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Criterios basicos para el diseho

Un sistema de abastecimiento de agua esta consti-
tuido por una serie de estructuras presentando carac-
teristicas diferentes, que seran afectadas por coe-
ficientes de disefio distintos en razdn de la funcion
gue cumplen dentro del sistema. Por fanto, para su
disefio es preciso conocer el comportamiento de los
materiales bajo el punto de vista de su resisiencia
fisica a los esfuerzos y los danos a que estaran ex-
puestos, asi como desde el punto de vista funcional su
aprovechamiento y eficiencia, para ajustarios a crite-
1108 econdmicos,

Antes de analizar cada componente y su integra-
cién en el conjunto, es conveniente establecer y ana-
lizar aquellas caracteristicas que conformaran los cri-
terios de disefo.

. Cifras de consumo de agua.

II. Periodos de disefio y vida 1itil de la estruc-
ura.

III. Varnaciones periddicas de los consumos e
influencias sobre las diferentes partes del sis-
tema.

IV, Clases de tuberias y materizles 4 utilizar.

I. CIFRAS DE CONSUMO DE AGUA

El conocimiento cabal de esta informacidn es de
gran importancia ¢n el diseno para ¢l logro de estruc-
turas funecionales, dentro de lapsos econdmicamente
aconsejables. Mediante investigaciones realizadas, se
ha llegado a aproximaciones que hacen cada vez mas
precisas las estimaciones sobre consumos de agua.
Nuestrus normas, basadas en algunas investigaciones
propias v apoyadas en las de otros paises, asignan
cifras para las dotaciones de agua tomando en cuenta
el uso de la tierra, la zonificacion, y en otros casos
las curacteristicas de la poblacidn, expresandolas en
Its/dia/parc, lis/pers/dia, o, en case de industrias, en

funcién del tipo y de la unidad de produccién. Estas
cifras nos conducen a la determinacién de un gasto o
consumo medio, o cual ha de constituir la base de
todo disefo, requiriéndose, por tanto, un conoci-
miento cabal de estas estimaciones. Especial cuidado
debe tenerse en la adopeién de los criterios para esta
determinacion, ya que se ha hecho prictica coman el
uso de normas que asignan cifras globales de con-
sumo per cépita (Itsfpers/dia} y que utilizados de una
manera general pueden conducir a sobredisefios o,
por el contrario, a proyectos insuficientes o prematu-
ramente obsoletos,

Cuando se dispone de planos urbanisticos gque
presentan areas zonificadas de acuerdo al uso, es facil
obtener y predecir los consumos con bastante apro-
ximacién; pero para los proyectos de abastecimiento
de agua en zonas donde tal regulacién no existe, se
hace necesario esumar ios consumos per cdpita, en
cuyo caso deben valorarse todos los factores que
tiendan a modificar esias cifras.

«Es un hecho necesario que la dotacidn de agua
debe basarse en datos validos y seguros. El valor de
las normas no puede superar el de los datos en que
éstas se fundan. La adopcién de normas debe ir pre-
cedida de una investgacion cuidadosa de los datos
basicos. Las normas no deben basarse en supuesios o
en cifras cuya fnica autoridad sea el hecho de haber
sido aplicadas por large tiempo, estudiadas y obteni-
das de otros medios ¢ bajo condiciones diferentes a
su aplicacidn» (*).

Para la determinacion de los consumos per capita
s¢ han realizado investigaciones sobre mediciones de
los consumos de agua en comunidades que presentan
determinadas caracteristicas. Ello ha permitido, de
una manera aproximada, llegar a asignar cifras de

{*} Veanse relerencins bibliograficas, af final de! libro.



UDHCONECTA.COM

consumoes que posteriormente pueden ser utilizadas
para e) diseno de abostecimicentos deoagug en ootras
comunidwles. Sin emburgo. debemos sefilar que es-
tas cifras. aun para zonas con algunus caracteristicas
similares. se ven afectadas por diversos factores. os-
tablecigndose diferencias notables gue pucden condu-
cir u errores s no advertimos la influencia de tales
variables.

Algunas de estas investiguciones senalan los si-
guientes valores:

CUADRO

INVESTIGACIONES S0BRE CONSUMOS DE AGUA
EN POBLACIONES URRANAS (VENEZUELA} (1)

- —
Pablacion con
LOCALIDAD servicio directo
thits/persfia)
San Fernando de Apure ............... 213
Barquisimeto ............. A 190
Valencia ................. [ 236
La Guaira-Maiguetia ... 430
Puerto Cabello ..o oen et 320
Mérda ... il e 301
L0 7 130
CUADRO 2
INVESTIGACION SOBRE CIFRAS REALES
DE CONSUMO DE AGUA EN EL MEDIO RURAL
VENEZGLANG (3}
Consumo
per capils
titstpersiliu)

ZONA

Li Ensenada-El Potrero (Extado Zulia).
Barrara (Estado Carabobo).

Los Rastrojos (Eslado Lara). 151
Marigeitar {Estade Sucre).

ZONA I

E! Socorro {Estado Guarico).
Mijagual (Estado Barinas). 1

ZONA 1

Barrancas {Estado Monagas})
Berguntin (Estado Anzoategui). 84
Cipira-Machurucuto (Estado Miranda).

f»Achagu:ls {Estudo Apure).

LONA 1Y
Sama Domingo tEsiado Méridu). 66
ZONA Y
Dabajure (Estado Falean) 113
TONA V]
Cocuina (Territorio Delta Amucuro), 48

Las investigaciones senaladis mugstran un rango
de valores bastante ampliv. En nuestro pals, por ra-
zones de programacion. se ha separado la gjecucion
de Programas de Acueductos en dos sectores gue se

1 Abasiegintieatos de avnia

han delinido como Rural v Urbano, estableciéndose
también normas y criterios diferentes para los discios
Je los sistemas de abastecimiento de agua. Esta sepa-
racion de aecion define comoe Medio Rural, para tales
efectos. o las Jocalidades con poblacidn mferior
5000 habitantes. v considera el Sector Urbane al
griupo de loculidides con poblacion de 5.606 y mas
habitantes.

A tal efect, Tay Normas del Ministerio de Sanidad
v Asistencia Sociid, «Narmas para el Estudio, Disefo
y Construceion de Acueductos en localidades peque-
flas» {4) considera: Art. 23, «Para los efectos de di-
sefo deberd asumirse un consumo minimo de 150
lts/pers/din. para la poblacién futura prevista.» Por su
purte, las Normas del Institute Nacional de Obras
Sanitarins para el Sector Urbano. «Normus para el
disenio de los abastecimicntos de Aguar (3) senala lo
siguiente: «Cuando sea necesario proyectar un sis-
tema de abastecimiento de agua para una ciudad y no
se tengan datos confiables sobre consumo, se sugle-
ren como consumos minimos permisibles para objeto
del diseno, {o indicado en la siguiente tabla,»

CUADRO 3
CONSUMOS MINIMOS PERMISIBLES.
NORMAS INOS.
Servicio con Servicio sin
POBLACHIN Medidores Medidores
{lis/persidiay (Irsfpersidiag
Hasta 200000 habitantes .. ..., 0 400
De 26 a 54.000 habitantes ... 250 500
50,000 habitantes ............. 300 a00

Estos rangos de valores permiten fiexibilidad en {a
estimacién. por o cual el criterio y buen juicio en la
seleccion de este factor es elemenio importante para’
un huen diseiio.

A este respecto, conviene analizar los factores que
permiten la escogencia de un valor deniro de estos
rangos de valores.

FACTORES QUE AFECTAN AL CONSUMO

I. Tipo de Comunidad

Una comunidad o zona a desarvollar estd consti-
wida por sectores residenciales, comerciales. indus-
tnales y recreacionales. cuyva composicién porcentual
es vuriable para cada caso. Esto nos permite fijar el
lipo de consumo de agua predominante ¥ orientar en
tal sentida fas estimaciones: asi se tene:

41 Consumo doméstics. Constituldo por ¢l con-
sumo familiar de agua de bebida. fuvado de
ropa. bafa y asco personal. cocina. limpieza.
riego de jardin. javado de cuarro y adecuado
funcionamiento de las instalagiones sanitarius.
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Representa generalmente el consumo predomi-
nante en ¢l diseno.

by Comercial o industrial. Puede ser un gasto
significativo en casos donde las dreas a desarro-
[lar tengan una vinculacién industrial o comer-
cial. En tal caso, las cifras de consumo deben
basarse en el tipo de industria y comercio, mas
gue en estimaciones referidas a dreas ¢ consu-
mos per capita.
Cuando el comercio o industriz constituye una
situacion normal. tales como peguenos comer-
cios o industrias. hoteles, estaciones de gaso-
lina, etc., ello puede ser incluido y estimade
dentro de los consumos per capita adoptados,
y diseftar en base a esos parametros. :

¢) Consumo piiblico. Esta constituido por el agua
destinada a riego de zonas verdes, parques y
sardines publicos, asf como a la limpieza de ca-
lles,

d) Consumo por pérdida en la red. Es motivado
por juntas en mal estado, vilvulas y conexio-
nes defectuosas y puede llegar a representar de
un 10 a un 15 por 100 del consumo total.

¢) Consumo por incendio. En términos generales,
puede decirse que un sistema de abasteci-
miento de agua representa el mas valioso me-
dio para combatir incendios, y que en el diseno
de alguno de sus componentes este factor debe
ser considerade de acverdo a la importancia
relativa en el cenjunto v de to gue esto puede
significar para el conglomerado que sirve.

Algunos paises, los Estados Unidos entre ellos,
aplican normas que estabiecen cifras para consumos
por incendio que en nuestro medio pueden conside-
rarse excesivas, por las condiciones tan diferentes en
los sistemas organizativos, de administracion y de re-
tribucién de la inversién por parte del beneficiario, asi
como en funcidn del tipo de edificaciones y viviendas,
riesgos y posibilidades de ocurrencia de siniestros de
este tipo.

En el caso particular de los Estados Umdos, las
autoridades locales de administracion de los acueduc-
tos reciben los impuestos correspondientes de las
Compuanias de Seguros gue operan en el Estado, por
ser el abastecimiento de agua un factor basico en la
proteccidon de incendios.

Las Companfas de Seguros, a su vez, tratan de que
los abastecimientos de agua sean disenados y cons-
ruidos considerando dotaciones gue les permian
combatir los incendios en resguardo de sus propios
iniereses.

En nuestro medio, los abustecimientos de agua
son en su totalidad construidos por el Estado. y en
una gran parle tienen un fin primordialmente sanitario

¥ social, y como tal, la inversion que se hace no re-
viste cardcter econdmico. es decir, no produce utilidag
cconomica. Por otra parte, en la construccidn se huce
puco uso de la madera, que es uno de los materiales
més combustibles de las edificaciones. por lo cual la
frecuencia de los incendios es muy baja. Adicional-
mente a elio, en algunos casos ¢l valor econdmico de
fas pérdidas que un incendio provocara, no justifica-
riz la cuantiosa inversion en todo el sisiema de abus-
tecimiento de agua, que como prevision de incendio se
requiere para incrementar la capacidad de as diferen-
tes estructuras que lo constituyen.

En zonas comerciales e indusiriales estd jusu-
ficado, bajo el punto de vista econdmico, pero los
costos fijos de construccion deben ser cargados a los
beneficiarios directos y no a toda la poblacidn.

Esto nos conduce a pensar que las cifras de dota-
ciones para combatir incendios deben ser racional-
mente adoptadas, de acuerdo a valoraciones de los
criterios anteriormente sefialados.

Las Normas INOS (6). «normas de proyecto y es-
pecificaciones de materiales para los sistemas de
abgstecimiento de agua de urbanizaciones» contem-
plan: «consumo contra incendio. Para el céiculo de
las dotaciones contra incendio se supone una dura-
cion de los mismos de 4 horas. Los gastos 4 usar son
los siguientes»:

[} 10 lts/seg: zona residencial unifamiliar de vi-
viendas aisladas.

2} 16 lts/sep: zona residencial, comercial o mixta
con 120 por 100 de area de construccidn aisfada
o construcciones unifamiliares continuas.

3N 32 Itsiseg: zona industrial, de comercio, vi-
vienda con dreas de construccién mayores de
120 por 100 y &reas de reunién pliblica como
iglesias, cines, teatros, graderios para especta-
dores, eic.

4) No se exigird dotacion de incendio en parcela-
miento con un promedio igual a 4 lotes por Ha.
0 menor, destinados a viviendas unifamiliares
aisladas.

Por su parte, lus Normas del Ministerio de Sani-
dad para el disefio de Acueductos Rurales {4), con-
templan: <El volumen adicional para combatir incen-
dios serd el que resulte de considerar un incendio con
duracion de dos horas para gastos en los hidrantes
entre 5 y 10 lts/seg, dependiendo de las caracteristicas
de las edificaciones.»

S embargo, debe sefalarse que el diseno de los
abastecimientos en el medio rural no contempla. en
general. esta situacion, lo cual se considera razonable
v justificado. puesto que en muchos casos ¢ste gasto
de incendio resulta igual © superior al consumo medio
de la poblacidn. ocasionande duplicacion de capuci-

Criterios hdsicos poarg el diseno 3
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Udes en las instalacianes, ¢ inversiones injustificadas
para ona funcidn gue no se cumple por inexistente.

& Ljemplo:
Una jocalidad de 4.800 habitantes. con una dota-
cion de 130 lisfpersfdin. tendrd un consumo diario de:

G = 3800 x 150
" 86400

Gasto de Incendio (Normas SAS) Q, = 10 Its>
8.33 lis lo cual evidencia yue el gasto de incendio.
como gasto instantango. es mauyor que €l consumo
medic de la poblacion. ¢

= 8.33 Itsiseg.

2. TFactores econdimico-soctales

Las caracteristicas econdomicoe-sociales de una po-
blacion pueden evidenciarse a través del tipo de vi-
vienda. En este sentido, cl trabyjo de investigacion
realizado por Elda Arccetti y Gisela Romero (3) pre-
senta algunas consideraciones que permiten evaluar
este faclor, al analizar para diversas zonas del pais los
consumos de agua en viviendas como: el insalubre
ranche, la vivienda rural, la casa quinta ¥y la casa
tradicional.

CUADRO 4

CONSUMOS PER CAPITA DE ACUERDQ AL TIPO
DE YIVIENDA

I RANCHO CASA | V.RURAL | OQUINTA

vpid |

Wid | Wphd | I | lipad | Wsid | lpid | ivid

Maximol] 693 ] 100 | 951 | 139 1 L.OI3| 156 | 1.21L) 274

marzo fmarzc | abeil | abril { marzg abril [ neyo jmarze

Minimo | 473 FI| 728 | 146 B85 139 9al| 193
Junio | junio | junio |junie| junio} junic ) junio | junio

Promedie) 562 85 | B49 | 127 | 966| 149 ] 1,100 1327
L

Si para efectos de comparacion tomamos el pre-
medio de estos valores, podriamos generalizar que
independientemente de otres factores que puedan
influir en los consumos, se tiene la siguiente relacion
con respecto al consumo per cépita promedio.

CONSUMO PER CAPITA MEDIO

Rancho ... ... . .... ez UUR
CUSE v vt irne o eae e iaaaa s .87
V. Rural ..t L. L
Quinta ...l e 1.34

St constderamos a la vivienda rural como la condi-
cion mas deseable, dentro de lo pusible, lo que define
los consumos de agua capaces Je satisfacer las nece-
sidades minimas y le asignurnes el factor 1.0 pode-
Mos, pura una zond determinada, estimar las posibles
demandas de agua en base al porcentaje de cadu sec-
tar, tomando los factores senalades anteriormente.

6 Abastecinientos de agig

& Ljemplo:

Una locahdad de 1.630 habitantes. cova distribu-
cion Je viviendas es de 123 ranchos, 408 casus. 186
viviendas rurales v 112 quinias. tendria un consumo

medio en buse @ los criterios sefalados Je:

123 x 058 = 966 hts/ividia = 68.914 44 ligidia
408 x (.87 x 966 Isividia = 342.891.36 lis/dia
186 = 1.00 x 966 Its/vidia = 179.676.00 lts/dia
112 x 1.54 % 966 lts/vidin = 166.6153,68 lis/din

TOTAL

o _ T38.097.48
mediv: T ge 400

[ 9]

738.097 .48 lisidia

= 8.77 lrsfseg.

S1 a esta misma localidad apliciramos directa-
menge las cifras de consumo gsignadas por normas en
funcion del consumo per cipita. obtendremos:

4.640 = 200
Qu = 4.640 x 300 _ 10.74 lisiseg
86.440
lo cual podria significar un sobrediseno, al utilizar un
gasto medio superior a la cifia real de consumo; simi-
larmente podriamos caer en el caso de un disefio
deficiente. #

3. Factores meteorolégicos

Generalmente 1o0s consumos de agua de una region
varian a lo largo del afio de acuerdo a la temperatura
ambiental v a la distribucion de las lluvias. Este
mismo hecho puede establecerse por comparacién
para varias regiones con diferentes condiciones am-
bientales, de tal forma que la temperatura ambiente
de la zona define, en cierto modo, los consumos Co-
rrespondientes a higiene personal de la poblacion que
influenciardn los consumos per cépita.

A continpacién se presentan las figuras 1 y 2,
resultado de la investigacion anteriormente senala-

&or C\
- ~
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180F \}\
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140 — \e
g \:\ Y
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Fig, | —Varaeiones de los cansumos dinrios.
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Fig. 2.—Relacién entre consumos de agua y precipi-
tacign pluvial. El Socorro. Estado Guarico. Vene-
zueli.

da (3). que presentan los datos comparativos de la
influencia de la época de lluvia y de temperatura en
las zonas estudiadas con relacidn a los consumos per
capita.

Este mismo trabajo (3) nos presenta el siguienie
cuadro.

CUADRO 5

VARIACIONES DEL CONSUMO DIARIO
(BERGANTIN, ESTAND ANZOATEGUI)

MARZO ABRIL MAYD
Consumo
maximo 125 % 133 % 147 %
disrio
Consumo
mnime T2 0% 477 % 30,7 %
. 921 hesividia 624 Itsividia 527 ltsfvidia
(,oml.umo
medio 160 tsfpidin | 108 Bisipfdia | 90 Iis/pidia

Esto nos refieja la influencia de la época lluviosa
en lus variaciones del consumo per ¢apita: de un con-
sumo del orden de los 160 lis/persédia (época de se-
quia} a un consumo de 90 lis/pers/dia (época de Nuvia)
para fa misma localidad.

4. Tamano de la comunidad

Algunas investigaciones realizadas en paises des-
wrroliadas han puesto de manifiesto que los consumos
per capita aumentan con ¢l tamafio de la comunidad.
Unu de estas expresiones que procuran evaluar tad
fuctor. como resultado de las investigaciones realizi-
dias. es de Cuapen (7). que establece lo sigulente:

nixs

G=54p

G = consumo per capita = Gul/pidia
P = poblucion en miles.

Indudablemente que dicha expresion tiene aplica-
cion en la region donde se realizé la investigacidn, a
fin de mantener inalterables |as otras variables, pero
resulta innegable que ¢l crecimiento poblacional pro-
voca consecuentemente con ¢] desarrollo econdmico
y demografico un incremento de su consumo per ci-
P,

5. Otros factores

Con frecuencia se considera que influyen en los
consumos factores como: calidad del agua. eficiencia
del servicio, utilizacion de medidas de control ¥y me-
dicién del agua, etc., sin embargo. estos son aspectos
que aunque se reconoce que influyen decisivamente
en los consumos, no son factores a considerar dentro
del diseno, sobre todo porque un buen disefio debe
satisfacer condiciones dptimas de servicio y de cali-
dad del apguna.

DETERMINACION DEL CONSUMO MEDIO.
NORMAS SANITARIAS SOBRE DOTACIONES

Adoptado un criterio pary las dotaciones per ca-
pita, la determinactén del consumo medio Q) ex-
presado en lts/seg, que ha de constituir la base del
disefio, se haré para la poblacién futura proyectada en
el periodo de disefio econdmico que se establezca.
Por tanto, la estimacién del desarrollo poblacional,
caracteristica particular de cada localidad, debe ser
e,_%timado por el método que se considere mas conve-
niente,

¢ HEjemplo:

Poblacién actual = 27.643 habitantes
Dotacién adoptada 250 lis/pers/dia
Poblacion futura en
el periodo de di-

43.500 habitantes

$eno
Consumo medio de _ 43.300 x 250
disefio CT e =[29.87 lisfeg

86,400 .

Este consumo medio (Q ) se verd afectade por
diversos factores de diseno para los diferentes com-
ponentes del sistema. dependiendo de las caracteristi-
cas particulares de cada estrycrgra.

La determinacion del Q a base de una dotacion
per cipita. aunque es priciica y sencilla, presenta
ciertu grado de inexactitud. no siempre aconsejable.

Otra forma mas definida y yproximada de los gus-
tos medios de consumo. se obtiene al usar las Normas
Sunitarias sobre dotaciones contenidas on la Gaceta
Ohcial nam. 752 Extraordingrio del 26-2-62 (8); lus
cuales son aplicables a zonay donde exista un plano
regulador de la ciudad.

Criterios bisicos parg el disedo 7
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N continuacién se copian las Normas Sanitarias re-
feridas 2 dotaciones:

CAPITULO VI
De Jas doraciones de ugua

Articulo 90. Las dotaciones de agua para uso
doméstico. comercigl, industrial, ricgo de jardin v
otros fines, se calcularan de acuerde con lo estable-
cido en ¢l presente Capitlo.

Articulo 91. Las dotaciones de agua para vivien-
das unifamiliares vy bifamiliares se calculardn de
acuerdo con ¢l area de la parcela segun se indica a
continuacion:

Vivienday Unifamiliares, Dotgeion

Area de la parcels en m en lisfdia
Hasta~ 200 oo 1,500
2 0D e e 1.700
A00- 480 . 1900
A1 500 L 20100
0% BOD L. 2.200
BOI- FO0 e 2300
FOl- BOO ... s 2400
BOI- 900 ..t e 2.500
GOI-1000 .. ... 2.600
1001200 .. e 2.800
1201-1.400 ... e 3.000
LADL-LT00 L e 3.400
LA01-2.000 .. i e 3800
TOOL2500 L 4.500
2012000 .. e 5.000

Muavores de 3000 ... oL 5.000*

Mas de 100 its/diz por cada 10 o de superficie adicional.

En casc de vivienda bifamiliar se afadirdn
1.500 ttsfdia a la dotacidon arriba indicada.

NOTA. Estas cifras incluyen Jotacién doméstica
y riego de jardin.

Articulo 92. Las viviendas ‘multifamiliares debe-
rdn estar dotadas de agua potable de acuerdo con el
namero de dormitorios de cada apartamento, segun la
siguiente tabla:

Mamero de Dotacion diaria en
dormitlorivs fsfapartimento
| _l &0l
2o B3
3o 1.200
4 L {_33G
o 1,500

Articulo 93. Las dotaciones de agua para hoteles,
pensiones y hospedaies, se calculuran de acuerdo con
o sizuicnie tabla:

Las dotaciones de agla para riego v servicios ane-
xo% a los establecimicnios de que irata este articu-
lo. tales como restaurantes. bares. lavanderias, co-
mercios y similares. se caleulardn adicionalmente de
acuerdo con lo estipulado en estus Normas para cada
Cuso,

Articulo 94, La dotacion de agua para restauran-

tes s¢ calentard en funcion del drea de los locales v de
acuerdo con la siguiente tabla:

2 I - .
Area de los locales en m” Potwian diarta

Hasta 40 .. ... . 2,000 s |
A or W0 e e 50 Tts/m
........................... 40 hsfm™

Tipo de e¢stablecimienin Didueitn dizrig

Howel oo 30 s por dormitorio,
[ (11311 [ 350 lis por dormitoriy.
Hospedaje ool 25 I por m de dren destimudag

a dormitorio.

R Alrecindenies de agin

NOTA. En aguellos restaurantes donde también
se elaboren alimentos pura ser consumidos fuera del
local, se calculard una dotacién complementaria a ra-
zOn de 8 lts/cublerto preparado para ese fin.

Articulo 95. La dotacién de agua para planteles
educacionales v residencias de estudiantes se calcu-

lara de acuerdo con la siguiente rabla:

Dotacion digris
Itsfpersona
Alumnade exterro ..ot 40
Alumnado semi-inlerno ...t Kt
Alumnado interno o residente ........ ..., .. 350
Personal no residente ............_ .......) 50
LPcrsonal LT 1 11 (A 200

Las dotaciones de agua para riego de areas ver-
des, piscinas y otros fines se calcularan adicional-
mente de acuerdo con lo estipulade en estas Normas
para cada caso.

Articulo 96. Las dolaciones de agua para cines,
teatros, auditories, cabarets, casinos, salas de baile v
especticulos al aire hibre se calcularan de acuerdo con
la siguiente 1abla:

Tipos de establecimientos Dotaciones diutins

Cines, eatros y avditorios 3 lis por asiento.
Cabarels. casinos y safas de baile.] 30 Us/m® de drea para uso
publico.

Estadios. velddromos, autddro-
mos, plazas de toros y similares.
Circos. hipddromos, pargues de
atracciones y similares

I It por espectador.

1 It por espectadar mis fa
dotacidn requerida para el
mantenicniento de anima-
les.

Las dotciones para riego de areas verdes. aire
acondicionado y servicios anexos s¢ caleularidn adi-
cionalmente de acuerdo a o estipulado en estas Nor-
mas para cada caso,
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y o 97. Las dotaciones de agla para piscinas
de recirculacion y de flujo continuo se calculardn de
acuerdo con las sipuientes cifras:

Con recirculacton de fas aguas .
del rehose oo n o 0 hsfdin/mT de proyeceion

horizontal de la piseina.
sin recircubwion de s agogs del
rebuse Lol
Con fluje continue .. _.......

