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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste en el disefio de un sistema de abastecimiento de
agua potable por gravedad para la Comunidad Nativa de Tsoroja, perteneciente al
distrito de Rio Tambo, Provincia de Satipo, Departamento de Junin. Localidad que no
cuenta con acceso terrestre ni fluvial. Lo que implica un incremento en los costos de
transporte al lugar de la obra, de materiales de construccion y personal, por el alquiler
de helicépteros como medio de transporte aéreo. Hecho que hace necesario el analisis
de alternativas de solucion contemplando la minimizacién de costos, considerando el
factor transporte como critico dentro del presupuesto. En primera instancia se disefié
el sistema de abastecimiento de agua potable, considerando toda estructura de
concreto armado, al que se denomind, Sistema Convencional. Se observé que era
posible optimizar el uso de materiales de construccion utilizando estructuras de
materiales alternativos, por lo que se elabor6 un nuevo disefio del sistema de

abastecimiento al que se denomind, Sistema Optimizado.

El disefio del sistema convencional comprende: una camara de captacion de agua, de
un manantial elegido por tener un caudal constante y suficiente para abastecer la
demanda de la poblacion de Tsoroja (incluso en épocas de estiaje). La conduccién de
agua se defini6 a través de una red de tuberias, para el almacenamiento un reservorio
de concreto armado, y para la distribuciéon una red de tuberias formando mallas; de
modo tal, que el sistema pueda abastecer de agua potable a todas las viviendas

contabilizadas. Asi mismo para cada vivienda se considerd una pileta de mamposteria.

A diferencia del sistema convencional, en el que todas las estructuras son de concreto
armado, en el sistema optimizado se contempl6é la camara de captacion

completamente de mamposteria y para el reservorio un tanque industrial de polietileno.

Adicionalmente para la disposicion de excretas y buscando la menor incidencia en el
ambiente se considerd para cada vivienda una letrina de hoyo seco.

Finalmente para obtener conclusiones acerca de la factibilidad técnico-econémica de
sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano en el &mbito rural de la
selva del Peru, se elabor6 un presupuesto por sistema; comprobandose que la mayor
incidencia en costos se produce por el transporte aéreo de los materiales a la zona de

la obra.
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1. INTRODUCCION

1.1 Ingenieria hidraulica

La Ingenieria Hidraulica a lo largo de la historia ha tenido un papel fundamental
en el desarrollo humano, debido a que el suministro de agua potable es
indispensable para cualquier poblacibn humana. No sélo por ese factor, sino
también en el desarrollo de técnicas para la eliminacion y manejo adecuado de
los residuos humanos generados, para asi prevenir en lo posible la

contaminacién ambiental y evitar enfermedades.

1.2 Antecedentes historicos

La piedra angular de toda poblacion sana es tener acceso al agua potable.
Desde tiempos de la revolucién de la agricultura y los inicios de la vida
sedentaria en los afios 9.000-10.000 A. de C., comenzaron los primeros
esfuerzos por controlar el caudal de agua, proveniente de manantiales, fuentes y
arroyos. Ya a partir del segundo milenio A. de C., en las antiguas ciudades, el

suministro de agua es mediante gravedad, con tuberias o canales y sumideros.

Tales sistemas de abastecimiento no distribuian agua a viviendas individuales,
sino que a un lugar central desde el cual la poblacion podia llevarla a sus
hogares. Estos sistemas eran con frecuencia inadecuados y apenas cubrian las
modestas demandas sanitarias, por lo que nace la construccién de acueductos

para transportar agua desde fuentes lejanas.

Luego de la caida del Imperio Romano, se dio comienzo a una época de
retroceso en la tecnologia hidrica, lo que provocé que el saneamiento y la salud
publica sufrieran un declive en Europa. Eran tales las condiciones sanitarias, que
el agua suministrada estaba contaminada, habia desechos de animales y
humanos en la calles, y las aguas servidas se arrojaba por las ventanas a las
calles, sobre los transeluntes. Como resultado, nacen terribles epidemias que

provocaron estragos en Europa.

Hasta mediados del siglo XVII, los materiales de construccion utilizados en redes

para el suministro de agua eran tuberias hechas de madera, arcilla o plomo, que
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apenas lograban resistir bajas presiones, sin embargo las redes generalmente
estaban instaladas de acuerdo a la linea del gradiente hidraulico.

Con la insercién del hierro fundido en la construccion, las redes de distribucién
de agua potable se instalan con tuberias de este material, ademas, gracias a su
bajo costo y al avance en nuevos métodos de elevacion de agua, se hizo posible
que el vital elemento llegara a cada residencia, no sélo a los considerados ricos,

como ocurria en la antigliedad.

A pesar de los nuevos desarrollos en tecnologia en los sistemas de suministro de
agua potable, con el explosivo crecimiento de las ciudades, los residuos
generados en éstas, comenzaron a contaminar tanto sus propias fuentes de
abastecimiento como las de otras ciudades. Entonces, ya no sélo se comienza a
desarrollar nuevas tecnologias para el mejoramiento de las redes, sino que
ademas, comienza la preocupacion por la proteccion de la salud de los
consumidores con métodos de tratamiento para las aguas. Recién en 1900
aproximadamente, se dio inicio a la aplicacién de tratamientos en las ciudades,
en que fueron puestos en uso los filtros, que redujeron fuertemente las
enfermedades provocadas por ingerir agua potable, aunque con la introduccién
de la desinfeccion con cloro, aumentdé enormemente la eficacia de los

tratamientos en el agua potable.

1.3 Agua potable rural en Peru

Segun Aguero (Ref.35), El agua y saneamiento son factores importantes que
contribuyen a la mejora de las condiciones de vida de las personas.
Lamentablemente, no todos tenemos acceso a ella. Las mas afectadas son las
poblaciones con menores ingresos. Segun revelan cifras actuales, en el Pera
existen 7.9 millones de pobladores rurales de los cuales 3 millones (38%) no
tienen acceso a agua potable y 5.5 millones (70%) no cuentan con saneamiento.
Esta falta trae consecuencias negativas sobre el ambiente y la salud de las

personas y, en los nifios y nifias el impacto es tres veces mayor.

En el futuro esta situacion se agravara. Para el 2025 se prevé la escasez de
agua en 48 paises y uno de ellos es el Perd. Recibimos una debilidad histérica
de los afios 1990 al 2002 por los limitados recursos economicos y el lento
aprendizaje de parte de los diferentes gobiernos. No se entendi6 la importancia
del tema de agua y saneamiento y no se abordé de manera integral el
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componente educativo y el fortalecimiento organizacional de los modelos de

gestion comunitaria.

Ante esta debilidad histérica, fueron principalmente las ONGs y las entidades de
cooperacion al desarrollo, las que implementaron proyectos que llenaban estos

vacios y en la préctica hicieron incidencia en las politicas de intervencion.

En los ultimos 5 afios y con el financiamiento del Banco Mundial, el Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento a través del Programa Nacional de Agua
Potable y Saneamiento Rural (PRONASAR), viene implementando masivamente
proyectos de agua y saneamiento con Operadores Regionales. Dentro de sus
actividades incorpora los componentes de Infraestructura, Educacion Sanitaria,
Gestion de las Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS) y

fortalecimiento a la unidad técnica municipal (UTM).

En el caso de comunidades rurales que se encuentran aisladas geograficamente,
es necesario evaluar alternativas de disefio y analizar costos, tomando en cuenta

la condicion de dificil acceso.
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2.0 OBJETIVOS

El Objetivo del presente trabajo es presentar el disefio de un sistema de
abastecimiento de agua para consumo humano en una comunidad nativa de la
selva del Peru. Esta comunidad no cuenta con los servicios basicos, siendo una
comunidad que sufre extrema pobreza. El dificil acceso a la comunidad debido a la
falta de vias de comunicacion, eleva la inversibn que se requiere para
infraestructura en la zona. Para fines del disefio, se analizé diferentes alternativas,
aqui se presenta los resultados de dos de ellas, incluido el andlisis de costos, que

toma en cuenta la condicién de dificil acceso fisico.
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3. ZONA DE ESTUDIO

3.1 Ubicacién Geogréfica

La Comunidad Nativa Tsoroja pertenece al distrito de Rio Tambo, provincia de
Satipo, Region Junin. Est4 ubicada a una altura de 550 metros sobre el nivel del
mar con coordenadas UTM 650 489 E; 8 738 612 N.

3.2 Clima

El clima de la localidad es calido y himedo, con temperaturas de 18 a 30° C.
entre los meses de diciembre a abril y de 8 a 20° C entre los meses de Mayo a
Setiembre, con régimen constante de lluvias entre los meses de Noviembre a

Abril, presentando sequia en los meses de Junio a Octubre.

3.3 Hidrologia

La principal fuente hidrica es el Rio Tsoroja, el cual se encuentra en promedio a
100m de la poblacion. Asi mismo por tratarse de una poblacion selvética, los
recursos hidricos son abundantes, contando con varios manantiales alrededor de
la poblacion, muchos de los cuales de volumen irregular o en cotas no
adecuadas para usarse como fuente para la construccién de un sistema de

abastecimiento de agua potable para la comunidad nativa de Tsoroja.

3.4 Topografiay tipos de suelo

Mediante el levantamiento topogréafico se pudo determinar el relieve de la zona
con el fin de poder tener una representacion digital del terreno. Para luego poder
realizar el modelado de la red de conduccién y distribucion de agua potable de la
Comunidad Nativa de Tsoroja. La cota de terreno mas alta en la cual se ubicara
la linea de conduccion es 541.60m y la mas baja es 533.38m. Asi mismo la cota
de terreno més alta en la cual se ubica la linea de aduccién y la red de
distribucién es 532.22m y la méas baja es 524.50m. Lo que demuestra la poca
pendiente que tiene el terreno. El area que cubre la red de distribucion es
154,522m>,
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No se hizo un andlisis de suelos, por la despreciable presion que ejerce la
estructura sobre el terreno (ver Capitulo 14 — Conclusiones). Sin embargo
se hicieron calicatas explorativas de 2.00m y 3.50m, no encontrandose el
nivel fredtico a esa profundidad. La localidad se encuentra en promedio a 100m
del Rio Tsoroja. Por lo tanto el tipo de material predominante conformante del
suelo es del tipo aluvial conglomerado, el cual a su vez se encuentra conformado
por arena, grava y piedras de diversos tamaifio con los cantos redondos, teniendo
en cuenta que sOlo existe una capa superior de 50cm aprox. de suelo del tipo

organico.

3.5 Vias de comunicacion

La Comunidad Nativa de Tsoroja no cuenta con vias de comunicacion. Se
encuentra ubicada a 24 Km. de distancia de la localidad de Poyeni, a la cual se
llega via fluvial desde Puerto Ocopa, hasta donde existe carretera en regular

estado de conservacion desde el distrito de Mazamari.

La manera de llegar a esta comunidad via terrestre es como sigue:

- De Huancayo a Satipo, la carretera es asfaltada y el tiempo de viaje promedio

en bus es de aproximadamente 3 horas.

- De Satipo a Puerto Ocopa, la carretera es afirmada, por lo que en épocas de
lluvia los vehiculos adecuados para viajar son las camionetas 4x4, el tiempo de

viaje promedio es de 2.5 horas.

- De Puerto Ocopa a Poyeni, no existe carretera alguna, por lo que el viaje es via
el Rio Tambo, en bote, el tiempo de viaje promedio es de 4 horas.

- De Poyeni a Tsoroja, la unica forma de llegar es a pie, puesto que no hay
carretera, asi mismo el rio Poyeni tiene un ramal denominado Rio Tsoroja que
pasa en promedio a 50m de la localidad de Tsoroja, el cual no es navegable
debido a la presencia de piedras angulosas que sobresalen del agua, es
turbulento y el tirante del rio no es uniforme.

Partiendo de Poyeni se llega a la Comunidad Nativa de Corinto, existe un camino
de herradura en regulares condiciones y el viaje es a pie de 4 a 5 horas. De

Corinto a Tsoroja no hay camino. Solo puede aprovecharse la playa del rio
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Poyeni, en los meses de sequia, hasta el lugar denominado “Piedra Tallada” (de
1 a 2 horas desde Poyeni), cruzando el rio hasta en cuatro ocasiones. De Piedra
Tallada a Tsoroja existen pequefios caminos. El tiempo de viaje desde Corinto

hasta Tsoroja es de 7 a 8 horas aproximadamente.

Asi mismo existe una uUnica empresa, “Alas Esperanza”, que brinda servicio
exclusivo para transporte de personas. Parte desde Satipo directamente a
Tsoroja, el costo por vuelo (ida y regreso) es de S/. 2500.00 (incluido el
combustible), la avioneta puede transportar como maximo 5 personas o 400 Kg.
por vuelo. El tiempo de viaje promedio es de 40 minutos. Cabe indicar que lo que
se desee transportar en la avioneta debe tener un volumen tal, que pueda entrar

dentro del compartimento destinado al transporte de carga.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

4. SITUACION ACTUAL DE LA COMUNIDAD

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

4.1 Aspectos socio econdmicos

La poblacion de Tsoroja pertenece a la etnia Kakinte, grupo que se encuentra en
peligro de extincién. Su idioma es el kakinte, que tiene dialecto similar al

Ashaninka.

La poblacion se encuentra en extrema pobreza, porque no existe medio alguno

gue le permita obtener ingresos econémicos.

La actividad agricola es Unicamente de autoconsumo. Complementariamente se

dedican a la caza y pesca. Sus principales cultivos son: yuca, platano y maiz.

Segun el estudio realizado para el presente trabajo de tesis. Existen 49
viviendas, las cuales estan construidas de palos y cafia bambu en las paredes,
con cobertura de hojas, las cuales se encuentran con regular espaciamiento

entre si.

La localidad cuenta con una radio como servicio publico de comunicacion.

4.2 Actitud de los pobladores

Los pobladores desean contar con un sistema de agua potable, para lo cual se
han comprometido a participar en la capacitacion que efectuara el Proyecto para
la operacion y mantenimiento. Deberia de firmarse un Acta de Donacién de
Terreno (Para el Manantial de Agua) entre el propietario del terreno y la
comunidad beneficiada, siendo el representante el Presidente de la comunidad
beneficiada. Asi mismo se deberia crear una Junta Administradora de Agua
Potable y la determinacién de la tarifa del servicio, para el adecuado
funcionamiento, mantenimiento y reparacion del sistema en conjunto, procurando
el autosostenimiento, de ese modo no necesitar el apoyo de instituciones
estatales tales como Municipio o Gobierno Regional.

Del mismo modo en obras realizadas en el sector rural, se suele firmar un sub

convenio para la ejecucion de obra, operacion, mantenimiento y administracién

del sistema en conjunto, entre la junta administradora de agua potable y el
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Gobierno Regional o Municipio, documento en el cual la poblacion se
compromete entre otros a Promover la participacion de la comunidad beneficiada
con su mano de obra voluntaria y provision de materiales de la zona (arena,

piedra, hormigdn, madera y otros, etc.) para la ejecucion de la obra.

4.3 Enfermedades predominantes

Las enfermedades mas comunes en esta localidad son:
- Diarrea

- Infecciones respiratorias

- UTA

4.4 Costos de Flete, materiales y mano de obra

El flete esta divido en dos grupos que son; flete aéreo y flete local.

- Flete aéreo

Se plantea un flete aéreo con helicéptero cuyo costd depende de tres factores
que son: movilizacion y desmovilizacion (envio de la unidad desde determinado
ubicacion en el territorio nacional hacia la zona de trabajo), costo por hora y
costo del combustible utilizado en los factores antes mencionados. Mas
adelante, en base a los pesos del material total obtenido luego del disefio se
calculara el costo total que implicaria este servicio, en base a informacion

proporcionada por empresas que se dedican a este rubro.

La otra posibilidad es con avioneta de Satipo a Tsoroja con capacidad de carga
maxima de 400 kilogramos por viaje, a un costo de S/. 2,500.00 por vuelo (ida 'y
regreso). Sin embargo por este medio no podrian trasladarse objetos cuyo
volumen no quepa en el compartimento destinado al transporte de carga dentro
de la avioneta.

- Flete local

El flete local consiste en el traslado de agregado desde la playa (cantera) de la

margen derecha del rio Poyeni, a 400 metros en promedio, del &rea de la obra.
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El costo promedio es de S/. 33.00 por metro cubico.

- Costos de materiales

Los costos de materiales, con excepcion de los agregados, son precios
referentes a la ciudad de Satipo. Los costos mas importantes en el proyecto

son:

Cemento: S/.18.50/bolsa.

Acero fy=4200kg/cm?, Grado 60: S/. 3.50/kg
Arena :S/. 33/m®.

Hormigén : S/. 33./m°.

Piedra : S/. 25/m®.

Madera: S/. 1.2/P% (Adquirida en la misma zona de la obra, la cual sera

O O O O o o©

proporcionada y preparada por los pobladores de la zona, de acuerdo a

dimensiones indicadas)

- Costos de mano de obra

Estos costos no incluyen beneficios sociales. Ya que son precios que se
manejan en la zona, por mano de obra de los lugarefios, definidos por la

Municipalidad de Rio Tambo por trabajos eventuales.

0 Operario : S/. 5.98 h — h. Sera contratado en Satipo u otra ciudad
o Oficial : ... S/. 5.35 h — h. Sera contratado en Satipo u otra ciudad,
o Pebn: ... S/. 483 h —h. Sera suministrado por la Comunidad Nativa de

Tsoroja.

- Costos de la obra

Los costos de la obra se definiran luego del disefio y andlisis de costos de cada
alternativa planteada. Teniendo en consideracion que el tipo de cambio de
ddlar a moneda nacional usado para el presente trabajo es de S/.2.91. Las
tarifas, costos de materiales y mano de obra calificada se han determinado en

base a los precios que se manejan en la ciudad de Satipo.
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- Costos del tanque de polietileno

o Costo unitario S/. 10000 + IGV.
0 No incluye accesorios.

o0 Costo de transporte hasta Satipo S/.1000.
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5. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

5.1 Abastecimiento actual

La poblacién se abastece actualmente de un manantial ubicado a 700m en
promedio de la localidad; de la cual no es posible el abastecimiento de agua por
gravedad, debido a que se encuentra por debajo de la zona urbana. Se realizo6 el
estudio de las fuentes de la zona, habiéndose determinado que el manantial
fuente de abastecimiento para la poblacién de Tsoroja es el que se describira a

continuacion.

5.2 Fuente para el disefio

El manantial es de ladera, aflorando de tres puntos que desemboca en un lecho
de 1.30 metros de ancho aproximadamente. Por el lugar hay otros afloramientos,
gue se hace visible por la humedad del suelo. En época de lluvias, el area se
vuelve mojada. Por lo que la construccion de la captacion deberéd hacerse en

época de sequia.

La medicion del caudal de la fuente se realiz6 por el método volumétrico; en el
gue con ayuda de un recipiente de volumen conocido, 15Its, se midi6 5 veces el
tiempo que demoré en llenarse. Los resultados se presentan en el cuadro

siguiente:

N° DE PRUEBA VOLUMEN TIEMPO

(litros) (Segundos)
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
TOTAL 75.00

Cuadro N°1

El promedio obtenido y el utilizado para el disefio es 3 I/seg.

G WINF

N
_h-PU'IU'IU'IU'I

El estudio y aforo del manantial indicado, se hizo el dia 27/07/07, en temporada
de estiaje. Ademas se concluye que el caudal proporcionado por la fuente es
suficiente y superior al Qmd y Qmbh. (ver resultados Cap. 6)
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6. DATOS GENERALES DE DISENO

6.1 Poblacion actual

Se realizd un estudio para la elaboracion de un sistema de abastecimiento de
agua potable, justamente para esta comunidad, en el que se hizo un censo de la
cantidad de habitantes, contabilizandose 271 personas. Dicho censo se hizo en
fecha 27/07/2007. Actualmente la poblacién es probablemente mayor por lo que
de acuerdo al Art. 1.3 de la Norma OS.100 (Ref.2), cuando se trata de nuevas
habilitaciones para viviendas se debe considerar 6 personas/vivienda por lo que

la cantidad de habitantes a considerarse en este trabajo de tesis es:

Poblacién Actual = 49viviendas x 6 habitantes/vivienda = 294 habitantes.

