobacién de Cavitacién de Valvula N°05
Upstream pressure - psi
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. Ubicacion

Figura 39
Ubicacion de Valvula N°05
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4.3 Reservorio

De acuerdo a la norma OS 030 el volumen total de almacenamiento estara
conformado por el volumen de regulacién, volumen contra incendio y volumen de
reserva, estos dos Ultimos no fueron considerados porque la red analizada cuenta con
menos de 10000 habitantes por lo que no es necesario considerar volumen contra
incendio.

De acuerdo a la norma OS 030 el volumen de regulacién sera calculado con el
diagrama masa correspondiente a las variaciones horarias de la demanda, pero como
no se cuenta con esta informacion, se debera adoptar como minimo el 25% del promedio

anual de la demanda como capacidad de regulacion.

Tabla 28

Caracteristicas de Reservorio Proyectado

Caudal Promedio 19.83 litro/segundo
Caudal Promedio 1712.97 metros cubicos / dia
Qp*25% 428.24 metros cubicos
Volumen asumido en Reservorio 430 metros cubicos
Diametro 10.46 metros
Altura de Agua (h) 5.00 metros
Borde Libre (B.L.) 0.30 metros

Altura Total (H) 5.30 metros
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CAPITULO V: DISCUSION

La hipotesis general planteaba que; “El nuevo disefio de la red de distribucion
permitird mejorar el abastecimiento de agua potable en el Distrito de Pachia, provincia
y region de Tacna”, y efectivamente, el nuevo disefio propuesto presenta una mejor

funcionabilidad segun el programa de disefio utilizada en el andlisis de datos.

La primera hipotesis especifica planteaba que: “El disefio de la red de distribucién
permitira que cumpla las especificaciones técnicas de la presion y velocidad
establecidas en la norma”, y efectivamente cumplen dichas caracteristicas técnicas de
una red de disefio segun el Reglamento Nacional de Edificaciones. De acuerdo al
programa WaterCAD version educativa que se utilizé para el nuevo disefio de nuestra
red, se pudo disefiar una red que cumpla con la normativa OS.050 Redes de Distribucién
de Agua Potable para Consumo Humano, la misma que tiene una velocidad maxima de
1.7 metros/segundo, del mismo modo la red propuesta en la presente tesis, tiene una
presion maxima de 48 metros de columna de agua y una presion minima de 10 metros
de columna de agua. La normativa vigente contempla una presion minima de 10 metros
de columna de agua y una presiéon maxima de 50 metros de columna de agua, por lo

gue nuestra red propuesta esta dentro de los margenes permitidos.

La segunda hipétesis especifica planteaba que: “El caudal adecuado abastecera
la red de distribucion de agua potable a la poblacion de Pachia”, y efectivamente
abastecié en su totalidad a la poblacion actual y segun el disefio propuesto que
contempla un crecimiento poblacional, abastecera a la poblacién futura. Dentro de los
calculos y los valores tomados en la red propuesta de la presente tesis, se consideré no
solo a la poblacién actual de la localidad de Pachia, sino que también se le consider6 a
la poblacion futura, la misma que se determiné mediante un planteamiento de poblacion
futura. Gracias a esta proyeccion, se tiene que la poblacion futura de la localidad de
Pachia requerira un caudal promedio de 19.83 litros/segundo para satisfacer la
demanda poblacional. Dicho caudal se aleja considerablemente del caudal que se

requiere en la actualidad, la cual alcanza los 8.89 litros/segundo.

La tercera hipétesis especifica planteaba que: “Con los factores de consumo de la
poblacion se mejoraran las redes de distribucion de agua potable”, y efectivamente las

mejora. Esto debido a que estos factores contemplados en la normativa 0S.100
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Consideraciones Basicas de Disefio e Infraestructura Sanitaria, tienen un efecto de
mayoreo en la determinacién del caudal requerido para la poblacion futura,
entendiéndose en otros términos, como el factor de seguridad para satisfacer las

necesidades de la poblacion las 24hrs del dia.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo realizado en la presente tesis, se concluye lo siguiente:

Se determiné el disefio de una red futura, la cual mejora el disefio actual, misma
gue abarca una poblacién actual de 1583 habitantes. Se considera también una
poblacion futura de 7944 habitantes, para lo que se disefia una red alterna para un mejor

desempefio.

Se determiné la presién maxima en nuestra red, la misma que llega a 48 metros
de columna de agua, presion minima de 10 metros de columna de agua y una velocidad
maxima de 1.78 metro/segundo, todos estos valores dentro de los parametros de la
normativa vigente OS.050 del Reglamento Nacional de Edificaciones, por lo que

concluimos en que se cumple lo dispuesto en la norma.