25 Insidiaf .
I25 NMsfhoraim”

[.a dotacién de agua requerida para las piezas sa-
nitarias en los vestuarios y clartos de aseo anexos a
las piscinus se calculard adicionalmente o razon de
30 Nis/dia/m” de proveccion horizontal de la piscina.
En aguellos casos en que se contemplan otras activi-
dades recreacionales, se aumentard proporcional-
mente esla dotacion,

Articulo 98. La dotacion de agua para oficinas se
calculara a razon de 6 Itsfdia/m™ de drea Gtil de local.

Articulo 99. La dotacion de agna para depositos
de materiales, equipos y articulos I‘I]ranllfilCEUI‘EldOS 5C
caleulard a razdén de 0,50 hs/din/m™ de drea 0til de
local ¥ por cada turno de trubgje de 8 horas o frac-
cidn.

Cuando la dotecidn de agua calculada resulte me-
nor de 300 ls/dia debera asignarse esta cantidad como
minimo. Caso Jde existir oficinas anexas. el consumo
de las mismas se calculara adicionalmenle, de
acuerdo a lo estipulado en estus Normas para cada
Cis0.

Articulo 100, La dotacién de agua para comercios
de mercancias secas. casas de abastos, pulperias.
curniccr{us_y pescaderias se calculard a razén de
20 fis/dia/m™ de drea de local, considerandose una do-
tacion mintma de 400 lis/dia.

Articulo 101, La dotacion de agua para mercados
se calenlard o razon de 15 lisidi/m”™ de area (il de
local.

1.as dotaciones de agua para locales con instala-
ciones sanitarias separadas. tales como restaurantes ¥
comercios. se calcularan adictonalmente. de acuerdo
con lu estipulado en estas Normas para cada caso.

Articuto 102, La dotucidn de agun para consumo
humane en cualguier tipo de industria se calculurd a
ruzon de 80 litros por trabyjador o empleado, por
cada (urno de trabajo de 8 horas o fraceion.

E! aguu parg consumu indusirial deberd calcularse
de acuerdo con la natoraleza de Lt industria v osus
procesos de manufacturas, Queda o juicio de la aeto-
ridend sanitaria el verfficar tales dotaciones cuando o
Cred necesdrio.

Lo dotacidn de agua para las oficings ¥ depdsitos
propivs de la industria, servicios anesos, tales coma

COMErcios v restaurantes, v riego de arcas verdes, se
caleulard adicionalmente de acuerdo con lo estipulado
enoestas Normuas para cada caso,

Articulo 103, La dotacidon de agua pary plantas de
produccion ¢ industrializacion de leche y sus anexos,
se calculurd de acuerdo con fos ¢ifras que se indican a
cantinuacion:

Doticion diaris

Estuciones de recibo v enfrinmienta.] 1300 Tis por cada 1LOSD Ity
de leche recibidos
por diu.

L300 jts por coda 1.000
litros de leche a
pasteurizar por diz.

Pluntas de pastewrizicion ...,

Fibricas de muntequilln. gueso o
leche en opolve oL 1300 Hs por cada 1.000
litros de leche a

procesar  por dia.

Articufo 104, La dotacién de apua para estacio-
nes de servicio, bombas de gasolina, garajes y esta-
cionamientos se calcufara de acuerdo con la siguiente
tabla:

Para lavade aclomatico ... .. 12.800 hsfdia por uaidad de
lavadto.
Para favado no autematice ... 8.000 Us por unidad de la-
vado.
Para bombus de zasolina ... .. 300 isidin por homba.
Pura earajes v oastacionamivntos \
cubiertos ... 2 Hefdiadm™ de drea.
Para oficing v venta de respues| .
[T S 6 lisidia/m™ dc drea atil,

El agua necesaria para viego de areas verdes y
servicios anexos. tales como restaurantes y fuentes
de suda. se calculard adicionalmente de acuerdo con
lo estipulado en estus Normas por cada caso.

Articulo 103, Las dotaciones dc agua para edi-
ficaciones destinadas al alojamicnto de animales. tales
como caballerizas. establos. porguerizas, polleras v
similures. se calculuran en base a las cifras citadas on
lat tubla siguiente:

Dotiion

LiliRenciones para

Genado fechero ... oolL .0 120 {1v/diz por animzl.

Bovinos oo A4 ltsidiae por unimul.
Ovinos o 10 drsfdin por unbmal.
Beninos oo A Iesdine por animal.
Porcinos ... I lbsfdia por animal.
Polios v gullinas. paves. pittos,

JAMBY v, 20 Jesddia por cadu 100 wves.

Las cifras unteriores no incluyen Lis dotaciones de
aglu para riego du arcas verdes y otras instalaciones,

Criterioy pedsicas papa ol diseno 9
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Folo [.—Tendide de una linea de Aduceidén Subma-
rina. Acueduclo de Fa Isla e Margarita, Estade
Nucva Esparta. Venezuela.

tuberia para la conduccidn de agua desde tierra firme
hasta wna isla (Isla de Margarita-Estado Nueva Es-
parta, Venczuela) en comparacion con el costo de una
instalacion para una comunidad con igual demanda y
desarrollo dentro de la misma plataforma continental
cuyas posibilidades y facilidades de ampliacion esta-
blecen diferencias notables en los costos de instala-
Cidn.

Debe, por lo tanto, analizarse esta factibilidad
como condicion determinante en la fijacidén del pe-
riode de diseno. Asimismo. puede entenderse que
existen componentes del sistema que pueden cons-
truirse por elapas (estangques. plantas de tratamiento,
etc.) previendo su desarrollo con el crecimiento de la
demanda, pero gue no necesariamenie represenian
una unidad indivisible desde su inicio.

3. Tendencias de crecimiento de fa pohlacion

El crecimiento poblacional o« funcién de factores
econdmicos, sociales v de desarrollo industrial.

Un sistema de abastecimicnio de,ugun debe ser
capaz de propiciar y estimular ese desarrollo. no de
frenarlo. pero el acueducto es un servicio cuyos cos-
tos deben ser retribuidos por los beneficiarios, pu-
diendo resultar en costos muy elevados s se toman
periodos muy largos para cludades con desarrollos
muy violentos, con lo cual podris proporcionarse una
gquiebra administrativa.

Esto nos induce o sefialar gue de acuerdo a las
tendencias de crecimiento de la poblacion ey conve-
niente elegir periodos de diseio mis fargos para cre-
cimicntos lenlos y viceverst,

12 Vhustecimpenton de e

Futo 2.—Colucucion sobre sopuries de concreto de
una linea de aduecidn.

4. Posibilidades de financiamiento y rata de interés

Las razones de durabilidad y resistencia al des-
guste fisico es indudable que representa un factor im-
portante para el mejor disefio, pero adicionalmente
habri que hacer esas estimaciones de interés y de
costlo capitalizado para que pueda aprovecharse mas
Otilmente la inversion hecha. Esto implica el conoci-
miento del crecimiento poblacional y fa fijacién de
una capacidad de servicio del acueducto para diver-
sos antos fuluros, con lo cual se podria obtener un
perindo optimo de obsolescencia, al final del cual se
requerirfa una nueva inversion o una ampliacion del
sistema actual.

No parece logico la utilizacién de periodos de di-
sefio generalizados, cuando existen una seric de va-
riables que hacen de cada caso una situacién particu-
lar.

Esta es una condicwdn gue conduce a hacer un
analisis econdmico incluyendo las diversas variables
que intervienen en la fijacidn de un periodo de disero
adecuado.

La determinacidn de la capacidad del sistema de
abastecimiento de agua de una localidad debe ser de-
pendiente de su costo total capitalizado. General-
menlc los sistemas de abasiecimiento se disehan y
consiruyen para satisfacer una poblacidon mayor que
Ja actual (poblacion fuwra).

La pregunia. bajo o punto de vista econdmico, es
ceuanto mayor debe ser?

Donat T. Lauria {9) desarrolfa un modelo matema-
lico para analizar esta variable. Pura ello. considera
gue v demands se inerementa lincalmente con el
tiempo.
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Fig. 4 —~Mndelo de déficit
para canstruccidn inicial
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La figura 4 evidenciu gue el proyecto inicial debe
satisfacer la demanda D y tener un exceso de capa-
cidad para cubrir I demanda que se incrementa en un
periodo X, a una rata constante igual a X D.

La expresion que determina el costo estd dado
por;
—-r¥ i
K D, + X, D" + L&Y
1 -¢”

El valor dptimo de X, obtenido por derivacién e
tgualacidn a cero, resulta en una ecuacion gue amerita
soluciones numéricas de dificil determinacidn, por lo
cual, Lauria (9) concluye en una expresion busada en
solucianes estadisticas que permite aproximaciones
muy precisas, asi:

" ol .
Y _2.610 —a) n 03 (1 - a) 3 085

1 0
r VT
donde:
a = Fraccién propin Hamado Factor escalar de eco-
nomia.
v = Rata de interés.

X, = Intercepto de {a demanda con eje de abcisas
{periodo transcurrido para demanda = ).
X7 = Periodo de diseno econdmico.

4 FEiemplo:

Para ilustrar esta expresidon se presenta el si-
guiente ejemplo: Una poblacion de 11.500 habitantes.
con un consumo per capita estimado en 200 lts/pers/
tia. que tiene wvn crecimiento poblacional que se

refleia en una demanda creciendo anualmente 4 la rata
de 46.000 [ts/diz.

ST asumimos un factor escalar de economia de 0,7
v una rata de interés de la inversion de capital al & por
100 anual. (Cual seria el perfodo de disedo econdmi-
camente aconsgjable vy cudl la capacidad dptima del

sisterng en el momento inicial?

y ampliaciones futuyas.

La demanda actual es: 200 {ts/persfdia x 11,500 =
2.300.000 Its/dia. Si asumimos que no existe sistema
de abastecimiento de agua, el perfode transcurrido
para demanda igual a cero es de 50 anos (2.300.000/
46.000 = 30).

) _ 12 _
xp 2260 07 030 -0y g
0.06 /006

=113 + 10.2 = 21.5 afios.

Luego la cupacidad dptima = 2.300.000 + 21,5 X 46.000 =
= 3.284.000 hts/din = 38 ltsfsep. &

RANGO DE VALORES

Tomundo en consideracion los factores sefalados
se debe establecer para cada caso el periodo de di-
sefo aconsejable. A confinuacion se indican algunos
rangos de valores asignados a los diversos componen-
tes de los sistemas de abastecimientos de agua.

4) Fuentes superficiales

u-f}  Sin regulacidn: Deben proveer un caudal
minimo para un periode de 20 a 30 afos,

0-2) Con regulacién: Las capacidades de em-
balse deben basarse en registros de esco-
rrentia de 20 a4 30 adios.

b) Fuentes subterranecas

El acuifero debe ser capaz de satisfacer la de-
manda para una poblucidn futura de 20 a 30 afos,
pero su aprovechamienio puede ser por etapas. me-
dianie la perforacion de pozos con capacidad dentro
de perfodos de diseno menores (10 afios).

c) Obras de captacion

Dependiendo de la magnited ¢ importancia de la
obra se podran utilizar perivdos de diseno entre 20 y
40 afos.

Criterins bdsicns para el disene 13
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15-25 anos
30-3) unos.

-1 Digues-tomas
¢-2)  Digues-represas

J)  Estaciones de bombeo

Se entiende por estacion de bombeo a loy edi-
ficivs. equipos, bombas, motores, accesprios, ete.

d-1) A las hombas v molores, con una durabih-
dad relativamente corta v cuyva vida se
acorta cn muchos casos por razenes de un
mantenimiento deficienie, convigne asignar-
les peripdos de disefio entre 10 y 13 afos.

i-2)  Las instalaciones y edificioy pueden ser di-
sefades. tomando en cuenta las posibilida-
des de ampliaciones futuras y con periodos
de diseno de 20 a 25 ahos.

¢} Lineas de aducci¢én

Dependera en mucho de la magnitud. diametro,
dificultades de ejecucion de obra, costos, etc., requi-
riendo en algunos casos un analisis econdmico. En
general, un perfodo de disefio aconsejable esta entre
20 y ) afos.

fy Plantas de tratamiento

Generalmente se da flexibilidad para desarrollarse
por ¢tapas, lo cual permite estimar periodos de disefio
de 10 a 15 anos, con posibilidades de ampliaciones
futuras para perfodos similares.

g) Estanques de almacenamiento
30-40 anos.
20-30 afios,

Los estanques de concreto permiten también su
construccion por etapas, por lo cual los proyectos
deben contemplar la posibilidad de desarrollo parcial.

g-1} De concreto
g-2) Metalicos

k) Redes de distribucién

Las redes de distribucion deben diseflurse para el
completo desarrollo del drea que sirven. General-
mente se estiman periodos de diseno de 20 anos, pero
cuando la magnitud de la obra lo justifique estos pe-
riodos pueden hacerse mayores: 3¢ a 40 afos.

i) A obras de arie v demas equipos ¥ accesorios
que conformen ¢l sistema, se les asignara periodos de
diseno de acuerdo a su funcidn y ubicacion respecto a
Jos componentes del sistema gug fos contiene.

1I1. VARIACIONES PERIODICAS DE
1.OS CONSUMOS E INFLUENCiA SOBRE
LAS DIFERENTES PARTES DEL SISTEMA

En general, la finslidad de un sistema de ahaste-
cimiento de agus es la de suministrar agua a una co-
munidad en forma continua ¥ con presion suficiente, u

14 Nhavecinienios de agtid

fin de sutisfacer razones sanitavias. sociales, ceono-
micas vy de confort. propiciando asi su desarrolfo.

Paru lograr tules objetivos. es necesario gue cada
una de las partes que constituyen el acueducto este
satisfactoriamente diseiada v funcionalmente adap-
tada al compunte, Esto implica el conocimiento cabal
del funcionamiento del sistema de acuerdo a las vi-
riaciones en los consumos Jde agua que ocwTiran para
diferentes momentos durante el periodo de disefno
previsto.

L.os consumos de agua de una localidad muestran
variacioncs estacionales. mensoales, diarias y hora-
rias, Estus variaciones pueden expresarse en funcion
(%) del Consumo Medio (Q,). Es bien sabido. que en
épocas de lluvia. las comunidades demandan menores
cantidades de agua de!l acueducto gue en £pocas de
sequia. Asimismo, durante una semana cualquiera
observaremos que en forma ciclica, ocurren dias de
naximo consumo (generalmente lunes} y dias de mi-
nimo consume {generalmente domingo). Mas ain, $i
tomumos un dia cualquiera, también resultara cierto
que los consumos de agua presentaran variaciones
hora a hora, mostrandose horas de maximo y horas
de minimo consumo,

El problema consistird, entonces. en poder satis-
facer las necesidades reales de cada zona a desarro-
llar, disefiando cada estructura de forma tal que estas
cifras de consumo y estas variaciones de los mismos,
no desarticulen a todo el sistema. sino que permitan
un servicio de aguy cficiente y continuo.

Este consumo medio diario (Q
mdo:

=) puede ser obte-

i) Como la sumatoria de las dotaciones asigna-
das a.gada parcela en atencién a su zonifica-
cidon, de acuerdo al plano regulador de la ciu-
dad.

k) Como el resultado de una estimacién de con-
sumo per capita para la poblacién futura de)
periodo de diseno.

¢) Como el promedio de los consumos diarios
registrudos en una localidad durante un ano de
mediciones consecutivas.

CONSUMO MEDIO DIARIO PROMEDRIO ANUAL

Ello nos perntite definir el Conswrne Medio Diario
como ¢l promedio de los consumos diarios durante un
ana de registros, expresandolo en Itsfseg. Asimismo,
definimos Consume Maximo Diario, como el Diu dv
Mdxime Consumao de una serie de regisiros observa-
dos durante los 363 dias de un afo: v se define tam-
bién ¢l Consumea Mdximo [forario, como la hora de
maxime consumo del dia de maximo consuma.

Estas definiciones son (tiles y necesarias porgue
aus permitiran, una vez relacionadas con el glemento
hasico conocido Q. hacer previstones y disenar en
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Fig. 5,—Cuorvas de variaciones diarias del consume durante el periodo marzo-abril-mayo
y su relacién con la precipitacion pluvial. Bergantin, Estado Anzodtegui. Venezuela

forma capaz aguellos elementos o componentes del
sistemna de abastecimiento de agua que puedan verse
afectados por esas variaciones.

YARJACIONES DIARIAS

La grafica 5 (tomado de {3)). ros muestra para la
localidad de Bergantin., Estado Anzoategui - Vene-
zuela. las curvas de registro de los consumos de agua,
observandose para el mes de murze un promedic €n
el consumo de 921 ltsivividia, en abril de 624 lisfviv/
div ¥ en mayo de 327 hsfvividia. Este decrecimiento
esta influido ¥ determinado por la transicion de la
época de sequia a la de lluvias, cuyas intensidades v
fechas estan dadas en los grificos.

Coasumo Maximo Diario

Durante estos periodos se registréd un dia de con-
sumo maximo, lo cual debid ser satisfecho por el
acueducto. Al extender estas variaciongs a todo un
2o, podemos determinar ¢l dia mas critico (maxima
demanda) que debe necesariamente ser satisfecho, ya
gue de lo contrario originaria situaciones deficitarias
para el sistema; éste corresponde a la definicidén dada
pira Consumo Maximo Diwaro. Este valor, relacio-
nado con el consumo medio, ha permitido establecer
constantes de disefo, apoyado en diversas investiga-
ciones hechas (10}, (1. (12), (13). sefialan cifras para
¢l Consume Maximo Diario def orden de: 130 por 100
del consumo medio (Puerto Cabello}, 160 por 100

Criteriog bdsicoy para el divefio 15
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San Fernamdo de Apures. de Lo ciudad de Barquisi-
meto (136 ¢ Valencia (126 7). Lo Guuire 1138 7).
Meridi (14 ey Cha (138 ) Todas ostas Investigi-
Ciones permiten establecer uin factor comprendido en-
tre 120 v 160 por 1M como constunte de disedo para
aguellas instalaciones o partes del acueducte gque se
veran afectadas por el Comsumoe Miximo Diario.
Fucde entonces estublecerse la relacion:

Qm“\ diario = KI Qm
K, = 1.20-1.60

Q,, = Consumo medio expresado en lts/seg.

Otras estadisticas e investigaciones realizadas re-
velan los valores de K. que se sefialan en el siguiente
cuadro,

ULUATIRO 6
VALORES DEL FACTOR K., PARA DIVERSOS PAISES

Puais Autor K,
Alenuinia Huter 1.6-2.0
Brasil Azevedo-Neto 1.2-1.5
Espadia Lazaro Ve 1.5
Extidos Unidos Fair & Guever 1,520
Fruncia Devaube-Trabeaus 1.5
Inglaierean Crourlex 1.2-1.4
lralin Galizio 1.5-1.6
Yeneruely Rivies Mijares (13) 1.2-1.5

VARIACIONES HORARIAS

Durante un dia cualguicra. los consumos de agua
de una comunidad presentardn variaciones hora a
hora dependiendo de los habitos v actividades de la
poblacion. 5i observamos uno cualquiera de ios dis-
cos con las variaciones horarias del consumo (Fig. 6},

Fig. 6. —Registen Grifico de venturimetro. Variaciones horarins del consume de agia.
Poerto Cabello, Estado Carabobo., Venezoela,

1y Ahastecintionios de e
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stra valores minimos en las horas Je 1o ma-
drugia y maximos af mediodia.

Para visualizar mejor esta distribucidn. transfer-
mos los datos del disco a un sistema de coordenadas
cartesianas (Fig. 7). observiandose una curva tipica de
variaciones de consumo, con 2 picos bien definidos al
comienzo de las actividades matinales v al mediodia.

L7

GA5TO MEDWD EN LYS/SEG

EL]

a0

b

]
[ 4 4 L] 11 n 12 14 13 8 g 22 24

HORAS

Fig. 7.—Cuirva de varinciones horarias. Registro del
consumo de agua de Puerlo Cabello. Estade Cara-
boho. Venezuela.

Consumo Méximo Horario

El valor maximo tomado hora a hora representara
la hora de maximo consumo de ese dia. Si por defini-
cidn, tomamos la curva correspondicnte al dia de ma-
ximoe consumo. esta hora representard el Consumo
Méaximo Horario, el cual puede ser relacionado res-
pecto al consumo medio (Q_ ) mediante la expresion:

Consume Maximo Horario = K, x @,

De acuerdo a las investigaciones anteriormente re-
feridas (11), (12) y (13), se observan los siguicntes
valores para ¢l factor K,

CUADRO 7

VALORES DEL FACTOR K, INVESTIGACTONES REALIZADAS
EN VENEZUELA

Cindad K: {en F)
San Fernundo de Apure ..o e 260
Barguisimelo ... ... ... . 308
BTt 1 03
La Guaira-Maigqueta ..o oo 191
Puerto Cabello ... ..o 175
B T 141
L0 T k{3

En gencral, se ha establecido un valor de K. com-
prendido entre 200 v 300 por 100, reconocigndose gue
en las grandes ciudades. con mayor diversificacion de
aclividades. mayor economia. elc.. s presenian con-

sumes menos diferenciados en horas nocturnas de las
diurnas.

Por el contrario. en localidades peguefias oste va-
for tiende al limite superior. en razén de esa menor o
ninguna actividad comercial. industrial v nocturna. yil
que este valor tiende a separarse mas del valor medio
Q). Lus Normas L.N.0.S. t6). expresan:

«Consumo Maximo Horarie. El consumo médgimo
horario debe suponerse como 200 por 100 del con-
sumo diario promedio anual cuando la poblacion de ta
ciudad sen 100.000 6 mas. cuando la poblacion es
1.000 © menos. et consumo maxime horario debe su-
ponerse como 275 por 100 del consumo diario prome-
dio unual. Para ciudades con poblaciones entre estos
dos extremos el consumo méaximo horaric puede ob-
tenerse por medio de la férmula siguiente:

M=275-075X

En la cual, X es la poblacion en miles de habitan-
ics vy M es el consumo médximo horario en porcentaie
del promedio anual. Esta formula puede usarse tam-
bién para obtener el consumo maximo de una zona
residencial o especificada de una ciudad. cuando la
poblacion de esa zona sea conocida. Para lus areas
especificamente industriales y comerciales se necesi-
tan estudios y estimaciones especiales.»

Las Normas del Ministerio de Samidad y Asisten-
cia Social (4), estublecen para el consumo maximo
horario. la siguiente condicion:

«El gasto maximo horario, de acuerdo con la
curva de variaciones horarias del consumo, ¢aso de
existir. Este gasto en ningin caso sera menor de 250 a
300 por 160 del consumo medio. de acuerdo con las
caracteristicas de la localidad, »
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Fig. ¥.—Curva tipica de variacionc horaris,

Criterios bdsicos pura of diseio 17
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Siendo cvidente que exislen variciones horariag
en los consumos de agua y yue el sistema de abasie-
cimiento 0 cn alguna de sus partes debe satisfacer
esta necesidad, se trata de encontrar una relacion que
determine su proporcionatidad respecto al consumo
medio promedio anual (). ¥ que ello puede hacerse
mediante la curva de variaciones horarias del con-
sumo (Fig. 8).

El drea bajo la curva de variaciones de consumo
horario es el volumen de agua consumido en ese in-
tervalo (Ii' lj)

A= Qb

Ty

Si consideramos ofros liempos cualesquiera ty y
14 tendremos igualmente un area comprendida bajo la
curva, Considerando entre estos dos tiempos un rec-
tangulo que tenga igual drea que ja encerrada por la
curva y la ordenada de los tiempos, el gasto medio en
ese intervalo estard definido por fa altura del rectéan-
gulo.

De igual manera, el gasto medio (Q_). lo obten-
dremos al considerar para una curva tipica, los valo-
res t, y ty de un dia de registros de consumos de agua,

Construyendo la curva de consumos acumulados
(Fig. 9), a partir de la figura anterior, podemos mds
facilmenle analizar la situacion de funcionamiento del
sistema v de los factores de variacion de los con-
SUMos.
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Fig. 3.—Curva de consumps acumulados para un dia
tipico.

La curva de consumos acumulados {Fig. 9) nos per-
mite definir las siguienies caractlerisiicas:

«) La diferencia de ordenadas para dos tiempos
cualesguiera ts y 1g. representa el volumen
consumido en esc intervale

V= (V,~ V.

18 Abastecimfentoy de agna

#)  La pepdiente de L langente €n un punto re-
presenta el gasto en ese instante (C).

¢)  La pendiente de la recti entre dos puntos (A v
B} es ¢l gasto medio en ese mmtervalo,

Construida 1a curva de variaciones horarias del dia
de maximo consumo. pedemos definir el factor K,
trazando 1a recta de maxima pendiente tangente a la
curva, asi como el gasto medio de un dia cualquiera
estd representado por la pendiente de la recta que une
el origen de coordenadas con ¢l extremo.

Consecuentemente, podemos analizar también la
situacién del estanque de almacenamiento ¢n relacion
al consumo ¥ al gasto de llegada, mediante compara-
cion de las pendientes respectivas, pudiéndose de-
terminar ademais la capacidad de almacenamiento re-
querida ¥ los volimenes de agua almacenados axis-
tentes en cualquier instante. '

4 Ejemplo:

Tres localidades, A. B ¥ C, con poblacién de
17.754, 12.328 y 9.843 habitantes respectivamente,
presentan curvas de variaciones horarias de los con-
sumos de agua, de acuerdo a la siguiente figura:
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Fig, 10.—Curvas de variaciones horarias para las lo-
calidades A, B y C.