6.2 Poblacién de disefo

En el cuadro N° 17 publicacion del INEI, se muestra las tasas de crecimiento
geométrico medio anual. El inconveniente es que estan separadas por regiones.
A Tsoroja no se le puede asignar una tasa directamente por pertenece a la selva
de Junin, (t.c.g.m.a para la sierra=0.1%) y estar cerca de Ucayali
(t.c.g.m.a=0.29%). Se defini6 como tasa a usarse el valor promedio, que es
0.2%.

En el Art. 1.2 de la norma OS.100 (Ref.2), se indica que el periodo de disefio
debe ser elegido por el proyectista, asi mismo el SNIP indica que el horizonte de
evaluacion (periodo durante el cual, el proyecto es capaz de generar beneficios
por encima de sus costos esperados) para un proyecto tipico de saneamiento es
de 20 afios.

Teniendo en consideracion que dicho periodo podria diferir con el periodo de vida
util de los principales activos del proyecto, contados a partir del primer afio de
operacion. Es por ello y ademas de tratarse de un proyecto para una comunidad
de dificil acceso y con escasos recursos econOmicos que se considera como

periodo de disefio, 20 afios. Con lo que se obtiene:
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Pa =204 Hab. Foblacion Actual
t =20 Afios Periodo de disefio
r = 0.020 Tasa de crecimiento
Fecha de toma de datos: 27/07/2007
+
Se proyecta a 20 afos:
Pf =Pa{l+t1) Pf = round(Pf.0) Pf = 412 Hab Poblacion Futura

6.3 Dotacion, caudales de disefio y variacion de consumo

De acuerdo a “La Guia para la Identificacion, Formulacion y Evaluacion Social de
Proyectos de Saneamiento Basico en el Ambito Rural, a Nivel de Perfil del
Sistema Nacional de Inversion Publica - Ministerio de Economia y Finanzas”
(Ref. 3), la dotacion de agua para el uso doméstico en el ambito rural de la selva

a considerarse, debe ser aquella que esté en el intervalo [60 — 70] I/hab/dia.

Por ello la dotacién considerada en el presente trabajo de tesis es de 70

I’/hab/dia, con el que se realizaron los siguientes calculos:
6.3.1 Consumo promedio diario anual (Qm)

El consumo promedio diario anual, se define como el resultado de una
estimacion per capita para la poblacion futura del periodo de disefio,
expresada en litros por segundo (I/s), se determiné mediante la siguiente
expresion:

d=70 |/hab/dia

d
Om = Pf. 56400 Qm = round(Qm_2) Om = 0.33 I/s

6.3.2 Consumo maximo diario (Qmd)

El consumo méaximo diario se define como el dia de maximo consumo de
una serie de registros observados durante los 365 dias del afio. Para su

célculo, segun el Art. 1.5 de la Norma OS.100 (Ref. 2), si ho se cuenta con
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un registro estadistico de los consumos se debe utilizar un coeficiente K1

igual a 1.3y se estima con la siguiente expresion:

Qmd =K1 x Qm

Qmd = 1.3-Qm Omd = round(Qmd.2)  Qmd = 0.43 /s

6.3.3 Consumo méximo horario (Qmh)

El caudal maximo horario se define como la hora de maximo consumo del
dia de maximo consumo, Para su célculo, segun el Art. 1.5 de la Norma
0S.100 (Ref.2), si no se cuenta con un registro estadistico de los
consumos se debe utilizar un coeficiente K2 el cual deberia estar en el

intervalo [1.8-2.5] y se estima con la siguiente expresion:

Qmh = K2 xQm
Omh = 2.5-Qm Omh = round(Qmh 2) Qmh = 0.83 l/s

[T
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7. NORMAS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

7.1 Norma E.060

La norma peruana “E.060 Concreto Armado” (Ref.38), del Reglamento
Nacional de Edificaciones no incluye especificaciones para estructuras de
concreto en contacto con liquidos, por ello, para todo disefio estructural realizado
en el presente trabajo de tesis, se utilizé también el ACI-350.06, Requirements
for Environmental Engineering Concrete Structures, del American Concrete
Institute (ACI) (Ref.4).

De la Norma E.060, se tuvieron en cuenta los siguientes articulos:

- Art. 9.7.2 indica que el refuerzo minimo, (en losas macizas), por retraccion y
temperatura es 0.18%.

- Art. 9.2.6 indica que el factor de combinacion de cargas a usarse es de 1.4
para carga muerta, 1.7 para carga viva y 1.4 para presion de liquidos.

- Art. 14.8.3 indica que los muros con espesor mayor a 25cm deben llevar

refuerzo en las dos caras.

En cuanto a los detalles de refuerzo, referidos a gancho estandar y diametros
minimos de doblado, se haran de acuerdo a especificaciones dadas en el
Capitulo 7 de la presente norma y seran indicados en los planos
correspondientes. De la misma norma se tomard como referencia el Capitulo 12
referido a desarrollo de barras corrugadas sujetas a traccion, a compresion y
desarrollo de gancho estandar a traccién, que seran indicados también en los

planos.

7.2 Norma ACI-350.06, Requirements for Environmental Engineering Concrete

Structures, del American Concrete Institute

Como se menciond anteriormente la Norma ACI-350.06, es usada como guia
para el disefio estructural de todo elemento de concreto en contacto con liquidos
y suelos. Por ello se hizo un resumen de los articulos utilizados en el presente

trabajo de tesis.
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7.2.1 Requerimientos generales

- Art. 7.6.1, indica que el espaciamiento minimo entre dos barras paralelas

(en una capa) debe ser el didmetro de la barra mayor y nunca menor a 1".

- Art. 7.6.2, indica que cuando el reforzamiento paralelo es colocado en 2 o
mas capas, las barras de la capa superior deben colocarse exactamente
encima una a una de las barras inferiores siempre respetando que el

espaciamiento minimo entre capa y capa debe ser de 1".

- Art. 7.6.5, indica que en losas, el espaciamiento del refuerzo principal a

flexion no deberia ser mayor al doble del espesor de la losa ni mayor a 12".

- Art. 7.7.1, indica que para proteger el refuerzo en muros y losas
expuestas permanentemente a agua el recubrimiento minimo debe ser 1
1/2" y 2" respectivamente. Por otro lado cuando estén unidos a elementos
estructurales y estén expuestas a tierra permanentemente, el recubrimiento

minimo debe ser 3".

- Art. 7.12.12.1, (referido al refuerzo por contraccion y temperatura) da las
cuantias minimas de acero, para estructuras en contacto con liquidos, las
cuales estan en funcién del grado del refuerzo y el espesor del muro. Para
este disefio se utilizara refuerzo grado 60 y espesor de muro menor a 20",
por lo que la cuantia minima correspondiente sera 0.3% veces el espesor
del muro. Asi mismo se indica que el refuerzo minimo en la losa inferior, en
contacto con el suelo, se puede reducir al 50% de la cuantia calculada, del
mismo modo que en los muros la losa de fondo tendra un espesor menor a
20", por lo que la cuantia minima sera de 0.15% veces el espesor de la

losa.

7.2.2 Muros

- Art. 7.12.2.2,(referido al refuerzo por contraccion y temperatura), indica
gue la cuantia hallada se puede distribuir en varias caras, pero en cada una
el area de acero no debe ser menor a 1/3 de la cuantia hallada. Del mismo
modo para estructuras en contacto con liquidos, el espaciamiento de las

barras no debe ser mayor a 12"
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- Art. 19.2.7, indica que todos los muros correspondientes a una estructura
pueden ser disefiados indistintamente por el método de los esfuerzos
admisibles o por el método de resistencia. Asi mismo indica que el espesor
minimo del muro debe ser de 4" y el menor didmetro de barra a usarse
debe ser 1/2".

En la Norma E.060 no hay restriccién respecto al diametro minimo a
utilizarse y por tratarse de una estructura pequefia se utilizaran barras de
3/8".

- Art. 19.4.3, indica que la cuantia minima de refuerzo a colocar debe ser la
mayor entre la indicada en el Art. 7.12 y 0.28% del area de la seccién

transversal del muro.

- Art. 19.4.10, indica que el espaciamiento de las barras en los muros no

debe ser mayor a 12" ni mayor al triple del espesor del muro.

7.2.3 Losas apoyadas sobre suelo

En el Apéndice H, Losas sobre Suelo, se denomina slabs on grade a
aqguellas losas apoyadas directamente sobre suelo firme, de donde se listan

los siguientes articulos como guia para el disefio requerido:

- Art. H.2.3, indica que se debe disefiar un sistema de drenaje o evaluar
otro modo de evitar la erosion de la base de la losa debido a flujo de agua
por debajo. Asi mismo indica que si el suelo no cuenta con la capacidad
portante adecuada para soportar la estructura, se debe de reemplazar el

material por uno relleno previamente disefiado.

- Art. H.3.1, indica que el espesor minimo de la losa debe ser de 4".

- Art. H.4.1, indica que el acero minimo en direcciones ortogonales debe

ser el indicado en el Art.7.12.
- Art. H.4.4, indica que el recubrimiento minimo sobre el refuerzo hasta la

superficie de la losa debe ser de 1 1/2". Del mismo modo el recubrimiento

minimo entre el refuerzo y la base de la losa debe ser de 2". Asi mismo
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cuando el espesor de la losa sea mayor a 8" se deben de asumir los

recubrimientos indicados en el Art. 7.7.1.
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8. DISENO DEL SISTEMA CONVENCIONAL

8.1 Descripcion de componentes del sistema

8.1.1 Captacion

De acuerdo al Art. 4.2.4 de la norma 0S.010 (Ref. 5), en donde se
indica, que si se capta agua de manantiales la estructura de captacion
debe ser tal que permita obtener el maximo rendimiento del afloramiento,
por lo que se disefiara la captacion con el caudal maximo proporcionado

por la fuente (3 I/s).

Se realiz6 el disefio hidraulico y estructural en concreto armado, de una
camara de captacién de un manantial de ladera y concentrado para un
caudal de 3 It/s; constara de tuberias, valvulas y accesorios
correspondientes. El abastecimiento hacia la cAmara de captacion sera a
partir del afloramiento por intermedio de 8 orificios de ¢=1 v¥2"; la salida
hacia la linea de conduccién serd de 1 1/2" y las tuberias de rebose y
limpia de $=3".

Adicionalmente se disefid la canastilla en el ingreso hacia la linea de
conduccion de ¢=4", con 47 ranuras de 7x7mm, distribuidas en toda su
area lateral.

El fondo de la cAmara de captacion se ubicara en la cota 541.50m.s.n.m.
(0.12m por debajo del inicio de la tuberia de conduccion).

Adyacente a ella se construira una caja de valvulas.

La capacidad de la camara de captacion es de 0.72 m® de capacidad que
asegura el abastecimiento de agua en las horas de maxima demanda, el
cual representa el 8 % del volumen de almacenamiento del reservorio.
Serd de 1.00 m x 1.60m de seccién y 1.00 m de altura (medidas
interiores), los muros, la base y su cubierta, segun disefio seran de
concreto armado. Adyacente a ella se construird una caja de valvulas
cuya salida sera de 2" y rebose y limpia 3" de diametro; estara ubicado en

la cota de terreno 541.35m.s.n.m.
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Adicionalmente se construira losas de concreto armado como cubierta de
proteccion del afloramiento sobre y a los costados del afloramiento. Ver

plano P-7.

8.1.2 Linea de conduccion

La Linea de Conduccion ha sido disefiada para conducir un caudal de 0.7
Its/seg. El tipo de tuberia a utilizarse sera PVC SAP clase 5 de ¢ =1 1/27,
ya que en ningun punto de la red se excede los 35m de presion estatica
maxima soportada por esta clase. La longitud total de tuberia de
conduccién es 511.50m. El inicio de la linea de conduccién se encuentra

en la cota 541.60m y la cota de llegada en la cota 533.38m.

Se verifica ademas que la velocidad: Q/A = (0.7x107-3)/((nx(1.5x0.0254)
%14)=0.61 m/s, cumple lo estipulado en el Art. 5.1.2 de la Norma 0S.010;
en donde se indica que la velocidad de conduccion para no producir
erosion ni sedimentacion en las tuberias debe ser mayor a 0.6 m/s y

menor a 3 m/s.

En el anexo A-1 se muestra la tabla resumen del analisis realizado en el
software WATERCAD. (Ver plano P-2).

8.1.3 Reservorio apoyados de 9 m®

Con el fin de asegurar el abastecimiento de agua en las horas de maxima
demanda, se disefidé un reservorio apoyado de concreto armado de 9 m3
de capacidad, tendra 2.30 x 2.30m de seccién y 2.00m de altura (medidas
interiores), segun disefio. El fondo se ubicard en la cota del terreno
533.28m.s.n.m, (0.1m por debajo de la cota de inici6 de la tuberia de
aduccién).

Adyacente se construira una caseta de vélvulas del tipo apoyado.

La tuberia de abastecimiento, serd aquella proveniente de la linea de
conduccion de ¢=1 1/2”, la tuberia de salida o de aduccion sera de ¢=2"y
las tuberias de rebose y limpia de ¢=2". Para la canastilla, su diametro

sera de 10.16cm, con longitud de 30cm, la cual contara con un niumero de
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rendijas igual a 83 und., y area de 0.49cm” (para cada rendija). (Ver
plano P-5).

8.1.4 Equipo de desinfeccion

No se coloca equipo de desinfeccién, porque segun el Andlisis
Bacterioldgico, y Fisico Quimico, no amerita la implementacion.

(Resultado de los analisis en los anexos A-7 y A-8).

8.1.5 Linea de aduccioén

La linea de aduccion y la red de distribucién han sido disefiadas con el
gasto maximo horario 0.83 Its/seg mediante formula de Hazen Williams,
garantizando la suficiente presion en los distintos puntos de la red. La
velocidad de conduccion es de 0.41 m/s. El inicio de la tuberia de
conduccion se encuentra en la cota 533.38m.s.n.m.

El tipo de tuberia a utilizarse sera PVC clase 5, ya que en ningun caso la
presion estatica excede los 35m de carga hidraulica soportada por esta
clase.

La longitud total de la red de aduccién es 121.30m (¢p=2").

En el anexo A-2 se muestra la tabla resumen del analisis realizado en el
software WATERCAD. (Ver plano P-4).

8.1.6 Red de distribucién
Con el objetivo de obtener mayor eficiencia en la redistribucion de
caudales y debido a la lotizacion existente en el lugar, la red de

distribucion se disefio del tipo cerrada, formando mallas.

La longitud total de tuberias es de 2601.35m. Distribuyéndose, de

acuerdo al diametro de la siguiente manera:

- Redes de Distribucion: 159.70 m (¢ = %4”, indicado en plano P-9)
- Redes de Distribucion: 325.00 m (¢ = 17, indicado en plano P-9)
- Redes de Distribucion: 1599.45 m (¢ = 1 1/2”, indicado en plano P-9)
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- Redes de Distribucion: 364.50 m (¢ =2”, indicado en plano P-9)

- Acometidas domiciliarias: 152.70 m (¢ =1/2", indicado en plano P-9)

En el anexo A-2 se muestra la tabla resumen del andlisis realizado en el
software WATERCAD.

En la figura 11 se esquematiza la red de distribucion y se divide en
tramos con el objetivo de indicar la ubicacién de las tuberias en la

calzada, tal como sigue:

1ZQUIERDA

DERECHA

4

IZQUIERDA 9

Figura 11

- En el tramo 1-2-3 las tuberias deben ir hacia el lado derecho de la
calzada.

- En el tramo 2-5 las tuberias deben ir hacia el lado derecho de la
calzada.

- En el tramo 4-1 las tuberias deben ir hacia el lado derecho de la
calzada.

- En el tramo 3-6 las tuberias deben ir hacia el lado derecho de la
calzada.

- En el tramo 8-11 las tuberias deben ir hacia el lado izquierdo de la
calzada.

- En el tramo 9-4 las tuberias deben ir hacia el lado derecho de la

calzada.
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- En el tramo 4-5-6-8 las tuberias deben ir hacia el lado izquierdo de la
calzada.

- En tramo 9-10-11 las tuberias deben ir hacia el lado derecho de la
calzada.

- En el tramo 10-13 las tuberias deben ir hacia el lado izquierdo de la
calzada.

- En el tramo 12-13-14 las tuberias deben ir hacia el lado izquierdo de la

calzada.

En el articulo 6.3.3 de la Norma 0OS.050 (Ref. 40), se indica que la
tuberia debe ubicarse a una distancia maxima de 1.20 m desde el limite
de propiedad hasta el eje del ramal. Por lo que en todos los casos se

usara 1.20m como distancia para la ubicacion de la red en la calzada.

En el mismo articulo la norma contempla como recubrimiento minimo
0.3m en zonas sin acceso vehicular, pero por recomendaciones dadas en
diversos textos referidos a disefio de sistemas de agua potable en zonas

rurales se usara como recubrimiento minimo en todas las tuberias 0.80m.

Respecto a las acometidas domiciliarias, se considerara s6lo 1.5m a partir
del limite de propiedad, no se contempla hasta la ubicacién de cada
vivienda en el lote correspondiente, puesto que en la mayoria de los
casos las viviendas se encuentran muy alejadas de la red. (Ver plano P-
4).

8.1.7 Piletas Domiciliarias

Teniendo en cuenta que es una poblacién de extrema pobreza, el disefio
considera conexiones domiciliarias con piletas. Por ello se contempla la
instalacion de 49 conexiones domiciliarias con el objetivo de abastecer de
agua al total de las viviendas habitadas. Las piletas constaran de tuberia,
vélvulas y accesorios de %", ademas tendran un pozo de percolacién
para las aguas servidas, el cual estara relleno de grava clasificada % - 1
¥". (Ver plano P-9).
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8.2 Especificaciones Técnicas del Acero, Concreto, Tuberias y Encofrados

a) Acero fy=4200kg/cm?.- El tipo de acero contemplado en el disefio, es aquel

gue cumpla con alguna de las siguientes normas: Norma Peruana ITINTEC
341.031-A-42 Acero Grado 60 o Norma ASTM A615. Grado 60. De acuerdo a

ello, los aceros a usarse deben de tener las siguientes caracteristicas:

- Grado 60.

- Esfuerzo de fluencia (f,), minimo 4200 kg/cm? .

- Esfuerzo méximo o Gltimo minimo (fu) 6300 kg/cm?.

- Es = 2 x 10”6 kg/cm?.

- Deformacion en el inicio de la fluencia e, = 0.0021

- Deformacion de rotura mayor a 30-40 veces la deformacion de fluencia.
- Elongacion a la rotura entre 7-9%.

- Coeficiente de dilatacion 11 x 10”6 1/°c.

Para que haya adherencia adecuada entre el concreto y el acero, este ultimo
debe estar limpio; es decir libre de polvo, pintura, 0xido, grasa o cualquier otra

material que disminuya su adherencia.

b) Concreto.- Para toda la estructura se contemplé concreto Fac.=175 kg/cm?,
el cual es una mezcla de agua, cemento, arena y piedra preparada en una
mezcla mecanica, cuyo maximo diametro debe ser 3.". Las armaduras de
acero serdn embebidas en el concreto de acuerdo a especificaciones en
planos. En un clima célido se recomienda que la relacibn agua cemento sea
de 0.6.

Los materiales a usarse en la elaboracion del concreto son los siguientes:

» El cemento deberd ser del tipo PORTLAND; la calidad de dicho cemento
Pértland deberd ser equivalente a la de las Especificaciones ASTM-C-150,
AASHTO M-85, clase |I. El cemento a utilizarse debe estar fresco, libre de

humedad.

> El uso de aditivos retardantes debera realizarse Ginicamente si el clima en el

dia del vaciado, perjudica el normal fraguado del concreto. Todos los aditivos
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deberan ser medidos con una tolerancia de tres por ciento (3%) en mas o

menos, antes de echarlos a la mezcladora.

> El agregado fino serd arena natural proveniente de las playas del Rio

Tsoroja. Sera limpio, libre de impurezas, sales y sustancias organicas.

» Para el agregado grueso se utilizaran piedras naturales del Rio Tsoroja con
diametro menor a %”. Con resistencia Ultima mayor a la del concreto en el
gue se emplee, quimicamente estable, durable, sin materias extrafias y
organicas, adheridas a su superficie. El tamafio maximo del agregado

grueso, no debera exceder los 2/3 del espacio libre entre barras de refuerzo.