Se determiné el caudal requerido para satisfacer las necesidades de la poblacion

futura de la localidad de Pachia, la cual es de 19.83 litro/segundo.

Se determiné que la nueva red propuesta contempla 2053 metros de tuberia PVC
SAP Clase 10 de 6 pulgadas, 3584 metros de tuberia PVC SAP Clase 10 de 4 pulgadas
y 11613 metros de tuberia PVC SAP Clase 10 de 3 pulgadas para abastecer a 9527
habitantes.

Se determind que el disefio de la red alterna para dotar del servicio de agua
potable para la poblacién futura es que se requiere la construccion de un nuevo

reservorio de 430 metros cubicos de capacidad.
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RECOMENDACIONES

Los tesistas recomiendan realizar un plan de Mantenimiento preventivo, que son
las acciones que se realizan para prevenir dafios en el equipamiento y en las
instalaciones del sistema, por ejemplo; realizar inspecciones de seguridad, ajustes,
reparaciones, limpieza, etc. Estas acciones se deben de llevar a cabo de forma periddica

en base a un plan de trabajo pre establecido.

Se recomienda realizar los trabajos de Mantenimiento correctivo, que son las
acciones que se ejecutan para reparar dafio en equipos e instalaciones causadas por

accidentes o deterioro por el paso de los afios.

Recomendamos realizar talleres de capacitacion, difusién, informacion vy
sensibilizacion hacia los pobladores beneficiarios sobre el uso adecuado y racional de
los servicios que se les esta brindando, todo esto mediante la coordinacion entre las

instituciones locales con el Ministerio de Salud.
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ANEXO
Anexo 1. Matriz de Consistencia
Problema Objetivos Hipétesis Variables E Indicadores Metodologia
Tipo de investigacion:
Problema General Objetivo General Hipotesis General Identificacion de la variable Explicativo
¢ En qué medida se disefiara unared | Disefiar una red de distribucion | EI nuevo disefio de la red de Consiste en proveer una

de distribucién que permita mejorar la
continuidad de servicio de agua
potable en el Distrito de Pachia,
provincia y regién de Tacna?

Problemas Especifico

- ¢Coémo se podra disefiar una red
de distribucién para que cumpla
con las especificaciones técnicas
de presion y velocidad establecidas
por el Reglamento Nacional de
Edificacion?

- ¢Con un disefio adecuado de las
redes de distribucién se podra
conocer el caudal adecuado para
asegurar el abastecimiento de
agua potable a la poblacion de
Pachia?

- ¢Al identificar los factores de
consumo de la poblacién ayudara a
realizar un mejor disefio de las
redes de distribucion?

que  permita  mejorar el
abastecimiento de agua potable en
el Distrito de Pachia, provincia y
region de Tacna.

Objetivos Generales

d.Disefar una red de distribucion
que  cumpla  con las
especificaciones técnicas de la
presion y velocidad establecidas
por norma.

e.Conocer el caudal adecuado
para asegurar el abastecimiento
de agua potable a la poblacién
de Pachia.

f. Identificar los factores de
consumo de la poblacion para
realizar un mejor disefio de las
redes distribucion

distribucion permitira el
abastecimiento de agua potable
en el Distrito de Pachia, provincia
y region de Tacna.

Hipotesis Especificas

- El disefio de la red de
distribucién  permitira  que
cumpla las especificaciones
técnicas de la presion y
velocidad establecidas en la
norma.

- E caudal adecuado
abastecerd la red de
distribucién de agua potable a
la poblacién de Pachia.

- Con los factores de consumo
de la poblacion se mejoraran
las redes de distribucion de
agua potable.

V. Independiente: Continuidad
V. Dependiente: Disefio.

Indicadores
Variable Independientes:
- Horas de consumo

Variable Dependientes:
- NUmero de Habitantes.
- Poblacién futura
- Cantidad de lotes

referencia del problema del
sistema de agua potable el cual
no ha sido profundizado, donde
la informacién obtenida es a
partir de una observacion, lo
cual servird para analizar
aspectos concretos del mismo.

Disefio de investigacion:
Comprensivo

En el nivel de investigacion el
estudio pretente explicar o
proponer un adecuado disefio
que permita satisfacer la
necesidad de la poblacion.

Con los factores de consumo de
la poblacion se mejoraran las
redes de distribucion de agua
potable.




Anexo 2. Plano de Redes de Agua Potable de Pachia Actual
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