1. Determinar el consumo per capita para cada
localidad.

2. Suponiendo que todos los abastecimientos son
por gravedad v que la fuente es capaz de su-
plir 30 por 100 mas del gasto medio de la po-
blacidn A, determinense las horas a las cuales
las poblaciones A, B ¥ C consumen agua a
una rata igual a la de la fuente.
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DH»
A B C
Hors Guslo Yolumen Gislo Yolumen Gasto Yolumen
{Its/seg) Volumen acumuladg trafseg) Volumen acumulado (Iisfsep) Volumen acumulado
0 [+] 54 4]
43.200 43.200 61480 6,480
il f 84 0
64.800 1{J8.000 102.240 162.720
4 i2 20 0
158400 226,400 151.200 313.920 43.260 43.200
3] 32 22 2
396,000 662.400 230,400 344.320 1 58.400 01,680
8 8 42 32
518.400 1.180.800 316,800 861.120 230,406 432.000
10 66 46 32
446.400 1.627.200 331.200 1.192.320 230.400 662.400
12 58 - 46 32
- 475,300 2,102,400 331240 1.523.520 230.400 892 800
i4 74 46 12
446.400 2.548.800 396,000 1.919.520 230,400 1.123.200
& 50 64 32 =
288.000 2.836.800 : 446453 2.365.32G 187260 i.3i0.400
i3 30 60 0
172,800 3,009,600 360,000 2.725.920 72000 1.382.400
(i 18 40 0
160.800 3.110.40¢ 27320} 2,949 120 1.382.400
22 10 22 0
57.600 3. 168.040 102,400 3.058.560 1.382.400
24 6 8.4 0
1.382.40¢

1. Consumo per cépita

— 3‘]680{}0 = i78’4 |[Sfpe|'5,’d1’a
17.754
g = 2098360 _aus 1 histpersidia,
12.528
7
- i-;ﬁé.g_m = 140.4 lts/pers/dia.

2. Trazando la recta que define el gasto que su-
plen ias fuentes

3.204.000

=13 =13x
Q x Qm, 86.400

= 482 lMts/sep.
Las paraletas a esta recta, tangentes a cada
una de las curvas, nos determinaran las horas
en las cuales el consumo es ignal al gasto de la
fuente.

La curva A tiene 2 puntos de tangencia (a las
6.45 am vy a las 4,30 pm).

Para la curva B, ello ocurre a las 1,30 pm y a
fas 7.15 pm.

Para la curva C, la paralela no tiene ningin
punto de tangencia, es decir, en ninglin mo-
mento ocurre un gasto similar aj de la fuente. ¢

INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES
BE CONSUMO SOBRE EL SISTEMA

En general, ta finalidad de un sistema de abaste-
cimiento es la de suministrar agua en forma continua
¥ con presidn suficiente a una comunidad, satisfa-
ciendo razones saniturias, sociales. econdémicas v de
conforl, y propiciendo su desarrolio. Para lograr esto

es necesario que cada una de las partes que constitu-
yen el acueducto esté satisfactoriamente disefiada y
funcionalmente adaptada al conjunto.

A fin de comprender meior el funcionamiento de
cada elemento y de explicarnos el porqué se aplicaran
factores de disefio diferentes para ajgunos de sus

axio* |

2zI0% |-

VOLUMEMES LTS

| aa®

Fig. 11 ~Curvas de consumos acumulados para las
locatidades A. B ¥ C.

Criterios bdsicos para el diseno 19
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COMPONENLes, oy convenienie concehir de unu minern
csquematica up sistema general de un abastecimiento
de agua. L figura 12 muesto un croguis con diferen-
tes companenics de un sistema de abustecimiento de
agiee L términes generales. podemos considerar Tos
clementos carpeteristicos de diseno de consinaccion
de abastecnmiento de agua como:

) Fuente de abastecimienty,

#) Obra de captacion.

¢)  Linca Jde aduccidn.,

1 Estangue de almacenamiento.

¢} Bslacion de bombeo.

fi Linep de bombeo.

z) Planta de tritamicnto.

i Redes de distribucion.

iy Obras complementarias.
-1 Tanguillas rompecargas.
i-2 Desarenadores,

-3 Chimeneas de cquilibrio.

i-4  Vilvulas de supresion de golpe de ariete,

NOTA. No se ha incluido la planta de trata-
miento por considerarse objeto de material aparte,

a) La fuente de abastecimientn. Constituye [
parie mas importante del acucducto y no debe
ni puede concebirse un huen proyecto si pre-
viamente no hemos definide y garantizado
fuentes capuces para abaslecer @ la poblacién
futura del diseno. En la seleccion de las fuen-
les juegan un papel importante los datos o re-
gistros hidrologicos disponibles y las deternu-
naciones esladisticas, pero es evidente que
pary poder garantizar un servicio continuo vy
eficiente ©s necesario gque el proyecto con-
lemple una fuente capaz de suplir el agua re-
querida para el Jdin mas crftico (Dia de Ma-
ximo Consumo),

BIGUE TOMA

TAHDUILLA . - p——
e T e

TUBERMA DE Z0UCCIGH
PEURERFICIAL|

- ESTARBUE B Y
TeEeEs AK:N ALMACENSHIENTD / [J/
RED CE LASTRIBUCIN N L =T é)r
4 UNA TLALE. METE LN BB o S EETSCIDY OF
’ e Ll T BOMEE G

200 Abavicoinidearos e wa

)

c)

d)

RED OF DISTRIEUDCH

Eosto sienifica que ol disefur este primer com-
ponenie del sistema hemos de considerar ¢l
Factor K| para afectar al Consumo Medio.
Los diferentes tipos v caracteristicas de fuen-
tes, 0 su ocurfencia y presentacion en Ly natu-
raleza (nguas superficinles, subterineas v de
[luvia}. serdan consideradas en el capitulo res-
pectivo.

La obra de captacion. Sera dependiente del
tipo de fuente y de las caracreristicas par-
ricudares, su diseiio sera ajustado @ las carac-
teristicas de la fuente, y por tanto. también ha
de ser afectado por un factor similar al consi-
derado para Ia fuente (K ).

La linea de aduccién. Definida como la tuberia
que conduce agua desde la obra de captacidn
hasta el estanque de almacenamiento, debe
satisfucer condiciones de servicio para el dia
de maximo consumo, garantizando de esta
manera la eficiencia del sistema. Ello pucde
verse afectado ademas por situaciones topo-
graficas que permitan una conduccion por
gravedad o que, por el contrario, precisen de
sistemas de bombeo. En cada caso. el diseno
s¢ hard de acuverdo a criterios para cstas dife-
rentes condiciones, afeciados o no por el
tiempo de bombeo.

El estangue de almacenamiento generalmente
es elemento intermedio entre la fuente v 14 red
de distribucion. De su funciomamiento de-
pende en gran parte el que pueda proyectarse
y ofrecerse un servicio continuo a la comuni-
dad.

Existiendo variaciones de consumo para las
diferentes horas de un dia cualquiera, la tube-

ESTANGUR
ELEVADD

EN UNA LOCALIDAN 5ITURTA
A LN NIVEL SUPERIGR TUE LA
FUENTE PE ABALTECtam ERTS

Fig. 12 —Compenentes de un
sislemy de ahastecimienty  de
apiia.
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ia que suministra agua a las edificaciones
{red) deche ser capaz de conducir el maximo
gasto que una determinada zona demuande en
cualquier instante. Ello se transmitira a toda
la red y llegaria al estangue, el cual actvara
como amoertiguador {compensador} de estas
variaciones horarias, liberando al resto del sis-
tema (planta de tratamiento. linea de¢ aduc-
cion. obras de captacion y fuentes de abaste-
cimitento) de tal contingencia.

Estas condiciones particuiares del estanque le
hacen actuar con funciones de almacenaje y
de compensador de variaciones de los consu-
mos. por lo cual para encontrar este factor de
disenio, serd preciso hacer un andlisis de la
situacion y en forma grafica {curva de consu-
mos acumulados. Fig. 9) o analitica, encontrar
los coeficientes apropiados a su disefio. Elio
serd tratado en detalle mas adelante. en el
capitulo de disefio de estanques. Dcherd con-
templar ademas otros factores para reserva de
incendio v de interrupcion del servicio.

2} En la estacion de bombeo interviens una varia-
ble adicional que es el niimero de horas de
bombeo, por lo cual al considerar el creci-
miento poblacional en el periodo de disedo, el
factor asumido para el caso del dia de maximo
consumo pudiera ser absorlndo mediante una
variacion del tiempo de bombeo para el dia
critico. logrando disefos mas econdmicos.

24
Qh qu Qm

i Para la red de distribucién hemos visto que
habrd que considerar un factor K. depen-

Fig. 13.by—Esguema w). b o).

ey, de dilerentes lipus de sisle-

may  de abastecimientos e
HITHE

diente de las horas de misimo consumo gue
gurantice lu eficiencia del servicio

Qm:i.\ = KJ Qm'
Adicionnlmente, también deberd contemplarse una
condicion de analisis para el caso de incendio, para lo
cual debe determinarse el factor K4, en base de un
andlists de probubilidad de ocurrencia del incendio
con distintas horas de consumo mas el gasto reque-
rido para atender la contingencia de incendio

Q=K.,Q,+ 1L

Este factor K,. dependera del rango de confiden-
cia deseado. La probabilidad de que ¢l incendio ocu-
rra simutianeamente con la hora de maximo consumo
tiene una probabilidad estadisticamente baju y resul-
tarfa poco econdmico para el diseno. Un factor K,
razonable se estima entre 1.5 y 1.8. Las Normas del
Instituto Nacional de Obras Sanitarias (6) establecen:
«Debe hacerse un andlisis del sistema en la demanda
correspondiente a 180 por 100 del consumo promedio
anual. mas la demanda de incendio.»

L.as ejemplos que se muestran en figuras 13a, 13b,
[3c v 13d, refieren los esquemas de diferentes situa-
ciongs de sistemas de abastecimiento de agua que
permiten ver la aplicabilidad de los factores de diseno
para cada condicion.

4 LEjemplo:

Estimando que la comumdad a ser abastecida pura
cl periodo de disefo previsto alcanzard una pobiacidn
de 76.000 habitantes vy que la dotacidn se ha estimado
en 250 Itsfperstdin, determinese para cada clemento
del sistemu el gasto u considerar para el diseno.

i ESTANQUE

Criterios fdsicos pare ol disedn 21
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ESTANQUE

EMBALSE
=Wy
e

PLANTA DE
TRATAMENTO

rzngul

e
=
v

Fig. 13-dY.—Esquema a), b}, ¢},

43, €), de diferentes tipos de sis-

lemas Je abastecimientos de
agua.

1. Determinacion del gasto medio futuro

. ® 2
Q, = 100 0 _

219,87220 lis/sep.
86.400

(B3

Determinacién del gasto maximo diario
QO = K, Q,, asumicndo K, = 125
Qax dia = 125 % 220 = 275 lsfseg.

3. Determinacion del gasto maximo horario

K, =275 - 075 X
K, =275 - 075 x 76 = 275 = 57 = 218 por 100
Qe horario = K, Q. = 2,18 x 220 = 479,6 lis/seg.

4. Determinacién del gasto de incendio

Q;=180Q, + 16 =133+ 16 = 412 |ty/seg.

5. Determinacion gasto de bombeo para N = 16

horas
Q= 24« G = 2 220 = 330 ltsfseg
NTTmoge T T
Cuso 13 a|Caso 13 b Casn 13 ¢ Cuso 13 d

l15dser Itsiseg Isfsey 14550y
Fuente ................ - 275 275 273
Captaerdn ... ..., ... 275 375 275 273
Aduceion ... 275 330 EXIH 275
Mulriz de distribucion .| 4790 4796 4796 | 4796
Red de distribucion ...4 4790 479 .4 479.6 4796

2 Ahustecimientos de g

Fig. 13-a).—Esquema al. by, ¢i,
d), ). de diferentes tipos de sis-
temas  de  abastecimientios  de

agua.
ESTANQUE
POIO
pa
Fig. 13-c}.—Esquema @), b, ch
d). 2), de diferentes tipos de sn(i;-
lermas de  abastecimientos  de v el
aguiL. F//////
T L L
Z

Las obras complenientarias seran afectadas de
acterdo a su ubicacion dentro de las compenentes
descritas. 4

IV. CLASES DE TUBERIA

En los proyectos de acueductos intervienen las
tuberias como elementos principales def sistema, Por
ello, la scieccion del material a emplear debe hacerse
atendiendo a diversos factores que permitiran lograr
el mejor disefo.

1. De acuerdo al material empleado en su fabrica-
cion, las tuberias frecuentemente utilizadas
para fa construccion de sistemas de abasteci-
mientos de agua son:

¢) Tuberfas de Hierro Fundide (H. F.).

b) Tuberias de Hierro Fundide Dactil
(H. F. D.).

¢) Tuberias de Acero Galvanizade (H. G.).

) Tuberfas de Asbesto-Cemento a Presion
{A.C. P

¢} Tuberias de
(P.V.C.).

Policloruro  de  Vinilo

El conocimiento del material implica su posi-
bilidad de utilizacion de acuerdo a sus propie-
dades vy a los riesges que soportaran. Asi, fra-
gilidad. grado de corrosividad. flexibilidad,
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DH»

igosidad y peso son., entre otros. algunos -
ectos importantes en su seteccion para el di-
sefic mas apropiado.

a) Tuberias de Hierro Fundido (H. F.)

1.4 tuberia de hierro fundido es fabricada mediante
ta fundicién de lingotes de hierro. carbén cocke y
piedra caliza. La presencia de ldminas de grafito en la
tuberia le da cierta resistencia a la oxidacidn y a la
COrrosion, pero asimismo, la hace fragil.

Estas Gltimas caracteristicas limitan el uso de tu-
berias de H. F., a ser utilizada enterrada, pues su
poca ¢ ninguna resistencia a los impactos la hace ina-
decuada para su colocacion sobre soportes.

Es un material de gran durabilidad bajo condicio-
nes de instatacién apropiadas. Su condicién de mate-
rial fragil limita su utilizacién, principalmente en re-
des de distribucion, donde }a colocacion de tuberias
en zanjas es indispensable. Puede estimarse hasta en
un 5 por 00 las pérdidas por rotura. Generalmente,
en el disefio con esta clase de tuberia se usa un valor
de C = 100 para obtener el coeficiente de rugosidad
de la expresion de Williams-Hazen. que permite prever
en el periodo de disefio los efectos de tuberculizacion.

b) Tuberias de Hierro Fundido Duoetil (H. F. I}

Es también fabricada por la fundicion de hierre en
presencia de cocke y piedra caliza, pero mediante mé-
todos especiales se le adiciona magnesio. ocasio-
nando que el grafito adopte formas granulares, con lo
cual se logra mantener mayor continuidad 1 homoge-
neidad del metal.

Esta caracteristica del material lo hace menos fra-
gil que el H. F., permitiendo mayor versatilidad en su
use, al poder ser utilizado tanto enterrado como su-
perficialmente.

Estas mismas caracteristicas, consecuencias de

sus propiedades fisicas, le ofrecen la ventaja de poder,

ser utilizada enterrada y superficialmente, lo que
permite utilizar una sola clase de tuberia en el caso de
disefio de lineus de aduccidn en terrenos rocosos y
terrenos blandos.

Dependiendo de los costos iniciales, puede resul-
tar ung alternativa mas economica que otra tubetia
(H. F.. por ¢jemplo) en razén de su menor peso y
menores porcentajes de pérdidas por roturas Jdurante
el trunsporte, carga, descarga y colocacion.

Asimismo, conviene realizar compuracion de cos-
1oy en wherias de H. G., para el caso de weberia a ser
colocada superficialmente.

Los coeficientes de rugosidad pueden considerurse
simmilares o los de H. F.

¢} Tuberias de Hierro Galvanizado (H. G.)

Es tumbién llamado Acero Galvanizado. pues su
fabricacion se huce mediante el proceso de templado
de acero. sistema este que permite oblener una tube-
ria de hierro de gran resistencia a los impactos y de
gran ductibilidad.

En razén de que su contenido de carbén es menor
que el del H. F., su resistencia a la oxidacion y a la
CoIrositn es menor.

Mediante el proceso de gulvanizado se da un re-
cubrimienio de zinc tanto interior como exterior-
memnte, para darle proteccion contra la corrosion.

En base a sus caracleristicas, esta tuberia es re-
comendable para instalarse superficialmente, ya que
presenta una resistencia a los impactos mucho mayor
gue cuzlquier otra, pero no resulta conveniente su
instalacién enterrada en zamja debido a la accién
agresiva de suelos acidos y el establecimiento de co-

rrientes iGnicas por la presencia de dos metales, Fe y
Zn(14).

Puede considerarse una superficie interior un poco
mas lisa que H. F., aunque generalmente, para efec-
tos de disefio, se usan valores de C similares (100-
110,

Su utilizacién estd indicada principalmente en li-
neas de aduccidn, con terrenos accidentados o roco-
sos donde los costos de excavacion pueden hacer
prevatecer la utilizacion de tuberia colocada sobre la
superficie (soportes).

d) Tuberias de Asbesto-Cemento a Presion (A, C. P.)

La tuberia A. C. P. se fabrica por enrollado a pre-
sidn de una mezcla de asbeste y cemento en capas
multiples. siendo semetidas a fraguado mediante pro-
cesos especiales.

La wberia presenta interiormente una superficie
muy lisa, lo cual permite usar coeficientes de rugosi-
dad menores y consecuentemente mayor capacidad
de transporte (C = 120).

La tuberia de ashesto-cemento es una tuberia mas
fragil que la de H. F.. por lo cual, su uso esti limitado
exclusivamente cuando sea factible su colocacion en-
terruda. Por otra parte. es un material inerte & la co-
rrosidn, 1o cual resulta ventajoso respecto a las otras
clases de tuberias mencionadas.

Por su fragibdud, las pérdidas por rotura durante
la carga, descarga. colocacion y transporte $on mavo-
res (7 « 10 por 100}

e} Tuberias de material plastice (P. V. C.)

Las wberias de material plistico se fubrican me-
diante la plastificacién de polimeros. siendo el poli-

Criterins basivas pura el diseno 23
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clorure de vinllo en torma granelar, L materin prinu
utilizada para o fubrtcacion de la wberin conocida
conto IV, O

Extsten vtras clases de tuberias plastcus que debhen
su nombre a la materia prima utilizada, como ABS
tAcrlontrilo-butadieny, estitenoy v la P E. (Poliet-
leno).

Nuestra experiencia en la utilizacion Je tuberfas
plasticas en los abastecimientos de agua es muy re-
ciente y $6lo se reflere a la tuberia de P. V. C., en
diametros pequenos.

Sin embargo. son resaltantes algunas caracterisu-
cas importantes que pueden en clertas condiciones
hucer prevalecer una solucidn a base de wherias plas-

ticas.

La caracteristica mAs importante de la tuberia
plastica (P. V. C.) es su considerable menor peso,
respecto a cualquier otra (H. F., H. F. D.. A. C. P,
H. G.). lo cual reduce grandemente costos de trans-
porte e instalacion. Esta consideracién es mas vale-
dera cuando situaciones de acceso difictl para el tra-
zado de una linea de aduccién imponen costos de
transporte e instalacién muy elevados.

En general, la tuberia de plastico tiene poca resis-
tencia relativa a impactos, €sfuerzos externos y aplas-
tamiente, por lo cual su utilizacidén es mas conve-
niente enterrada en zanjas.

Es un material inerie a la corroston, por 1o cual su
utilizacidn no se ve afectada por la calidad del agua.
Ofrece ventajas en cuanto a capacidad de transporte
en base a coeficientes de rugosidad menores
(C = 140).

2, De acuerdo a las Presiones Internas de Trabajo

Un disenio ventajoso es aquél que logra la utiliza-
cion del material apropiado, aprovechando al maximo
sus caracteristicas. Esta cendicién de disefo econd-
mico y funcional puede lograrse si utilizamos la tube-
rfa correcta para cada condicidn de trabajo.

Siendo fa tuberia un elemento sujelo a soportar
presiones internas {presiones hidrostaticas e hidrodi-
namicas), resulta conveniente conocer y clasificar las
distintas clases de tuberia en funcidon de esa presion
de trabajo.

Se han estublecido diferenties denominaciones
para las clases de tuberfa en {uncién de su presidn de
trabajo. asi: 14 ASTM (Amencan Society for Testing
and Materials)y: AWWA {Amencan Water Works As-
sociation); ta ISO {(International Qrganization for
Stundardization) y otras ofganizaciones han estable-
cido diferencias en tuberias de un mismo material, en
funcion de su resistencia & tos esfoerzos provocados
por las presiones internas.

¢ Abnsiccinienios de ague

Una de estas especificaciones  es o Federal
Specification WW-P-4216 del Gobierne de los Estados
Unidos de Norteamérica. que denomina la clase de
uberia en funcion de la presion miaxima de trabajo en
lh‘i.r’pulg:.

CUADRO 8

{CLASES DE TUBERIA EN FUNCION DE LA PRESION.
NORMAS AWWA

Clatse Presion de trubajo Equivalencia en metros
" en Ibsipuly” de colomna de agua
108 100 70

20 200 140

250 250 175

300 300 240

350 350 245

Las Normas [SO clasifican las tuberfas denomi-
nandolas de acuerdo a la presion de trabajo expresada
en kgfcm™. de acuerdo al siguiente cuadro:

CUADRO Y

CLASES DE TUBERIA EN FUNCION DE PRESION.
NORMAS IS0

Clase Metroy Presion en ¢ Free
tkgfom’) de ughi Ib:s.l’pulgg Atmosfery
5 30 71.3 3
10 100 1430 0
15 150 214.5 15
20 200 386,0 20
25 350 357.5 25

Los costos de las tuberias de un mismo material se
incrementan en funcién de la clase, como consecuen-
cta del mayor espesor, esto induce al proyectista a
seleccionar cada clase, aprovechando al maximo su
capacidad de trabgo y utilizando diversas clases
cuando las condiciones de funcionamiento hidraulico
del sistema de abastecimiento de agua impongan pre-
siones diferentes a lo largo del mismo. Es indudable
que algunos casos ameritan el estudio de varias alter-
nativas para obtener el mejor v més econdmico di-
sefo.

Rugosidad de la tuberia

En lua determinacién de los didmetros a utilizar es
frecuente Ja utilizacidn de la formula de Williams v
Hazen. cuya expresion original es:

vV = CRU_&B Sn.54 . U,U‘}!_U‘“J'

donde V = Velocidad media.

r = Radio hidraulico.

S = Pendiente del gradiente hidraulico o
pérdida de carga.

C = Coeficiente de rugosidud.
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npresion anterior puede indicarse:

Vo= 1318 CRMP g7

y mediante Ta ccuacion de conlinunidad

D) v N o
O=Vxa=tasc(L 1
3=V xA (4) o) 73

psa _ Qx4x LAV i
0 x DM x 1318 C

R [T HTE)
i= (—*{‘:.63' X Ax4T . x L.
CD T X 1318

= 1,85

]

0.54

4 % 40,63 o id
b = 4720
(n x 1318 '

1,85
1 =472 x L x ‘-L"-_f
O ox DF'("

1 1,83
4720 . ) =
cp ™

J=al Ql‘ss.

Convirtiendo al sistema métrico

R 4 0.63 0.5
V=1318C (m) £ S x 03048
.54
= 0.85 . 2 63 ]
Q= 4I.63I[ X Cx DT p 05

. 0.54
Q = 0.2788 CD 3

0.5
I

y expresando la pérdida de Carga en [uncion del
didmetro

J _ QI.K.“ % ]_.
0.09314 x " % p*¥

Q=m'secg L=ms D=nmits

La misma expresion. utilizande ¢i Caudal en ta uni-
dad mas usual (Its/seg):
1.21957 x 10'® A5
1= IHﬁ?X»t{:T XLXQHH
I

Q=10'/seg D=mm J=ms L =mls

Los valores de o son dependientes de C y det
diametro. por lo cual se han preparado tablas que
permiten conocer su valor en funcitn de la clase de
tuberia y del didmetro.

La expresién se ha generalizado como J = o L Q™.

En esta expresion:

L = Longitud de la tuberia en m.

J = Pérdida de carga en m.

o = Coeficiente dependiendo de C y é.
(Q = Gasto expresado en lis/seg.

n = 1.83.