» El agua a utilizarse para preparar y curar el concreto debera ser aquel
proveniente del Rio Tsoroja o de alguno de los varios manantiales cercanos a
la zona de la obra. El agua potable no requiere ser sometida a pruebas de
minerales nocivos o0 materias organicas. No debera contener sales como
cloruro de sodio en exceso de tres (3) partes por millén, ni sulfatos de sodio

en exceso de dos (2) partes por millén.

c) Solado e=4cm.- Este concreto estard& compuesto por 70% de

concreto simple f'c =100 Kg/cm® y un 30% de piedra mediana, cuyo
tamafio podra fluctuar de 3/4" a 2", dependiendo de las dimensiones del

elemento en el que se vaya a utilizar.

d) Encofrado y Desencofrado.- Esta partida comprende el suministro, ejecucion

y colocacion de las formas de madera y/o metal necesarias para el vaciado
del concreto de los diferentes elementos que conforman las estructuras y el
retiro del encofrado en el lapso que se establece mas adelante.

Se podran emplear encofrados de madera o metal. Los alambres que se
empleen para amarrar los encofrados, no deberan atravesar las caras del
concreto que gqueden expuestas en la obra terminada. En general, se debe
unir los encofrados por medio de pernos que puedan ser retirados
posteriormente.

Los encofrados deberan ser suficientemente rigidos como para evitar la
perdida de verticalidad y alineamiento durante las operaciones de colocacion
y ademas ser perfectamente herméticos para evitar las pérdidas de pasta y

mortero.
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Los encofrados sugeridos a utilizarse en este trabajo de tesis, deberan ser de
madera nueva (hasta 05 usos) y estar tratados o cubiertos para evitar
deterioros quimicos en el concreto. El tipo de la madera debe ser de la zona
montafia, tornillo o similar, proporcionada por los mismos pobladores de
Tsoroja.

Los encofrados antes de recibir el concreto deberan tratarse con vaselina fina
y refinada o aceites minerales refinados, ademas estaran libres de restos de
mortero pastas u otros materiales extrafos.

Los encofrados seran convenientemente humedecidos antes de depositar el
concreto y sus superficies interiores debidamente lubricadas para evitar la

adherencia del mortero.

e) Filtro de Grava.- ElI agregado a usarse como filtro debe ser aquel

proveniente del Rio Tsoroja, sus dimensiones deben estar entre 1/4” y
1/2". Asi mismo debe estar limpio de materia organica, con preferencia

debe ser de naturaleza ignea.

f) Tuberias Clase 5 y Accesorios PVC — SAP.- El tipo de tuberia a utilizarse

para todo el sistema sera PVC clase 5, ya que en ningun caso la presion
estatica excede los 35m de carga hidraulica soportada por esta clase. Seran
de policloruro de vinilo no plastificados (PVC) de la clase pesada (SAP). Las
tuberias se ajustaran a la Norma Técnica Peruana NTP ISO 4422-2007.

Toda tuberia de agua que cruce rios, lineas férreas o alguna instalacion
especial, necesariamente deberd contar con un disefio especifico, que
contemple basicamente la proteccion que requiera la tuberia.

Las zanjas requeridas seran de 0.6 x 0.8m, cuyo fondo previamente deberéa
refinarse y conformarse para luego colocar una cama de apoyo para las
tuberias la cual tendra un espesor no menor de 0.10 m, y deber& cubrir la
tuberia, la cual sera compactada o acomodada (en caso de gravilla). El
material a utilizarse serd especificamente arena gruesa o gravilla, que
cumpla con las caracteristicas exigidas como material selecto a excepcién de
su granulometria. El relleno o la cobertura de la zanja debera ser de material
propio de la zanja, que deberd ser colocada en capas de 0.20m

compactadas.
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g) Mamposteria.- Se usara concreto ciclépeo f'c=140kg/cm“ + 70%PM. Los
muros seran ejecutados con piedra de la cantera natural, proporcionada por

el Rio Tsoroja.

Antes de construir la mamposteria, el terreno de fundacion debera estar bien
nivelado y compactado. Las excavaciones para las fundaciones deberan
estar de acuerdo con los detalles indicados en los planos. Para construir las
fundaciones primero se emparejara el fondo de la excavacion con mortero
pobre 1:8 en un espesor de 5 cm. sobre el que se construird la mamposteria
de fundacién con piedra bruta de dimensiones minimas de 40 x 40 cm.,
asentadas con mortero de cemento y arena 1:6, cuidando que exista una

adecuada trabazon sin formar planos de fractura vertical ni horizontal.

Antes de asentar cualquier piedra, debera humedecerse bien y estar hUmeda
la plantilla o las piedras sobre las que se coloque el mortero. Las piedras se
juntaran con mortero recién preparado en la misma proporcion (1:6), el cual
debera llenar completamente las juntas. Estas no deberan ser de méas de
cuatro (4) ni menos de dos (2) centimetros de espesor.

Las piedras se asentaran teniendo cuidado de no aflojar las ya colocadas.

En el caso de que una piedra se afloje o quede mal asentada o se abra una
de las juntas, dicha piedra sera rechazada, después de quitar el mortero del
lecho y de las juntas; se volvera a asentar con mortero nuevo, humedeciendo
perfectamente el sitio de asiento. No se deberan usar lajas ni calzas en
ninguna parte de la mamposteria. EI amarre de las piedras y las juntas
verticales se hara colocando las piedras alternadamente de manera que
formen un entramado que le de solidez a la obra. Las piedras ocuparan por lo
menos el 70% del volumen de la mamposteria y seran escogidas, labradas y
colocadas de manera que resistan las presiones normales a las cuales se

estima que pueda ser sometida la mamposteria formada por ellas.

El entallado se hard después que el mortero de la mamposteria expuesta a la
intemperie, se cubra con una capa de mortero de las mismas proporciones a
las del mortero de la mamposteria y con un espesor minimo de un (1) cm. El
coronamiento se terminara dandole una pendiente no menor del 2% para que
no se acumule agua sobre la superficie. Una vez terminado se curara durante
tres (3) dias.
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8.3 Diseno Hidraulico

8.3.1 Camara de Captacion

Para hallar el ancho de la pantalla de descarga (agua proveniente del afloramiento), se

hara el andlisis hidraulico teniendo como referencia grafica la Figura 12.

Afloramiento Ingreso a cAmara de captacion

Figura 12

El coeficiente de descarga (Cd) depende del tipo de descarga. Por ello en diversos
textos de consulta se define como boquilla, a aquella abertura cuya pared que
atraviesa es mayor al doble del diametro. Por tanto en este disefio dicha abertura tiene
que ser considerada como boquilla. De acuerdo al articulo "Los Diferentes Tipos de

Boquillas" (Ref. 34), el coeficiente de descarga medio es de 0.82.

Siendo:
Cv: coeficiente de velocidad. Cc: coeficiente de contraccion.

Cd: coeficiente de descarga. V;: velocidad en la superficie libre.
V,: velocidad de ingreso al agujero de descarga.
V3: velocidad del chorro o de descarga.

h; : carga hidraulica considerada sobre el borde superior del agujero de

descarga.
h,: carga hidraulica igual al diametro del agujero dividida entre 2.

Se hard el andlisis para un agujero con diametro de ingreso y descarga constante. Y
se Usara como nivel de referencia el plano horizontal que pasa por el eje del agujero.

Por el principio de conservacién de la energia se tiene:

P +¥12 +h—(1 - 1)!32 =P; + Msz + hs
g 2g cvv 29 g 2g
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Considerando:
- P1=P3=Pan V=0 h, =0
se obtiene: h; =1 .Va% ............. (@) (pérdida de energia)

Cv>.2¢g
- Por continuidad: Q,=Q; ademas,
- Qs3:=A3x V3 (sabiendo que Az/A,=Cc 6 despejando Az=A, x Cc)

Entonces, Q3 = (A, x Cc) x V3, elevando al cuadro se obtiene: Q2= A,% x Cc? x V32

Vil=_ Q4% (b)  (velocidad del chorro a la salida del agujero)
A2 x Cc?

Reemplazando (b) en (a):

h,= Qs . (c) Despejando A,, se obtiene:
Al xCd*x2xg
A= o . (d) (4rea del aguijero en el ingreso)

h, xCd*x2xg

- Por continuidad Q, = Qs entonces A, x V, = A3 X V3 y As/A, = Cc entonces:

V,2 = Cc? x V42 (e) (velocidad en el ingreso del agujero en funcién

del coeficiente de contraccion y velocidad del chorro de descarga)

- Reemplazando (e) en (a) se obtiene que:

V, = Cd x (2 xg xhy)% (f) (velocidad en ingreso del agujero en funcién

del coeficiente de descarga y carga disponible)

g.=9.81 m/s’ Aceleracion gravitatoria
Cd :=0.82 Coeficiente de descarga
hl:=042 m Altura o carga asumida sobre el centro del orificio desde el

nivel de la superficie del agua.

z Aceleracion gravitatoria

g=981 m/s
Q=3 I/s Caudal proporcionado por la fuente

de la ecuacion (d), el area minimo del agujero requerido para descargar los 3 I/s

proporcionado por la fuente, con una carga hidraulica de 0.4m es:
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hi.cd2.2.g
El diametro de agujero requerido es de:

ARARA
s

A2\05
D2 = [4-—) 100 D2 := round (D2,2) D2 =4.03 cm

De la tabla 1ll.1 del documento "Estudio y Patronamiento de Boquillas" (Ref. 12), se
desprende que para boquillas rectas con vena adherida, el Cd medio es de 0.82, Cv
medio es de 0.82 y Cc medio es de 1.0, por lo tanto:

De la ecuacion (e), la velocidad de ingreso al agujero es:
V2 = cd-(2-g-h1) % V2 = 2354 m/s

El andlisis anterior es conservador, ya que se hizo considerando la descarga por
boquillas rectas. Si las boquillas fueran del tipo cénico divergentes, el coeficiente de
descarga aumentaria y el coeficiente de velocidad disminuiria. Por lo que para este
andlisis se asumira la maxima velocidad que podria adquirir el chorro, que es la

velocidad tedrica (Cv = 1). Por lo tanto:

Cvi=1 V3 = Cv-V2 V3 =2.354 m/s

Sin embargo, Aguero (Ref. 7), sugiere que la velocidad del chorro de descarga sea ser
menor a 0.6 m/s, (esto es debido a que mientras mayor sea la velocidad, el chorro
tendra mayor alcance en el sentido horizontal). Entonces se asumira como velocidad

de ingreso al agujero 0.5 m/s entonces:

V2asumida := 0.5 m/s
Q=3 /s Caudal méaximo proporcionado por la fuente

A= ——2 1073 A2 - round(A2,4) A2=73x10 ° m?
MW Cd -V2asumida

A2 0.5
D2 = [4—) -100 D2 = round(D2,2)

s

D2 = 9.64 cm Diametro calculado en el ingreso del agujero de descarga.

Como se menciond anteriormente el diametro asumido de los agujeros de descarga es

de 1 1/2" entonces:
Delegido := 3.81 ¢cm

El nimero de orificios se calcula de la siguiente forma:

D2

2
Delegid0) +1 Norificios = 7402 Norifioias*~ Ceil(Norificios+1)  Norificios =8 Und-

Norificios = (
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Del mismo modo, Aglero (Ref. 7), sugiere que el ancho de la pantalla de descarga

debe tener la siguiente configuracion:

6D b 3b__D__3D_D_3D _D 6D

o O O O

D:diametro de agujero de descarga

Fuente: "Agua Potable para Poblaciones Rurales (Ref.7), pag. 42.

Figura 13
b := 2:6:Delegido + Noificios: Delegido + 3-Delegido-(No ificios — 1) b.;= Round(b,2)

b =156 cm Se asume la longitud de la pantalla: basumida := 160 cm

Para hallar el ancho de la camara humeda, debera calcularse primero la distancia
méxima para un chorro de agua desde la salida de un agujero de descarga. Siendo
conocidos el diametro de cada agujero, (1 1/2"), y el coeficiente de velocidad, 0.985,

y teniendo como referencia gréfica la Figura 14, se procede como sigue:

Ingreso a camara de captacion %

Figura 14

Afloramierto

De utilizar el teorema de Torricelli y de relaciones experimentales se sabe que:

Cv = Vreal coeficiente de velocidad

Cd = Qreal coeficiente de descarga
Vtedrico

Qtedrico

Cc = Areal coeficiente de contraccion y Cd=Cv.Cc
Ateorico

La ecuacion de trayectoria del chorro se define por: y = gx*
2V32
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Despejando x = vz. (2y) ~ entonces x=Cv.v,.(2y)"” ........ 1)

(g)0.5 (g)0.5
Sabiendo que:

- y=0.4681 m aprox.
- v,=0.5 m/s y habiendo asumido Cv=1 entonces:
v3=Cv.v,= 1.0.0.5=0.50 m/s

Reemplazando lo anterior en (1) se obtiene que : Xx=0.15m

Considerandose ademas, que la canastilla no debe estar al alcance del chorro de agua
y que segun Agulero (Ref. 7), la longitud de la canastilla debe estar comprendida en el
intervalo [3-6] veces el diametro de la tuberia de conduccion, adicionalmente

brindandosele una longitud de 0.4m, se obtendria (0.18+0.3+0.4=0.88m), por lo que:

Se asume la longitud transversal de

. 9 — 1. m
la camara de captacion: Ao = 1.00

8.3.2 Dimensionamiento de la Tuberia de Conduccién

En el capitulo 5 de la Norma 0S.010 (Ref. 5), se indica que la tuberia debe ser capaz
de conducir por lo menos el Qmd, a una velocidad no menor de 0.6m/s ni mayor de
3m/s, para esta verificacion se utiliz6 el software WATERCAD, asignando un caudal de
conduccion de 0.7l/s (mayor al Qmd=0.43l/s) con el objetivo de lograr en las tuberias
una velocidad mayor a 0.6m/s. Para ello se definié un diametro de 1 1/2" a lo largo de
los 511.50m de tuberia de conduccion, con el que se obtuvo una velocidad en las

tuberias de 0.61 m/s.

Ninguna norma impone restriccién alguna respecto a la presién minima de descarga
en la tuberia de conduccion, pero algunos textos sugieren que al menos la energia de
descarga sea de 1m. Debido a la topografia y el poder cumplir con la exigencia de la
norma 0S.010 (respecto a la velocidad minima), y considerando la configuracién de

tuberias definida en planos se obtuvo como presién de descarga 1.70m.

Para el modelado en el software WATERCAD se tuvieron las siguientes

consideraciones:

- Reservorio de ingreso R-1.
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- Tuberias de PVC enumeradas consecutivamente desde t-1 hasta t-26, todas de PVC
con coeficiente de rugosidad C=140.

- De t-1 a t-26 el didmetro asignado fue de 1 1/2".

- El caudal demandado 0.7 I/s se colocé en el nudo Z.

- Las pérdidas menores de carga de acuerdo a la tabla 4 del apéndice del texto

“Mecanica de los Fluidos e Hidraulica” (Ref. 9), asignadas fueron:

+ K=1 tuberia entrante.
+ K=1 descarga tuberia a reservorio.

+ K=0.2 para todas las uniones de tuberia

Considerando esos coeficientes de pérdida la energia de descarga es de 1.70m, y sin
considerar pérdidas es de 1.71m. Para ver el cuadro por tuberia, longitud, diametro,

rugosidad, pérdida de carga etc., ver Anexo A-1.

- Para evitar futuras fugas, se consideré en el nudo L (ver plano P-2), un dado de
concreto de dimensiones 0.4x0.4x0.6m debido a que en ese nudo las tuberias forman
un angulo de casi 90°. Seria innecesario el disefio de tal dado puesto que el concreto
a corte sin refuerzo resiste Vc: Vc=0.53 x (f'c)*0.5 x base x peralteefectivo, si se

considera f'c=140kg/cm2 entonces Vc=10Ton.

Para el dimensionamiento de la canastilla a colocarse en el ingreso de la tuberia de
Conduccion, se usara el diametro definido:

Dtubconduccion = 3-81 €M
D 2
_ ™Ptubconduccion
AtubcondUCcion = 4 Ne\mbmdumjmi: round (AtUbCOHdUCCionrz)
2
Atubconduccion = 114 cm

Se asume que el diametro de la canastilla sera el doble de la tuberia de conduccién:

D D —762 cm  diam. de canastilla

canastilla = 2'Dtubconduccion canastilla

Por lo tanto el didmetro de la canastilla es de 3".

La longitud asumida de la canastilla asumida es:

Lcanastilla = 30 cm
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Se define arbitrariamente las dimensiones de ranura como sigue:

X=7mm y:=7mm Aranura = 0.49 cm?

En el libro "Agua Potable para Poblaciones Rurales" (Ref. 7), sugieren que el area
total de las ranuras deber ser igual al doble del &rea de la tuberia de conduccion, del
mismo modo sugieren que el &rea total no debe exceder al 50% del area lateral de la

canastilla; de donde se tiene:

W i W _ 2
Atotalranuras = 2-Atubconduccion  Aotalanukasa= "OUnd (Atotalranuras’z) Atotalranuras = 22-8 €M

' 7 Deanastilla Lcanastilla ‘
Alateralcanastilla = 5 Alateraloanastilla, = rOund (Alateralcanastillavz)

2

Alateralcanastilla = 3°9-08 cm

El nimero total de ranuras se halla de la siguiente forma:

A
totalranuras
Netotalranuras .= ———— —  N%otalranuras := round (N°totalranuras, 0) N°totalranuras = 47 und.

A ranura AAAARAAAAAARAAAAAX,

Para hallar las dimensiones de la tuberia de rebose y limpia se usara la férmula

de Hazen Williams: V=0.8494.C.R0-63 50.54
se puede reescribir de la siguiente forma:  D=0.71.00-38
s0.21
Teniendo en cuenta las unidades: - Q (I/s) -s(m/m) - C (piel/2/seg) - D (pulg)
s.= 0.015 Pendiente recomendada (Ref. 7).
0.38
Dtubrebose = 0'710'(2?1 Diubrebose = round (Dtubrebose, 2)
0
Dtubrebose = 2.6 pulg. Dtubereboseelegida := 3.0 pulg.

En la Figura 15, se muestra graficamente la altura de la camara humeda, definida

segun Aguero (Ref. 7):

Figura 4.7 ; Alrura tosal de la ciimar Rimeda Fl ura 15

Fuente: "Agua Potable para Poblaciones Rurales” (Ref. 7), pag. 42
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Conocidos Qmd y area de la tuberia de conduccion:

Qmd =0.43 I/s Gasto maximo diario.

2
Atubconduccion = 114 cm

A,= 0.10 m Se considera una altura minima de 10cm que
permita la sedimentacion de particulas.

Dcanastilla Se considera la mitad del diametro de la
B=— B=0.038 m . .
2.100 canastilla de salida.

El mismo autor sugiere que la altura minima de agua, para facilitar el paso sea de
30cm (Hasumida). Asi mismo para evitar que la descarga proveniente del afloramiento
hacia la cAmara de captacion no sea del tipo ahogada se debe considerar un desnivel

(D) minimo de 3cm y un borde libre (E) de por lo menos 10cm. Entonces:

Hasumida := 0.4 m Asumida

D = 0.03 m Asumida

E =03 m Asumida

Htotal .= A + B + Hasumida + D + E Htotal = 0.868 m
Se asume una altura de la camara de captacion

igual a: Htotal .= 1.00 m

8.3.3 Reservorio Apoyado

En el capitulo 4 de la Norma OS.030 (Ref. 6), se indica que el volumen del reservorio
de almacenamiento debe contemplar el volumen de reserva, mas un volumen contra

incendio, mas un volumen de reserva.

De acuerdo al articulo 4.1, para el volumen de regulacién, cuando no se cuente con el
diagrama masa, correspondiente a la variacion horaria, se debe de adoptar como
minimo el 25% del promedio anual de la demanda como capacidad de regulacion,
siempre que el suministro de la fuente de abastecimiento sea calculado para 24 horas
de funcionamiento. No se considera volumen contra incendio ni volumen de reserva,
porque este sistema ha sido disefiado teniendo una fuente continua de abastecimiento

de agua (el manantial de ladera).

Cabe indicar que en documentos obligatorios de consulta tal como: "La Guia para la
Identificacién, Formulacién y Evaluacion Social de Proyectos de Saneamiento Basico
en el Ambito Rural, a Nivel de Perfil del Sistema Nacional de Inversiéon Publica -

Ministerio de Economia y Finanzas" (Ref. 3), queda definida como poblacion rural
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aquella que tenga mas de 200 y menos de 2000 habitantes y en todos los casos que
se trate de poblaciones rurales se disefia considerando Unicamente el volumen de

regulacion.