A fin de conseguir mayor facilidad en los caleulos
el Dr. Ernesto Ledn, establecid la relacida entre ios
coeficientes  a  al  transformar  la expresion
J=al Q"g‘\ al=alL QI. Las tablas con ambaos
valores de « aparecen en los anexos del presente ca-
pitulo,

Para la determinacién de «, se usan generalmente
los siguientes valores de C:

Hierro Fundido ................. C =100
Hierro Fundiwdo Dactil ........... C =10
Hierro Galvanizado .............. C = 100-110

Asbesto Cemento a Presidn ...... C =120
Policlorure de Vinilo (P. V. C) ... C = 140

Criterios bdsicos para eof disein 23
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YALORES DEL COERICIENTE EN LA FORMULA T -0 L Q"“j PARA DIFERENTES VALORES DE ..
Q - GASTOS EN LTSALG

C -

S

- 120

Oom C = by = 8u C = up LA 33 Lol [ ] [ it C = {35 Co= 14
g0 | 04577 [ o thasa | e @nsny | oo eer | 057 | o209 | oavos7 | 039283 | 0.88a00 { 058003 | 027443 | 0.9%y77
00 | 07579 | 0232 | 098510 | 0.9%623 | 0093320 | novuagy [ 00M3672 | 0033108 | 0890004 | 0.92700 | 080513 | 98135k
1251095333 | 05802 [ 000870 ] 0090237 1 03797 | 0SE IB0RHE ] 00056 | 0999806 | 099175 098188 | o W7l
(50 1072199 ] 0*N576 | 000185 ] 059223 ] 047409 | 00108 ] 00905112 | 049355 F 043 | 0093762 | 03500 | 0413080
173 | 051037 ) 047435 | 0005590 | 09337 | 03496 | 0592882 | 0402512 | 060055 | 04907 | 0910775 | 0.es1 | osdT
200 ] 0.HS4R | 08383 ] 0.0 | sy | R | 1SS | 060 | 0091073 | odSeeer | psea7n | 09823 | 0198081
3500 ] 000 | 03101 DIVOER | 0097675 § 066t | DAMS0RT | 0059253 L 0063 | 009336t | 053130 | 018911 ] oaB170y
00 | 697534 | 055399 | 094060 | 0093160 | 0592538 [ 0052053 | 85752 § 005402 | 009385 | 0090289 | 045199 | 09124
350 | 093550 1 092550 1 051918 | 0591493 | 050199 | 00885 | 0098274 | 0007048 | 006544 | 0906089 | 0195684 | 01995308
400 o858 | 08332 05001 1 097795 1 0896263 | 0085162 | 000321 | 0063681 | 0003417 | 0081180 | 0,820 | 0,772
450 | 051048 | 0197309 | 0015636 | 0104395 | 003330 | 082910 | 0082936 | 0100075 | 0191917 | 0.991793 | 0.5N888 | 0.161563
500 | 0085 | 0004432 | 0913333 | 000504 | 00084 | 0091718 | 0099438 | 000225 L OS91137 | 09058 | 0799844 | 0.M9mg
S50 1 0.593047 | 092808 | 0082127 | 091655 | 09330 | 0064096 | 079176 | 097817 | 077357 | 076753 | 090282 | 0705887
600 | 0592584 | 018521 08303 | ooengsa | 0998708 | 0JT7179 | 0TA000 | TS119 | 074753 | 0.74422 L 04114 | 0.703855
630 | 009N75) [ 0091255 | 0099435 [ 097344 [ 0715800 | 074863 | 007401 | 073468 | 073219 | 077996 | 0,788 | 0.M612
700 [ 08221 Lo Mg749 | 07579 | 0078120 [ 074113 ) 0.73391 | 0702838 | 072418 | 0173245 | 0.72089 | 0771943 | 0.D1821
750 | 0078727 | 06234 | 0703 [ 0473660 | 0.72941 | 6.712424 § 00T2029 | 01728 | 0.T1605 | 071423 | 051389 | 0.01302
go0 | 0.M6375 | 0.M4569 | 0.53435 | 0172674 | 072148 | 001771 | 0071482 | 0.71363 | 07172 { 071091 | 051015 | 0.®19509
VALORES DEL. COEFICIENTE EN LA FORMULA J = ¢ L Q'** PARA DIFERENTES VALORES DE .C»
= GASTOS EN LTS/SEG
# in C=50 | C=60 | C=70 | C=80 | C~90 [ C=100|C=110|cCc=120 |c=mns!lc=nalc=135]c=10
2§ 00P480 | 043068 | 0,193307 | 0.1M1795 | 001442 | 011180 | 0,052 | 0298477 | 027871 | 0007324 | 096813 | 06385
25 10445 [ 001036 | 0297787 | 0.%06061 | 024869 | 04014 | 093360 | 0.92862 | 022657 | 0.22473 | 0.@7300 | 0.%2155
301025951 | 0.24265 | 023207 | 0,12496 | 092005 | 071653 [ 6.21383 | 091178 | 021004 | 021018 | 0459472 | 0. Pigg77
4 | 0P8 | 021052 0.87911 | 096158 | 0.94947 | 094078 | 051413 | 0.%2008 | 0.32700 | 0.072517 | 00337 | 0,52 100
5 1024957 | 0.33553 | 0512671 | 0,%2079 [ 01670 | 021377 | 051152 | 0.4%818 | 0.4%0116 | 0.498482 | 047800 | 0.%7394
6 | 0572041 | 081463 | 05100 | 0,98563 | 0.6879 | 0.95671 | 0.9%747 | 094043 | 093754 | 0.43493 | 0413249 | 0 #3045
8 1095036 | 0.43609 | 09274 | 0.92112 [ 091697 | 041390 | 09171 | 09975 | 099261 | 098618 | 0498016 | 0507513
010700 | 080218 | 0599183 | 0997132 | 095729 | 0.5%723 { 093953 | 0,°3367 | 0.513127 | 0.6%000 | 0.M706 | 0.503516
12 [ 0P002 | 05018 | 0553723 | 0192037 | 0.992359 | 0.91945 1 0.51628 | 091387 | 0091287 | 0.5M198 | 091114 | 0.5M044
14 | 6.3308 | 0992370 | 0501752 | 051387 | 001114 | 0999188 | 0.%97650 | 09351 | 0.9%6082 { 0.95660 | 0.995265 | 0.94934
16 | 0.91727 | 0591238 [ 0.%99308 | 097245 | 0495820 | 094798 | 09016 | 0913421 | 0.93176 | 0.613955 | 02749 | 0.0h57¢
1] 0.59738 | 0996579 | 05248 | 0.994085 | 0.913381 [ 0./%2705 | 0.92264 | 0.%1929 | 0.911791 | 0.%M666 | 0.491550 | 091453
20 [0/%3832 (094180 | 0.93143 | 0,%2446 | 0.91965 | 0.%M1620 | 01356 | 0.1155 | 0.€11072 | 09979 | 079283 | 0.7865%
24 (0802402 | 0001722 | 0991204 | 01008 | 0,78094 | 0,T6673 | 0.75585 | 0.M47ss | 0.74417 | 074110 | 073824 | 0.73583
30| 0811 | 0075813 | 094371 [ 073402 { 0.72733 | 072253 | 071886 | 0. P1eo0s | 071491 | 071388 | 071291 | 0.P5210
36 [ 0.73341 | 0.92394 ] 071800 | 071401 | 091126 | 099280 | 087767 | 0.8%6617 | 0. 86143 { 0.85716 | 085317 | 0819083
42 071578 | 071131 | 0.B8503 | 0.¥e618 | 0.85317 | 04383 | 0.813668 | 0.®3125 | 0.8m901 | 0.892700 [ 08510 | 02354
48 | 080240 | 0815006 | 0. Bads | 0.83436 | 0.82776 | 059389 | 08016 | 081832 [ 0.81515 | 0.811410 | 081317 | 08200

6 Abustechmfermtos v agna
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VALQRES DEL COEFICIENTE TN EA FORMULA J=a L Ql PARA DIFERENTES VALORES DL .C-
¢ = GASTQ EN LTSSEG

A =3 C =0l C=70 C=# C =Y C=M0 ) C=1 | C=120 | C=128 | C=10 | C=135 | £ =140

S0 | 0798 | 00272 | 002046 | 042803 [ N80 | 021055 | 0.8 883 | 0,97522 ) 0.00%6084 | 0,936499 | 0.%96045 | 0,0393665
100 071295 1 0980 | 0078 | 04M543 ) | 00363 | 03597 | 001 | 032565 | 0.42381 | 52000 | 05812061 | 0431932
123 02313760 | 0.02701 | 0.90030 { 0UIEARL | 08370 | 0091047 | 0418783 | 0.9465 | 046031 | 0006450 | 096000 | 0415672
150 | 0™4es | 0031050 | 097892 | 0143 | 044034 | 094068 | 6.43405 | 0992900 | 097693 | 042506 | 0.%92331 | 042185
175 | 0617 | 044742 | 0993366 | 00492775 | 0402220 | 01838 | 091538 | 091310 F 049207 1 0591132 | 0.911053 | 01919870
200 0.93251 | 097330 1 01752 L o03a4 | 0991095 | 0.5999030 | 0.557538 | 096438 | 0095975 | 0495362 | 0195174 | 00514849
3500 | 007 0057289 | 05481 1 0004200 | 03427 | 0192825 | 002365 | 0.0902004 | 0870 | 090740 | 041610 | 0,1N517
300 05513982 1 0132857 | (.09214a | 00Ma70 1 005342 | 091106 | 0.909357 1 0.197884 | 01907300 | 068813 | 0998339 | 0.1615939
330 | 05T | 0IMI275 | 0UNGSET | 067467 | 01015095 | 0194042 | 004136 1 00013524 | 0913272 | 0.813044 | 0.612832 | 016024854
400 0.198827 | 0486326 | 094757 | 093703 | (0.90074 | 0160452 | 80052 | 00748 | 0.161623 | 081510 | 0601405 | 01611317
450 | 0.10M4846 | 0913473 | 05641 | 0500032 | 0091633 | 0191346 | 01127 | 0719597 | 018911 | 098291 0577713 | 000728
500 | OSS727 | Q8NG53 | 09470 | 000 1A4 [ 0519190 | 077570 | 0070341 | 05402 §O.MS083 | 0074667 | 0474341 | 0.74068
3300 ] 0.%1539 | 0091103 | 01798295 | 01716457 | 0.SIRT | 004276 | 0073579 | 073049 | 0502831 | 0.92634 [ 0.52450 | 0.502206
600 | 0191050 | 0.77523 | 0415657 | 00514403 | 0.573537| 0.702816 | 072441 | 072075 | 0.71930 | 0771796 | 0.71671 | 0491566
630 1 0.7eRa7 | 074917 | 073698 | 0712878 | 0702312 } 0."s06 | 0.PH595 | 071359 | 0.P5262 | 0,174 | 0,71092 { 0471024
700 0.7a80 | 173354 | 072522 1 071963 1 01577 | 0570300 | 0.7H088 | 0.590065 | 0.518606 | 088008 | 0.817448 1 0.85081
750 | 0.73290 | 0072358 | 0.701973 | 07380 | 071100 | 0999140 | 087650 | 0816517 | 06051 | 0845630 | 085237 | 0,/4908
800 | 072372 1 0.0M700 | 0.71278 § 086048 | 0817991 | 0.%16388 | 05514 | 0.B4697 | 084361 | 084058 | 083775 | 0.813538

VALORES DEL COEFICIENTE EN LA FORMULA § = a L Q°, PARA DIFERENTES YALORES DE «C»
0 = GASTOS EN LTS/SEG

& in C=50 | C=60 { C=70 | C=80 | C=90 | Cc=w0|C=10|C=m20|C=1235|C=130]| C=135]C=140
2] 04169 | 00872988 | 0SB2247 | 001749 | 0,711406 | 0.D1158 | 029602 | 008257 1 07666 | 0.27133 | 0.M6633 | 0,%8218
35| 0500 | 059319 [ 027007 | 015454 | 0024381 | 0423612 | 003023 | 0122575 | 0.72301 | 0.®2225 | 0.22070 | 0121040
3 05204838 | 0.1373468 | 032607 | 0.712020 | 021630 | 0.21344 | 0521125 | 0.M9s583 | 0218857 | 09998279 | 0.27701 | 0.%7217
4 0.121099 | 087879 | 0,815925 | 054612 | 083705 {1 0.M3054 | 0.992556 | 0.192178 | 0.9022 | 0,5N881 | 0.21750 | 0.7 640
3 0393519 | 0.™2522 | 084897 | 081476 | 091186 | 0.999776 | 048183 | 0.16970 | 0.%%6472 | 0.9%6022 | 095607 | 0.%5250
6 | 0.6M362 [ 0.49758 | 0417337 | 0995711 { 0,404588 | 01413782 | 03166 | 042607 | 01992504 | 0.1992330 | 0,%92167 | 0192031
8 | 0.43077 | 042205 | 041658 | 0.M1291 | 0.4M037 | 098547 | 097154 | 0.5%6094 | 0575658 | 0.155265 | 0.55%4897 | 0.5M590
10| 0,999532 ] 066824 | 005131 F 593994 | 093208 | 0.9592645 | 052214 | 0.511886 | 0.5%1751 | 091829 | 0591516 | 0.91420
12 033661 | 052624 1 0,151073 | 0,11536 | 0191234 § 0,991017 | 09998513 | 0197251 1 01836733 | 0.1608265 | 0495827 | 0.'9'5461
14 0,5M654 [ 01185 10, 198912 | 01996937 | 0193373 | 0.994594 | 0938435 | 0.1993276 | 0993041 | 01612830 | 012632 | 0 50467
16 | 00018086 | 0.95795 | 01624357 | 01613391 | 0.602724 1 082246 | 0.801880 | 0901601 | 0191487 | 091384 | 0./91287 | 0,91206
I8 | 04414 | 0993163 | 052378 | 0OHRST | 0.191487 | 0,6226 | 0,002 | 008741 | 078116 | 0,7%7552 | 0.97025 | 0.D%584
2 0067532 [ 019814 | 081364 | 0181062 | 0718530 | 0,703 | 073886 | 0795014 | 074655 | 0474332 | 0.74029 | 0.713776
24 | 079634 | 076904 | 075191 | 074041 | 073246 | 0.72676 | 0.02240 | 074908 | 091772 | 071648 | 0711533 | 0.71437
30 | 0.73018 | 0.M2163 § 0.91626 | 07266 | 041017 | 088382 | 087016 | 0815976 | 0.1825549 | 0815143 | 0.1994803 | 024501
36 0.91166 | 05218357 | 04284 | 0_¥MEY] | 01813020 [ 083230} ¢ @271 | 082300 | 0.92144 | 081995 | 0911856 | 0.91739
42 0115285 1 00813787 | 080348 | 0.82217 | 0.8H781 | 081468 | (1821229 | 0891047 | 0.99718 | 0999043 | 0./%18412 | 0.7883
48 ] 0810383 | 08837 | 0.8138] | 081075 | 098635 | 097119 | 095950 | 095076 | 0.94713 | 094385 | 0.94079 | 0.9%1823
S5AR/zs

Criterivs bdsicos poara el disedo 27
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Capitulo 11

Redes de distribucion
Tipos ramificado y mallado
Configuracion de la red de distribucion
Consideraciones para el diseno. Asignacion de gastos
Métodos de las areas y de la reparticion media

Seleccion del tipo de distribucién: Gravedad,
bombeo contra la red y bombeo directo

{asos de analisis de las redes de distribucion.
Consumo méaximo horario. Verificacion al incendio

Seleceion de didmetros y célculo de presiones

Métodos de calculo. Método Hardy
Cross y modificados

Definiciones v criterios fundamentales para
el diseno de la red

Consideraciones complementarias de orden practico
Presiones y diametros normalizados

Ordenamiento para el anilisis de redes mediante
el uso de computadoras
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Cedes de distribucion

Una vez hecho el estudio de campo. y definidas
tentativamente las estructuras que han de constituir el
sistema de abastecimiento de agua. se procederad al
disefio de las diferentes partes: Obras de captacion,
linca de aduccién, estanque, red de distribucidn,
planta de tratamiento, estructuras complementarias,
etcétera.

Para el diseno de la red es imprescindible haber
definido la fuente de abastecimientn v la ubicacidn
tentativa del estanque de almacenamiento. Cumplidos
estoy requisitos se procederd al disefio de la red de
distribucién; lo contrario significaria un Proyecto de
gscritorio sin mayor valor, ya que todo proyecto de fa
red debe ser realista y no artificial. La tmportancia en
esta determinacion radica en poder asegurar a la po-
blacian el suministro eficiente y continuo de agua en
cantidad y presion adecuadas durante todo el periodo
de «diseno.

Las cantidades de agua estaran definidas por los
consumos. estimados en base a las Dotaciones de
Agua. Sin embargo, el analisis de la red debe contem-
plar las condiciones mas desfavorables, lo cual hace
pensar ¢n la aplicacién de {os factores K, y K, para
las condiciones de consurmo maxime horario y la es-
timacion de la demanda de incencdio. dependiendo de
la Ciudad vy de la Zeonificacion de la Zona en estudio.
Para elle, las nermas han establecido los criterios a
considerar ¥ que fueron senalados en el capitulo 1.

Las presiones en la red deben sausfacer ciertas
condiciones minimas ¥ maximas para las diferentes
situaciones de analisis que pueden ocurrir. En tal sen-
tde, la red dehe mantener presiones de servicio mi-
nimus. que sean capaces de llevar agua al interor de
la vivienda (nuestras normas establecen en el medio
rural un minimo de 10 m v en el medio urbane se ha
establecido un mintmoe de 20 2 25 m dependiendo de
la tmportancia de la civdad). También en la red deben
enstir imitaciones de presiones maximas. tales gue

3

ne provoquen dafos en las conexiones y que permi-
tan ¢l servicio sin mayores inconvenientes de uso.
Las Normas del INOS han fijado para areas urbanas
una presion maxima en la red de 75 m; en areas rura-
les las Normas del MSAS limitan a 40 m estas maxi-
mas presiones; sin embargo, el autor considera que
estas limitaciones pueden tener cierta flexibilidad, de
acuerdo a las caracterfsticas particulares de cada pro-
yecto.

Esto obliga en muchos casos (ciudades con topo-
graffa muy irregular) a separar redes mediante estan-
ques, valvulas reductoras de presién o tanquillas
rompecargas, a fin de poder mantener estas presiones
dentro de los limites méximos tolerables en redes de
distribucién. Caso de la Ciudad de Caracas que tiene
11 redes separadas de acuerdo a los siguientes limites
de servicio:

CUADRO 10
REDES DE SERVICIC PARA LA CTIUDAD DE CARACAS (6)

Reades Limites Cota rebose estangue
I. Inferior Baya ... ... 820-860 885
2. Baja ...l 860-905 230
30 Media oLl 405-940 963
4. Alta Norte-Este 940-9%0 1.0035
5. Alta Este 1 ....... 240-990 1.015
6. Alta Este2 ....... 990-1.040 1.065
7. Alta Este 3 ....... 1.040-1.000 1115
B. Alta Ested ..., 1.090-1 {40 1.163
9. Alm Este 5 ..., 1 140-1,190 1.215
10. Alta Este v .. ..... 1.190-1.240 1.265
1. Alla Este 7 ....... 1.244-1.290 {315

TIPOS DE REDPES

Dependiendo de la topografia. de la vialidad v de
la ubicacion de las fuentes de abastecimiento v del
estangue. puede determinarse el tipo de red Jde distri-
bucion,
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a) Tipa ramificado

Son redes de distribucion constituidas por un ra-
mal troncal v una serie de ramificaciones o rumaley
que pueden constituir pequetias mallas. o constituidoy
por ramales clegos. Esle tipo de red es utilizado
cuando fa topografia es tal que dificulta, o no permite
la interconexién entre ramales. También puede origi-
narse por el desarrollo hneal a lo largo de una via
principal o carreiera, donde el disene mas conve-
niente puede ser una arteria central ¢on una serie de
ramificaciones para dar servicio a algunas calles que
han crecido convergiendo a ella.

Los gastos medios de consumo en cada tramo
pueden determinarse conociendo lu Zonificacion y
asignando [ dotacion correspondiente de acuerdo a
las Normas Sanitarias vigentes. '

En el cuso de localidades donde no se disponga
del plano reguiador de la Ciudad, los gastos de con-
sumo por rramoe pueden asignarse en base a un gasto
unitario para Zonas de densidad homogénea.

% Ejempio:

Sea ¢l sistema de distribucidn ramificado que se
muestra en la figura [S. correspondiente a Zona re-
sidencial de densidad homogénea con una poblacion
total de 1.210 habitantes, y vna dotacion de 300 s/
pers/dia.

{210 x 304

= = 4.2 hslseg

Q _ Poblacién % Dotacién
R6.400

medio 86.400

Longitud 1otal de la ved = 840 m (7).

(*3 No se incluye L, por no tener conexiones domiciliarfas.

ESTRNGUE

Co.c
4._-—-*-'"'"""2"_ -
Lo

ar
L

RED RAMIFICADA

Fiz. 14, —Esquemu de red ramificada.

Siendo una zona de zonificacion homogénea. pue-
de determinarse un gasto unitario, para simplificar los
calculos en base a longitudes.

Q, = _4_( = 0,003 lis/seg/m

2

vl
=

factor: K, = 2.5

Ung de los casos a considerar para el analisis de la
red, seria el correspondicate al consumo maximo ho-
rario. En este cuso, estimamos K. = 2.5

La determinacién de gastos de consumo por tra-
mos y de los gastos de trénsito para una red
ramificada son sencillos y s¢ muestrun en ¢l cuadro
siguiente.

CUADRO 1}
MODELO DE TABLA PARA EL CALCULQ DE LAS PRESIONES EN RED RAMIFICADA
Guslo Pérdigta
Gasto de Longitud | Gasto e de poA Cola Prasidn Presicm
Trama (Hsfseg) Trinsie icn m} diseRo & cargl n 1EITRn0S estdtica dindmica
Hisfsep) ten m)
e
EK 0.90 1).90 180 125 4" 0.38 .12 1013 1013 3T EYRY J 3616 3588
El .43 {145 el 1,125 4" 0.3 (.87 1013 1010 70 4.1 616 39,13
GH U335 (.35 70 {473 4" 0.2 118 1015 1018 350 EARY 33.84 g2
EG 020 {5,585 40 i.375 4" {2 1,6 1413 M3 KK 3x4 3586 3384
EF .60 BN 124 2 RTS 4 0.30 1.14 113 13 37.0 Era} 3616 3586
DE .24 270 40 675 6" nao .84 [1a 113 mo RYRI] 29733 i6.16
BD {60 130 126 A28 " & {r3) 0I7 1 28 | 1020 20 30.0 21.584 2924
Cl. 0,40 .40 L #l) i + 012 0.63 125 “ 121 AR 250 4.3 28.37
[E1% {5 .40 [LhiH] 22A 4+ 043 !l.hlJ 1028 16023 220 250 21.54 1439
AB - 4.z 110 10,50 &' (6 )46 j040) 1023 - [ 220 - 2R
I 1
L

32 Abaxtecimfentos de vy
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matlado

n aguelas redes constituidas por toberis inter-
conectadas Tormando mallas, Este fipo de roed Je dis-
tribucidn es ¢l mas conveniente v ratara sicmpre de
lourarse medianie I inlerconexion de [as tuberias, a
lin de crear un cirenito cerrado gque permita un servi-
clo mas cliciente v permanente. En el dimensionady
de una red mallada s¢ traka de encontrar los gastos de
circulacion de cada tramo, para fo cudd nos apoyamos
en algunas hipdtesis esttimativas de los gastos en los
nodas.

En ciudades donde no existo plano regulador, la
estimacion de los gastos Medios de Consumg s¢ hara
en funcion del crecimignto poblacional para el pe-
rodo de disenio considerado. Deberan tomarse en
cuenta las caracteristicas de las viviendas. las densi-
dudes de poblacidn por Zonas y la posibilidad de des-
arrollo o de expansion fulura hacia alguna Zona en
particular,

Resulta ventajoso hacer division por zonas, tra-
tando de reunir aquéllas que presentan caracteristicas
homogéneas o similares, lomando en cuenta la densi-
dad actual y el posible incremento futuro.

Cuando se liene la Zonificacidn y el plano Regula-
dor, asignando a cada parcela el uso de la tierra, la
determinacion de los consumos para cada tramo se
hard en base o las cifras de Dotaciones contenidas
en la «Gaceta Oficial> ndm. 752, Extraordmurio del
26-2-62 (8).

Un cuadro resumen como ¢l que se presenta en el
ciemplo a continuacidn permitira ordenar nuestro ana-
lisis de la red,

4 Ejemplo:

Un parcclamiento de la cindad de Caracas esta
constituido por 35 parcelas cuyas areas y Uso se dela-
Han a continuacién:

MANZANA F

La zonificacion de esta manzana esta sefialada en
¢k cuadro gue viene.
MANZANA G

Tuoda la manzana es para vivienda unifamiliar ais-
lada.

MANZANA H

[.a zonificacién de todas las parcelas es para vi-
vienda unifumiltar aishada,
MANZANA K

Todus lus parcelas son con zonificacion pary vi-
vienda unifaniliar atslada.

MANZANA L

Las purcetas 1. 2. 3.4, 3y 6 para viviendas bitani-
fiares. La pureela 7 es para un Plantel Educacional
con capacidad para 600 atumnos externos ¥ 100 semi-
nernas,

MANZANAF

Parcelas Areie Usp

I-1 1.000 7§ Multifumiliar 12 aptos. de 3 dormit. cfu.

2 620 m7 | Multifamiliar % apros. de 2 dormit. clu.

3 |2600 w7l Comercial

Supermercado 600 m.

Fuente de Soda  de

90 m°.

I3 Locates comerciales de

40 m! ¢/u.

Cine de 600 sillas.

Estacidn de Gasolina.

i) 4 Bombas,

by 2 puentes para lava-
do de carro. |

¢) Ofic. de 80 m".

60 Ofic. 120 m™ el |

Restaurante 300 m~.

4 900 m" | Muhifamiliar 10 aptos. de 4 dormit. cfu.

760

tan

Multifamiliar & aptos. de | dormit. cfu.

10 aplos. de 2 dormil. cfu.

& 970 m | Multifamiliar 16 aptos. de 3 dormit. cfu.

7 |1300 m* | Mulifamiliar | 30 aptes. de ? dormil. chu.

aptos. de 1 dormit. cfo.

W

S 3.000 m* | Comercial | Supermercado de 8.000
m.

2 Cines de 40D sillas cfu.

2 Fuenles de Soda de 100
oo,

20 Locales para mercan-
cias secas de 50 m” ciu.

B0 Locales para oficinas de
140 m" chu.

g 900 m° | Clinica 32 Consultorios médicos de

60 m* c/u,

10 700 m* | Multifamiliar 12 aptos. de 3 dormit. cu.

200 m

Multifamiliar I aptos. de 4 dormil. cfu.
10 aptos. de 3 dormit. cfu.
i) aptos. de 2 dormit. clu.

12 900 m~ | Multifamiliar I5 aptos. de 3 dormil. cfu.

13 600 m* | Mubtifamiliar i0 aptos. de 4 dormit. clu.

0D '

r

Multifumiliar | 40 aptos. de 2 dormit. o/,

El primer pase puara el ordenamiento del célcule
de la red malluda es la determinacién para cada tramo
de lox gastos medios de Consuma.

El cuadro que viene en lu pagina siguiente muesirg
esa determinacidn basudo on las Normas vigentes de
M. de §. A8,

Redes e distribucicon 33
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CUADRO 12
DISTRIBUCION POR TRAMOS DE LOS GASTOS MEINOS DE CONSUMO

i Chastty meti a ey G h
It Pareelus n;:i}:;}:n - Observaciones Frumuo Parcelus Dﬁiﬁ:?n 0 mene Observaciones
: Infdlize LI AP T ltsidia Itsfsep
o Sumi
Iif“—._]f ];;:;H 408,300 4.728 ucumulinda i
Al-A2 133,580 1,549 H-i 2200
F-3 107,280
H-2 2.200
Fa 5.400
- H-3 2600
F-§ 11308
H-4 2.300
F-§ 33,120
H-5 2,500
K-1 2100 —
Al-B2 73.020 0845 H-6 2600
K-2 1.900
C1-C2 G-8 2,100 29,500 0.341
K-3 2300
G-5 2.200
[ 2.t
G-10 2.100
F-6 19,200
G-t 2,400
F-7 33.000
Al-B} B2.600 0,936 G-12 2,00
F-5 16,000
N G-13 2,100
F-1{} 14.400
G-14 2.0
F-11 34,000
K-7 2.300
F-i2 18.004
K-8 2,800
F-13 13,504
L-I 3.700
14 34,000 C1C3 50.600 | 0,587
L-2 3.900
G-1 1.900)
L-3 3.900
B1-B2 G-2 2,200 | 113,700 1316
L7 34.000
G-3 2,300
H-7 2,200
G4 3,300
H-E 2.300
G-3 1,900 L
H-0 2,600
G-6 1.900 D1.D2 14,60 0,169
H-10 2,300
0-7 1.900
H-11 2,600
K-5 2.600
B2.C2 5,100 5,059 H-12 2.600
K-6 2.500
L4 3.600
l 408300 1,725
D2-D3 L-5 3.500 10.500 0,122
L-6 4,000
Q. = S13.500 | 5.944
J

En la figura 16 se muesiran los gastos medios de
Consumo asignados a cada tramo, 10s cuales seran
afectados posteriormente por los factores correspon-
dientes {K, o K3} de acuerdo af caso de andlisis.

Redey de diseribucion 35
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CONFIGURACION DE LA RED DE DISTRIBUCION

Las redes matladas estan constituidas por la ma-
triz de distribucidn, de las tuberias principales, tube-
rias secundarias o de relleno y ramaies abierios. Las
tuberias principales constitwirdn lus mallas. cuyos
tranios se definiran por los noedos gue lo comprenden.
Para ¢llo, se define un nodo en base a [o sigitiente:

«}  Interscecion de 2 qaberfas principales.

h) Toda punto de alimeniucidn,

¢/ Tramos no mayores de 300 a0 600 m.

Para la configuracion de las mallas mediante las
luberfas principales s¢ tomard en cuenta ¢l posihle

36 Abastecimivitos de agre

Fig. 16.—Asignacidn de pustos
medios de cansumo en los tru-
mos de unyg red mallada,

desarrolle o crecimiento de ta Ciudad o Zona a pro-
vectar: ast. un desarrollo hacia ia periferia, motivado
pur la existencia de Zonas planas que propiciarian tul
exlension, induce a proyectur mallas exteriores pre-
viendo el crecimiento uyrbanistico hacia tales areas.
En cambio. Zonas que tienen limitaciones de expan-
s16n. va sea por condiciones topograficas de dificil
desarrollo urbanistico: pur la existencia de rios. lagos
0 mares. o por disposiciones legales gue no permitan
o) desarrolie haciw determinadas Zonas. conduce o
proyectar malas internas previendo el deswrrollo ver-
tical 0 de alia densidad de esos sectores. Los csgtie-
mis de las figuras 17 y 18 muestran algunos tipos
de redes malladas.
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MALLADO EXTERNO

Fig. 17.—Esquema de un mallude externo.

Cuando por razones topograficas las presiones de
servicio en el sistema de distribucidn sean muy altas,
resulta conveniente dividir la Zonz en varias redes
{por ejemplo: alta, media y baja), las cuales pueden
interconectarse mediante valvulas reguladoras o re-
ductoras de presidén; o mediante tanquillas rompecar-
gas, 0 bien separarlas con estanques de almucenw-
miento independientes.

La figura 19 muestra un esquema de dos redes
interconectadas mediante véilvulas reguladoras de pre-
SIGn.

RiEH= ===
Tl == == =}
iuf Jmj ] [e= =] fas)
[SIEHSI=S=]

MALLADO INTERNO

Fig. 8. —Esquema de un maliado interno.

En casos de més de dos redes, resulia conveniente
interconectar las redes alternando valvulas reductoras
con tanquillas rompecargas, por ejemplo la existencia
de tres redes: alta, media y baja. como en el esquema
que se muestra en la figura 20, es aconsejable y conve-
niente colocar las valvulas entre la red alta y media vy
utilizar tanquillas rompecargas entre la red media y
baja.

En tal caso, debe darse proteccién ¢ impedir el
libre acceso a las tanguillas rompecargas para evitar
posibles riesgos de contaminacion.

ESTANQUE

Fig, W —Esguems de 2 redes )
interconectudis medinnte valvu- e -
Ly reguludoris de presion. i

VALVULA
REGULADORA
»

,‘.
S

RED BAJA

Redes de distribueinn 37
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ESTANQUE

RED ALTA

T

7 7 7277
VAV A A4

VALVULA
EGULADCRA

/[/// RED MEDIA

TANGUHLL A
OMPECARGA

Fig. 20.—Esquema de mas de 2 redeys interconcetaday medionte vilvulas tanguillas rom-
pecargas.

Una vez hecha la distribucion por tramos de los
gustos medios de Consumo, se procede a definir la
configuracion de las redes v al estudio de fos diversos
cusos de andlisis, atendiendo al tipo de sistema y a su
funcionamiento.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Lu red debe prestar un servicio eficiente y conti-
nuo, por lu ¢ual su diseiic debe atender a la condicidn
més desfavorable. Al estudiar lus variaciones del con-
sumo. determinamos s horas del dia cusndo el con-
sumo de agua de la poblacion lega u su maximo, lo
cud! perniite definir el Consumo Mdaximo Horario.

38 Abastecintentos de et

Esta condicion debe ser satisfecha por la red de dis-
tribucion, a fin de no provocar deficiencias en el sis-
tema.

En el capitulo correspondiente fijamos valores
para este Consumo Horario, del orden del 200 al 300
por 100 del Consumo medio diario promedio anual.

Al analizar la red de distribucién debemos. por
tanto, afectar los Consumos medios por el factor K.,
correspendiente a esta hora de Maximo Consumo.
cen lo cual verificaremos lus presiones o rangos de
presiones maximas y minimas que deben ser satisfe-
chas en la red de distribucion. Adicionalmente, se
hace necesario estwdiar el funcionamiento hidraulico
de In red ante eventualidades como la ocurrencia de
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JDH)»

on, lo ol demandar grandes cantidades de
ton forma momentanca para atender tales contin-

LenIClis.

Un andlisis probabilistico nos conduce a determi-
nar la ocurrencia del incendio con k hora de maximo
consumy v @ determinar cudl serin el rango de
confidencin gue dentro de consideractones econdmi-
cas nos permita lograr un buen diseno y stender a
situgciones mmprevistas como los incendios. Por el
hecho de que las horas de maximo consumo son ho-
ras de actvidades, parece poco probable que pueda
wriginarse un incendio en tales mementos; por lo de-
mas cllo conducivia o un disedo anticconomico. De
alll, gue estudies de probabilidades hun inducido a
fijur el factor Ky = 1,80 para afectar e] gasto medio,
para un andlisis de red con incendio, lo cual repre-
senfa un rango de confidencias del 95 por 100 res-
pecto o las variaciones del consumo y permite {ograr
disenos dentro de rangos de racionalidad econdmicu.
Siendo I el gasto de incendio asignado por Normus de
acuerdo a la Zona, se tiene el analisis de [« red para:

Qi=180Q, +1

Bl gasto de incendio I se ubicara en el nodo mas
desfuvorable byjo consideruciones de presion.

En el ejemplo anterior, los gastos medios asigna-
tos a cada wramo se veran afectados por 2 factores
(K y Ky panst 2 casos de andlisis diferentes. Siasu-
mimos un gasto de incendio 16 lis/seg.

Qpue.p = 25X Q, =25 %594

Q=18Q,+ 16 =18x59%4+ 16
= 20,7 hsfseg.

14.86 lts/seg
10,70 + 16 =

H

ASIGNACION DE LOS GASTOS EN LOS TRAMOS
QUE CONSTITUYEN LAS MALLAS
{Tuberias principales)

Para el dimensionado de una red mallada tratamos
de encontrar los gastos de circulacion para cada
tramo, basandonos en algunas hipdtesis de calculo
tendientes a determinar los gastos por cada nodo.

Diversos métodos se han seguido para esta deter-
minacion, entre los cuales los mas generalizados son:
el método de las dreas y el método de reparticidn
media,

BBO

5—t = e ——————— -

B53

.E95

585 ES] 509

Fig. 21 —Planag de Plant y Foguema de maltadae interne para una red dada.
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) Método de las dreas Qn = 1147 ltsfseg,

Se trata de determinar el gasto o consumo medio Caso de andlisis Q, . horario = 2.5 Q_
pary fosdit [ Zona a provectar v s areas de influencia Q0 horario = 2.3 x 1142 = 28.55 lshseg.
de cuada nodo con su pese respectivo, i fin de definir
tt demanda unitaria, CUADRY 13

. DISTRIBUCION DE GASTOS EN LOS NODOS
Se entiende por peso de un nodo a b rata de ocu-

pucion del nodo o de desarrollo en el periodo de di- Area de Peso Pesa X dres Gusto
s - . . . . . . Nado influencia v L & dren de nodo
senig. Se enumeran los nodos que configuran la malla p fen %) { de influencia | P B
v se determinan las areas de influencia de cada uno, -
trazando las mediatrices de los tramos. Se procurara E-3 0.7 M 033 175
tener argas de figuras geométricas conocidas o en C3 11 50 0,58 2,75
caso contrano debe disponerse de planimetros para
’ L C-6 14 100 1.40 7,00
su- medicion.
; C-10 12 80 0.9 4.8
4 Ejemplo: 80
- -~
La figura 21 muestra un plano de planta de una B 08 i 0.48 =40
localidad. cuya red de distrnibucién se ha configurado G-10 1.2 60 0.72 3.60
de acuerdo al esquema de malla interna, constituida -
. . - - G-6 0.7 100 (.70 3,50
por los nodos E-3, G-3, G-6, G-10, E-10, C-10, C-6 y
C-3. G-3 Ll 50 .55 275
La figura 22 representa las areas de influencia ¥ 571 28.55
asignadas a cada nodo y en el cuadro 13 se reportan
los datos relativos a cada uno y los gastos por nodo 28.55
. . L. . ’ Demanda unitaria = === = 3 |tsfseg/Ha
mediante la aplicacion del método: 5.71 ¢/
I 2 3 4 5 6 7 8 ! o I 2
A
e
1G-3 o C-6 ] C-i0
c rnsaspmsms e
D
E-3 {E-IC
E "
1
F
s ; o
G-3 G-6 G-I10
H
I

Fig. 22.—Distribucion de gintes por el método de luy frens para s ved Je b figors 21,

Hy Abasiecinientos de agnea
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70 480

275 /

G6 GIO

275 250 360

Fig., 23 —Esquema de laored de la Grafica 21 con ¢
indicacion de los gustos en los nodos.

By dctodo de reparlicion nedia

Otro método, muy generalizado. pura la concen-
trucion de Jos gastos en los nodos, es mediante la
reparticion Jdel gusto por mutad a ambos extremos de
cada tramo.

Para cllo, una vez que se hu definido lu malla vy se
han determinado los gustos nwedios de consumo en
cada tramy de todo el sistema ftoberias principales.
secundarias v ramales abicrtos)h se asignan los gastos
de las tuberias secundarias v ramales ciegos a las w-
berias principales, de acuerdo o una distribucién 1o-
€icu.

Asignado a cada tramo de la tuberfa principal {ma-
lla) el gasto correspeondiente. se multiplica por el fac-

.. R T
| 48 2 4(‘5‘ 3 60 4
A - - e
LS 32 32} 32| 80
. et S L -
48 4C ‘60,
8 - - - 3
- " T Iy
a3 G 48: agy|
— N _ 4
28 T4 ,’69.
c - +
28 -
24 74, .o rgal 24’ G
’ 435 b 40 o 50 °
5 . -
- o4 :
v g4 .o s, s I
48 S0 ) 81
el . .
l '.
!
1
- - |
) e it
20 = i
i
g, 24 ——Faquema de |a red de S
disintbucion. Gastes medis por | : .
—_— SR e - mig— - - =

EFLEITIgIS

Rides de disiribacidn
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tor de diseno (K, v K, etc) y se reparten dichos
gastos por milad a cada nodo que constituye el iramo,

¢ lLjemplo:

En Ia Heura 24 se han determinado los gastos en los
tramos. preparandose el cuadro 14 gue contiene dicha
informacion.

A partir de los gastos por tramos se ha hecho la
reparticion u los nodos, como sc muestra en las figu-
ras 25 y 26.

CUADRQO 14

DISTRIBUCION DE GASTOS LN LOS TRAMOS
QUE CONSTITUYEN LAS MALLAS (TUBERJAS PRINCIPALES}

{

B

b Gastos en nodos. (Método de reparticign.)

P

-

VA |
N R 220 216
13550 47
N7z
72 87 38 216
Lrer N/ 38N
AW Wz T
=1 s b54 @
;
.6 1.5}
% s
,/.;‘:_‘__.._.'_:;'.\r_”‘
.
r2

Fig. 26.—Gastos en 10s nodos, por €l método de Re-
particion Media.

El mismo ejemplo anterior, resuelto por el métodc
de las 4reas. presenta los siguientes gastos en los no

dos (Fig. 27).

Qﬂ\
Tramo di;;‘:ﬂ‘:: Trumas indirectos {:;.::i:g
fisfeee
Ct-El| GBI, DIE? D2, C2D2
10 14 40
E-IG!| EIFL FIGH| FIF2 310
G3-123} G3F3. F3E3 | F2F3 300
G1-G3i| GIG2 G2G3| FIGI 1.4
EI-E3| EiE2, EIR3 | D2E2, E2F2
Y2 (D3EYY, D2D3 1740
E3-Ed4 | E3E4 t: tD3IED) T30
E4-B3| E4D4, D4C4| C3C4. DID4
C4B4, B4B3 | 2 (B3C3y, C313
B4A4, AJAd
' tAIBD) 43,2
B3-Ct| B3IB2, B2BI| = {A3B3), /2 (BACY)
BiC! A2AZ, 2035,
B2C2, Y2 (CIC2.
ATBI, AIAL,
A2B2 44.0
Qn =| 13560
a)  Gustos en los ramos para el caso de andlisis.
B-3
:
— L-} Kt
i T}
ﬂ !
— E-3  [720]
E_k - .--_ﬁ._.__ﬁun__.-n‘-rniwm,uzm hao E_4
'O] )
N .
i
[(3.20] ‘
G-I G-3

Fioo 25 —CGrastos en los trimus pard el cisg de undlisis,

42
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Area de Peso | Pesp x drea |Gusto de nodo enGr:I;:;:}s_

Meda | infleencia | {en 950 | de inAuencia §  (en Hsfseq) M{:loci_rak{je

reparticion
C-1 2485 100 2,485 26,41 3.2
E-| 1,020 140 1,020 10,84 17.5
G-1 0,300 100 0,300 3,18 3.2
G-3 0.250 100 0,250 2,65 EN|
E-3 1.850 00 1,850 i9.,66 13.8
E-4 1,238 100 1.238 13,16 252
A-3 5,616 160 5.616 5970 43.6
z 12,759 35,60 133.6

En este caso. hemos dado el mismo peso a lode
los nodos. lo cual se ha hecho por simplificacién.

Sio cimbargo. clto puede ser asignado con bastant
aproximacion. tomando en consideracidn las distintg
caracleristicas de la zona, sb zonificacién y uso de |
tierra y el conocimiento o prediccion del desarroll
futuro. €
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Fig. 27.—Distribucion de gastos en el emplo anterior
por ¢l Método de lag dreas.

SELECCION DEL T8O DE DISTRIBUCION

De acuerdo a condiciones topograficas, la ubica-
cidn de la fuente respecto a la red y al estanque, moti-
vari diversas formas de suministro de agua a la red de
abastecimiento, planteandose varias posibilidades o al-
ternativas, a saber:

a) Sistema por gravedad.

gt

ESTANGYE : %
- . % ' PLANTE DE
: ‘-) TRATAMENTD
;

Fig. 28 —Fsquema de distribucion por gravedad.

f1 Bombeo directo al estanque y suministro por
eravedad.

ESTAMGUE
‘:;::]5 q — %"_
0 M 7
T
T T T
oLl o

Fig. 29 —Esguema de bombheo divecto y distribucidn
por gravedmd.

¢} Bombeo contra la red.

ESTACICH OF
BOMBED

Fig. 30.—Esquema de bomben contra la red.

Indudablemente que, siempre que cllo sea posible,
la seleccton de un sistema totalmente por pravedad
sera la solucidon mas conveniente. En este caso, de-
berd contemplarse ia solucion mediante una o mas
redes que separadas por estanques u otro dispositivo
mantenga las presiones dentro de los limites norma-
les.

CASOS DE ANALISIS

1) Distribucién por gravedad

El anélisis, tratindose de una sola red se hara para
los dos casos siguientes:

¢} Consume Maximo Horario.

b) Caso de Incendio.

Cuando las condiciones topograficas obliguen a
separar ¢l sistema de distribucién en mas de una red.
fa interconexion entre ellas puede ser hecha a través
de valvulas reguladeras o por tanquillas rompe-
cargas: en todo caso, cada red debe tener por lo me-
nos dos puntos de alimentaciéon. En tal caso, los gas-
tos de alimentacién por cada punto dependeran de la
zonificacion. densidad y homogeneidad de la zona a
servir, Se considera que. si no existen diferencias no-
lables en la zona a servir en cuanto a densidad de
poblacién y de zonificacién, puede estimarse una re-
purticion del gasto por mitad a cada punte de alimen-
tacién, o proporcional al nimero de puntos de alimen-

Redes de disteibucion 43
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Fig. 31.—Esquema de 2 redes de distribucién inter-
conecladus con Jos puntos de alimentacion.

tacion. Caso contrario, puede hacerse una distribu-
cién acorde a las Zonas de mayor demanda en los
CORNSUMOS.

También, ¢l caso de limitaciones en las presiones
maximas en la red de distribucion. puede obligar a
una solucion de bombeo directo, aun en ciudades
donde no existan problemas de operacién y manteni-
nrernte.

Cuando las condiciones que se han senalado no
prevalecen. casi invarlablemente resulta mas econd-
mica una solucion a base de un bombeo conira la red.
Si este fuere el caso. se requiere hacer los analisis que
garanticen un servicio a presion, eficienie y coatinuo.
para lo cual deberan hacerse los siguientes casos de

. . - . - andlisis.
En cualquier caso, se requeriran varios analisis,
asumiendo dafios o interrupciones en uno cualguiera L
de los puntos de alimeniacidn.

Consumo maximeo horario. Bombas traba-
jando.
. II. Consu axi i0. s paradas
Para‘el caso de 2 redes, red alta y red baja. con 2 Mo MaxImo hqrano Bombas pd.radah'
. » ) S ) [II. Consumo de incendic. Bombas trabajando.

puntos de alimentacion, t y 2, se requeriran los si- . . -

. P I¥. Consumo de incendio. Bombas paradas.
guientes casos de analisis: .

V. Consumo nulo. Bombas trabajando.
¢) Caso de Q

mits - Caso . Consumo Miximo Horario. Bombas
{QI Qma-x - h I‘Ed baja trabajando
©= Qs - 1 = 200-300) % Q,,
Q= Q) = Gasto de bombeo.
Qs = Q. Ted baja Q. = Gasto del estanque = Q.. ., — Q4
Qmim . red baja
111 &= 2

' Q nax . 1 ed baja

Q.= ] Q w Q.

—
g I

Fig. 32.—Esqu_emél q} y. mis abajo, esquemas b), <),
d1. e). del funcionamiento de una red para los diferen-
tes cisos de anidlisis.

Habria luego que verificar la red para la hipdiesis
de incendio, con lo cual se tendria:

b) Caso de incendio:

Qi=180Qy +1 Caso II. Consumo Maximo Horario. Bombas
Q. paradas
1. = {}: IT. =1 [il. = . .
Q=0 & 2 2 Este caso nos muestra ¢émo funciona la red por
Q gravedad para la hora de maximo consumo; general-
Q. =0 Q, = Q Q, = Tt merlte es el caso mas desfavorable.
- Qe - Qm:rx +h
2) Ihstribucidn por bombeo \_H
: : . sz Q,
En caso de sistemas por bombeo, conviene definir Jor G0 BT«
previamente la situacion respecto a las dos posibles s
alternativas: a} Un bombeo directo al estanque y dis- Fig. 32. Esquema b)
tribucién por gravedad. en cuye caso la red de distri-
bucién se analizard como en el caso de red por grave- Caso [II. Consume de Incendio. Bombas trabajando

dad y el bombeo sera un problema de linea de aduc-

\ fa Gc au Es similar al cuaso 1. pero Iz ubicacidn del gasto de
cion, o b) Un bombeo contra la red de distribucion.

incendic en el nodo mas desfavorable provoca altera-
Un bombeo directo significa mayoses longitudes — ciones en el cuadro de presiones.

de tuberias, al no aprovecharse la misma red para  Q;=180% Q, + L.
conducir agua al estangue. pero puede representar
una solucidon mas practica cuando no se dispone e
organizaciones operativas y de mantenimiento del sis-
tema que funcionen eficientemente. Esto puede ser el
caso de areas rurales. con notables deficiencias de
personal de operacion y mantenimiento.

Fig. 32. Esquema ¢
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Consume de Incendio. Bombas paradas

simftar &l Caso |1, pero con la varimte del caadro de
presiones originada por una condicivn de suminisiro
de un gasto de incendio conectado en el podo mas
destavorable.

Oy SEEY 0,20
;\f POl )
Tty

o
iy

Fig. 32. Esquema d).

Cuso V. Consumo nulo en la red. Bombas
trabajando

Este caso nos da la altura maxima de elevacidon de
las bombas y servira para su calculo.

2 g Llj
I2 S
LA

Fig. 32. Esquema c}.

SELECCION DE DIAMETROS Y CALCULO
DE PRESIONES

Una vez establecido el mallade, constituide por
las tuberias principales y asignados Ios gastos corres-
pondientes a cada tramo para el caso de analisis que
se pretenda, se procede a determinar los gastos de
transito mediante el procedimiento siguiente;

1. Cuaso de andlisiz. Seleccion de los fauctorey co-

rrespondientes.

Determinacion de los gastos de cada tramo

para el caso de andlisis.

3. Determintcion de gastos en los nodos o re-
perticion de gastos. Los gastos asignados a
cada tramo son repartidos por mitad a cada
una de las esquinas que lo contiene, obtenién-
dose asi los gastos de Nodos: o por el método
de las dreas.

4. Asignacion de tos gastos de wrdnsito. Por tra-
tarse de una red mallada, el fiujo para el di-
sefio respectivo sera el del gasto que pasa a
través y no solamente el de su propio con-
sumo. Esto obliga a hacer andhisis que con-
duzcan a determmnar los gastos reales de circu-
lacidn.

L

Meétodo de cilcuio

En virtud de que la red estd constituida por un
circuito cerrado de wberias, el fiujo de agua a través
de ellas estara controlado por dos condiciones,.

[oo L] fluge total que Hega ooun nodo es ivual al
que sile.

2. La pérdida de carga entre dos puntos a o
laree de cualquicr camino. ¢s siempre la
Mismal.

Estas condiciones. jumo con las relaciones de
flujo y pérdida de carga. nos dan sistemas de ecuncio-
nes en los cusles, bien los fiujos en cada tubo, o bien
fa cargs en cada nodo. pueden ser tomadas como in-

cdgnitas,

Si las cargas son tomadas como incégnitas. las
ecuaciones seran las de continuidad de fiujo. y si son
los flujos tomades como incdgnitas. las ecnaciones
seran las relativas a la continuidad de carga. pero en
ambos casos el orden de las ecuaciones serd el mismo
que el de la relacién entre flujo y pérdida de carga.

Es evidente gue ello implicaria la seleccién de un
diametro o de una combinacién de diametros de tube-
rins, y que podria conducirnos a infinitas soluciones
satisfaciendo las condiciones pre-establecidas, Para la
solucién més conveniente privaran criterios mas que
métodos de célcufo que nos induciran a ella. Por lo
pronto refiramos el método analitico de calculo y pos-
teriormente visualizaremos algunos criterios inducti-
vos para tal seleccion.

Varios métodos se han desarrollado, los cuatles
son particularmente iitiles para el proceso analitico de
calculo. pero por considerar que su aplicacion genera-
lizada casi ha descartado a otros, sélo hemos hecho
referencia en este texto al método de Hardy Cross y a
las variantes gue posteriormente se han sugerido.

Método de Hardy Cross

Para la discusién del método, consideramos el
caso mas sencillo de una red constituida por una sola
malfa (Fig. 33} y suminisiro por gravedad.

Siendo Q, el gasto de alimentacion a la malla, éste
se bifurca en el Nodo A en los gastos Q, v Q, que
seran los gastos de transito correspondientes a los
ramos AB y AD, respectivamente. Siendo estos gas-
tos asunmidos, existira posibilidad de error; por tanto,
deberan ser verificados mediante las expresiones de
pérdida de carga (J = a LQ") y comprobar el cum-
plimiento de las condiciones que debe satisfacer
toda red mallada, es decir, £Q = 0 en cada nodo. y
pérdidas de carga idénticas entre dos puntos, cual-
quiera que sea el camino seguido.