Ademas en la localidad de Tsoroja, existen otras fuentes menores de agua, tales como
riachuelos e incluso el rio Tsoroja que se encuentra en promedio a 100m de la

poblacién. En base a ello el célculo del volumen se traduce como sigue:

Qmd =0.43 I/s
Pf =412 habitantes
d=70 I/hab/dia

Se asumira el 32% del consumo promedio anual de la demanda para 24 horas de
funcionamiento, teniendo en cuenta que en realidad no todo el volumen calculado es
utilizado ya que un porcentaje de éste, queda siempre por debajo del ingreso a la
tuberia de aduccién (10cm por debajo, tal como se puede observar en el plano P-06) .

Por lo tanto:

Volm := d-Pf-10" > Consumo promedio diario anual.

Volm = 28.84 m3

Volasumido := 0.32-Volr Molasumidg := round (Volasumido, 2)
Volasumido = 9.23 m3

Finalmente se optd por conveniente que el vol. del reservorio sea de 9m3; por lo tanto:

Volreservorio = 9 m3

Para el dimensionamiento de la canastilla a colocarse en el ingreso de la tuberia de
aduccidn, se usara el diam. definido luego en el analisis realizado en el WATERCAD: :

Dtubaduccion = 5-08 cm

_ "Dtybaduccion .
Atubaduccion = 4 Aitubaguasion, = ound (Atubaduccion’z)

2
Atubaduccion = 2027 cm

Se asume que el diametro de la canastilla sera el doble de la tuberia de conduccién:

Reanastillan= 2 Ptubaduccion Dcanastilla = 10-16 ‘cm'diam. de canastilla
Por lo tanto el diametro de la canastilla es de 4".

La longitud asumida de la canastilla asumida es: Lcanastilla, = 30 €M
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Se define arbitrariamente las dimensiones de cada ranura como sigue:

X=7 mm y =7 mm Aranura = xy-10 2 Aranura =049  cm?
Aguero (Ref. 7), sugiere que el &rea total de las ranuras deber ser igual al doble del area
de la tuberia de conduccion y que el &rea total no debe exceder al 50% del area lateral

de la canastilla; de donde se tiene:

Atotalanurasn= 2 Atubaduccion Asotataauasy= UNd (Atotairanuras - 2)

2

Atotalranuras = 40-54 cm

A _ ™Deanastilla' Lcanastilla '
Alateraloanastilay = 5 Alateraloanastila= ©UNd (Ajateralcanastilla- 2)

2

Alateralcanastilla = 47878 cm

Facilmente se puede hallar el nimero total de ranuras de la siguiente forma:

Atotalran uras

Nrtotalranuras = ——————— Netotalranuras := round (N°totalranuras , 0)
Aranura
N°totalranuras = 83 numero total de ranuras

Para hallar las dimensiones de la tuberia de rebose y limpia se usara la férmula

de Hazen Williams: V=0.8494.C.R0.63.50.54
se puede reescribir de la siguiente forma:  D=0.71.0~0-38
s0.21

Sabiendo que:

-Q (I/s) - s (m/m)

- C (pie¥?/seg) - D (pulg)
8,.= 0.015 Pendiente recomendada libro: Agua Potable para

0.38 Poblaciones Rurales (1-1.5%)
0.71.0.7

Dtubrebose == —— Diubrebose = round (Dtubrebose, 2)
PANVRNAANATNNA 021
Dtubrebose = 1.5 pulg.
Dtubereboseelegida, == 2.0 pulg. Diametro de la tuberia de rebose.

8.3.4 Tuberia de Aduccidon y Red de Distribucidn

Para el dimensionamiento, verificacion de presion y velocidad en las tuberias se uso el
software WATERCAD. Ver anexo A-2.
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8.4 Disefo Estructural

8.4.1 Reservorio

En base al volumen hallado de 9m3, se definieron las siguientes dimensiones interiores:
Largo = 2.3 m Ancho =23 m Hagua := 1.70 m
Bordelibre := 0.30 m Htotal := 2.00 m

AAAAAAAAAA

Para el disefio de la losa de cubierta, se asume una losa de 10cm de espesor y se
halla la carga de disefio de la siguiente forma:

Wmuerta := 0.10-2.4 Wmuerta = 0.24 Ton/m/m

Whviva := 1-0.10 Whviva = 0.1 Ton/m/m Sobrecarga asumida.

Wu =14.0.24 + 1.7-0.1 Wu = 0.506 Ton/m/m

Considerando que se encuentra simplemente apoyada en todos sus bordes y usando

la tabla 13.2 del método de coeficientes de la Norma E.060 (Ref. 38):
Mu := 0.036-Wu-2.50° Mu=0114  Ton-m/m

En el célculo del refuerzo se usara (como se supuso inicialmente), una losa de 10cm

de espesory se procedera como sigue:

d:=7 cm fc = 175 kg/cm? fy = 4200 kg/cm? b= 0.9
M
My, := 0.114.10° kg-cm Ku = —— Ku = 1491
2
b.d
0.5
we — _ 1O 2@ ant W=09522% 10 °
118 1.8 ofc
fc 2
b= Wer As = p-b-d As = 0.433 cm

fy
El calculo del acero minimo por retraccion y temperatura se har4 de acuerdo al
Art. 9.7.2 de la Norma E.060 (Ref. 38):

Asmin = H-100-10 Asmin =1.8 cm?
100

Se usarén ¢ 3/8" @ .30 m en cada cara y ambas direcciones ortogonales.

Para el disefio de la losa de fondo, se asumird una losa de 20cm de espesor, por lo
gue la carga de disefio se halla de la siguiente forma:

Wmuerta ;= 0.20-2.4 Wmuerta =0.48  Ton/m?
Wagua = 1-1.70 Wagua =17  Ton/m?
Wy = 1.3-(1.4-0.48 + 1.4-1.70) Wu =3.968 Ton/m* 1.3: coef. de durabilidad
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Considerando que se trata de una placa flexible (sin aporte del suelo, situacion critica)
y que todos los bordes se encuentran empotrados por efecto de los muros y usando la
tabla 13.1 para momentos negativos. y 13.2 para momentos positivos del método de

coeficientes de la Norma E.060 (Ref. 38), se tiene:

Momento negativo:

d = 14 cm Mneg = 0.045-Wu-2.52 Mneg = 1.116 Ton-m’
My, =1.116:10° kg-cm  fc == 175 kg/cm? fy = 4200  kg/cm? 9= 0.9
M
Ky, = —”2 Ku = 3.65
b-d
1 1 2.36-Ku\"*
= —— [ =2 W =0.023
118 1.18 o-fc
- wi As .. = p-b-d As, .. =2.138 cm?
R fy neg neg = <

d.:= 14cm Mpos = 0.018-Wu-2.52 Mpos = 0.446 Ton-m?
My, = 0.446:10° kg-cm fc = 175  kglem?
Mu 2
Ky = — Ku = 1.459 fy. = 4200 kg/lcm
b-d
A¢Azz 09
0.5
W= —— - —— s w=9313x 10 °
~T118 118 o-fc
fc P
Q= W— AspOS =p-b-d ASpoS =0.847 cm

fy
El calculo del acero minimo por retraccion y temperatura se har4 de acuerdo al

Art. H.4.1 del ACI-350.06, (Ref. 4):
in = 2= .100.20 Asmin =6 cm?

Se usarén ¢ 3/8" @ .25 m en cada cara y ambas direcciones ortogonales.

Se comprueba que la presion sobre el suelo del reservorio lleno es:
24.38/3.1%= 2.54Ton/m?, que es menor a 10 Ton/m? (capacidad admisible del

suelo asumida), ver conclusiones en memoria descriptiva.
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Todos los muros, se consideraron de un espesor de 20cm y para hallar el refuerzo se
procede como sigue:

Acero Horizontal

A Siendo:
y=1 Ton/m3 (Peso esp. del agua)
Hagua := 1.70 m (Altura maxima de agua)
H Para el disefio se considera presidn constante a
lo largo de 1m de altura:
W, = 1.31.4(y-Hagua 1)
\I’ '\If H

" Fiqural6 W, =3.094 Ton/m

Cada muro se modela como viga, considerando que la situacion critica se da
asumiendo cada uno articulado en sus extremos horizontales, tal como se muestra en
la siguiente figura:

Wu
Ay L
- -
AIFA:Z 2'5 m
w,L?
MUcentroluz = 3 Mucentrolyz = 2417~ Ton-m
Momento positivo:
d.= 15 cm b, = 100 cm
5
MU, = MUcentroluz 10~ Kg-cm fe,=175  kg/lcm2
- M - kg/cm2
K== Ku = 10.743 fy.= 4200 glcm
b-d
AQAzz 09
1 1 2.36.Ku\2°
W= _ J1 = w=0.071
MV 1.18 1.18 ¢-fc
fc
Q= WE As.=p-b-d As =4.45 cm2

El calculo del acero minimo por retraccion y temperatura se hard de acuerdo al
Art. H.4.1 del ACI-350.06, (Ref.4):

i 0.3 .
Asmin, = E-loo.zo Asmin =6 cm2

- Por lo que se usaran ¢ 3/8" @ .30 m en la cara interior, y ¢ 1/2" @ .30 en la cara
exterior direccion horizontal.

- Se usaran ¢ 3/8" @ .25 m en cada cara en direccion vertical.
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8.4.2 Camara de Captacion

Por simple inspeccién se puede notar que los esfuerzos en muros, paredes y tapa de la
camara de captacion estdn muy por debajo de los esfuerzos en los elementos del
reservorio. Por lo tanto, sin necesidad de realizar el disefio se utilizaran las cuantias

minimas y recubrimientos, especificados en el ACI-350.06.

Losa Superior
- Se usaran ¢ 3/8" @ .30 m en cada cara y ambas direcciones ortogonales.

Losa de Fondo

- Se usaran ¢ 3/8" @ .25 m en cada cara y ambas direcciones ortogonales.
Muros

- Se usaran ¢ 3/8" @ .25 m en cada cara y ambas direcciones ortogonales.
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9. DISENO DEL SISTEMA OPTIMIZADO

9.1 Descripcién de Componentes del Sistema

9.1.1 Captacién

Se realiz6 el disefio hidraulico y estructural en mamposteria, de una
camara de captacién de un manantial de ladera y concentrado para un
caudal de 3 It/s; constara de tuberias, valvulas y accesorios
correspondientes. El abastecimiento hacia la cAmara de captacion sera a
partir del afloramiento por intermedio de 8 orificios de ¢=1 ¥”; la salida
hacia la linea de conduccién sera de 1 1/2” vy las tuberias de rebose y
limpia de ¢=3".

Adicionalmente se disefid la canastilla en el ingreso hacia la linea de
conduccion de ¢=4", con 47 ranuras de 7x7mm, distribuidas en toda su
area lateral.

El fondo de la cdmara de captacion se ubicara en la cota 541.50m.s.n.m.
(0.12m por debajo del inicio de la tuberia de conduccion).

Adyacente a ella se construird una caja de valvulas.

Tanto la camara de captacion como la caja de valvulas llevaran un tapa
de fierro galvanizado de e=1.5mm con angulos de 1” x 1” también de
fierro galvanizado soldados.

La capacidad de la camara de captacion es de 0.68 m® de capacidad que
asegura el abastecimiento de agua en las horas de maxima demanda, el
cual representa el 7.5 % del volumen de almacenamiento del reservorio.
Seréa de 0.9 m x 1.60m de seccién (ligeramente variable por los muros) y
1.00 m de altura (medidas interiores), los muros, la base y su cubierta,
segun disefio serdn de mamposteria. Adyacente a ella se construira una
caja de valvulas cuya salida sera de 2" y rebose y limpia 3" de diametro;
estard ubicado en la cota de terreno 541.20m.s.n.m.

Adicionalmente se hard un apilado de piedras con mortero de concreto
f’c=100kg/cm2 como cubierta de proteccion del afloramiento sobre y a los

costados del afloramiento. Ver plano P-15.
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9.1.2 Linea de Conduccion

Las dimensiones obtenidas luego del disefio son las mismas a las del
sistema convencional, con la diferencia que la tuberia de conduccién
tiene una cota de llegada al reservorio de 532.67m.s.n.m (0.71m por
debajo de la cota de llegada en el sistema convencional), lo que no
genera diferencia en el disefio respecto al sistema convencional. La cota
de inicio de la linea de conduccion es la misma a la del sistema

convencional de 541.60m.

En el anexo A-4 se muestra la tabla resumen del analisis realizado en el
software WATERCAD. Ver plano P-10.

9.1.3 Reservorio de Polietileno de 10 m®

Se usara un tanque de Polietileno marca ETERNIT (ya que es la Unica
empresa que fabrica tanques de polietileno con capacidad superior a 5m®
gue pueden almacenar liquidos y alimentos). La garantia que brinda la
empresa es de 5 afios, que no implica, que ese sea su tiempo Uutil de vida.

Segun los fabricantes su tiempo util de vida es de mas de 35 afios.

Los tanques reciben un tratamiento especial durante su fabricacion, para
poder almacenar cualquier tipo de liquidos, lo cual incrementa su costo.

Para este trabajo no es necesario tratamiento especial alguno, puesto
gue el Unico objetivo de uso, es el de almacenar agua para el consumo

humano.

Segun los examenes bacteriolégicos y fisico-quimico, el agua cumple con

los estandares establecidos por norma, para no recibir tratamiento.

El volumen de almacenamiento requerido es de 9m3, por lo que el tanque
elegido es el de 10m3. Se utilizar4 hasta la altura de 2.40m para no
exceder el volumen calculado, pudiendo utilizarse hasta la altura de 3.0m
Unicamente cambiando la altura de la valvula y flotador que se encuentra
dentro del tanque. La cota del fondo del tanque es de 532.57m.s.n.m

(0.10m por debajo de la cota del inicio de la tuberia de aduccién).
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El tanque de Polietileno es de color negro con bandas de refuerzo cada
0.50m, cuyas dimensiones son: base de 2.20m de diametro, altura neta
3.30m, siendo la altura util 3.00m su peso es de 220kg, el cual tiene una

tapa rosca en la parte superior con sentido horario de cerrado.

No es fabricado con material reciclado, y cumple con los estdndares
establecidos por la FDA (Food and Drug Administration), tiene
recubrimiento externo con aditivos especiales, que impiden el paso de los
rayos ultravioletas. Para propia proteccion y de lo almacenado.

Ademas no se oxida ni se corroe y no contamina ni altera el material

almacenado.

Asi mismo en su contorno cuenta con varias salidas (reforzadas) para
facilitar el acople de tuberias de diametros comprendidos entre ¥%2" y 4”.
(Ver plano P-13).

9.1.4 Equipo de Desinfeccion

Del mismo modo que en el sistema convencional, no serd necesaria la

implementacién de un equipo de desinfeccion.

9.1.5Linea de Aduccioén

Realizado el nuevo andlisis. considerando que la llegada de la tuberia de
conduccion e inicio de la tuberia de aduccion se encuentran en la cota
532.67m.s.n.m, se obtuvo que la variacion en la presion en todos los
puntos de la red fue de 0.01m menos que los obtenidos en el sistema
convencional, valor despreciable para efectos de disefio. Por lo que las
dimensiones y caracteristicas de tuberias y accesorios obtenidas, fueron

las mismas a las del sistema convencional.

En el Anexo A-5 se muestra la tabla resumen del andlisis realizado en el
software WATERCAD. (Ver plano P-12).
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9.1.6 Red de Distribucion
Realizado el nuevo analisis, se obtuvo que la variaciéon en la presion en
todos los puntos de la red fue de 0.01m menos que los obtenidos en el
sistema convencional, valor despreciable para efectos de disefio. Por lo

gue las dimensiones y caracteristicas de tuberias y accesorios obtenidas,

fueron las mismas a las del sistema convencional.

En el anexo A-5 se muestra la tabla resumen del analisis realizado en el

software WATERCAD. Ver plano P-12.
9.1.7 Piletas Domiciliarias

Seran las definidas en el acapite 8.1.7, piletas domiciliaras,

correspondiente al sistema convencional. Ver plano P-17.

9.2 Especificaciones Técnicas

Seran las mismas especificaciones técnicas usadas en el acapite 8.1,

correspondiente al sistema convencional.

9.3 Disefo Hidraulico

Sera el mismo disefio realizado en el acapite 8.3, correspondiente al sistema

convencional. Ver Anexos A-4y A-5.
9.4 Disefio Estructural

9.4.1 Reservorio

Se usara un tanque de polietileno de capacidad 10m?®, con dimensiones:

Diametro := 2.20 m Alturaneta := 3.00 m Alturautilizada := 2.40 m
-Die’1metro2
Volumenutilizado = Alturautilizada'nT Volumenutilizado = 9.123 m®
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9.4.2 Camara de Captacion

Se disefara la camara de captacion considerando muros de mamposteria
(concreto ciclépeo f'c=140kg/cm2 + 70% de piedra mediana) con enlucido
interior para impermeabilizar las paredes (Ver plano P-15). A
continuacién se muestra un gréfico esquematizando los tipos de muros:

M3

Afloramiento M1 12
_—

M3

Figura 17
Disefio muro M1

La situacion critica se da cuando la camara humeda esta vacia y se da el
empuje del suelo y agua proveniente del afloramiento. Hallando fuerzas y

momentos respecto al punto “0”:

HP
hy 1 Na
hz
o]

Conocidos:

vc = 2.6 Ton/m3 Peso especifico del concreto ciclopeo.

va:=1 Ton/m3 Peso especifico del agua.
Definidos:

ha:= 045 m t,=0.35 m

hz:=0.30 m C=020 m

ht:=12 m D:=050 m

Hp =1 m Bp =040 m

Por simple inspeccién se verificd que la capacidad portante del suelo es

mayor a 1Ton/m2, por ser de un tipo aluvial conglomerado, conformado
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por arena, grava y piedras de diferentes tamafnos; sin embargo no se
conocen sus parametros fisicos, por lo que se disefiard asumiendo los
valores indicados en la tabla 13.1 del libro, “Disefio de Estructuras de
Concreto Armado” (Ref. 11). En el que se indica que para arena densa y
grava, el peso especifico de suelo (ys) es igual a 2.1Ton/m3 y coeficiente
de friccidn (¢) igual a 15°. Asi mismo en el capitulo 13.2.4 se muestran los
valores usuales de los coeficientes de friccion (u); escogiéndose para
este disefio (0.45) que es el correspondiente a concreto 0 mamposteria

contra grava limpia o arena gruesa. De donde se tiene:

ys =20 Ton/m3 u =045

2
o= 15. 1 Ca:= tan(E - 2) Ca =0.589
180 44\

(Tomando momentos respecto al punto 0):

1 Bp-t F1=0. Ton
F1:= =yc—— Hp 0p83
2 2
Bp -t Bp-t)1
ML=|D+ts——t [P0 2 R M1 = 0.029 Ton-m
2 2 3
F2 = raall F2 =091 Ton
Bp -t t Ton-m
M2=[D+ 2L L )m M2 = 0.637
2 2
1 Bp-t
F3 = —yc~ > -Hp F3 = 0.033 Ton
B 2 Ton-
P ]2l Fs M3 = 0.017 on-m
2 3
1 Bp -t 3
Fhpeso =12 [H—p ( i )} ha Fdpeso =2531x 107> Ton
1| ha (Bp—t _ -3 Ton-m
Mdpeso = [D + By [H—p( 3 m Fdpeso  M4peso =2:269x 10
1 Ton
Eagua = E~ya~ha Eagua = 0.101
Magua = (éha)fagua Magua = 0.015 Ton-m
F6 := ya-D-ha F6 =0.225 Ton
D
M6 = [E) Fée M6 = 0.056 Ton-m
F5 := yc-(C + Bp + D)-hz F5 — 0.858 Ton
M5 .. S+HBP+D . M5 = 0.472 Ton-m
2
. 1 ivo = 0. Ton
Eactivo = ?Cays-htz Eactivo =0.848
. 1 .
Meactivo := (?ht -Eactivo Meactivo = 0.339 Ton-m
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1(ht Bp -t F8 =0.036 Ton
= -— —_— . peSO
F8peso =S > Urp > ht
. 2[ht (Bp -t M8 ogo = 0.032
M8pesq = [D +Bp - ?[H—p-( > )ﬂF%eso p Ton-m
F7 .= ys-C-ht F7 =0.48 Ton
C M7 =0.48 Ton-m
M7 :=| = + Bp + D|F7
Esc ':= 0 Esc = 0 Ton
Msc =0 Msc = 0 Ton-m
Normal =F1 + F2 + F3 + F4peso +F5+ F6+ F7+ F8peso + Esc Normal = 2.577 Ton
Factuante = Eactivo Factuante = 0.848 Ton
Fresistente := Eagua + Normal-p Fresistente = 1.261 Ton