Usaremos la convencidn del signo positivo (+)
para las pérdidas de carga resultantes de los gastos
que circulan en el sentido de las agujas del reloj v
signo menos (—} en casc contrario.

El método de Cress es un método de aproxima-
ciones sucesivas por ¢l cual sisteméticas correcciones
se aplican & los flujos originalmente asumidos (gastos
de transito) hasta que la red esté balanceadu.

Redes de diseribueiin 45
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A &, B
| E— e
3
2 1
+
S e nmay Fig. 33.—-Sentido de
D - C Qg corriente  asumido

para una red geng-
ric.

En ¢l caso de la figura 33, desde el Nodo A hasta ¢}
Nodo €. ta pérdida de carga puede .ser calcuiada
como;

J; =, {AB + BC) Q) = a,L,Q}
Ja = 0, (AD + DC) Q3 = e.1,Q5

i
1l

SiQ, y Q, han sido elegidos de modoe que el sis-
lema esi€ balanceado J| = J, y el problema estard
resuelto. Si, por el contrario. J| — J, # 0, los valores
iniciales asumidos para Q; y Q3 son incorrectos y
hemos de hacer las correcciones sucesivas a gue hu-
biese lugar.

Asumiendo la magnitud del error como q. éste es-
tard en exceso en un sentido de la corriente y en
defecto en el otro sentido. Por lo tanto;

Qy =10, +q
Q;z(Qg - q}

Para considerar balanceada Ia red, deberd com-
; I l
plirse que I; — I, = 0. Luego:

g Ly Q)
e, 1,19, +

=l Q)" =0
" — ala (Qy - )" =

n(n

a[{Q +ng Q) Qn”l-

- (LJL:{Q}“ —= ng an_l +H[LI—]'C|:Q;_E -4+ -+ .0 = {

St en la primera estimacién hecha resulta g pe-
queno. los términos de la expresion que incluyen po-
tencias de ¢ puecden despreciarse.

@, LT + oLy ng QY — oaL, QF + ok ng Q3 =

_ a,L.Qf I
a,L,Q}f =, L, Qf ] e L |
Q] Q;
n
i ] Jj
;LaQ7 = L.Qf ' = elaQ Ty
QE Q:
Luego;

i 5
Jl+nq6—.!3+nq—=l}

1 2

b 1, L
nj— +-—
Q O
Generalizando:
T
nx J/Q

CUADRO 15
MODELQ DE TABLA PARA CALCULO DE REDES MALLADAS

PROYECTO: HolA
Nim.
HOJIA DE CALCULOS DE REERES MALLADAS am
........................... CORRECCION CTASO e cinvvvemreninvsnienaeen.. FORMULA: 1 = uLQ: C=
. i ] 1, Q ] : Q. Calculo de a
Mulla Trume mm i ten m} v Tisfoes Q ten mj Signo a q |tsfseg correecion
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v cual constituye ¢l valor de Ty correceion en la
1era aproximacion. debiendo repetirse ol procedi-
miento para lograr ¢l balance de la malla.

Esti expresion por razones practicas puede tam-
hién escribirse;

donde r=ual

Cuando se use la expresién para calcular las pér-
Jdidus de carga con el valor de n = 2, se simplifican
grundemente los cédlculos. gquedando la expresion:

A
22rQ)

q =

Ei cuadre 15 representa un modelo de tabla ntil
y practica en los calculos numéricos para el analisis
de redes.

Para n = 1,85

La correccidn tendra el valor
3
1.855rQ%%

En este caso, la tabla para calculos conté:ndré una
- . . il
columna adicional, la correspondiente a Q™.

Meétodos modificados de Cross

Al método de Cross. se han propuesto algunas
modificaciones, tendientes a simplificar las operacio-
nes. Entre otres, el procedimiento del gasto promedio
(15} del ingeniero Carlos Ruiz A.. guien propone una
formula simplificada de la correccion del gasto que
toma mas en cuenta la aproximacian progresiva de las
correcciones gue la precisién de una de ellas aislada-

mente.
8Q = - EJA w o
n X¥
Siendo  AQ = Correccién constante para todos

los tramos del circuito.

ZJ = Suma algebraica de las pérdidas
de carea.

Zj® = Suma absoluta de las pérdidas de
carga, sin tomar en cuenta el
signo.

=
e

Exponente del gaste en Ja formu-
la de Williams Hazen.

Otra de fus simplificaciones hechas es o propuesta
por e} ingeniero Sulvador Trabanino S. (16) guien es-

tabfece que «ly correccion de un cireunte es igueal a la
corrgceion del mismoe calculada por el método de
Cross. mas lu suma de los productos de las correccio-
nes de los circuitos adyacentes, multiplicado por el
coctente H/Q de sus tramos comunes respectivos, di-
vidido entre la suma de los HXQ del circuito conside-

rados,
£AQ (%)
Gy = A Q + ———i
n n s E
Qe
donde q = Correccién propuesta.

AQ, = Correccidén por el Méjodo de
Cross.

H . .
(_) = H/Q del tramo comiin con el cir-
' cuito considerado.

REDES CONSTITUIDAS POR VARIAS MALLAS

Cuando una red consta de varias mallas o circui-
tos, existiran, por tanto, tramos comunes, gue se ve-
ran afectados por mas de una correccidn. En tales
condiciones, la correccion de una malla se vera afec-
tada en ese tramo por la correccidn de la adyacente v
viceversa: ello induce a ir haciendo correcciones si-
multaneas para permitir una convergencia también del
conjunto.

Una vez ajustada la red a un cierto limite de exac-
titud, se procederd a la determinacién de las presio-
nes en los nodos, y a su verificacion para satisfacer
los requerimientos de presiones de servicio.

A continuacién se presenta un cuadro de presio-
nes, para reportar los calculos correspondientes.

CUADRO 16
MODLLO DE TABLA PARA EL CALCULO DE PRESIONES

Cola Cota
eilangue terreno

Presidn
estatica

Férdida
de cargs

Presién
dinamica

Obser-

vacion

MNodo

Definiciones y Criterios fundamentales para el diseno
de 13 red

Si bien el Método de Cross es al igual que otros
Métodos unu herramienta Gtil en el diseiio, debemos
admitir que es sdlo e¢s0, y que la seleccién de los
didmetros que nos conducen u la sohicién mas eco-
némica estd sustentada por ¢l criterio y conocimiento
cabul del funcionamiento hidraulico de un sistema ma-
Hudo.
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baored v ool estangue de almacenamiento estan in-
tmamene ligados. y de la ubicacion de este Oltimo
dependerd en mucho li solucion mas conveniente.
Debemos de reconocer que no siempre serd posible
mantener und condicion tedrica del diseno. todu vez
que la topografia obligu a diferencias notables en Ia
seleceion de los diametros que configuran la red de
tuberia. Rsto puede visnalizarse mejor si pensumaos ¢n
una zena plana con caracteristicas homogéneas de
densidad de poblacion y Ta ubicacion de un estanqgue
en ¢l Centro Geométrico de fa red de servicio. Evi-
dentemente estamos en una situacidn ideal de lineas
isopiezométricas circulares v lineas de flujo radiales.
gue nos permitirdn una seleccion de diametros para
satisfacer presiones minimas de servicio en los puntos
mas alejados. pero la condicion real implica: densida-
des de poblacidn diferentes. topografia accidentada v
redes asimétricas: lo cual da por resultado una situa-
cidn compleja.

La seleccion de didmetros para ¢ada tramo de la
red estid condicionada por el gasto y viceversa. Ello
es comparable al caso de una linea de aduccidn por
bombeo. donde privan factores econdémicos de las dos
variables en juego: didgmetros y energia. En una red
mallada esta misma condicion estard definida por al-
tra de estanque y didmeftros, determindndose simi-
larmente fos diametros en funcion de velocidades
econdmicas.

Por otra pasrte. Ia seleccién de didmetro minimo
impueste por Normas nos obliga a disenar pensando
en el aprovechamiento maximo de esa capacidad de
tos diametros minimos normabzados.

GASTO DE DISENO Y DIAMETRO
SELECCIONADO

La distribucion de los gastos de transito ha de
hacerse atendiendo a criterios de demanda de las zo-
nas a servir. demsidad y desarrollo fuiure.

E! ingeniero Enrique Munizaga Diaz (17) propone
una distribucion de gastos de forma gue al recorrer
cada malla se verifigue Gue Zq”'m ¥ L=10. Una
vez supuesto un gasto de transito. el autor reco-
miendit la seleccion de un didgmetro en funcién del
dbaco de la fizura 34, con lo cuaf cust invariablemente
se llega o tina solucidn ventijosa econdémicamente.

Las Normas INOS (6) presentan unu tabla que
sefala velovidades maximas v gastos maximos adni-

sibles para cada didmetro, seghn se indica a continuu-
cimn.
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CUADRG 17
RELACLION DIAMETRO-VELOCIDAD ECONOMICA

DIAMETRO Vs Qi

mm Pulz misey hsfsep

75 ks 0.70 308
10 4" 0.73 3.89
1530 f' 0.80 14.14
00 L .50 827
230 1" 100 49,09
00 (g 110 77,75
35 14" t,20 HI34s
HH) 16" 1.23 137,10
450 18" 1.30 206,76
SO0 RN 1.40 274,90
£30 24" 1,60 452,39
T00 307 1.60 729,60

El autor considera que la utilizacion del dbaco de
la Fig. 34 permite mayor flexibilidad en el disefio y pue-
de lograr en ocasiones. scluciones mas ventajosas
que el de fa unhizacion wrestricta de upa tabla. Por
otra parte. debe guedar claro que las velocidades ma-
ximas que se establecen en el cuadro 17 deben enten-
derse como velecidades scondmicas v no como velo-
cidades masimas por desgaste o destruccion del ma-
terial, no signdo, por tanto, aplicable donade condicio-
nes de diseno diferentes priven bajo el punto de vista
gcondmich.

Analisis de Ia red

Una vez seleccionados los diametros v determina-
das las presiones de servicio para el caso analizado,
se procede a la verificacion de fa misma para los de-
més casos requeridos de acuerdo al tipo de red que se
tenga.

Si el diseno se ha hecho para el consumo méximo
horario. se procederd luego a verificar la red dimen-
sionada para la demanda de incendio.

En este cuso se considera ¢ gasto de incendio de
acuerdo a la zonificacion, concentrandose dicho gasio
en ¢l nodo mas desfavorable. es decir. aquél donde se
presume la menor presion (generalmenie nodo mas
alcjacdo 0 nodo mds alto). El anédlisis anterior del caso
de Consumo Maximo. nos da idea acerca de su uhica-
cidn posible.

Eiemplos de calculos por el méoda de Cross:
¥ Ejemplo:

Tomandoe el esquema de red de la figura 23 donde
se determinaron los gastos de nodo por ¢l método de
Fas drcas, se tiene la distribucion en la pagina 50.
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Fig. 34 —Abaco para la scleccién de didmetros econémicos en redes de distribucién.
{Elubarado por 8, AROCHA R.)

Uso del Abuco. Entrar con el gasto de diseiio sobre el eje de ordenadas y seleccionar los diametros tra-
zando horizontal hasta interceptar las rectas que definen los diametros, dentro de la ZONA DE RANGO
ECONOMICO. Para valores de C = 100, dividir el gasto por el factor correspondiente. Ejemplo:

Gasto de disefio Q = 200 lis/seg

a) Usando ruberia con € = 100 b) Usando tuberia con C = 120
Q=200 14 K.=1.184 (Q=16891k
@ 430 mm @ 400 mm
@ 500 mm O 430 mm

Un analisis econémico mis detallade, permitiva determinar con mayor precisién cual de los dos didmetros
preseleccionados resulta conveniente. sin embargo b solucion ha sido restringida al estudio de dos diimetros.
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275 7.0 4.8 .25 575
/ /! —— —
1 C3 T ce cIo
- T i 14| 3 0.95
N\ i j .
— — 15
28 55 é E3 ;{ 2.40 +
l ; ; 12.8 T|.45
t 63 { G6 GI0

STTTNGTON ————

275 50 3.60 10.05 505
Fig. 35.—Esquema de la red de distribucién con indi- Fig_36.—Distribucién tentativa de los gastos de tran-
- cacidn de gaslos concentrados en los nodos. 5it0.
Mulla Tramo Longitud # mm I r Q i8] I signe q
E3.G3 200 {50 044068 0008136 12.80 {1, 104 1,33 - +0.11!
G3-G$ 300 150 0°4068 0.01220 10.05 0123 1.23 - +0.11
G6-Co 300 100 0°3597 017985 1.530 0,270 0.40 - +0.11 -0,35
: E3-C3 2040 150 0%4068 0.008136 14 .00 G114 1.59 + =0.11
C3-C6 300 150 0*4068 0.01220 11.25 0.137 1,54 + —0,11
z 0,748 +0,17
Go-Co 500 100 0'3597 0,17985 1.50 0.270 0,40 + -0.35 +0,11
CH-Cl0 400 100 0°3597 0,14388 5,75 0.827 4,75 + —-0,35
CIg-EW 204 100 0%3597 0071594 0,95 (.068 0,06 + —0.35
. Go-Git 40K 10 0’3597 0,14388 505 0.727 3.67 - +0.35
GI0-ElD 200 100 03597 0.071%4 145 0,104 0.15 - +0,35
x 1.956 +1.39
Malia| Tramo Q. Q I signo q Q. e} b q q Q.
E3-G3 12,91 0,105 .36 - +0,12 13,03 0,106 1.39 0
G3-G6 19,16 0,124 1,26 - +0,12 10,28 0.126 1.2%
Go-Co 126 0,227 0,29 - +0.12 | =002 136 0,252 0,35 —0.,04
l E3-C3 i3.8% 0.113 157 + -@,12 13,77 112 1.54
C3-Cs i 0,136 .51 + 0.2 11,02 0,134 1,48
= 0.705 +3.,17 0730  |-001]
Gé6-Ch 1,26 0227 0,29 + =002 | +0.12 136 0.252 0.33 -0.04 .36
Co-C10 5.40 0.777 4,20 + =042 538 0.777 4,24 -0,04 5.36
CI0-ElD 0,60 0,043 0.03 + ~-0,02 0,58 0,043 0,03 —0.64 0.56
! Go-G10 540 0777 4.20 - +0.02 542 0,777 4,30 +0,04 5,44
GI1O-EI0 ' 80 0,129 0.23 - +0.02 182 0,126 0.23 +0.04 .84
X 1,913 +0.09 (978 |+0.13

* Pérdidu de carga desde e estanque u B3 § = 750 x 079030 = 21855 = 5,52 m

S0 Abastecimientos de agra
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1.0 536 1100 08 0
R
i .
i : loss 1350 I
i ; i36.0
.36} . ;
_; : i 4350 180
i i ‘[l_sa, i
1 1 |
N 1_ e |B.0 7.50
—_— _— i
10,30 544 i
i 8.0

Fig. 37.—-03.5[0‘5 reales de circulacion de la Red. Fig. 39.—Gastos por tramos para el caso de andlisis

(K, = 2.50).
CUADRO DE PRESIONES 5 0%
_— Presidn Pérdida Presion
Nado Cote estatica de carga dindmica 55,
Estanque 715 - - - _."
8
E3 680 35 m 5.52 2948 grsoan P
18— -4 4
G3 680 S m 6.9 28,09 3 Pl h.
4 375 9 9
G6 685 0 m 8,20 21,80
C3 680 3 m 7,06 27.94
4. A78
Co 685 30 m 8,54 21,46 N 4
: « N
Clo 680 35m 1270 2230 4 4
Fig, 40.— icid i ;
- 630 35 m 7 72 ig. 40.—Reparticion media de los gastos.
G10 695 20 m 12,50 7,50 K
| o
. Lrs s ?3_‘ ]
A fin de garantizar una presién minima de 20 m en 2390 |}
la red, hubra que elevar el estanque sobre torre. u
Asumiendo una altura del cuerpo del estanque de — —
3.00 m, se requerirda una torre de 11,0 m. ¢ - i.
9373 i 3450 63
¢ Ejemplo: ’l l
Tomando el esquema de la figura 25, donde se :
tienen los gastos en los tramos, y considerados éstos i —
como gastos medios de consumo, se tiene: » T
3 A

Fig. 41.—Gastos concentrados en los nodos.

44.0 432
K r
{ —_—
i H 161
13560 ! : ]
k : i .
_ 1 52
Va4 : ¢
! 7.4 _tze -|108
E i : 1
—_—
330 3.0 ' 40 -
320 21.25 55|
Fig. 38 —Esquema de s red con los gastos medios ' 13,25 - Fig. 42.—Distribucion tentative de los gastos
de consumo para cada (ramo. B T U de trinsito en la red.
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Trama o Lonyitwl It r 8] ) 1 siEno q q Q.
Cl-E1 300 120 0" 7584 U.0000946 5.0 ERYSD 1.0 - —-8.55 104 45
E1-E3 200 220 (o438 01416 4.0 (LksHH 2.7 - ~1) 55 +1,36 3991
EX-E4 130 150 0t 2900 000435 i .04585 (.53 - —.35 B3
C1-B3 4810 340 0" 1748 RV 161.0 LN ALY 1.54 + +0,55 161.33
B3-F4 250 390 0014 0.0007854 50 0ug084 212 + +0.55 5255
016482 -8
Et-E3 200 220 0°6438 0.001416 0.0 bs6ehd 2.7 - +11.446s -0.55 3994
EI-G1 | 175 200 1310 0.00262 21.23 005368 1.18 - -0.46 20,79
GGl 15 220 o*2500 0.00638 13.35 0.084%4 .12 - -4 12,79
G3-E3 150 200 a*2900 0.0058 RN 00319 0,18 - ~0.46 5.04
0.22876 =021

* L.a seleccign de didmelro se ha hecho en base al dbaco de ia fipura 34,

Tramw r rQ 3 signe Q. 18} J q Q.
Ci-El 1.0000946 (r.00488 1,03 - =115 +it4 i .44 0,00988 103 0
EI-E3 0001416 0,0365 236 - 0,15 39.76 003630 2.4 0
F3-F4 0.00435 (104546 {148 - -0.15 1036 f1.04481 .46 f
CI1-B3 0,0000694 (100959 £33 + | 4015 161,70 0.009605 1.55 a
BI-E4 (0007854 004127 2.17 + +0.15 52,70 0.04139 2,18 0
1627 —.03 b}
Ci-E3 RS EN 30503 224 + +h14 -3 176 00563 225 0w
EI-Gl 0.00262 0.0545 113 - -0.14 1,63 0,0541 LI |00
G1-G3 {00638 0.08122 1.04 - -0.14 12.65 0.0803 102 -0.09
G3-E3 {10058 {1.0292 g.15 - —0.14 4.90 0.07842 0.4 |-n00
0.2214 —0.06 02191 004
Determinacion de la pérdida de carga en la matyiz CUADRO DE PRESIONES
de distribucidn. Para ello, conociendo la distancia en- Est-Cl 9=5300mm L=3580m =030 !=360m
tre ¢l estanque y el punto .d,e alimentacién de la red ol Covs | Presion | Perids | | | Presion | Presion
{Cly y seleccionando un didmetro adecuado para el terieno | estdtfen | de carga | 7| dindmica [corregidy
gasto ¢n el caso de analisis. Estaague | 18700 | - _ N ~
L=530m Cl 13900 | 2800 | 360 [ 360 | 2440
(3 =339 /s El 16230 | 24.70 103 4 463 ] 2007
o = 300 mm Gl 18343 2357 | 132 | s
] = {}‘?5401 © 5801339): = 3.60 m G3 16850 | 1850 L2 671 [1.73%
: E3 16430 2744 224 h.87 20,13
E4 550 | 32.00 | 646 733 | 2467
B3 1387 N 1,35 fIs 205
* Presion minima = 11,73 $

tn
[ 2%

Abusiceinientos de agna
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DERACIONES COMPLEMENTARIAS
JRDEN PRACTICO PARA EL DISENO
DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

(i Disposicion de tuburias

Tuberias de distribucion deben proyectarse para
todas las calles o las que den frente nna o mas parce-
las v procurando siempre formar mailas.

S¢ proyectan para colocarse en el ludo de la culie
gue tenga mayvor nimero de conexiones, dejando el
centro de la calle para las cloacas.

LIIIIIII!%

Fig. 43.—Colocacién apropiada de una tuberia de
distribucidn de agua.

s o s

Fig, +t—Colovucién de dohle 1nberiy en redes Je
disgribucion.

(e
_&.—n&
n'z'anuned

S
Q;_
S

o

Fig. 3. —Colocacion de llaves en una red de distri-
bucién.

Las normas INOS (6) establecen que en caltes con
ancho de 17 m o mas (medido entre limites de propie-
dud), debe preverse doble tuberia de distribucion. con
el objeto de evitar que tomas de servicio largos. atra-
viesen la calzada. Si este fuere el caso, recomienda
ung distribucion como la indicada en la figura 44.

) Liaves

En Jas tuberins de distribucidn Jeben proveerse
suficicntes laves de manera de atslar no mas de 350 m
cerrando un méximo de cuatro llaves. o de que sélo
gueden dos cuadras sin servicio (Normas TNOS).

Un buen arreglo que resulia econdmico es el que
muestra la figura 45: asi. una rotura en uno cualguiera
de los tramos permite con el cerrado de cuatro laves
satisfacer esa Norma.

Foto 3.—Tluve y aevesorio en T oen node de une red
de distribecion.

1]
T}

Redes de dixtribucion
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Los diametros de las llaves correspondientes a
cada didmetro de luberia se indican en el cuadro si-
guiente (Normas INOS):

CUADRO IR

DIAMETRO DE LA LLAVE DE ACUERDIO
AL DIAMETRO DE LA TUBERIA

¢ Tuberia ¢ LBlave
4 4
f 3]
8 8
10 !
12 12
4 12
1& 12
15 16
20 6
24 20
0 24

¢) Hidrantes

Se espaciaran a 200 m para zonas residenciales o
comerciales con menos det 120 por 100 de construc-
cion.

Se espaciaran a 100 m para zonas industriales o
comerciales con mas del 120 por 100 de construccion.

El MSAS recomienda ubicarlos de forma de cubrir
toda el érea con radios de 90 m en zonas residen-
ciules,

d) Ventosas

En redes de disiribucion se utilizan conexiones
domiciliarias para servir de ventosas (hasta {4"). En
tuberias de ¢ 12" 0 mayores que no tengan conexiones
domiciliarias deberdn proveerse ventosas en los pun-
tos altos.

CUADRO 15

DIAMETRO DE LA YENTOSA DE ACUERDO AL DIAMETRO
DE LA TUBERIA

, . & Ventosa $ Ventosn
4 Tuberia LUt aulomdtica
I 21! 4" 3"| o
14" 47 34"
16" &' "
1 8" 6" 'I "
30"‘ hﬂ zrl
24# 8" 2"
30" 8" 2

e) Purgas o limpicza

CUADRO 20

DIAMETRO DE LA LIMPIEZA DE ACUERDO
AL DIAMETRO DE LA TUBERIA

& Tuberiu & Purga
|2 o
14 &
I 6!! 6”
18" 6"
i 8"
24" g
KL {18

54 Abastecimientos de apue

En tuberfas iguales o mayores a 300 mm (127} de-
ben proveerse en los puntos bajos llaves para lim-
pieza, de acuerdo a Normas INOS: los didmetros de
Ins Haves de limpieza son las que se senalan en e
cuadro 20.

f1  Conexiones domicilizrias
Las conexiones seran individuales y constaran de:

«) Corporation Stop § 3/4.

h)  Tuberia de cobre ¢ 3/4.

¢} Caja tronco-cdnica.

¢} Yugo can su llave (curb stop).
¢} Conexiones para twbo de cobre.

g) Idagrama de conexiones

En la preparacién del proyecto se incleyen iodos
los accesorios que permiten configurar la red; asi se
tienen: cruces, tees, codos, tapones. etc, para lo cual
resulta conveniente hacer un diagrama de cada nodo,
como el que se ilustra en la figura.

Tee § ¥ § x 6" HF
Reduccién 8 x 6" {IF
Codo 90° x & HF

g6 78"
|
| Llave ¢ 6 HF
I
I

t{ — o — R
i

Llave ¢ 8" HF
Tapin & 6" HF

SECCION"A"

Fig. 46.—Dimensiones det anclaje. Yer cuadros de fa
pagina stguiente.
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ado gque la mugnitud de las prestones en lared de
distribucion es relativamente bajia, los anclajes no
revisten la importancia gue se sefala para Tas Hneas
Jde aduccion, por lo cual etlos no precisan de caleulos
individuales v pueden normalizarse adoptando los un-
clajes gue se indican en los cuadros 210 22 v 23, fos
cuales correspondan a Normas INQOS,

CUADR(O 21
DIMENSIONES DE LOS ANCLAJES EN CODOS DL S0°

cCoBpO3s A W

M 1560 | 2 | 230 | 300 ' 350 | A0 | 450 | 300 | 400
1ism

us | & g W | X4 14" ELiY 18 Hyt a9

D 30 30 30 30 30 30 40 50 50

L 45 60 15 85 | 1057 1251 135 | 135 | 175

W 30 | 40 30 60 70 70 85 | 100 {110

T 15 35 45 55 15 o0 G5 1110 | 125

CUADRC 22

DIMENSIONES DE ANCLAJES EN CODOS DE 457

CODROS A 45

cion en lus viviendis sin provocur incomodidudes por
excesiva presion v dafos en las instalaciones domici-
liaries.

El INOS establece en sus Normas (6). para Ia red
de distribucidn: «las presiones resultantes deberan
culeularse respecto al nivel de Lt calle en cada nodo.
[.a presion maxima admisible en ¢ualquier punto de la
ved es de 73 my la minima de 20 m calculadas con el
nivel de agua en el estangue a mitad de alturas.