Mresistente .= M1+ M2 + M3 + M4peso + M5 + M6 + M7 + Mspeso + Magua + Msc

Mresistente = 1.74 Ton-m

Mactuante := Meactivo
Mactuante = 0.339 Ton-m
- Verificacion de deslizamiento:

—':est'SteTe =1.487 Mayor a 1.25 indicado en el articulo 22 de la Norma E-020, Ref.36.
actuante

- Verificacion de volteo:

Mresistente

=5.13 Mayor a 1.5 indicado en el articulo 21 de la Norma E-020, Ref. 36.
Mactuante

- Verificacion de esfuerzos:
Andlisis en la direccion x-x (para 1m de ancho en longitud ortogonal):

B=C+Bp+D Longitud en la direccion de analisis B = 1.1 ag
B Mresistente — Mactuante -
o= - ! u e =6.384 x 10 3r‘r‘
2 Normal
Normal 6e
oli= —[1+—= ol = 2.424 Ton/m?/m
B B
N |
o2 = Olrgma -(1 - %ej o2 =2.261 Ton/m?/m

Disefio Muro M2

La situacion critica se da cuando la camara humeda esté llena. Hallando fuerzas y

momentos respecto al punto “0”:
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h
6 h,
¥
. ° ‘ thz
B D
Lo ¢ > >
Figura 19
Conocidos:
yc,=2.6 Ton/m3 Peso especifico del concreto ciclopeo.
ya=1 Ton/m3 Peso especifico del agua.
Definidos:
ha =045 m =030 m
hz=0.30 m C/=020 m
Al;l AI:= 1 m AQ\/:Z 0.50 m

Bp. = 0.35 M

Igual que para M1 se usara el siguiente coeficiente de rozamiento:

=045

Tomando momentos respecto al punto o:

Lo Bp—t F1 = 0033 Ton
F1:.= —vyc -H
AN%V 2 > p
Bp -t (Bp-t)1
M1 = [D +t+ p2 n ( p2 ).§j|.[:1 M1 = 0.027 Tor-m
AEAAI = 'YCHpt F2 _ 078 Ton
Mg=| D+ Bt e M2 = 0.527 Ton-m
2 2 )
F3 = 2o BP =t F3 =0.033 on
Bp —t) 2 Ton-
M3 = [D + ( pz )-E}FS M3 = 0.017 on-m
= -3 Ton
Foosg = 12— | 2 [ B2 t) g FApeso = 2531 x 10
2 | Hp 2
AWDESEV Lt (Bt = -3 Ton-m
M4 = [D +Bp — E-L—p( > )ﬂ-mpeso M4peso = 2142 x 10
Eagua,= = aha’ Eagua = 0.101 Ton
Fagua = E~ya~ha gua = 0.
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Magua = éha Eagua “Magua =0015  Ton-m
F6 = ya.D.r; F6 = 0.225 o
M= (E)'FE M6 = 0.056 Ton-m
F5,=vc-(C+ Bp + D)-hz F5 — 0.819 Ton

C+Bp+D
M= %'FE M5 = 0.43 Ton-m
Wi 0

Msc =0

Normal := F1 + F2 + F3 + F4poq, + F5 + F6+ Esc  Normal = 1892 Ton
Fagtuante, = Eagua Factuante =0.101 Ton
Fresistente,:= Normal-p Fresistente = 0.851 Ton

Mresistente .= M1+ M2 + M3 + M4 + M5 + M6 + Msc
MWWV peso

Mresistente = 1.059 Ton-m
Mactuante .= Magua
Mactuante = 0.015 Ton-m

Verificacion de deslizamiento:

Fresistente _ 8.407 Mayor a 1.25 indicado en el art. 22 de la Norma E-020 (Ref.36)
Factuante

Verificacion de volteo:

MresIStente _ g9.711 Mayor a 1.5 indicado en el art. 21 de la Norma E-020 (Ref. 36)
Mactuante

Verificacion de esfuerzos:
Analisis en la direccién x-x (para 1m de ancho en longitud ortogonal):

B,=C+ Bp+ D Longitud en la direccion de analisis B = 1.05 =
B Mresistente — Mactuante

= — e =-0.027 nr
2 Normal

El signo negativo indica que el peso propio del muro es mas que suficiente para

soportar las solicitaciones de esfuerzo causado por la fuerza hidrostatica.

Normal 6e

ol = {1+ = ol = 1527 Ton/m?/m
Normal 6

8= olr3ma 11— Ee) 62=2076  Ton/m*m
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Disefio muros M3

La situacion critica se da cuando la cadmara humeda esta llena. Hallando fuerzas y

momentos respecto al punto “0”:

: LA
112 ‘ 5 Iha
S O S | W

B D
«Coe—— >€ >
Figura 20

Conocidos:

¢, ;= 2.6 Ton/m3 Peso especifico del concreto ciclopeo.

ya=1 Ton/m3 Peso especifico del agua.
Definidos:

ha =045 m =030 m

hz=030 m C, =020 m

A';' AI:: 1 m AQ\/:z 080 m

Bp,=0.35m
El coeficiente de rozamiento entre concreto o mamposteria y arcilla o limo sera asumido como:
W= 035

Tomando momentos respecto al punto o:

1 Bp —t F1=0.033 Ton
F1:= =ycC H
Bp —t Bo —t) 1 M1 =0.037 Ton-m
ML= |D+t+ =2 i
o ? 2 /3 F2=0.78 T
F2,:= yc-Hp-t - on
Bp —t t
M2 :=|D+ + — |-F2 M2 =0.761 Ton-m
)
1 Bp —t
F3 := —vC- -H F3 =0.033 Ton
Bp —t) 2 = -
M3 [D+ [ p2 j E}FE M3 = 0.027 Ton-m
1|ha (Bp -t -3 Ton
FA  — g | 2R -ha F4 en = 2531 10
Bowa 3 (%7
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ha (Bp —t -3 Ton-m
M4oasa,= D+ Bp — = o\ 2 Fhyeso  MApeso =2.901 x 10
1 2 Ton
JFagua = E-ya-ha Eagua =0.101
1
Magua = (E.ha).Eagua Magua = 0.015 Ton-m
F6, = ya-D'fg F6 = 0.36 Ton
M6 = 0.144 Ton-
M= | — |-F€ on-m
F5,=vc-(C+ Bp + D)-hz F5=1.053 Ton
C+Bp+D
Mav=——  F M5 = 0.711 Ton-m
MM(X‘AI:: 0
Msc, = Esc =0 Ton
Nommal, = FL+ F2+ F3+ FApeqo + F5 + F6 + Esc Normal = 2.261 Ton
Factuante = Eagua Factuante = 0.101 Ton
Fresistente = Normal-p Fresistente = 0.791 Ton
Mresistente .= M1+ M2 + M3 + M4peso + M5 + M6 + Msc
Mresistente = 1.682 Ton-m
AMA%AI\tALIJ\Ig\AI;tAqA:: Magua
Mactuante = 0.015 Ton-m
Verificacién de deslizamiento:
Fresistent . A
TIeSITeNte _ 7814 Mayor a 1.25 indicado en el articulo 22 de la Norma E-020, Ref. 36.

Factuante

Verificacion de volteo:

Mresistente

=110.719 Mayor a 1.5 indicado en el articulo 21 de la Norma E-020, Ref. 36.
Mactuante

Verificacion de esfuerzos:
Andlisis en la direccion x-x (para 1m de ancho en longitud ortogonal):

B=C+Bp+D Longitud en la direccion de analisis B = 1.35 r
o E B Mresistente — Mactuante e — 0062
M2 Normal

El signo negativo indica que el peso propio del muro es mas que suficiente para soportar las

solicitaciones de esfuerzo causado por la fuerza hidrostatica.

Normal 6

of = ol 28 cl=1212  Ton/m¥m
Normal

= %-(1 - %j 62=2137  Ton/m?/m

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_i_\ésl_r}ggmo

DEL PERU

Realizado el disefio de los muros, se comprobd que en ninguno de los casos se
sobrepasoé la capacidad portante del suelo asumida, de 1kg/cm2 = 10 Ton/m2, que
segun la tabla 12.1 del texto, “Disefio de Estructuras de Concreto Armado” (Ref. 11),
corresponde a arcillas inorgénicas plasticas, arenas diatomiceas o sienos elasticos;
pero mediante calicatas explorativas se comprobd que el suelo correspondiente a la
comunidad nativa de Tsoroja es de un tipo aluvial conglomerado cuya capacidad

admisible es superior a la asumida. (Ver conclusiones).
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10. ALTERNATIVAS PARA LA DISPOSICION DE EXCRETAS

10.1 Justificacion

De acuerdo al acapite 3.2.3.1 de la “Guia para la Identificacion, Formulacion y
Evaluacién Social de Proyectos de Saneamiento Basico en el Ambito Rural, a Nivel
de Perfil del Sistema Nacional de Inversién Publica” - Ministerio de Economia y
Finanzas, (Ref.3), la poblacion beneficiada con proyectos de letrinas sanitarias,
corresponde a la poblacion prevista en el afio inicial de evaluacion. Lo que para este
documento se traduce en 49 letrinas sanitarias, para 49 familias, cubriéndose el

100% de la poblacién en el primer afio.

10.2 Tecnologias Disponibles

10.2.1 Letrinas Tradicional Simple

Este tipo de letrinas se compone de una losa colocada sobre un hueco
0 pozo cuya profundidad puede ser de 2.0 metros o mas. La losa debe
estar firmemente apoyada en todos sus lados y elevada por encima del
terreno circundante, de manera que las aguas superficiales no puedan

penetrar en el pozo.

Ante la posibilidad de que las paredes se derrumben deberan revestirse

con mamposteria o albafiileria.

La losa esta provista de un orificio o de un asiento para que las excretas

caigan directamente en el pozo.

Los liquidos se infiltran en el suelo circundante y el material organico se
descompone, produciendo gases que se escapan a la atmoésfera o se
dispersan en el suelo, produciendo liquidos que se infiltran en torno al
area de influencia del pozo, y produciendo un residuo descompuesto

(mineralizado) y compactado. (Ver figura 1)
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I

Losa de

Terraplén L~ cubierta

-1 Pozo

—

|

Revestimiento

Figura 1
Fuente: “Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y
Saneamiento” (Ref.39).

Las caracteristicas resaltantes de este tipo de letrina son:

> No necesitan agua para funcionar.

> El fondo del hueco debera ubicarse por lo menos 1,5 m sobre
cualquier nivel de agua subterranea.

> El hueco o pozo puede ser circular, cuadrado o rectangular, los
circulares son mas estables. La profundidad por lo general se ajusta a
tradiciones locales, pero la misma dependera de las condiciones del
terreno, el costo del revestimiento y el nivel de las aguas subterraneas.
> La losa de cubierta debe estar por lo menos 15 cm sobre el nivel
regular del terreno, a fin de impedir que las aguas superficiales
penetren en el pozo.

> Por deficiencias, se tienen molestias considerables debido a
moscas y malos olores.

> En el mejor de los casos, proporcionan un nivel de saneamiento
por lo menos tan satisfactorio como otros métodos més complicados.

> Requieren de poco mantenimiento, debe mantenerse el lugar
limpio y el orificio tapado cuando no se esté utilizando.

> Toda ventana de ventilacion en la caseta debe de ser cubierta

con una malla o cedazo fino en su extremo superior para evitar la
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entrada de insectos, los agujeros deben ser de 1.5mm de diametro

como maximo.

10.2.2 Letrinas de Pozo Seco Ventilado

Las letrinas tradicionales presentan fundamentalmente los siguientes
problemas: producen mal olor y atraen moscas, asi como otros
vectores de enfermedades que facilmente se reproducen en los
huecos o pozos. Del mismo modo los liquidos al infiltrarse en el suelo

pueden contaminar las aguas subterrdneas.

Para resolver esos problemas, se puede construir la letrina mejorada
de pozo ventilado, que se diferencia de la letrina tradicional simple por
poseer un tubo vertical de ventilacion, el cual posee una malla o
cedazo fino en su extremo superior para evitar la entrada de las
moscas y a la vez ese tubo es la Unica entrada de luz que permite ser

el punto apropiado para la atraccion interna de las moscas.

El viento que pasa por encima del tubo crea una corriente de aire
desde el pozo hacia la atmdsfera, a través del tubo, y otra corriente
descendente del exterior de la caseta hacia el pozo a través del
asiento, provocandose la mayoria del tiempo wuna circulacion

conveniente de los gases.

—s Tubo de
vontilacion

Caseta 0
suporestructura |

Figura 2

Fuente: “Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y

Saneamiento”( Ref.39).
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Para su construccion a continuacion se dan las siguientes

especificaciones técnicas:

»  El pozo podra ser circular o cuadrado, con diametro o lado no
menor a 0.80m ni mayor a 1.5m. Debe ser recubierto en sus paredes
verticales.

» El brocal es el cimiento o base de la letrina, debe tener un
espesor minimo de 0.20cm si es de mamposteria y tiene como
funcién sostener la losa y elevarla sobre el nivel del suelo para evitar
la infiltracion del agua al pozo. Ademés, es un sello efectivo entre el
revestimiento del pozo y la losa evitando de esta forma el escape de
malos olores o el ingreso de insectos.

»  Construirse terraplenes achaflanados para proteger el brocal.

»  Se puede hacer cunetas opcionales alrededor de la caseta de
modo tal que desvien las aguas de escurrimiento en épocas de lluvia.

» Como aparato sanitario puede usarse el tipo turco o tipo taza,
pudiendo pre fabricarse de concreto (lo mas liso posible), de acuerdo
a las medidas deseadas y deben llevar un asiento y una tapa, cada
una.

» La losa de la caseta puede ser de madera, fibra de vidrio,
concreto armado o metdlica, la Unica restriccion es que sea capaz de
soportar el peso de la persona que se encuentra dentro.

» El tubo de ventilacibn debe sobresalir 50 cm, de la caseta y
desde la superficie del hoyo penetrar al menos 30cm en él y debe
estar colocado de forma tal que durante la mayor parte del dia el sol
lo caliente directamente. Se puede pintar de negro para aumentar la
absorcion solar. En climas calidos debe ser por lo menos 10cm de
didmetro. Y en climas frios por lo menos de 15cm. El extremo superior
debe ser cubierto con una malla o cedazo fino para evitar la entrada
de insectos, los agujeros deben ser de 1.5mm de didmetro como
maximo.

» Toda ventana de ventilacion en la caseta debe de ser cubierta
con una malla o cedazo fino en su extremo superior para evitar la
entrada de insectos, los agujeros deben ser de 1.5mm de diametro

COmo maximo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_i_\ésl_r}ggmo

DEL PERU

10.2.3 Letrina de Cierre Hidraulico

A una letrina se le puede agregar un sifon o una trampa de agua con
el propésito de establecer un cierre hidraulico que impida el paso de
insectos y malos olores del pozo al interior de la caseta; la remocion o
limpieza de las heces, del elemento donde se descarguen se hace
con la aplicacion de agua en cantidades suficientes como para
provocar el arrastre de los solidos hasta el hueco o pozo y
reestablecer el cierre.

El cierre hidraulico utiliza muy poca cantidad de agua, funcionando
con volumenes entre 3y 4 litros.

El pozo o hueco puede estar ubicado en otra posicion, desplazado
con respecto a la caseta de la letrina, en cuyo caso, ambas unidades
estaran conectadas por una tuberia de poca longitud. La caseta podra

construirse en el interior de la casa o pegada a ella.

A 4 v L
RO Parodos d0 mador
de pin0 0 yagua
5 1200m
180m
|
TAZA CAMPESINA ————f
© DE CIERRE
HIDRAULICO
J_.} I
e~
TR r oy Ty =
R Rz J
Figura 3

Fuente: “Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y

Saneamiento” (Ref.39).

Para un uso adecuado, a continuacion se dan algunas sugerencias:

»  El cierre hidraulico puede ser parte del elemento que forma el

asiento o estar unido a él, colocandose por debajo.
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» No es preciso echar agua limpia para accionar este sistema, es
posible usar el agua ya utilizada al lavar la ropa, bafiarse o en otro
proposito similar.

» No se deben echar en la taza objetos sdélidos como papel grueso
0 mazorcas de maiz ya que es probable que el sistema se obstruya.
Estos materiales sélidos recogidos en recipientes aparte, se deben
tratar independientemente.

» Si el hueco o pozo estd desplazado respecto a la caseta, la
tuberia que hace las descargas desde la taza debera tener una
pendiente no menor al 3%.

» Al llenarse el hueco o pozo, debera excavarse otro, y dejar los
excrementos reposando y continuando su proceso de descomposicion
durante por lo menos 6 meses. En la situacion de contar con la
modalidad de letrina desplazada, no sera necesario mover la caseta,
sino que excavar otro hueco en las inmediaciones y mover las
tuberias de descarga hacia donde corresponda.

» Toda ventana de ventilacion en la caseta debe de ser cubierta
con una malla o cedazo fino en su extremo superior para evitar la
entrada de insectos, los agujeros deben ser de 1.5mm de diametro

COmMOo maximo.

10.2.4 Letrina de Pozo Elevado

Cuando las condiciones del terreno son dificiles, teniendo los niveles
subterraneos de agua (freéticos) muy cerca de la superficie, una
forma de resolver el problema es construyendo letrinas de hueco o
pozo elevado.

El hueco o pozo se excava al final de la época seca, a una
profundidad razonable que no interfiera significativamente con los
flujos de agua y haciendo que el revestimiento de ese hueco se
prolongue sobre la superficie o nivel existente del terreno hasta que
se alcance el volumen deseado.

Cuando la zona de infiltracién que se pueda obtener bajo el suelo sea
insuficiente, la parte elevada del pozo podra ir rodeada de un
terraplén de tierra.

Esta modalidad que se llama letrina de pozo elevado puede ser

utilizada como letrina tradicional simple, como letrina mejorada de
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pozo ventilado, como letrina con cierre hidraulico o de cualquier otro

tipo posible.

Figura 4

Fuente: “Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y

Saneamiento” Ref.39.

Para su construccibn a continuacibn se dan las siguientes

especificaciones técnicas:

»  El revestimiento del hueco, prolongado sobre el nivel del suelo,
debe impermeabilizarse, tanto por dentro como por fuera.

» Si se construye un terraplén, el mismo podra usarse para la
infiltracion, siempre que se haga de material permeable y bien
compactado, con una inclinacién lateral estable y sea lo bastante
grueso para evitar que los liquidos filtrados resuman en la base del
terraplén, en lugar de infiltrarse en el suelo.

»  Enlas construcciones con terraplén, la parte superior (50 cm) del
revestimiento levantado también debera estar impermeabilizada, por
ambos lados; la filtracion se hara por aberturas dejadas en la parte
inferior.

» Toda ventana de ventilacion en la caseta debe de ser cubierta

con una malla o cedazo fino en su extremo superior para evitar la
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entrada de insectos, los agujeros deben ser de 1.5mm de diametro
como maximo.

10.2.5 Letrina Seca Sobre-elevada del Suelo

Este tipo de letrina se caracteriza por ser utilizada en regiones
selvaticas, donde llueve y hay inundaciones frecuentemente.

Esta letrina fue clasificada tomando bajo consideracion la existencia
de diferentes tipos de suelo y de un nivel freatico alto. También fue
considerada en su aplicacion, la disponibilidad remota de materiales
de construccién, dadas las condiciones lejanas a centros urbanos.

Por condiciones de inundacion, la caseta se levanta del suelo. Esa
base se construye con bloques de concreto, y arranca desde las
profundidades del hueco, funcionando a la vez a manera de ademe o
estructura que refuerza esas paredes.
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Figura 5

Fuente: “Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y

Saneamiento” (Ref.39).

Para su construccibn a continuacion se dan las siguientes
especificaciones técnicas:

»  Se levanta entre 30 y 80 cm del suelo.

»  Se clasifica como del tipo seco.
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» El tubo de ventilacion debe sobresalir 50 cm, de la caseta y
desde la superficie del hoyo penetrar al menos 30cm en él y debe
estar colocado de forma tal que durante la mayor parte del dia el sol
lo caliente directamente. Se puede pintar de negro para aumentar la
absorcion solar. En climas calidos debe ser por lo menos 10cm de
diametro. Y en climas frios por lo menos de 15cm. El extremo superior
debe ser cubierto con una malla o cedazo fino para evitar la entrada
de insectos, los agujeros deben ser de 1.5mm de diametro como
maximo.

» Toda ventana de ventilacion en la caseta debe de ser cubierta
con una malla o cedazo fino en su extremo superior para evitar la
entrada de insectos, los agujeros deben ser de 1.5mm de diametro
COMO MAaximo.

» La base construida en bloques, tiene alrededor de 1,0 m hacia
abajo y por lo menos 0,3 m sobre el suelo.

» El piso de preferencia debe ser una losa o plataforma de
concreto de 5cm de espesor, reforzada con varillas de ¢=1/4". Tiene
aberturas para la ventilacién y la colocacion del asiento.

»  El aparato sanitario es de concreto armado, fabricado con molde,
con asiento y tapa.

» Las paredes de la caseta para hacerlas livianas deben ser de
madera. Se recomienda la aplicaciébn de preservantes para asi
aumentar su durabilidad.

»  El techo puede ser de esteras. Este techo se encuentra a una
altura minima de 1,90 m, desde la losa de concreto, en la parte de
atras, que es la mas baja.

10.2.6 Letrina con Asiento y Piso en Fibra de Vidrio

Asi se ha llamado a la solucion industrial desarrollada con el proposito
de cumplir con las funciones que tradicionalmente se han tipificado
para las letrinas.

Es una version que integra en una sola pieza el piso o losa de la
letrina junto con el asiento o sentadera de la misma. Tiene tapa

producida con el mismo material.
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Por estar fabricada en plastico reforzado con fibra de vidrio, su
estética es atractiva, puede tener diferentes colores y facilmente
puede mantenerse limpia.

Este producto es adaptable a los diferentes tipos de letrinas,
pudiéndose utilizar como letrina tradicional simple, letrina mejorada de
pozo ventilado o como letrina con cierre hidraulico. Dadas sus
dimensiones (0,80x1,10 m) también puede adaptarse a casetas

dentro o fuera de la vivienda.

Figura 6

Fuente: “Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y

Saneamiento” (Ref.39).

Para su construccibn a continuacibn se dan las siguientes
especificaciones técnicas:

»  Por el tipo de material con el que se fabrica, esta letrina es muy
liviana, se hace con forma e inclinacién conica, apropiada para que
varias piezas puedan ser apiladas una sobre otra, facilitandose el
transporte simultaneo de diferentes cantidades.

» La union entre el piso y el asiento, realizada en fabrica, le dan
ventajas sanitarias que impiden el paso de insectos entre la caseta y
el hueco.

» En el piso o losa se tiene prevista una abertura para colocar la

tuberia de ventilacion.
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»  Esta letrina debe apoyarse muy bien para que no se sienta la
flexibilidad propia de los materiales con los que esta hecha y evitar el
temor de los usuarios.

» Un procedimiento a utilizar para rigidizar ese piso, es por medio
de la aplicacion, por debajo, de una capa en ferrocemento o la
construccion de una estructura en madera.

» Para la colocacion del sifon o trampa de agua también en fibra
de vidrio, se tienen dos posibilidades: una colocando el sifon por
encima, a manera de sombrero apoyandose en la parte superior del
asiento y la otra, fijAndose el sifén con tomillos a los bordes internos y

por debajo del asiento.

10.2.7 Letrina Abonera (alcalina) Seca Familiar, LASF

Es una alternativa de tratamiento que consta de una doble camara
impermeable y una taza, se construye para disponer las excretas o
materia fecal, con la finalidad de proteger la salud de la poblacion y
evitar la contaminacion del suelo, aire y agua. Es ecoldgica por que
aprovecha los ciclos bioldégicos naturales para transformar una
materia organica (las excretas) en un producto inofensivo y listo para
nutrir el suelo.

Se disefian para zonas en donde no es factible implementar letrinas
tradicionales por la presencia de suelo rocoso o cuando el nivel de
agua subterranea es muy superficial.

Constan de dos cdmaras separadas por un tabique central, con un
agujero superior cada una de ellas por donde se introducen las heces
y la ceniza y una compuerta de descarga lateral por donde se
extraerd los abonos una vez digeridos. Las cAmaras se construyen
sobre el nivel natural del suelo. Siempre se hacen escalones y se
encontraran ubicados sobre el terreno.

Teniendo un adecuado mantenimiento las letrinas ecoldgicas pueden

durar de 10 a 20 afios.
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Figura 7
Fuente: “Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y

Saneamiento” (Ref.39).

Wentana para e
luminacion T

| Tuberia de
" ventiacion Puerta —|

Tapa para cubrir
el hoyo de |a loza

Puerta trazera de
la letrina

Ezcaleraz

CASETA PARA LETRINA ECOLOGIA

Fuente: “Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y
Saneamiento” (Ref.39).
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Fuente: “Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y

Saneamiento” (Ref.39).

Para su construccibn a continuacibn se dan las siguientes

especificaciones técnicas:

»  La construccion de la losa puede hacerse directamente sobre la
camara o en piezas usando como moldes, madera y cuando éstas se
encuentren secas se colocaran sobre las camaras. Las dimensiones
de la losa serdn en base a las dimensiones de la camara,
recomendado que sean de 1,30 m de ancho x 1,70 m de largo y de 10
— 15 cm de alto. En la construccion de la losa se tiene que considerar
la medida de las aberturas para colocar la manguera que evacuara la
orina, el tubo de ventilacién y las tasas, para lo ultimo se considerara
un diametro de 40 — 50 cm. Una vez terminada, debera de ser pulida
su superficie por higiene.

» En la construccion de las paredes para las camaras se
recomienda que la altura sea de 100 cm. Medidas a partir de la base
o losa inferior. Como material se usara ladrillo de 0,20 de ancho x
0,40 m de largo y 0,10 m de alto, y una mezcla con la siguiente
proporcion para las juntas: 1 de cemento, 3 de arena. Cuando se
construyan las camaras se deberd tener en consideracion que se
debera dejar un espacio en la pared posterior de 0,40 m de ancho x

0,40 m de alto, para las compuertas e evacuacion de las excretas.
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» La altura de la caseta depende del clima. Pudiendo utilizarse las
siguientes dimensiones: Altura (parte frontal): 2.10m, altura (parte
posterior): 1.90 m, ancho 1.0 m.

» Para la ventilacion se recomienda usar una tuberia de 4’de
diametro. De 2.50m de longitud.

»  Gradas con secciones de 0,25 m de ancho y 0,20 m de altura.

»  Eltecho debera contar con una ventana en la parte superior para
la ventilacion y debera dejarse un alero de 0,30 m en la parte frontal
de la letrina y 0,30 m en los laterales.

»  Se construird una caja de madera para drenaje de los liquidos
con las siguientes dimensiones: 50 cm x 45cm x 40 cm.

» El aparato sanitario debe tener asiento y tasa la cual tendra un
separador de orina. La taza se conecta con un la caja de madera para
drenaje que se encuentra en el exterior de la letrina, por medio de una
manguera instalada previamente.

»  Para eliminar los malos olores y a los insectos los cuales pueden
afectar su buen funcionamiento se debe colocar en la parte superior
del tubo un sombreo de ventilaciéon o también puede ser un codo de
60°, con un malla o cedazo que puede ser de color blanco o amarillo,
a fin de que el color no obstruya el brillo producido por el sol, a efecto
que los insectos busquen una salida por ese conducto. Debemos

garantizar que la malla esté bien sujeta al tubo.

10.2.8 Letrina de Pozo Anegado (Lleno de Agua)

Las letrinas de pozo anegado se instalan encima o al lado de un
depodsito o tanque que se debe mantener lleno de agua y son muy
tiles cuando el abastecimiento de agua es limitado.

Las letrinas bajo este sistema pueden o no funcionar con los
elementos que hacen el sello hidraulico.

Si la letrina esta encima del tanque o foso, debajo del asiento existira
un tubo de descarga vertical por el que caeran las excretas,
conservandose el sello bajo el nivel del agua. Si la letrina esta
desplazada la tuberia que lleva las descargas también estara en

condiciones semejantes.
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La tuberia de descarga debe estar sumergida para crear un cierre
hidraulico que impide la llegada de los gases hasta la caseta y limita
el acceso de moscas e insectos al tanque.

El efluente del tanque se debe encaminar a un pozo de infiltracion,

una zanja de desague o una cloaca.

Hack ol sistema
de eliminacion
del efusnta

Figura 10
Fuente: “Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y

Saneamiento” Ref.39.

Para su construccibn a continuacibn se dan las siguientes

especificaciones técnicas:

» El tubo de descarga debe penetrar 75 mm (3") en el agua del
depésito o tanque que estd lleno, para crear permanentemente el
cierre hidraulico.

»  Debe vigilarse diariamente que el nivel del agua en el tanque no
baje, esto puede hacerse agregando una cubeta de agua de cuando
en cuando para que se reestablezca el volumen perdido, dado el
efecto provocado por evaporacion.

»  El efluente, por lo general, es poco abundante y, por lo tanto,

muy concentrado.
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» La capacidad que han de tener estas letrinas se calcula por el
mismo procedimiento seguido para el dimensionamiento de tanques
sépticos.

»  Es indispensable eliminar periédicamente los lodos y las natas,
por lo que los depdsitos deben tener instalada una lapa movible y un
acceso apropiado.

»  Debe preverse un tubo de ventilacion, en la tuberia de descarga

o en el mismo depdsito, en caso extremo.

10.2.9 Seleccion de la Tecnologia

Teniendo en cuenta factores econdmicos y respetando la linea de
corte indicada en el Anexo SNIP 08, se escogié como tecnologia para
la disposicion de excretas, la letrina de hoyo seco; contabilizandose
en total 49 letrinas (una por vivienda), cuya ubicacion se definié de tal
manera que ninguna letrina se encuentre a menos de 15 m ( distancia
horizontal) de alguna fuente de agua, ni menos de 5 m de alguna
habitacion. Ademas, el fondo de cualquier letrina en ningln caso se
ubicé a menos de 1.5 m por encima del nivel freatico (esto fue
verificado mediante calicatas de exploracién en varios puntos).

Asi mismo, cada letrina se ubic6 en la zona de mayor cota de cada

lote.

Para el disefio se utilizé6 como referencia el texto: “Especificaciones
Técnicas para el Disefio de Letrinas Ventiladas de Hoyo Seco” del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
Division de Salud y Ambiente — Organizacion Panamericana de la
Salud. (Ref. 26).

Cada letrina cumple con lo siguiente:

- Pozo o depodsito de excretas de dimensiones 0.9 m x 0.9 m x 2.0 m
(medidas interiores), con muros de contencion interiores de
mamposteria. La capacidad se calculé6 tomando en cuenta que el
tiempo de vida util de la letrina es de 4 afios, y que el material con el
que se realiza la limpieza anal es con papel grueso u hojas (0.06 m*/

hab-afio), lo que se traduce en:
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6 habitantes x 4 afios x 0.06 m3/ hab-afio = 1.44m?

- Losa de madera tornillo, de dimensiones 1.2 m x 1.2 m x 0.05m.

- Brocal de mamposteria en el perimetro del hoyo con espesor de 20
cm y altura de 30 cm.

- Cunetas perimetral para el desvio de las aguas de escurrimiento en
temporada de lluvias.

- Inodoro de tipo turco, de concreto reforzado y pulido. (Dimensiones
de acuerdo a plano P-18)

- Caseta movil de madera de 1.9 m de altura (parte posterior), 2.10m
(parte anterior), 1.0m (ancho) con techo de hojas y esteras.

- Mallas o0 mosquiteros para cubrir el inodoro y para la ventilacién de
la caseta, con agujeros de 1.5mm de diametro como maximo.

- Tubo de PVC Clase 5 de 4" y 3.15 m de longitud, para ventilacién

orientado siempre hacia el sol.
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11.

IMPACTO AMBIENTAL

En sentido estricto, la ecologia ha definido el ambiente como un conjunto de
factores externos que actian sobre un organismo, una poblacion o una
comunidad. Estos factores son esenciales para la supervivencia, el crecimiento y la
reproduccion de los seres vivos e inciden directamente en la estructura y dinamica
de las poblaciones y de las comunidades. Sin embargo, la naturaleza es la

totalidad de lo que existe.

Se dice que el impacto ambiental es la alteracion favorable o desfavorable que
experimenta un elemento del ambiente como resultado de efectos positivos o
negativos derivados de la actividad humana o de la naturaleza en si. El impacto
ambiental puede ser positivo 0 negativo; alto, medio o bajo, temporal o

permanente; irreversible; reversible; mitigable; directo o indirecto.

- Impacto negativo.- Es el impacto ambiental cuyo efecto se traduce en la pérdida
de valor naturalistico, estético-cultural, paisajistico, de productividad ecoldgica o
en aumento de los perjuicios derivados de la contaminacién, de la erosion o
colmataciéon y demas riesgos ambientales en discordancia con la estructura

ecoldgico-geografica, el caracter y la personalidad de una zona determinada.

- Impacto positivo.- Es la no existencia o existencia despreciable de impacto
negativo sobre el ambiente, generando contrariamente beneficios a la comunidad
y/lo a su entorno, antes y después de la construccion del sistema de

abastecimiento de agua potable y letrinas de hoyo seco.
La evaluacion de impacto ambiental (EIA) se considera como el conjunto de
estudios y sistemas técnicos que permiten estimar los efectos sobre el medio
ambiente que causaria la construccion del sistema de abastecimiento de agua

potable y letrinas de hoyo seco. Los objetivos generales de la EIA son dos:

» Proveer informacién sobre los efectos ambientales del proyecto propuesto,

para evaluar las distintas opciones sobre su ejecucion.

» Producir, en la medida de lo posible, proyectos adecuados ambientalmente.
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Las medidas de mitigacion tienen por finalidad evitar o disminuir los efectos
adversos del proyecto en el entorno, cualquiera sea su fase de ejecucion. Estas
medidas se determinan en funcion del analisis de cada uno de los componentes
ambientales afectados por la ejecucion del proyecto, en cada una de las etapas de

éste.

Cuadro 3: Medidas de mitigacion de impactos ambientales para el sistema de

abastecimiento de agua potable:

Componente Impacto Medida de mitigacién

o o _ Humedecer periddicamente las vias de
Emisiones a la | Emision de material
_ acceso a la obra. Transportar el
atmosfera particulado y polvo ) y _
material de excavacion cubierto por las

rutas establecidas con anticipacion.

Mantener contenedores de residuos

Generacion de domiciliarios para un adecuado

Residuos residuos sélidos almacenamiento temporal. Recuperar y
soélidos (domésticos e reutilizar la mayor cantidad de residuos
industriales) de excavaciones. Retirar, transportar y

disponer los residuos sobrantes, en

lugares autorizados

Realizar trabajos de excavacion e
Residuos y/o Incremento de los | instalacion de tuberias en horarios
vibraciones niveles de ruido diurnos. Mantener los  equipos
motorizados en las mejores condiciones

mecanicas.
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Continuaciéon del cuadro 4:

Componente Impacto Medida de mitigacion
Alteraciéon y Que las obras no perjudiquen ni
utilizacion de agua | entorpezcan el aprovechamiento de
superficial o agua para otros fines (riego,
subterranea recreacion).
Recursos No almacenar temporalmente, en
hidricos cauces o0 lechos de rios 0 en sectores
Contaminacion de | que desemboque en ellos, material de
cursos de agua o | excavacion. No disponer efluentes en
cauces por cauces 0 cursos de agua que sirven
sedimentos y para abastecimiento. Remover
residuos liquidos o | inmediatamente los derrames
sélidos accidentales de combustible con
materiales adecuados.
No realizar directamente en el suelo las
mezclas para obras de concreto.
Realizar los trabajos de mantenimiento
Cambios en la de equipos y maquinarias, si se
Suelo estructura del suelo | requiere, sobre un polietileno que cubra
(propiedades fisico- | el area de trabajo. Remover
quimicas) inmediatamente el suelo, en caso de
derrames accidentales de combustible
y restaurar el area afectada con
materiales y procedimientos sencillos.
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Continuacion del cuadro 3;

Componente Impacto Medida de mitigacion
Utilizar la infraestructura existente para
la instalacion de los trabajadores.
Separar la capa de material orgéanico de
Vegetacion y Remocion y la del material inerte. Disponer
fauna afectacion de adecuadamente el material organico
cobertura vegetal | para su posible reutilizacion. Evitar el
paso sobre el suelo con cobertura
vegetal fuera del éarea de la obra.
Restaurar las zonas afectadas con
especies establecidas en el lugar.
Alteracion Evitar la interferencia entre el trafico
de las costumbres | peatonal y los frentes de trabajo.
y cultura de las Disponer de rutas alternativas en
comunidades fechas de importancia para la
cercanas poblacion.
Poblacion
Transportar el material de excavacion
sin superar la capacidad del vehiculo
Incremento en los | de carga. Mantener una adecuada
niveles de sefalizaciobn en el area de obra, en
accidentes etapa de ejecucion y operacion. Instalar
cercos perimetrales en los frentes de
trabajo.
Recuperar y restaurar el espacio
Paisaje Impacto visual publico afectado, una vez finalizada la
obra, retirando todos los materiales y
residuos provenientes de las
actividades constructivas.
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Continuacion del cuadro 3;

Componente Impacto Medida de mitigacion

Suspender la obra, delimitar el area e
informar a quién corresponda para una
Patrimonio Dafio al patrimonio | correcta evaluacion, en la eventualidad

cultural cultural de encontrar hallazgos arqueoldgicos,
una vez realizadas estas actividades se

puede continuar con el trabajo.

Cuadro 4: Medidas de mitigacién de impactos ambientales para letrinas de

hoyo seco:

Componente Impacto Medida de mitigacion

Contaminacion del
Calidad del : Uso de agua para minimizar la
. aire por polvo =
aire generacién de polvo.
generado en

construccion

Riesgos para la

salud de los Desarrollar plan de seguridad e higiene.

trabajadores

Salud humana
Generacion de Hacer servicio sanitario provisional.

desechos solidos

. Colocar toneles para la basura ara
derivados de las P yp

actividades de los posterior disposicion en zona

trabajadores de la adecuada.

obra
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Continuacion del cuadro 4:

Componente Impacto Medida de mitigacion
Alteraciébn de las | Educar a los wusuarios sobre el
Poblacion costumbres y funcionamiento y hacer conciencia de
cultura de los los beneficios directos de las letrinas de

usuarios. hoyo seco.
Recuperar y restaurar el espacio
afectado, una vez finalizada la obra,
Paisaje Impacto visual retrando todos los materiales y
residuos provenientes de las
actividades constructivas.

Suspender la obra, delimitar el area e
informar a quién corresponda para una
Patrimonio Dafio al patrimonio | correcta evaluacion; en la eventualidad
cultural cultural de encontrar hallazgos arqueoldégicos,
una vez realizadas estas actividades se

puede continuar con el trabajo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




\\\ﬁNEBg{r

§r T - % PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

12. PRESUPUESTO Y CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA

12.1 Sistema convencional

12.1.1 Presupuesto

A continuacién se muestran el presupuesto por partidas del sistema

optimizado vy el listado de precios y cantidades requeridas:
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12.1.2 Cronograma de ejecucion de obra

A continuacién se muestra un cronograma de ejecucion de obra

tentativo para el sistema convencional:
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12.2 Sistema optimizado

12.2.1 Presupuesto

A continuacién se muestran el presupuesto por partidas del sistema

optimizado y el listado de precios y cantidades requeridas:
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12.2.2 Cronograma de obra

A continuacién se muestra un cronograma de ejecucion de obra

tentativo para el sistema optimizado:
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13. ANALISIS DE RESULTADOS

El “sistema convencional”, con reservorio de concreto reforzado, es equivalente a un
proyecto de 16.4 toneladas, para el cual el flete aéreo se valoré en S/. 179,921.51; el
“sistema optimizado”, caso del reservorio de polietileno, es un proyecto de 13
toneladas, para el cual el flete aéreo se estim6 en S/. 151,648.62; ambos valores
fueron calculados en base a las referencias proporcionadas por una empresa que

presta servicios de transporte aéreo a nivel nacional.