Para el caso especifico de la ciudad de Caracas. el
INOS tiene establecido los limites de las redes de
distribucién por cotas. ast como también ha fijado la
cota de rebose de los estanques correspondientes a
cada red. con el propésitoe de unificar en un solo sis-
tema todos los proyectos de abastecimientos de agua.

A continuacién se presentan las redes y sus limites
de servicio.

CUADRO 24
REDES Y LIMITES DE SERVICIOS PARA CARACAS
Rudes Limiies Cota rebose estangue
1. Inferior Baja 820- 860 a85
2, Buwa 860~ 903 930
3. Media 905- 940 963
4. Alta N. E. 940- 990 1.005
5. Alta E-l 540~ 990 1.015
6. Al E-2 990-1.040 1.065
7. E-3 1.040-1.090 1115
8. E 1.090-1. 140 1.165
9. E-5 1.140-1. 1% 1.215
16, E-6 1.150-1.240 1.265
1. E.7 1.240-1,290 F31S

Mol1s0 [ 200} 250 | 300 ) 350 | 40 | 430 | 500 ] 600

Dram
s | 6" & 1A S v T - N o T T S e ¢ S I
D i35 15 15 15 20 20 251 25 40
L. i | 40 ( 50 60 | 01 B3} 100 | 115 | 140
W 30 35| 40 | 45 54| a8 &3 70 8
T 25 | 35| 40 50 | 55 LN T 80 80

L
CUADRO 23
DIMENSIONES DE ANCLAJES EN TAPONES
TAPONES

M 150 | 200 | 2500 300 | 350 | 400 | 450 | 300§ 600

[Diam
Uus. g s & [ 12" E4” 18" 18" a 24
D 13 15 15 15 20 25 30 15 45
LAW 30 | 40 | 50 60 | 70 &% § 90 | 100 1120

PRESIONES Y BPIAMETROS NORMALIZADOS

Presiones: Las redes de distribucion tiensn fimita-
ciones en cuanto a presiones de servicic. establecién-
dose un valor de presion minima de acuerdo o la im-
portancia y desarrollo de la Cindud, y una presién

maxima la cual esld limitada por razones de vtliza-

Las Normas del Ministerto de Sanidad y Asisten-
cia Social (4) establecen:

«Art. 70. Para los efectos de funcionanmiento, el
sistema de distribucion deberd subdividirse en un
namero de redes, de manera que la presion maxima
no exceda tos 45 m. En caso de red finica, esa presion
podra elevarse hasta un maximo de 70 m.»

«Art. 74.  La presién residual minima debera es-
tar de acuerdo con la zona servida. Esta presion en
ningtn caso deberd ser menor de 7 m.»

Diametros: En redes de distribucion de los siste-
mas de abastecimiente de agua de zonas rurales
(<< 5.000 hab.y las Normas del Ministerio de Sanidad
y Asistencia Social recomiendan;

«Arf. 76.  El didmetro minimeo a usarse en redes
de distribucion serd de 3”. En casos especiales para
luberias de relleno y ramales de poca importancia,
podran usarse diametros de 27,

En sistemas Urbanos, el didmetro minimo acunse-
jable es de 4, exigiéndose un minimo de ¢ 6 cuando
el trimo sirva a un hidratante.

«En zonas de alta densidad es conveniente no usar
didmetros menores de 8 pulgadas {(6).»

Redes de distripucidn 55
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Como ayuda para el disefo, se coplan de las Normay
INOS (3}, las siguientes especificaciones:

DETALLE DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

1. Clasificacidn y espaciamiento de las tuberias de
distribucion. Pueden distinguirse tres clascs de tuberia
en ¢l sistema de distribucion: las wberias principales de
abastecimiento, el sistema arterial y las tuberias meno-
res de distribucion.

a) Tuberias principules. Estas son las tube-
rias grandes que llevan gran cantidad de
agua, desde la fuente o fuentes de abaste-
cimiento a la red det sistema de distribu-
cion. Su colocacion y espaciamiento de-
penderan de la situacion de los sectores
comerciales e industriales y de la densidad
de la poblacion. Tales tubos no deben co-
locarse a mas de 1,000 m de separacion y
los sectores importantes de una ciudad
deben ser alimentados desde dos lados
siempre que sea posible.

b) FElsistema arterigl. Estos son ramales tri-
butarios secundarios que refuerzan la red
de tuberias y ayudan especialmente en la
copcentracion del flujo conird incendio a
cualguier punto. Deben colocarse ded00 a
600 metros de separacion.

¢y Fuberias menores de distribucion. Consti-
tuyen la malla o tuberia de relleno entre
los tubos arteriales. Deben espaciarse de
tal manera y ser de tal tamafio, gue no
haya ninguna reduccion de presion enly
vecindad inmediata de un incendie, por
debajo de las cifras requeridas. Los ana-
lisis de estos tubos, usando el método
circular, deben demostrar que se cumplen
los requisitos de incendios en los sectores
comerciales, industriales y residenciales.

ANALISIS DE REDES MEDIANTE EL USO
DE COMPUTADCORAS ELECTRONICAS

Al igual que otros problemus ingenieriles, la utli-
zacién de las Computadovas ha encontrado aplicacifn
practica para el disefio de redes de distribucidn de
agua, que permite lu realizacion de los caleslos con
gran rapidez y despreciables posibiitdades de error.

Con el fin de ayudar al estudiante en la prepara-
¢idn del programa, se preésentan en forma general loy
pasos para el proceso de Célculo iterativo,

36 Abastecintientos de agna

[. Dibujo del esguema de ta red de distribucion y
numeracion de sus elementos.

[}

Lua red estard constituida por Tramos y No-
dos.

S¢ define tramo:

a) La longitud de tberia entre dos nodos
TCOonsecutivos.

b} Una bomba.

¢} Una vilvula.

Se define Nodo:

¢} Todo punto de la red donde convergen
dos ¢ mas tramos.

h) Puntos especiales, como puntos de con-
centracion de gastos (incendio), esian-~
gues, punto de alimentacidn, etc.

Se procede a enumerar Mallas o circuitos, y a
enurnerar tramos y nodos asignando una se-
cuencia que identifique ordenadamente log
tramos y nodos.

L)

4. Seleccidn de datos v de incognitas.

ay Gastos en fos Nodos: Utilizando el mé-
todo descrito se procede a determinar 1os
pastos en nodos y a hacer una distribu-
cion tentativa de los gastos de transito de
tramos.

b)Y Didmetros de los tramos: Se seleccionan
de seuerdo a los criterios preestablecidos.

¢} Presion ca los Nodus: En la red debe
cumplirse gue la presidbn en uno cual-
quiera de sus nodos {punto mas desfavo-
rable) debe satisfacer una presidén minima
de servicio.

d} Para cada tramo deberd indicarse su lon-
gitud, su didmetro y el correspondients
vator del factor « en la expresion de Wi-
Miams Hazen,

e) La existencia de vélvulas reguladoras de
presion en la red o redes. gue se indicsrin
conlo nodos, deberan indicarse didmetro
y pérdida que ella provoca.

f1  l.os nodos deben ser acotados indicando
la cotu de terreno correspondiente.

1

Fijur criterios sohre el error aceptable
para el balince de Ia red.

¢ Ejemplo:

El sistema de distribucidn de agua que se muestra
en la figura del frente. esta consttuido por dos (2}
redes (alta v baja), las cuades estén conectadas pur val-
vilas resuladoras de presion.
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wastos medios de consumo en e amo.
il e niguran las madlos se senuhiln o contindacion:

B 10 liviser | GF = 16 lise | 1L 10 Tisiseg
C1y o B2 dtsseg | GH 2ltsiseg 5 HIT = Byisen
Bl 6 ltvneg | FH = Slsseg | JK - 6 Iiviseg
D 8 ltwseg ¢ Fl o= 6 hsis KM = 2haiseg

I 3 lisfseg | LM =

g
6 by S

I Hacer una distribucion tentativa de gastos eon

— B0

S9g

Lad

todda da red para el cuse deomainsy consgrmn
harurto.

Analizur ambas redes para el ciso de mikximo
consumo horarto, considerandy dos puntos de
alimentacion de fa ved baga v das alternativas
de dune de una cualgaiera de cllas.
Determinar o elevacion del estangue a fin de
garantizar una presion residunl minima de 20
ooy lag presiones de salida en las viabvulas
reguladoras a fin de que en ningdn punto de la
red lu presion sca mayor de 70 m.

%GUADDDD DDDDD o

5
A
e
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A === SESEE
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o

ey

515
- - si0
Dﬂ... et T - 'm - ~
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- Epg
e .
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o
&

Fig. 47, —Pluno y red de distibucidn de una civdied constitaida por I zonas o redes
merconeciadis.
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Fig. 49.—Esquema de la red v disitibucitn de pastos paru el caso Q__ horario.
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Fig. 5§ (Cavo u).—Distribucion tentativa ud, b, <), de gastos Jde transito.
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Analisis de fa Red Alta

Se considerardn tres (3) cusos:

ai L alimentiaeion de baored biga es w traveés de
dos puntos.

1V La alimentacion de i red hma os a través de
EG.

¢f  La alimentacion de ta red baja o3 a través de

BF.

Se considera el caso () como el caso mis desfa-
vorable y, por tanto, se seleccionan fos diametros
para este case de andlisis v se revisan para los otros.

Caso €
.4 Aproximuacion
Tliituy Longitud a il Q r i} 1 signo ] 0.
BC 400 2" enl7 77.0 (10604068 00313 241 - =380 ] 740
co 100 Iy 072645 49,5 .0002645 0.3l (.63 + —-3.0 46.5
DE 330 16" TR i385 30000741 0} .36 - 3.0 138.5
EB 250 1" 092246 133.0 0,0080562 0.0086 132 - +3.0 56,0
0.45530 +0.3%

2.8 Aproximacion

740 0.0361 20 0 4.0
46.3 00123 0.57 [y 465
1385 00103 143 ) [38.5
[56.0 10088 1.37 1) 136.0
00613 ~0
CASC C La mulla se considera balanceada y los gastos
come gastos definitivos.
\49.5
Cuadro de Presiones
A . s, Hubra que calcitar previamente la pérdida de
A - \ carge de<de el estangue (4) hasta el punie B.
(b=2lssee 1L=30m o=2" J,=132m
Tramer { Cota terrena | Presicn gstdtiva J Presiin dimmici
\‘ AR ) a0 ) S84 - i i3z - LR
/ ————
Sz E SRR R ETIETT
//// C1 o 38 1 35 | 14 RIERY 13,57 AT | ARER
/ ]
BE SR [ o M 1.5 TEhx [ 3731
Fig. *2 f-—Andlisis de bored wlts para o wllinenta- FR o ss0 ] o350 b o= 1 oSl | o1t farar ] 4sa
IO o tavds sle 7 puntos, - - -

63 Abastecimientos de o
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Cas B
[t S proaanvaem

Tr o 1 omagnod N --:_ T 8 3 i} i - NEh N Q,
B | am L MO ™ 0 OAINR 0.0313 241 - -16.3 &0,
T 1R b 172643 493 L2645 hAI131 ok - 163 3
DE 330 it e 245 PRI ] DNAR D - T 19
B 25 111 172044 1734 0005R2 {1086 1.32 - ~ bl 1 2
1.0348 ~1.78%
' 1 Aproximatidn
a0, 7 00247 .50 - -2 SR.6
o 1.BOER p.29 + -2 EE
8.2 1.0006 0 005 + -2 6.1
164.3 0.0095 161 - 2 171.4
{10436 +0. 185
30 Aprovimacion
8.6 0.0238 1395 + 0.1 .5
LI (0082 0258 + -1 310
e (0.00045 0.003 + +0.1 6.0
174 4 | 00096 1,645 - +0.1 1715
0,0420 +6,008

CAS0O B

El valor de M correccion cs muy peguedo v la
malla <e considera balanceada.

) - Cuadro de Presiones
Bl
e _=/"3 Trama | Cote verreho | Prestdn ostifica 1 Presidn dinamica
; - .
) AR 6] T ARG - 200 1,12 - 1668
N

i BC 71380 | s | 200 ] 140 | 139 [ I86R | 11700
cL e | 550 14.4 S 023 PR | 1%
e a Bie | 380 ] 580 0 un 0 gD Lhd 7 4538 [ T
ED | se0 | sso doane ALy ) 3704 P4t

Minima.

Ihg, <2 0io Alimealavion 1icawd .8 Fla © MAima

Redey de distribueion 61
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Case A
1.5 & prosinnwiin
Tramo | Loagitud 0 [0 r TE Q 44 ] shgna
BC 100 g a'1o? LIRS 1 T 001313 241 -
Cl 0 wr whands agutas | aes R 0,65 +
Bt 330 16 2040 00741 355 00034 (il -
£ 231 16 248 0000562 1530 0.R6 1. -
0.0571 FiST
L™ \proxiniacion )
Tame | O, ) ] sit
BC 63.8 0,0259 e | -
D 36.3 4.,0096 .35 + E
DE 68.7 0,005 0.33 -
EB 1662 00093 1.35 - +1,0 1672 é
0.0571 +1.51 J 3
]
1

3.0 Aproximacidn ,_:
4
i} I sig q ¢ :!
00255 160 + 0 028
(.0093 0,33 + Y] 353
Cuadre de Presiones
0,002 0,36 - ] 687
Tramo | Cota terreno | Presida estdticn 1 Presidn dindmica dauge LT - 0 167.2
AB | 600 | S80 | - | 200 1032 ] - | 1848 0.0499 +10
B B0 Rt 20 14.0 ) IR.68 | I1.08~
Ch aHh | RS0 14.4 00 (.33 1L08 | 4675
N o - ] -
B BE R0 St 24,0 EUERY 1.57 [8.68 | 3710 CASO A
i ED {360 ) 530 ] 40,0 | 300 1 036 | 3700 | 467577

© Minima.
E Maxima.

De acuerdo a los tres andabisis, la presion dinamica
mintma es de 145 m (caso ) luego a fin de guranti-
zar tna residual minima de 20 m. el estunque debera

estar u uny elevacion de: 25
Co terreno estangye: 600 m. 8
Presidn dinamica minima: 143 m. %
Presion dindmicu requerida; 20,00 m. E
Défrett de altrae 20,00 — 45 = 855 m.
Asumtiendo para el cuerpo del estimgue e aliura %a
de 3.00 m. lu alura medin serd 2.5 me hiego la cotw
Je fondo del estangue deberd estar a gou elevacion de
D85 - 280 =705 m, o sen, ool BOT.05 m, Fig. 82 (eh—Alimentacion ¢ través de DF.
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CABO A
80
- L - . e - - - - . - - _-_—’-
25/' N 225 5] : !
- N ' :
80 . A
Mooy 375 ! |
325 i l
15| | i
4 ¢
:-'M—FH -
N
F
Fig. 53 tu)—Analisiv de Tu red baje; Alimentucion s lravés de 2 puntos.
CAS0 B
40 25
—
.
22.50
100 \ ’GT
160
; 425 B
—r :
375 ;
15 i
H
{
i ‘-.‘_-__ﬂ.-q-—-!‘..-
i -___,,_,-r-"'
Rt L ____,_,_-+
5
Fig. 53 th).—Alimentacion a través de .
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CASOY Bo ALIMENTACEHIN A TRAVES DE G
13 Aprovimicion

'.\_};:H:.’ Vean Longitad il - r T ndeg T 13 1 I i H [Ty I U'_.
— ot 3 . o -
GF 350 147 {4394 ity 0B G G016 .60 ) -5 | 9428
| E 250 R i'%547 oS 00218 W04% LR . S MO I X l 16.04
EiH iy " 7813 7S W DA 11 .49 - +x2 73 3.m
0.704 119
Ei i 1y 02545 ) 5ODIRS 0.074 94 P R ) | s0.7s
u 150 iy W3R ] h.0z67 RROLYS (57 - LS #0031 | 929
1 . !
tH st 1 072645 42 3 pOTIT {i.5% 2 - -41.74 [ £1.76
EH 250 8 08547 213 0.00212 .04 1R ~ P opga b o-sm |l tewd
0.739 —1.1p |
1 150 o g 10 000567 V0367 0.57 O [ i 2 l 9.2y
1, M) 8" 0"8547 R (00437 0.167 167 i +0.03 IS
o] I 450 4" 3054 3 113743 0.637 3,44 PR Y T l
K 350 B 033782 15 001374 0,198 29 : 0.0 {
KM S0H) 4" 03054 5 01577 0. 76d 182 R Y
1812 616
2.0 Aproximacion
Tenener ¥ 3 ¢} r § uigna ] 4 Q.
GF 0.00016 v4.98 0.0151 142 + +0.,05 94.33
H 000714 1644 0.0343 0.55 + +0.05 ~1),64 15.45
GH 040106 410 0 1458 | o) - G 43,17
{0952 —0.)
F 000185 40,74 00734 | 347 + l +0.64 4138
i 0.00567 9.7y 00527 049 - ~ {164 +0.02 8,67
il 0.M1132 41.70 00552 231 - ~0.04 4112
FH (00214 X F 01,0343 01,55 - —td LS l 15,45
0.2170 —0.28 [
T I 0.05727 r .49 + +.02 064 | 867
N 00427 %_ 33,403 0.1069 168 " +02 25.03
M §.13743 S 0.6u13 348 + .07 |’ 505
N | vonw 14.97 01982 ‘ 197 - —p.0 ’ ; 14,95
3
KAl l 01577 497 —0.n & 495

A3 Abasierimicntoy de o
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1A Aprodsiacion 400 Aprosinnios
:_..unn 1 J wignu U B y o () T3] 1] Wi 4 q W etimn e
_iii' EREERTEL 142 - -2 - -l,u.iul IRV L43 - ~ A1 ' 5
EI 103306 1.5 - =124 13 46 ERTREAY] [ i i - ~1113 LN 15.hY )
TR Y A B NS 0 T3eh | D45 tos | - 1 -3 4291
- 0.0939¢ -U.04 LN AU
Fl LO7H3S Rt - i +1.38 {L07R3S 3.7 - -2 4140
N 045916 .43 - { (.02 869 0.03927 43 - {63 H.67
IRE! 0.01543 _2,23 - 3} 4512 §.05428 223 =tz 1. 1%
FH 0,63 3th {151 - i w20 13,66 (.03351 0.5z ~4.012 L{).05 t5.69
1306598 .00 0.21361 —0in
1 004516 0.43 -+ +0,12 i §.69 (1.04027 043 + 0 -0.62 8.67
) ft. [N 268 + +0.02 2507 0. 10705 2.68 - i} 25407
[.M {.6940 350 + +O.42 5417 (L69677 3.53 + t 507
TK .197494 296 - -2 14.93 0,19767 345 - { 14,93
KM 11,7559 374 - -0.02 4.93 (,7528 3N - 4 4,93
f.804 -0 1.80358 002
CUADRO NE PRESIONES (SIN CONSIDERAR LAS VALVULAS REGULADORAS)
Tramo Cola lerreny Presicn estatica ] L) Presion dinAmicu Thservaciones
Esl-E 61208 56110} 245 2.9 2.9 - 49,00 * Apalisiy de coso B,
E-G 560,80 5218 91.05 0,590 386 49 019 8719
G-F 210 hRLNY, i B9.0S 1.43 5.29 ®7.19 B3.76
F1 5230 5170 95.03 307 8.46 86,59
[-1. S0 SIR.0 93.55 268 .14 8241
f-M 5180 5.0 107.05 153 14.67 9238
G-H S2t F18.0 94,05 96 5.82 85.23
H-I 5180 S50 97035 o3 8.05 29.00
K Ji50 HiRG 103,45 205 RS) 92 4% # Presidn max > 70 m
R-M 6 050 {07.05 371 4.1 9234
F 249, I 2807, L
R 15.69 n
9"-.5% \ &5?[
5 ' e ’ 507
el . ._q_ig? H LRI . ! ;
14.931
Fir. 3 ~0antns de credacidn
en kas redes obta v bujt alimen- R M
e @ traves del punta G, K 4893
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A fin de mantener en lared presiones < 70 om Habra que colocar Vidvalas Reguladoras para se
parar lus dos redes. Antes de determinar la presion da
P - = G205 - T 2245 sithidie, habra gere analizar Joy olros casns,
CASD C

ALTMENTACION A LA RED A TRAVES DEL PUNTOQ F
1% Aproximacion

T 1Lungi1udm. 0 w Qs 2 wi} T ~igne g q t, s
GF 350 L 40§ oohaaea | su .00016 1008 0.40 - -2 47,80
FH 250 8" 1158547 l A 0,00244 RIS .62 - 22 =830 1560
GH | 400 i 02645 | 273 0.00106 0,02545 0.80 - +2.2 29,70
0,09 +0.42
Fl 00 [bg 07 2648 45 0.0u 185 0.08335 375 -+ -0,30 44 70
H |50 g 043782 hl #0367 (.02835 0,14 - 0,30 -85 545
JH 500 [ 071645 s GAAH3Z 0,0493 1.86 - +(1,34 3780
FH 250 LY 03854? 75 000214 U.03885 .62 - +0.30 =272 25.60
0.21995 +0.13
{1 150 g 0*3782 5 0.00567 (023835 0,14 + 40,15 +,30 5453
L 500 g | 08547 | 25 0.00427 0.1073 2,67 = +IL1S 2515
LM 450 q" 033054 3 0.13743 0,687 344 - +0,15 5.15
K 350 6" 0*1782 13 0.01324 0,198 296 — —{.15 i4.83
KM 500 o 0% | 5 0.1827 0.764 3.82 - —0.1% 4.85
1.785 —.53
i —_—
24 Aproaimacidn 3. Aproaimacion
Tramo | . r 193 J ] signo g q Q. m ). [ g Iy Q.
GF 47.80 1 000016 {1.04765 .37 - =03 48,30 (5.007713 .37 +.37 48.67
FH 25.60 0.00714 U578 1.40 + -0, +0,55 1 25,65 005489 14] —0.37 +0.14 | 2542
GH 19,70 O HKHG6 (10348 (.94 - EiAl 3.2 0.0320 8.57 +0.37 .
H,0934) +{.09 005467 =07
Fl 44,70 O.00183 1,08267 370 + -D.55 44,15 3.0818 361 -thid 44 01
1 345 Q0567 3, (3670 .17 - +8.55 6,00 £.0340 0.30 B NE 6.14
JH 3780 000132 IRIELAL .89 - +0,55 3833 (3,0504 1.44 {1 38,45
FH 1560 Q0021 3,{15478 144 - +{1.55 W05 ) raes {4540 |4 —n 4 037 | 28
021825 i +0.24 02213 4
11 245 | 000567 0.113081 oL - t {155 6.00 | 103 @, 1 | -4 f. ¢
1E. .! AT R 040427 0,174 270 . S 2451% 03,1073 17 . 1 I LA
ia ] saf | waaes | 00 et | - 0 505 ] 0.7 3t o <
JK 14,83 0.01324 14,1906 9 - , I ! 14.85 03,1984 242 ¢ 145!
S Gl e 1. T4 13y } - i 385 1 .40 a5 L J ] 48
{7823 0.0 17864 ~0.03
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4o Apraseimeen SADIOAITER T
e v e, | w1 sigm 1, Y I oot
—('i}-' naele | 48,67 O0NTT9 il,‘»_ﬁ P _+(_)_[>_" S8 L UATIHA .38 ~0,05 48,77
FH D214 1 2342 4 Gaosddn 138 - S .07 L 234 DS 135 —0.03 | 0 154
_ GH 000106 | MLAT ] D052 uby - ~h.u5 3062 | O3Z4e 0,99 -0.05 30,67
UG43y 1 -0b) (0.0947 ~1.01
Fi GUOIRS | 4401 0.0814 158 - -L07 3495 | 0.0813 3.57 -4,02 43,92
i} 000367 A4 1 D38 i, - <007 | -0.01 6,20 1 (L0351 4,12 +0.02 6,22
JH 00152 IBA8 ¢ BUS0R 1.9 - +~0.07 18,36 | U0516 1.96 +0.02 A8.58
FH 1.00314 2542 90544 134 - =007 ] -0.03 | 2544 | 00544 1,38 +0.02 | —0.05 2541
0,2214 +{103 0.2218 -+0.01
il 0, i85567 604 | 0348 12 + —0.01 | +0.07 620 | 04331 4,22 0 +0.02 622
{. 00427 | 25,15 | 0007 2.6 + —{h41 35004 | 0673 Rarlt] Y 23
M 013743 545 1 ALWTE ind " -{Lul 504 0,706 363 b 5.4
JK 001324 14,85 0. 1966 292 - +0.01 (486 | 0.1967 2.92 {) 14.86
KM 0,157 4,85 1 07406 A - +0,01 4.86 | 0,742 36l i} 4,86
16872 +.04 L7871 +0.02
Trumo Cota terrenw Preswin estatica J pA | Presion dinamica Observaciones
Esi-D 530,0 /208 4,12 412 .93
D-F 5230 89,05 1,20 3,32 83.73
F-H 518.0 04,03 1,38 &.70 87,33
H-J 5150 97.03 1.96 B.66 B8.39
F-I 7.6 95.05 3.57 5.89 86.16
1-1. 5185 93.55 2.70 11.59 81,96
[-M 505,60, 167 03 3,63 15,12 091,83
J-K 508.6 103 .45 292 11,58 $1,87
K-¥ 05,0 107,03 3.61 1319 9186
43,92 25.14
160 —_ EE—
A
43_':7 Yf‘f“ 6.22
—— :
‘563? 38.58 f %
l4,86£

Fig, 33 —fiusten Jdo dvulugicg
en s redes sty g Adimen-

_, —_—
tachan & iraves del puntn F 488
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ALIMENTACION A LA RED A TRAVES I3E DOS PUNTOS (43 19