Luego del disefio hidraulico, se procedié a analizar costos, con el fin de evaluar la
factibilidad técnico-econdmica de infraestructuras de saneamiento bésico en
comunidades rurales de dificil acceso geogréafico en la selva del pais. La Tabla 3
presenta los costos del sistema de abastecimiento, tanto para el “sistema
convencional” como para el “sistema optimizado”, asi mismo muestra la comparacion
entre ambos y de cada uno con la linea de corte del Sistema Nacional de Inversion
Puablica (SNIP), como referencia adicional. EIl monto total del proyecto supera en
ambos casos la linea de corte del SNIP; el “sistema convencional” significa 2.03 veces,

mientras que el “sistema optimizado” 1.87 veces.

La captacion, el “sistema convencional”, con la obra de concreto reforzado, resulta
mas costosa que la obra de mamposteria del “sistema optimizado”, mientras que el
reservorio de 9 m® de volumen del “sistema convencional” resulta mas econémico que
el del “sistema optimizado” (diferencia de S/. 5,684.90), debido al precio del reservorio
de PVC de 10 m® de volumen.

El flete representa 61.01 % del costo total del “sistema convencional’, mientras que
55.83 % del costo total del “sistema optimizado”, es decir, se encuentra que la
condicion de aislamiento geografico en el que se encuentran comunidades nativas en
la selva del Perd, incide mas que duplicando el costo de los sistemas de agua potable

para estas comunidades.

Asi mismo, se puede afirmar que con la diferencia entre el “sistema convencional” y el
“sistema optimizado”, monto que asciende a S/. 23,289.47, seria posible construir un
sistema de abastecimiento de agua potable basico, como el “sistema convencional” de
este estudio, para una comunidad de 150 habitantes en la sierra del pais, que no se

encuentre bajo la condicién de dificil acceso geografico.
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Sistema Sistema
ITEM Descripcién Convencional (Kg) Optimizado (Kg)
1 Cemento 11494.13 8368.76
2 Acero, alambre N°8 y N°16 849.22 404.17
3 Inodoros de concreto prefabricados 589.07 589.07
4 | Tuberias de PVC 1622.27 1622.271  cyadro N°5: Peso de los materiales de construccion
5 Accesorios de PVC 180.80 180.80
6 Yeso 622.33 622.33
7 Clavos 184.35 184.35
8 Otros 850.00 850.00
9 Tangue de polietileno 10m3 0.00 220.00
TOTAL 16392.16 13041.74
Cuadro N°6: Cuadro comparativo de costos
S. S.
. Sistema Sistema Parametros | Convencional |S. Optimizado | Optimizado
ITEM Descripcion - —
Convencional Optimizado
S/. S/. SNIP (*) S/. Resp. SNIP Resp. SNIP | R. S. Conv.
1 | Captacion (incluido valvulas) 2959.96 2549.73 -410.23
2 |Linea de Conduccion 9525.50 9525.50 0.00
3 R(?servor|o . 5742.95 11427.85 79565.22 3662.72 8646.14 5684.90
4 | Valvulas de Reservorio 980.26 689.01 -291.25
5 |Linea de Aduccién y Distribucion 61749.48 61749.48 0.00
Vélvulas Compuerta en la Red 2269.79 2269.79 0.00
Saneamiento con Letrinas de Hoyo
6 |Seco 18665.23 18665.23 23099.58 -4434.35 -4434.35 0.00
7 | Piletas de Mamposteria 12906.11 12906.11 42777.00 -29870.89 -29870.89 0.00
8 | Flete 179921.51 151648.62 179921.51 151648.62 -28272.89
Otros 200.00 200.00 0.00
TOTAL 294920.79 271631.32 | 145441.80 149478.99 126189.52 -23289.47
% diferencia 2.03 1.87 0.92

(*) Parametros y Normas Técnicas en la Formulacion de Estudios de Preinversion, del Anexo SNIP 08.

Costos directos, no incluyen IGV.
Tipo de cambio: $1 = S/.2.91
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14. CONCLUSIONES

Realizado el disefio de todos los muros, se pudo comprobar que en ninguno de los
casos se sobrepasoé la capacidad portante del suelo asumida, de 1kg/cm2 = 10
Ton/m2, que segun la tabla 12.1 del texto, “Disefio de Estructuras de Concreto
Armado” (Ref. 11), corresponde a arcillas inorgéanicas plasticas, arenas
diatomiceas o sienos elasticos y mediante las calicatas explorativas se comprob6
gue el suelo correspondiente a la comunidad nativa de Tsoroja es de un tipo aluvial

conglomerado cuya capacidad admisible es superior a la asumida.
Para tener una idea del orden de magnitud se puede hacer el siguiente ejemplo:

Suponiendo que se tiene una persona cuyo peso es de 0.1Ton y cuyo pie mida en
promedio 0.05 x 0.3m, entonces si esta persona se sostiene en un solo pie sobre la
zona en la cual se construira la camara de captacién o el reservorio, produciria un
esfuerzo sobre el suelo de:

Gpersona=0.1/(0.05 x 0.3) = 6.66Ton/m?,

(Mayor que la presion ejercida sobre el suelo por cualquiera de los muros

disefiados).

Del mismo modo ocurre con el reservorio del sistema convencional, en el que la

presion ejercida sobre el suelo (estando lleno) es de 2.54Ton/m?.

Pudiendo inferirse que incluso la persona genera mayor esfuerzo que las
estructuras proyectadas sobre el suelo, no sufriendo ningun tipo de falla; lo que

hace concluir que el asumir 1kg/cm2 es un valor conservador pero adecuado.

Es por ello que en disefios pequefios de envergadura similar al del presente
trabajo; de presupuesto escaso para poblaciones rurales, el asumir 1kg/cm? se ha

hecho usual por los ingenieros dedicados a la consultoria.

El presente trabajo de tesis presenta el disefio de un sistema de abastecimiento
de agua para consumo humano en una comunidad rural de la selva del Perd, que
se encuentra aislada geograficamente debido a la falta de vias de transporte

adecuado. El disefio cumple con los requisitos que sefiala la norma técnica
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peruana asi como toma en cuenta recomendaciones contenidas en guias para el
saneamiento en poblaciones rurales. En base al andlisis de costos de dos
alternativas de disefio, “sistema convencional” y “sistema optimizado”, se puede
concluir que la condiciéon de dificil acceso geogréafico en la que se encuentran
comunidades nativas en la selva del Peru, incide més que duplicando el costo de

los sistemas de agua potable.

El disefio hidraulico y el analisis de costos aportan a la evaluacion de la factibilidad
técnico-econémica de sistemas de agua potable en el ambito rural y al objetivo de

reducir la brecha en infraestructura en el pais.

Es recomendable la ejecucion de obra entre los meses de abril a noviembre, época
en la cual la frecuencia de lluvias es menor. Asi mismo es pertinente indicar que el
avance fisico estara de acuerdo a la disponibilidad de la mano de obra, factores
climatolégicos y remesas oportunas de dinero para la adquisicion de los

materiales.
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DESCRIPCION DEL SOFTWARE PARA EL MODELAMIENTO DE SISTEMAS DE
TUBERIAS

Para el modelado del sistema de conduccién y distribucion de agua potable de la
comunidad nativa de Tsoroja se utilizd un software de andlisis hidraulico que se

definird a continuacion.

El programa utilizado tiene como nombre WATERCAD version 3.1, es un programa
orientado al analisis del comportamiento hidraulico, que se realiza mediante simulacién
de los sistemas hidraulicos y calidad del agua en redes de conduccion o distribucion a
presion en periodos extendidos. En general, una red consta de tuberias, nudos
(conexiones entre tuberias), bombas, valvulas, reservorios y tanques de
almacenamiento o depoésitos de liquidos. Este programa determina el caudal que
circula por cada una de las tuberias, la velocidad de flujo, la perdida de carga, la
gradiente hidraulica, la presién en cada unos de los nudos, el nivel de agua en cada
tanque a través de la red durante un determinado periodo de simulacion analizando en

diferentes intervalos de tiempo.

De hecho puede utilizarse en mudltiples aplicaciones para el andlisis de sistemas
hidraulicos tales como, disefio de programas de muestreo, calibracion de modelos
hidraulicos, ademas puede servir de ayuda para la evaluacién de diversas estrategias
para alternativas de gestion de los sistemas de distribucion todas encaminadas a la
mejora de la calidad del agua dentro del sistema, esto incluye la utilizacion de
alternativas de las fuentes de suministro en sistemas que disponen de multiples
fuentes de abastecimiento, variacion de los esquemas de bombeo, llenado y vaciado

de los tanques de almacenamiento.

Respecto a su manejo, puede emplearse bajo el sistema operativo Windows (sin
importar la version), ofreciendo una interfase practica y sencilla para la edicién de los
datos de entrada de la red, para el calculo hidraulico, las simulaciones de la calidad del
agua, y para poder visualizar los resultados obtenidos en una amplia variedad de

formatos.

Para la realizacion de un modelo hidraulico correcto, es necesario disponer de datos

precisos y completos que incluyan las siguientes caracteristicas:
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El limite en el tamafio de la red depende de la version y licencia adquirida. Se
debe especificar las dimensiones del &rea de tal forma que las coordenadas de
todos los puntos del esquema puedan mostrarse debidamente en la pantalla.

v' Las férmulas utilizadas para el calculo de las pérdidas por friccion estan en
funcion del caudal de paso por la tuberia y son representadas mediante las
expresiones de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, 6 Chezy-Manning, debido a
gue cada férmula contempla la rugosidad de las tuberias de forma diferente.

v Incluye pérdidas menores en elementos tales como codos, acoplamiento, etc.

v" Modela bombas funcionando tanto a velocidad de giro constante como de giro
variable.

v/ Calcula la energia consumida y el coste de bombeo de las estaciones

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

v' Permite el almacenamiento de agua en estanques que presenten cualquier
geometria (por ejemplo que la seccién del tanque sea variable con la altura del
mismo).

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

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

v' Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con el nivel de
agua en el estanque y controles de tiempo o utilizar un complicado sistema de
regulacién temporal.

v' Especifica un informe de estado el cual es emitido tras finalizar una simulacion.
Segun la opcién deseada por el usuario se puede obtener un informe sencillo 6
un informe completo, que es basicamente igual que el sencillo, pero con la

diferencia que en este se agregan los errores.

6.1 ELEMENTOS IMPORTANTES PARA EL MODELADO DE UN SISTEMA
HIDRAULICO

6.1 Reservorio.- Es una elemento hidraulico que cuenta con una carga hidraulica
(con superficie libre) e infinita capacidad de abastecer o aceptar flujo de algun
liquido. La figura 1 muestra la ventana Reservoir que permite ingresar y obtener
resultados luego del analisis en el reservorio seleccionado. En este cuadro se

pueden ingresar datos tales como el nombre del elemento, la elevacion de la
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superficie libre del agua, su ubicacidbn en coordenadas. Asi como obtener
resultados tales como caudal de salida, y concentracion de contaminantes en el
agua (si se incluyo en el analisis).

Reservoir: R-1 M1

Reservair ‘ Quality ‘ Messages |

General Reservoir Calculated Hydraulics
Label: 'r Reservoir Outflow: (0.7 I/s
Hydraulic Grade Line: 'W m
Zone: MJ ‘Water Quality
#:|2.995.43 o Constituent: |[N/A mg/l
Y: ':J,IIJT m

0K | cCancel | Repon v| el | | «faoon ][l [roon

Figura 1

La figura 2 muestra la ventana Quality, la cual es utilizada para el analisis de la

calidad del agua sometido a determinado contaminante.

Reservoir: R-1 @ 1

Reservoir Quality | Meszages

‘water Quality

Alternative: | Base-Constituent

Initial Constituent: |81 mg/l

[~ Constituent Source
Baseline Concentiation: | 0.0 mg/l

Pattern: |Fixed

Dizabled water quality related fields can be enabled by changing the type
of water quality analysis. Go to the Scenario Editor dialog to set the type
of analysis. Edits to the input data will be attributed to the active water
quality alternative.

0K | cCancel | Repot | me | w|«onon <] » [l roow <]

Figura 2
La figura 3 muestra la ventana Messages, en la cual el programa indica una breve
descripcion de cada error o incompatibilidad encontrada luego del analisis. En esta
misma ventana aparece una luz verde, amarilla o roja. La luz verde indica que el

analisis es correcto y que no hay observacion alguna. La luz amarilla indica
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advertencia lo cual indica que existe alguna incompatibilidad encontrada luego del
andlisis. La luz roja indica error no se pudo realizar el andlisis y deberia verificarse

el modelo ingreso.

Reservoir: R-1 I.ér

Reservoir ‘ Guality ‘ Messages

Meszage List

Notes

0K | cancel | Report v| Hel | l|«fuoon <] w |l [loon ]

Figura 3

6.2 Tanque.- Es un elemento hidraulico para el almacenamiento de algun liquido
con superficie libre (no presurizado). Para un periodo de analisis extendido la
superficie libre puede subir o bajar, dependiendo del flujo de ingreso y salida del
tanque.

La figura 4 muestra la ventana Tank que permite ingresar y obtener resultados
luego del analisis en el reservorio seleccionado. En este cuadro se pueden
ingresar datos tales como el nombre del elemento, su ubicacion en coordenadas.
Asi como obtener resultados tales como caudal de salida, nivel del tanque, cota
piezométrica y concentracion de contaminantes en el agua (si se incluy6 en el

analisis).

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP EE{EEL’}EE’AD

DEL PERU

Tank: T-1 =

Tank | Section | Cluality ‘ Mesrages ‘
Tank Hydraulics

Label: Hydraulic Grade: 535.08 m

Zone: | Zone-1 hd J Tank Level: |1.70 m

Tank Outflow: 083006 I4s
Location ‘Water Quality
®: |657.,961.06 m Constituent: N/A mg/l

¥:|8.733.514.53

0K | cancel | Report v| Mep | Wi« [omon <] w|m| [loon <]

Figura4

La figura 5 muestra la ventana Section, en la que se deben definir las
caracteristicas geométricas del elemento hidraulico tales como: seccién del tanque
(constante o variable), tipo de seccién (rectangular o circular); y caracteristicas
hidraulicas tales como: elevacion (medida considerada a partir de una linea
referencial) o nivel (medida considerada a partir del fondo del tanque), minimo o
méaximo de la superficie libre del agua y cotas del fondo del tanque. Luego de
definir el nivel minimo de agua, el programa calcula automéaticamente el volumen

activo y las elevaciones inicial, minima y maxima.

Tank: T-1 (e |

Tank Section | Quality | Messages |

Section Cross Section

Section: Crogs Section: ’m
Base Elevation: W m Average Area: 5.3 me
Inactive Yolume: |0.00 m
Total Active Yolume: |B.46 [

DOperating Range
" Elevations & Levels

Mazimum Level: [1.70

m
Initial Level: |1.70 m
Minimum Level: |0.10 m
Le
Mazximum Elevation: |535.08 m
Initial Elevation: [535.08 m _ _ Flovation
Elevations Inactive
Minimum Elevation: |533.48 m Yolume
e — Datum Elevation = 0

0K | Ccancel ﬁepull'| Help ‘I«|«”D.Dﬂhr ] [roon +]

Figura 5
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La figura 6 muestra la ventana Quality, la cual es utilizada para el analisis de la
calidad del agua sometido a determinado contaminante.

Tank: 7-1 =)

Tank Section Guality | Meszages

Water Quality

Alternative: | Base-Conglituent

Initial Constituent: |01 ma/l

Bulk Reaction: |l].l]l] /sec

[ Constituent Source
Baseline Concentration: 0.0 mg/l

Pattern: |Fixed

Dizabled water quality related fields can he enabled by changing the type
of water quality analysis. Go to the Scenario Editor dialog to set the type
of analyziz_ Edits to the input data will be attributed to the active water
quality alternative.

0K | Cancel ﬁepoll‘| Help |Mﬂ\uooh, | [roow ~]

Figura 6

La figura 7 muestra la ventana Messages, en la cual el programa indica una breve
descripcion de cada error o incompatibilidad encontrada luego del andlisis. Incluso
las observaciones instantaneas en un periodo extendido. En esta misma ventana
aparece una luz verde, amarilla o roja. La luz verde indica que el andlisis es
correcto y que no hay observacion alguna. La luz amarilla indica advertencia lo
cual indica que existe alguna incompatibilidad encontrada luego del analisis. La luz
roja indica error no se pudo realizar el andlisis y deberia verificarse el modelo
ingreso.

Tank: T-1 [

Tank Section Duality Meszages

Message List

Notes

ok | cancel ﬁepo[t'| Help |Mﬂ|0_00hr ~ || [oom ~]

Figura 7
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6.3 Nudo.- Un nudo es un punto en el cual dos 0 mas tuberias convergen. Por
tanto hay variacion en la energia de flujo, ya sea por pérdidas menores, por cambio
en las caracteristicas de las tuberias o por variacion en el caudal.

La figura 8 muestra la ventana Junction, en la que se deben ingresar el nombre o
etiqueta del nudo, la elevacion o cota topogréfica, y las coordenadas. Asi como
obtener resultados tales como demanda externa en el nudo (lo que se definird mas
adelante), cota piezométrica y concentracion de contaminantes en el agua (si se

incluyo en el analisis).

5
Junction: J1 &J
Junction | Demands ‘ (uality | Fire Flaow | @ Messages
Junction J ion C. d |
Label: 5] Demand: | 0.00000 I/
Elevation: |530.42 m Hydraulic Grade: |534.71 m
Zone: | Zone-1 - J Pressure: |4.28 m H20
2656 029, 08 " ‘Water Quality
¥-18.733.495.92 m Constituent: | N/A mg/fl

0K | Cancsl ﬁepoll“ Help |Mﬂ|0.00hr ~wm]| [0 +]

Figura 8

La figura 9 muestra la ventana Demands, que sirve para indicar el caudal de
ingreso o salida de un liquido en la red. Como se explicara mas adelante, se puede
analizar el mismo sistema para varios caudales independiente, aplicados en un

mismo nudo creando escenarios distintos con el uso de patterns.
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Junction: J1

Junction | Demands ‘ Huality | Fire: Flow ‘ @ Messages

Demands
Alternative: Base-Average Daily

Type Demand Patten - | t
) £ Inser
Demand 0.00000( Fixed Duplicate
2 Delete
Graph

-

Multiple demands can be aszigned to a single junction. Edits to the
demands will be attributed to the active demand altemnative. Use the
Demand Alternative choice list for the cument scenario to deszignate the
active altemative.

0K | Cancel Beport ~ | Help | Mﬂ| 0.00 hr jﬂﬂ |1.DU hr j

Figura 9

La figura 10 muestra la ventana Quality, la cual es utilizada para el analisis de la

calidad del agua sometido a determinado contaminante.

o
Junction: J1 l&]

Junction | Demands | Ouality | Fire Flow | ) Messages

‘Water Quality

Alternative: | Base-Constituent

Initial Constituent: |11 mg/l

[~ Constituent Source
Baseline Concentration: |0.0 mg/l

Pattern: |Fized

Dizabled water quality related fields can be enabled by changing the type
of water quality analysiz. Go to the Scenario Editor dialog to zet the type
of analysis. Edits to the input data will be attributed to the active water
quality alternative.

0K Cancel Bepoit | Help | Mﬂ‘ 0.00 hr j MM |1.DU hr j

Figura 10

La figura 11 muestra la ventana Fire Flow, la cual es utilizada, cuando se considera

para el analisis sistemas contra incendio.
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Junction: J1 ——

Junction Demands | Cluality | Fire Flove | @ Messages |

Fire Flow Input

Target Adds To Demand: |[RIII1] Iz
Upper Limit Adds To Demand: |l].l]l]l]l]l] I/s
Residual Pressure: [15.30 m H20
Min. Zone Pressure: |1 5.30 m H20
Min. System Pressure: | 15.30 m H20

Fire Flow Calculation Results

Satisfies Fire Flow Constraints: | lalse

Available Fire Flow: N/A I/
Residual Pressure:|[NJA m H20
Minimum Zone Pressure: N/A m H20

Minimum Zone Junction: N/A
Minimum System Pressure: |[N/A m H20

Minimum System Junction: H/A

0k | Cancel ﬁepoll'| Help |Mﬂ|0.00hr = wm] [toow  +]

Figura 11

La figura 12 muestra la ventana Messages, en la cual el programa indica una breve
descripcion de cada error o incompatibilidad encontrada luego del analisis. Incluso
las observaciones instantaneas en un periodo extendido. En esta misma ventana
aparece una luz verde, amarilla o roja. La luz verde indica que el andlisis es
correcto y que no hay observacion alguna. La luz amarilla indica advertencia lo
cual indica que existe alguna incompatibilidad encontrada luego del analisis (tal
como se muestra en la figura 12). La luz roja indica error no se pudo realizar el

andlisis y deberia verificarse el modelo ingreso.

N
Junction: J1 I.é]

Junition ‘ Demands | Cuality ‘ Fire Flow | @ Messages |

Meszage List

Warning: Dizconnected node at 22.0 his -
W arning: Disconnected node at 8.0 hrs |
‘W arning: Dizconnected node at 11.0 his ‘E‘
W arning: Disconnected node at 17.0 his R
‘W arning: Disconnected node at 13.0 his

W arning: Dizconnected node at 3.0 hrs

W arning: Disconnected node at 24.0 his

‘W arning: Disconnected node at 6.0 hrs

W arning: Dizconnected node at 4.0 hrs i
W arninn- Nicrannected node at 1R N hee

Notes

0K Cancel | Report =| e | e [ooom <] m| [roon <]

Figura 12
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6.4 Tuberias.- Una tuberia es un elemento que conduce un fluido a presion por
dentro de ella. Sirve para conectar dos elementos de un sistema hidraulicos
cualesquiera que sea.

La figura 13 muestra la ventana Pipe, en la que se deben ingresar el nombre o
etiqueta de la tuberia, el tipo de material del que esta compuesto, su didmetro,
rugosidad, las perdidas de carga menores y su longitud, pudiéndose considerar
una valvula check en determinado tramo Unicamente activando la opcion Check
Valve. De esta misma ventana se pueden obtener resultados tales como el sentido
de flujo en la tuberia, el caudal de flujo, la velocidad, la pérdida de carga, el
gradiente hidraulico y su condicion abierta o cerrada por efecto de la valvula check
luego del andlisis, asi como la concentracion de contaminantes en el agua (si se

incluyo en el analisis).

-
Pipe: t2 l&]
Fipe | Controls | Cuality | Meszzages |
Pipe Pipe Calculated Hydraulics
Label: From Node: |J1
Reverse
Material: [PYC -] To Mode:[J2 [eses]
Diameter: |50.80 mm Flow: 0.83006 I/
Roughness: | 140.000 - Velocity: | 0.410 mis
Minor Loss:|2.30 - J Headloss: |0.20 m
Status: |Open - Headloss Gradient: | 5.03 m/km
[~ Check Valve Status: | Open
Length Water Quality
[« User Defined Length Constituent: M/A mg/l
Length: |40.00 m

0K | Cancel ﬁepull'| Help |Mﬂ|n.unh[ =] [roow ]

Figura 13
La figura 14 muestra la ventana Controls, la cual sirve para definir caracteristicas

tales como: el considera o no flujo de liquido en determinada tuberia, encender o

apagar bombas, cambiar de bombas y ajustar caracteristicas de las valvulas.
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Pipe: t2 LX)

Fipe Cortrols ‘ Cuality | Meszages

Controls

To add a control, click the "Add" button. NHote: Controls can be ignored during a
Steady State analysis. Go to the calculation options dialog to set this option.

0K | Cancel ﬁepull'| Help ‘Mﬂmﬂﬂh | [roow <]

Figura 14

La figura 15 muestra la ventana Control (que se activa al hacer click en la opcion
Add, figura 14). En esta ventana se puede cambiar el estado de la tuberia (abierta
o cerrada al flujo), pudiéndose configurar su cambio de estado automatico en

determinado momento, para un analisis en periodo extendido.

1 Control lé]

Open at time 0.00 hr
Cancel

Control
Help
Control Type: b
Status: |I]|:|en ﬂ

Control Condition
Condition: |Time ﬂ
Time: [0.00 hr

Figura 15

La figura 16 muestra la ventana Quality, la cual es utilizada para el analisis de la

calidad del agua sometido a determinado contaminante.
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Pipe: t2 [t
Fipe Controls (uality | Messages
Water Quality
Alternative: | Base-Constituent
Bulk Reaction: |11 lsec
‘Wall Reaction: |0.00 m/day

Disabled water quality related fields can be enabled by changing the
type of water quality analysis. Go to the Scenario Editor dialog to set the
type of analysis. Edits to the input data will be attributed to the active
water quality alternative.

0K | Cancel Bepoll'| Help ||«|«”D.DDhr o] [room -]

Figura 16

La figura 17 muestra la ventana Messages, en la cual el programa indica una breve
descripcion de cada error o incompatibilidad encontrada luego del analisis. Incluso
las observaciones instantaneas en un periodo extendido. En esta misma ventana
aparece una luz verde, amarilla o roja. La luz verde indica que el andlisis es
correcto y que no hay observacion alguna. La luz amarilla indica advertencia lo
cual indica que existe alguna incompatibilidad encontrada luego del analisis. La luz
roja indica error no se pudo realizar el andlisis y deberia verificarse el modelo

ingreso.

Pipe: t2 &11

Fipe Controls Cuality teszages

Meszzage List

Notes

OK | Cancel ﬁepoll'| Help |Mﬂ|0.00hr | [roow ]

Figura 17

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\éel_r:gﬁmn

DEL PERU

6.5 Calculos.- Luego de finalizado el modelo, el programa en su ventana principal

tiene un iconoﬂ, el cual sirve de acceso para la configuracion en la forma de
andlisis, ya sea considerando un flujo constante a través del tiempo o en un
periodo extendido. Tal como se puede observar en la figura 18.

( Scenario: Base lﬂ1

Alternatives Calculation | Mates | Results |

" Steady State —(+ 1

Start Time: |0.00 hr ﬁ

Duration: |24.00 hr Iv W alidate
Hydraulic Time 5Step: ’1l]l]7 hr Check Data

Analysis Options...

[~ wWater Quality Analysis
i {+ i

-

Calibration

Demand: |IJ.IJI] | <none> j Apply
Roughness: |l1l]l] | <none>» j Apply

Report | Close | Help |

Figura 18

La figura 19 muestra la ventana Alternatives, en la cual se puede configurar

caracteristicas de analisis para distintos escenarios.

F N
Scenario: Base lﬂ

Alternatives | Calculation | Motes | Results |

Eff- Alternatives

Demand: | _ew.
Physical: [Base-Physical ]| New.
Initial Settings: |Base-Initial Settings ]| New.
Operational: |Base-l]petalional ﬂJ Mew...
Age: [Base-Age Altemative ]| New.
Constituent: [Base-Constituent ]| Men.
Trace: [Base-Trace Alternative ]| Men.

Fire Flow: [BaseFire Flow =] | New.

Report | Close | Help |

Figura 19

La figura 20 muestra la ventana Notes, en la cual se pueden hacer las anotaciones

deseadas respecto al andlisis a realizarse.
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Scenario: Base —

Alternatives | Calculation | Motes | Results

[created: 15708707 08:40:41 p.m. g

Report | Close | Help |

Figura 20

La figura 21 muestra la ventana Results, en la cual el programa brinda una
descripcion detalla del analisis realizado. En esta misma ventana aparece una luz
verde, amarilla o roja. La luz verde indica que el analisis es correcto y que no hay
observacion alguna. La luz amarilla indica advertencia lo cual indica que existe
alguna incompatibilidad encontrada luego del analisis. La luz roja indica error no se

pudo realizar el analisis y deberia verificarse el modelo ingreso.

F N
Scenario: Base &J

Alternatives | Calculation | Maotes | Results |

[][=]

[Results are not available. -

1 [ b

Report | Close | Help |

Figura 21

La figura 22 muestra la ventana Print Preview, la cual proporciona un resumen

especifico del andlisis realizado, con facilidad de poder imprimir el documento.
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1 | Print Preview EE
‘ Pglp b PgDn Page1 of 1 @ Print ﬁsaup &C\ose @ Help
-
|
L
Scenario Summary Report
Base
| Scenario Summary
Base-Average Daiy
Base Fhysical
gs Altemative Base-Initial Settings
Operational Alternative Base-Operational
Age Alternative Base-Age Altzmative
Constituent Alternative Base-Constituent
Trace Alternative Base-Trace Alternative
Fire Flow Alternative Base-Fire Flow
| Hydraulic Analysis Summary
Anatysic Extended Period Start Time 0.00 br
Friction Method Hazen-Willams Formulz Hydraulic Time Step 1.00 br
Accuracy 0.001000 Duration 24.00 br
- Triaks 4 ok
4 [ [

Figura 22

6.6 Véalvula.-.- Una valvula es un elemento que regula el caudal de flujo a presion
a través de ella. El programa presenta varios tipos de valvulas las que son: VFC
(Flow Control Valve), VPR (Pressure Reducing Valve), VPS (Pressure Sustaining
Valve), VPB (Pressure Breaking Valve) y VTC (Throttle Control Valve). El tipo de
vélvula més usada es la del tipo VPR, de la que se hara una breve descripcion
acerca de su configuracion.

La figura 23 muestra la ventana Valve, en la que se deben ingresar el nombre o
etiqueta de la valvula, (el tipo de valvula debe definirse inicialmente), el diametro,
las perdidas de carga menores y su elevacion o cota topografica, asi como sus
coordenadas. Del mismo modo deben definirse la presion a la que trabajard y su
estado (si se desea variable en un analisis en periodo extendido). De esta misma
ventana se pueden obtener resultados tales como el sentido de flujo en la tuberia,
el caudal de flujo, la velocidad, la pérdida de carga, el gradiente hidraulico aguas
arriba y por debajo de la valvula, asi como la concentracién de contaminantes en el

agua (si se incluyo en el analisis).
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Valve: PRV-1 _L
Valve | Contrals | (uality | Messages |
Valve LCalculated Hydraulics
Label: |[#515] From Pipe: |P-233
Reverze
Type: PRV To Pipe: | P-231
Diameter: |150.00 mm Flow: N/A I/
Minor Loss: [0.00 = J Velocity: [N/A mis
Elevation: [0.00 m Headloss: N/A m
¥- |658.150.00 m Upstream Grade: H/A
Y:(8.733.615.90 m Downstream Grade: |[N/A m
. R Upstream Pressure: |H/A m H20
Initial Setting
Status: | Active - Downstream Pressure: N/A m H20
Hydraulic Grade ﬂ |[I.l]l] m ‘Water Quality
Pressure: | 0.00 m H20 Constituent: | M/A mg/l
0k | cCancel | mepon -| e | weflocon <] w|mi| oo <]

Figura 23

La figura 24 muestra la ventana Controls, la cual sirve para definir caracteristicas

tales como: el considerar o no flujo de liquido a través de la valvula, asi como

cambiar el estado y caracteristicas de la misma.

Valve: PRV-1

Walve Contrals | Cuality | Messages

Controls

ElEER

To add a control. click the “Add™ button. Note: Controls can be ignored during a
Steady State analysis. Go to the calculation oplions dialog to set this option.

ok | Ccancel ﬁepo[t'| Help |Mﬂ|0.00hr

I o [rom =]

Figura 24

La figura 25 muestra la ventana Control (que se activa al hacer click en la opcién

Add, figura 24). En esta ventana se puede cambiar el estado de la valvula (abierta

o cerrada al flujo), pudiéndose configurar su cambio de estado automatico en

determinado momento, para un analisis en periodo extendido.
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Control

— 23—
Inactive at time 0.00 hr
Cancel

Control
Help
Control Type: B
Status: |Inactive - |

Control Condition
Condition: | Time j

Time: |0.00 hr

Figura 25

La figura 26 muestra la ventana Quality, la cual es utilizada para el analisis de la

calidad del agua sometido a determinado contaminante.

8 5
Valve: PRV-1 ==

Walve Controlz Qualiy | Messages

‘Water Quality

Alternative: | Base-Constituent

Initial Constituent: |11 ma/l

Disabled water quality related fields can be enabled by changing the
type of water quality analpsiz. Go to the Scenario Editor dialog to zet the
type of analysis. Edits lo the input data will be attributed to the active
water quality alternative.

OK | Cancel Report ~ | Help | Mﬂlﬂ.ﬂﬂ hr jﬂﬂ [1oow =]

Figura 26

La figura 27 muestra la ventana Messages, en la cual, el programa indica una
breve descripcion de cada error o incompatibilidad encontrada luego del anélisis.
Incluso las observaciones instantaneas en un periodo extendido. En esta misma
ventana aparece una luz verde, amarilla o roja. La luz verde indica que el analisis
es correcto y que no hay observacion alguna. La luz amarilla indica advertencia lo

cual indica que existe alguna incompatibilidad encontrada luego del analisis. La luz
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roja indica error no se pudo realizar el andlisis y deberia verificarse el modelo
ingreso.

.
Valve: PRV-1 [E5

Valve Caontrolz Quality Messages

Message List

Motes

ok | cancel ﬁepoll'| Help |Mﬂ|0.00hr =[] [roow ]

Figura 27

6.7 Modelos.- El programa usa esta denominacion a una herramienta que sirve
para representar graficamente la variacion natural de flujo a través del tiempo
(periodo extendido), ya sea por causa de la demanda en determinados puntos de
la red o en un andlisis de la calidad del agua sometido a un contaminante. La
figura 28 muestra la ventana Pattern Manager, en la cual se pueden agregar casos
diferentes de analisis.

[ Pattern Manager lﬂ1
Patterns
Fized - Add
Duplicate
Delete

Figura 28
Al hacer click en la opcién Add, (figura 28) se accede a la ventana mostrada en la

figura 29 En esa ventana se debe ingresar el nombre del modelo, el tiempo inicial,

el factor de amplificacion (ya que la demanda de agua en determinada poblacion
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mismo se debe indicar los intervalos de tiempo y el factor de amplificacién

correspondiente.

<
Pattern &J
Pattemn Pattemn
Labet:[ hDLirgtlea" Multiplier | ~ Insert
1} Q
Start Time: |0.00 hr 1
Starting Multiplier: |1.00 Q
Format
i+ Stepwise
: " Continuous L
4
0K | Cancel | Report " Help

Figura 29

6.8 Reportes.- Luego de realizado el analisis, el programa en su ventana principal

tiene un icono‘E‘, el cual sirve para acceder a los reportes o0 resumen de

resultados. EIl programa cuenta con cuadros predeterminados que dependen del

tipo de elemento a analizarse. Dichos cuadros pueden modificarse de acuerdo a la

comodidad del usuario. (Ver figura 30)

Table Manager

Available Tables:

Cuadro de nudos de distribucion de agu -

0K

Fire Flow Report

Cloze

Junction Report

Planilla de calculo de agua potable

Table Management

Pump Report
Reservoir Report

Help

M |

Tablel
Tank Report
Valve Report

Figura 30

El icono"" , Sirve para configurar la leyenda que se desea mostrar, la cual puede

usar datos de didmetros, longitudes de tuberias, cotas piezométricas, etc. Por

ejemplo, en la figura 31 se muestra la leyenda en base a los diametros, quedando
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cada diametro definido de determinado color. Luego de realizar esta configuracion
autométicamente en la presentacion del modelo, se marcan las tuberias con el

color correspondiente.

N
Color Coding @
bk | o |
Link Color Coding Calculate Range
Color Coding: A
C. |
Minimum: |N/A mm $
Mazimum: N/A mm Help

Diameter (mm])

<= Color - Insert

[on) | 4
1 12.70( Blue Duplicate |
2 19.05| Green Delete ‘
3 25.40| Red -

Initialize
4 38.10(Cyan 4
5 50.80| Magenta
& £3.50| Brown i
!
Figura 31

El icono Iﬁ sirve para configurar la presentacion del modelo, pudiendo
mostrarse informacién adicional tal como: cotas topograficas o piezométricas en
cada nudo, longitudes de las tuberias, entre otras; o simplemente hacer
anotaciones a parecer del usuario. (Ver figura 32)

~
Annotation Wizard @J
The Annotation Wizard will step you thiough the process of annotating pour drawing.
First, select the types of elements that you would like to annotate. When you are
ready. press [Mext] to specily the attributes for each selected element type.
Note: This wizard can be used to Add or Remove annotations.
Select the types of elements you would like to annotate
[BilJunction -
[ Pipe
[~ Pump
[~ Reservoir
[ Tank
[ Valve
Cancel Help Hext > Finished
\
Figura 32

El icono ‘ sirve para generar perfiles o curvas representativas en funcién de la

elevacioén, gradiente hidraulica e incluso calidad del agua. (Ver figura 33)
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Profile Setup . S

Profile Setup
Attribute: | Calculated Hydraulic Grade j

Elements

* Select From Drawing

Profile | Cloze Help

Figura 33

6.2 EJEMPLO DE MODELADO DE UN SISTEMA HIDRAULICO

A continuacion se detallan los pasos béasicos a seguir en la utilizacion de

WATERCAD para modelar un sistema de distribucion de agua:
v' Al abrir el programa se presente un cuadro, en el cual se debe definir el

nombre del proyecto, el profesional responsable, la fecha y algin comentario

adicional. (Ver Figura 34)
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Project Setup Wizard @

Enter your Project Title and Project Engineer.

To change the date:
1. Highlight the month, day. year portion of the date.
2. Usze the up or down arrow to change the choszen portion.

Hote: The comments field is a good place to keep the revision history.

Enter Project Summary Information

et dicemae hidranlicooe!

Filename C:\Uszers\Jorge\D
Project Title: |XIERETEINSTT]

Project Engineer |Julge Luis Meza De la Ciuz

Date: | 18/10/09 =

Comments -

Cancel Help | | Hext » |

Figura 34

v" En el cuadro siguiente se debe definir la férmula utilizada para el calculo de las
pérdidas por friccion pudiéndose escoger de entre los métodos siguientes:
Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, 6 Chezy-Manning, del mismo modo se debe
definir el tipo de liquido y la temperatura de calculo, asi como otras

caracteristicas que se pueden modificar posteriormente. (Ver Figura 35)

' 3
Project Setup Wizard [&J

Use the choice lists below to set the various input modes for this
project. Input modes affect the way you enter data for various
attributes. The input modes can be changed at any time throughout the
project.

Friction Method
Friction Melhud:|Hazen-W'iIIiams Formula j

[T/ 3 | wfater at 20C(68F) - J

Input Modes
Coordinates: |X-Y j
Sellings:|HydlauIic Grade j
Tank Levels:|EIevations j
Pipe Length
Round Pipe Lengths to the Nearest: ’l]5l]7 m

Cancel Help | < Back | Mext > |

Figura 35
v' En el cuadro siguiente se debe definir las caracteristicas de presentacion y si

se desea un archivo de fondo, el cual facilitara el dibujo del modelo hidréulico.
(Ver Figura 36)
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Project Setup Wizard E

If you would like to import a DXF file as a background, usze the
“Browse" button to select a file

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

Scale Mode - Position in the drawing editor corresponds to a real-world
position. Lengths are calculated from these positions.

Drawing Scale

Annotation Multipliers
" Schematic

Symbol Size: IT
o Scaled Text Height: ,T
HOR: 1 mm = W mm Annotation Height: ’T
VER: 1 mm = ’507 mm

W 1 DXF Unit =1 |m -

Browse...

Background Filename:

Cancel Help |

< Back | Mext » |

Figura 36

v' Si se desea para la realizacién del modelado completo se pueden editar las

propiedades de los objetos que conforman el sistema, o se puede hacer
posteriormente. (Ver figura 37)

B
Project Setup Wizard @

If you would like to set defaults for your elements at this ime. click on
the "prototype™ buttons below.

Prototypes

]gggme Tank | @ Pum |
) Junction & Reservoir =] Vvalve |
Cancel Help | < Back | | Finished |
.

Figura 37

v' Para la realizacién del modelado completo se debe hacer una combinacion de
los elementos descritos en el acapite 6.2. La figura 38 muestra
esquematicamente la red de distribucion, de la comunidad nativa de Tsoroja.
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Cokrcoding Legend
Lk Dlametermm)

<= 12.70
"o tans
+= 25.40
<= 38.10
== §0.70
<= £3.50

Figura 38

v" Finalmente se debe realizar un analisis hidraulico o de calidad de agua, para
un determinado momento o en un periodo de tiempo. Cabe indicar que antes
del célculo (haciendo click en Check Data), se puede verificar la existencia de

errores en el modelo a analizar. (Ver Figura 39)

F N
Scenario: Base &J

Alternatives Calculation | Motes | Results |

" Steady State * Extended Period Gl]
Start Time: |0.00 hr

Duration: |24.00 hr | Validate
Hydraulic Time Step:[1.00 hr Check Data

Analysis Options...

™ water Quality Analysis
i = i

-

Calibration

Demand: |0.00 ~| _ Apply
Roughness: |l].l]l] | <none> j Apply

Report | Close | Help |

Figura 39
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