L Aproximacion LA dprovmnwion
Trame r t ) i S1ghih ) 4 . 0, ) 1 Y 4 Q.
GF - (.08016 RN} SR U0 - 35 2AS A 0,10 —-1.0% 3.6
i'H .o 14 s 00442 RIS - ~1r35 -1.86 12441 BRIRIRE £.23 BN -5 12
GH U.00106 325 [IREREE 112 - ~I133 3285 {.03482 1.14 - 1.05 33.90
. OBAOS ~ {16 it 4 -9
Fi UO018E 450 U833 375 - —i.86 4314 {HLUTSR 3. +{.25 43.39
b WXvivaliv) Ry TR 14 - 1.6 —-1.15 701 L3975 th23 -(125 —4 403 &73
IR 3.00132 37.5 {1495 .46 - R 3936 0053196 T4 -1.25 3901
FH o024 1325 bdR]S 1.4 - +1R6 | -03A5 101 | 005138 1.23 -4.2% | =108 | 227
02094 +1.74 .2229 ~11
1J {1.U0567 50 1J.0284 .14 + +U,13 +1.86 701 1.03973 .28 -3 =023 6.73
[l {1.00427 250 (1. 1068 67 + +1.15 515 41074 L1 —~0.43 2502
LM 0.,13743 3.0 0.6872 3.44 + 015 S5 07078 364 -0.03 3.2
IK 001324 150 0,1986 2.9 - -b13 1485 | 019606 292 +0.03 14 88
KM 1527 5.0 7633 3,82 - ~4,15 485 | 0.7406 359 +0.03 4,88
F.7845 —{.55 17932 +0. 11
30 Aproximacion 4.4 Apraximacion
Trame r Q rQ ] signu 4 4 Q. i} J q 4 Q.
GF BT 2360 {10038 0,09 + +H1T 377 {H U038 0,09 —0.17 23.60
FH 080214 2271 54860 IO + +0. 17 +0.27 | 23,05 116495 1.13 =017 0,06 | 2282
GH L0016 1 3390 | 0.03593 1.22 - -0,17 33.73 003575 1.21 +0.17 33.90
0.08833 | —0.03 .08905 1 --0.03
Fl o.opids | 43,39 0.0803 348 + -0.27 43.12 0.07977 344 +i,16 43,28
1 000567 673 | 0.0382 0.26 - +8.27 T | 0.03%69 0,28 SUAL 6,84
Jil o032 139,11 | 00806 242 - 1027 3938 | 005198 2,03 —0.16 3922
FH D.00254 22 (L0481 1,038 - +4.27 +0.17 f 23RS (.0495 LIS —.i6 .17 1 2282
G.2182 +0.12 {1,2203 -~0.04
1} LODAAT 6,73 (1 382 0.26 + i +i,27 T.00 £2.03969 .28 { -1k 6,84
I, {427 | 2512 173 169 4 ¢ axnn 073 RLY u 2542
L U E3T43 5.4 {17036 3.60 I+ b .11 {70260 360 i a2
3K RTY it SO 1 0 VN P 253 - i 1488 | LT 243 4 1448
KM 04827 4.88 OE Ihd - i 458 7457 iad L | : 188
17913 —[L42 L7926 1} -
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JDH» OoApranmaion B A proninaion
. N w by ey T 0] W TR R R
GF | sdtie | 2en |ooesie | w1 ow | o s e | ow | oo Ba0
F e | argr | oo 1T} - T TR AR 1k -0 | ot 2se
GH ot | s | onisn 1. -1 KEI I BT XA 1,21 TR 3390
T D8RSI | —uee RABSYY | i
-_}l LAk RS E RIS T 347 - SURE: 1304 14,0797 344 +U,07 43.21
T L oonser | e | oo .27 - ~,14 6.9% 1 00398 (.28 -4.07 6,91
T eann (32 Jessir | aw —0.14 W36 | 08 W | 007 39,29
FH Q.00214 232 ] dEBy b1 - =04 +0.H 2347 0.0494 114 =007 =011 2289
021938 | +0.06 46,3209 -0.03
1 000567 6484 | DO3ETE .27 + 0 +0.14 £.98 0.0398 0,28 1 =07 691
1 (LK TT 2512 J 073 169 + b A2 01073 2.6% 0 2502
LM 013743 5020 | 47036 160 + ¥} 5,12 0.7036 i60 B 502
TK 001324 | 14,88 10,1970 293 - ] 1488 | 0.1970 293 g 14,88
97 0.1327 4,88 | 07452 304 - ] 488 4 U7452 3.6d U 4,88
1,7919 =001 1.7929 Q
Tromoe Cota 1erreno Presion esidtica ] z] Prexsian dindmica Observaciones
Est-G | oI205 1 5710 91,05 3,86 33 8382 * La vahvuly en EG debe provocar una J
en 1,37 > DF.
Est-F 612,05 523.0 35,05 532 532 33,73
G-H 510 94.03 1.21 6,53 8752
H-J 5150 97,05 108 8.51 88.54
F-l 517.0 25.05 344 8,76 86,39
J-K 508.60 103,45 243 11.44 82,01
K-M 5050 107.05 3.04 15.08 91,97
I-. 518,50 931,55 269 F.45 82,10
1-M 505.0 7,05 360 15,05 92,00
o wa, ¢ me,
—_—
23.?' Y‘E-E‘* a.erl
8o . . 3529 v .5=2
G 32,90 l ¥
14 B8
big. 36, —Gustos de circulucron
en iy redes altu v baix, Alimen-
Licitn o truves de 2 puntos (F S M
G K 4,88

Redes de distribueion 659
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Do L obsenvacion de fos tres cuendros de presia-
mess s aomclin e goe e Mo Presion Thinantica
avttre on el puntes b para el caso de smaldisis albmen- Cattaes

Franm 1MW

L a3y
e A e L

ndo o L red o trivds JO Gy e de 9235 my que T Preston de entialie Varialde *
extatien mianima es e 17050\ fin de garmuizar una Presion de salidar Constume.
presion b sle 20yt manvima de T e colo- SMoas: 007 m g

ciran valvalas regdindoras de presidn en los irames
A contimtuacian se opresenta el condre de

carregidies, con fas valvalus resuliadaris,

ECy DG cnerdu o los sieuientes curueteristicas: Presiongy

Frumo ¥G

Prosiin de enirada: Variable,

Prosidn de subidy; Constante,

Maxe 61205 — 5350 - ] = 7319,
924% -0 =245 m.
T3.009 - 2245 — 137 = 4937 nm.

S vgnsidere nivel medio en vl wwongue

Acot Est-V. R, = 60035 — 53300 = 74 58
Pérdiday en valvola = 22,43 m

Pérdidas desde punte red wli o V. R,
Cuas A I =08Imy e =121m

.. .. . . o Casu B ] =045m
Presian mddma de salida en valvula EG = 49.37 m. Caso € ] = 068m
K
PRESION DINAMICA F
Mol Cala terreny Observaciones -
CASO A CAS( B CASO C 4
£ stangue G12.65 3“‘
0955
A JUNAREH 935 9,35 953 '.;
< 8 S840 2423 8.3 28,23 —d
3
< C $86.00 20,63 20.84 20,00 N 4
4] D $50.00 5630 56.59 3543
E S60LOH 40.63 36,59 46,86
V.R 535,00 70.45 69,75
P, 4937 47.30
F 200 61,27 38,26 5930
V. R. 51500 L4 - T4
P, 47 .40 48.69
< G 3200 60.63 62.69 60.92
- —
= H 1500 #2442 63,73 £2.93
2 -
P, [ 31700 h1.83 62,09 61,73 ’
] YRR 6337 63,32 6397
K 0860 66,84 17,583 §7.48
L SLREAG =064 YR 57.5%
M L] 6Y.54- 7 %4 67 H) P
C P, Nudo O 2K my Ui O
© P ., hoto 6954 my Cuso AL _
S .

TO Ahastocind e o i
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ESTANQUE
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2= R livseut
Mavam hewrapie YR P 1)

Pues o 803 28 i

A

Bumbge 8 - j35 . =F
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— 6L
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Fip 39-b1—Gastos de Wamailn corregidos,

. 2L
oL s 2Ls s
L 200 MTS. ‘ L = 200 MTS.
Y C
A5 I 1
l[ 1B 1 - POZO
} .
; | ;
| 2 |
So I
I 4z, ] |
! S ! :
f | |
| 1
} I > 2L [
| 1D l
I | |
] | I
. } ! | ELEVACION (.00
e } +
| ! l
SECCION A - A
Fig. 57.—Esquema de Ja red de disiribucién,
4+ fjemphs: 1,455 3.45L5
fjemph B &« € oouys
La figure muesira b red de distrbucién de un
weveducto rural. siendo los gastos concentrados en
tos newdos fos constmuos medios diaries. Sila fuente
de abastecimiento es un pozo ubicade en C, el cual N
foe - A . . 3 e P
tene un periodo maximo e bombeo de 12 horas, o
apitlicese la red para of caso de maximo consumao ho-
"L,
D
1. Delerminer didmetros econdmicos de la red.
s . . . Fig. 58-u).—Gastos de transito asumidos.
2 Para el residual minimo. determine s aliury
dc_l fondo del estangue en B v la carga dind-
mici de b homba,
3. Liney de presion sohre la seecion A-A.
6L BLIS BI/S
2 8 4 C
o ———— - 20L:8
SU’UL' {L-m B

Redey de diseribuciin T
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J— [ —. e e—

L A prosiueon

1 rant v t f 4] mep 1_'“"“-' 1'_!“‘“ i
e o — 1. . mo_y | RN oo F
oD f et ! 4104 } i 1l TR noo
17y ™ TR TR =3 1415 4 3E P2 3%

~fr LIk i
AH 2 L sy JiHk 3,38 z tA1 451 L.l
R 3 TR PR iKY R M 328 [N 1.3z
e —
12us
i
2.0 Aproximacidn
i Iz ! FQUES )
H}.53% F.di . T04 [RiK
4 5% 33 155 TS
8,10
143 1.37 324 4,73
345 28 {3,935 3.3
‘ L —8.10
— 1810
I7.05 _ C ./
_«__|D o

Fliando ana presion residuad minima de 10.00 m,
pof trakse de un acueducto rural, v oen base al cuan-
dro que nos da las pérdidas de carga para cada tramo.
s¢ Hene que la pérdidi en el tramo BA es de 475
luego In elevacion del waque (nodo B) debera ser
H=17m

Los valores de fu piczométrica en Jos nodos so:

Nude A 10,00
Nodo B 1875 m
Nodo O 705 m
Niwlo )7 1810 o &

72 | Aharicefomenion e st

Fig. 5% —Linca de presidn en ta
ved de dwtrtbucidn.

.

® Ejemiplo:

Lu Fig. 60 muestra ¢f sistema de abastecimiento de
agun de ung locabdad. cuye fuente es un pozo pro-
fundo. el cuid funciona durante 20 horas diarias. Se
han previve hidrantes en Tos nodos A v D de [0y (4
lts/seg. respectivamente. Los gastos en lus esquinas
represeniun Jos gustos concentrados. una vez hechi
distribucion dJe gustos,

Tuberie emplembe, v P

-
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L= 300MTS

Fig. 60 —Esquerma de fa red de disiribucion y gastos concentrudos en us nodos.

8QL/S
—_——

(G

FQZ0

BOLSS

l8L/S

8L/

1BLs3

16475

28L/8 ESTANRQUE
———

Fig. o1.—CGastos en foy nedos para of caso de analisis.

B
19 )
\&\, . :
4178
A
c
\ al/g
&
C/.g Y
b

. 28L/S ESTANQUE

Gl —lstes e it wsamidos para ¢l anakivis,

Rodes e disiribucion

e angenmdio en la red. bombas 200 Par vesidued nunime de 20 mL daetermmar o
SRTRITTIIY i del fonda del ostinate v carga Jdinamica
de fas hombas,
sooancas e B red e distribu- Y. Limea piczomdétrica de funcionamieniv, ¢unrsi-
deradi sobwe ko seecion -4
0L/
7
‘f
B
oL/3S [oL/S
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Soldcion: Andlisin por <l Metodo de Haurdy-Uross

Cotaime medivo o Doed 3 f1e el Pordidas de eatpa del poze ol punie A,
Vil M w SUa
I RIS SR IR

o R
M o Iz

1 - .

20 oot e s e o™ e
Casorde fwendio: 18w, - 1 .80 - 0 -1 -

= 71~ 16 = B8 i~ e

2 de bombes J0 g2

e

Eatimandy péndidas menores en {Li6m

}o- 2y,

Se‘,u ane U Tey oy H . n--\)&,’il'['lr.i\ .- .
s .p K u.“ﬂ“ ncendiv. b en esle et . Pérdidaus de vargd entre el estupguae 3 C
desfavoruble serd coundo ento vcuyrn en Bl "
Yasio yomas alepdol LIS T B TP I s B R P Lt B
Tramm | ¢ i s il =t {\) @.35 rQU.sf ] r(‘ Q QH.RS rQﬂ.gﬁ 1 r 3 fJ“'ﬂj r)i}.SS ] I Q ‘f\||:l'
-

B L6200 hedssaTit 0md {1a ] guss | gat {LARHAHI258 L BSS L0496 H1.2010.60113 16 § B.94 e {1022 i2edy 030
- Y v T - 4 : il

CO |4 {10 (38 | 00808 e 46 |88 000 144] asa | 3 o7 loeTinen] Saas | 403064 [BR41L22] 940,70
2.0l 1.87 237 2,00
o 38 Ju s Ad) Satl 400071 093060 481 ] 382 1156 [0.76]0.22] 4.62 1 0.80

BC 41100 {3078 | oames | 41 3.3 v
AD 1% 1200 Hen L ooes s | e o odl AT S Fu g |1 41060128 84 11746 LEM9 1 LATIQ.2 Rl
a8 {1 0.463 12,37 DARI{217 .00
| - e '

EL 2840

BOMBA

'/

--EL.Q0C0

Fig. 63,.—Linga Piezomeirica
en la red, para €l 259 anali-
zade Estando el ramal BCD en lu parte mas clevada,
logicamente serd en unw de estos puntos donde la
presidn residual serd menor.
La péydida de carga en el ramo T8 es de RO my
en el rumu CD es de 0.70 m. Luego es el punto B e
mas Jdesfavarable. v ent el punio € debera existir, por
tunlo. v presion residual de U.80 m masor que en B.
Del estangue o . hay 330 m de pérdidus: luego la
elevucion del ostungue pary garantizar en B.ouna pre-
w100 restdoal minin de 20 m. sera:

- MR~ 330 -2 291 m.

La wargn dindmien de b bomba, para este v,
Ne T :

WMo LW =M m W

4 Abivic i o s
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Estanques de almacenamiento

Capacidad requerida. Compensacion de Variaciones
horarias. Reserva para incendios. Provision para
interrupciones

Importancia v funcionamiento. Componente
del sistema. Ubicaciéa

Tipas de estanquies. Formas. Pimensionado.
Cargas actuantes

Accesorios complementarios. Tuberia de legada,
tuberia de salida, tuberia de limpieza, rehose,
ventilacion. Haves, medidores, indicadores
de nivel, otros accesorios
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l.os estunques de almacenamiento juegan un papel
hisico para el diseno del sistema de distribucion de
agua, tanto desde et punto de vista econdmico, asi
COMmO por su importancia en el funcicnamiento hidrao-
lico del sistema y en ¢l mantenimiento de un servicio
eficiente,

Un estangue de almacenamiento cumple tres pro-
positos fundamentales:

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

Martener las presiones de servicio en la red de
distribucién,

Mauntener almacenada cierty cantidad de agua para
wender sitvaciones de emergencia tales como incen-
Jios ¢ interrupciones por danos de twberias de aduc-
vion o de estaciones de bombeo.

Al estudiar fus redes de distribuctén vimoes como
dependiendo de la topografia se hace indispensable
separar la zona (alta, media. buja) para mantener las
presiones en cadit red, dentro de limites admisibles.

Estu separacion de redes puede hacerse medianie
estangues o mediante valvolag reguladorss de pre-
=100, en el cuso de fos primeros v ceando se trata de

P A —lsuema de rodes de
distrtbuchin s ohicucion do es-
lnuies en U sistems de - e

wreimientoy e g

ESTACIGN LE
EOMAEC
ke

situaciones de banmibeo habra necesidad de contem-
plar los requerimientos para una situacidén como ess
donde ia eficiencia del servicio esta sujeta a perfodos
de bombeo y almacenamiento para suminisiraria en
horas de descanso de los equipos.

Estas consideractones nos llevan a determinar 108
aspectos mis impostantes para el disefio de los estan-
gues de almacenamiento, como son:

1. Capacidad.
2. Ubicacion.

3. Tipos de estanque.

I, CAPACIDAD DEL ESTANGUE

{.a capacidad de! estanque es funcidn de varios
factores a considerar:

¢) Compensacién de las variaciones horarias.

h) Emergencias para incendios.

¢} Provisidn de reserva para cubrir dafnos e inte-
rrupciones en la aduecién o en las bombas.

) Funcionamiento como parte del sistema.

TETENGLF
ESTAHGUE (B}

REIOMBAED

ESTANGYE (T)

RED ALTE

REAOMEED
REZ HEDIA

RED AAcA
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Fig. 83, —Curva de variaciones horarias para o dia tipice.
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Compensacion de las variaciones horarias

Il esumgue, como parte primwordial e vse comple-
o gue vonsttuyven fos sisieimas Je abistecinionia de
agtia, debe permintiv giee s demandos nesimas gue se
producen en fos consegmos seun salisfechas i cibali-
diud, ) igiad que coalguier variacion en fos consumos
registrados para lus 24 homs del din Por tanto, k
cupacidid requeridy purs compensie esas variaciones
en los consumos estina basady en Lo curva representa-
tivi de lus demandas durante ks M boras del dia v en
la condivion Jde conduccion de azun ol estangue, de
forma 1al que se produzea un equilibiio eotre Tos cuun-
dafes de llegada v sulida que garantiven un servicio
continuo v eficiente.

Constderando el caso més sencilio de un sistema
tptabmente por gravedad, se tiene la figura 65 que re-
presenta la curva de variaciones horarias de un dia
tipice ¥ que nos permitid construis la figura 66 repre-
sentativi de fos consumaos acumulados,

Como se deduio en la Capitulo [. fa pendiente de
la recta OA representa el promedio de los consumos
habidos en ese dia 0 gasto medio de consumo {Q L v
lus tangentes trazadas @ la curva paralelas a OA re-
presentardn ins horas coincidentes con el consumo
medio, advirtiéndose por tanio para ef resto del dia,
horas de mayor o menor consumo respecto al gasto
medio. Esta situacion hace que el esianque recibu es-
tas varaciones y lds competse mediante un continuo
ascenso vy descenso del nivel de aguas, dando como
resultado ta determinacidn de una capacidad de aimu-
cenamiento hecesaria para gue tales fluctuaciones se
satisTagan.

Si suponemos un sistema por gravedad, la recia
OA representard el gasto promedio del dia de consumo

CONSUMD
T Fs
|1 Lps
300 L e
i + Crge —ae = COHSUNG
aaL ™
:JIr "
2 eonh T : e
u Wpnge = CONSLMD MEDIO DEL G1A DIE HAXIM
= foape —
o |
£ [ 3 Q. = GONSUME METG
109~ _— = s — e s e —
J 205"
H
|t
N A T
Frg, &% —ubn ¢ cillieaants Tl

OCONSUMO = 3819LPS 2160, ™

VOLUMENES ACUMULARGS M°

CAPACIDAT
Va2 760 ~ 7 200> 56D M

|
l

L——-»—- AM"*—“'"'—"L——-———— oA —_
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Fig. 68.—Curva de comumes acumutados obtenida
de la curva de varicione~ horavia del dia de maximo
consumo, San Fernando. Estado Apure. Venezuela.

maximo diario. vy fas tangentes a la curva. paralelas g
0A. determinardn los puntoy de langencia a cuyas
horas ¢! consume de ta poblacion es igual af gasto de
Hegada al esiangue a través de la linea de aduccion.
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ewde o hora @ hasta kit horn del primes punte de
wencin (B ol agua que legn ol estangue en canti-
dad ms or gue T consumida permite que L diferencia
sealmavcene (Weliniendo una primera ordenada (BB,
o volumen de dlmacenuntenta requeridae pars sasti-
cer Iy demanda hasta B hora dedinida por e punto B
teunndo tode to almacenado hie sido consumido).

A partis de B fa demanda continda. ahora a una
rali mayor que Taorata de suministro. hasty el 209
punto de tngencia (C) v opor tanto. esa ordenada
(CC constitura ofro volumen yue debe haber sido
almacenado para poder suplicls y superar e} déticit.

Por wnte, la, capacidad requerida del estangue
serd la suma de las 2 ordepadas: BB = CC’, o cual
compensaria s vartaciones del consumo,

Puara la determinucion de esa capacidad necesaria
bastara analizar la curva de consumos acumilados del
dia de maximo consumo,

% Ejemplo:

Sea la curva de vanaciones horarias del dia de
maximo consumo (Fig. 67). tomados de una serie
de registros de la localidad de San Fernando de
Apure, Venezuela (12).

La figura 68 representa la curva de Consumos

acumulados cotrespondientes a los datos dados ante-
riormente,

100,

[ste vador, en el case poarticulr graficado, corres-
ponde a V- 360 m’, lo cual representa el 17 por 100
det consumo miasimwo diarto. pero ef 27 por 100 dol
constme medio, vit que en #ste caso particular el
Qe diarion significo el 160 por 100 del consumo me-
dio,

Normulmenie. estos valoves se mantienen dentry
de ese orden, por lo cusd podemos considerar que el
vaumen de almacenantiento pard Compensar varia-
ciones de consumo represents del 23 al 28 por 100 del

Qe

Cuando se trata de estanques que son suplidos por
lincus de bombeo, lu capacidad podrd determinarse en
forma similar. sélo que ella estard determinada por el
tiempo de bombeo v por el periodo de bombeo. Es
decir, a mayor tiempo de bombeo, manor capacidad
de estanque y viceversa. pero tambidn existiran dife-
rencias para un mismo tiempo de bombeo en funcion
del horario o perfodos que se seleccionan.

La figura 69 ilustra esta situacion.
A Tiempo de bombeo: 8 horas (6 am-2 pm).
Capacidad =19,3 por 100 +32.0 = 51.5 pot 100 Q.
B Tiempo de bombeo: 12 horas {3 am-3 pm).
Cupacidad = 15 par 100 + 18 por 100 = 33 por 100 Qe

C Tiempo de bambeo: 16 horas {4Am-8pm.).
Capacidad = 1 por 100 + & por 100 = 19 por 100 Q.

80—
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40}

% DEL GASTO MEDIO
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20
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Fig. 69 —Curva de consumos

actmulados « ratas de bombeo
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100
ORDENADAS
S0 -
A= (6%
B=i8%
8o~ C=28%
D= 8%
TOr
o .
8 v
= e0~
o
[
0 -
o 2
o
1
51
fm
2 TURNGS 4 AM. - 54 M
ZPMYM - BP.M
CAPACIDAD = |B% + 28% = 48% O,
], 1 ] 1 1 | 1

Fig. 70.—Capacidad del estan-
que para 8 horas de bombeo en

En este caso, para un tiempo de bombeo continue
de 8 horas (6 am-2 pm) se requiere una capacidad de
estanque equivalente al 51,5 por 100 del gasto medio
diario; al aumentar el tiempo de bombeo a 12 horas,
ja capacidad de] estanque se reduciria al 33 por 100
del gaste medio y Hevando el perjodo de bombeo a 16
horas, la capacidad necesaria para Compensar tas va-
riaciones del consumo es de sdlo 19 por 100 del gasto
medio diario.

Evidentemente que al aumentar los periodos de
bormbeo aumentan tarnbién los costos de operacidn y
mantenimiento, de modo que la solucidn mas conve-
niente estard definida por razones economicas y de
servicio.

También es conveniente estudiar los turnos de
bombeo que permitan el mejor servicio y la capacidad
mé&s conveniente.

Asi. las figuras 70 v 71 reflejan dos situaciones dife-
rentes para turnos de bombeo distintos, siendo igua-
les los tiempos de bombeo.

En el caso de la figura 70 se han establecido dos
turnos de bombeo {4 a.m.-8 am. v 4 p.m.-8 p.m.} lo
cual determina una capacidad requerida de 46 %Q_:
en cambio. en el caso de t figura 71 al cambiar los
rurnes de bombeo (b am.-10 em. v 2 p.m.-O p.m.}. la
capacidad requenda del almacenamiento es  Jel
5% Q.. Esto nos permite concluir acerca de la im-
portancia que tiene la operucion del sistema, para ga-
rantizar un suministro eficiente de agua. pues pone en
evidencia gue tallas que aparentemente pueden ser
atriliidas a disefios deficientes. mis bien son Iz con-
secusncia de una desarticulacion en el funciona-

N
. 2 turnps 4 am.-f mm. y 4

p.m.-§ p.m.

miento del sistema de abastecimiento de agua. Es
conveniente, por tanto, que el proyectista senale en la
memoria descriptiva, los turnos de bombeo aconseji-
bles para la fase de operacién.

Evidentemente, debe tenerse presente que la selec-
cidn en los twrnos de bombeo debe ser hecha tomando
en cuenta los horarios que menos desajustes provo-
quen & los horarios normales de trabajo, o al menos,
aquéllos que no signifiquen excesivos costos de ope-
racion.

100

CRDEMADAS 17
8l f
AaRI% [
B=T% :
o Cx175%
Del4%

0~

%o DEL GASTO MEDID
=3
o
T

TURKOS BEAM - IDAK
EPM - GRM,

5 - |

: !

1 CAPACIDAD = 14% + Z[% = 35% Qn i

! .

rak & '
|
|

I i ) ! | )
B 4 g 5 113 12 2 4 [ B 0 12
AW P.M l
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Fig. 71 —Capacidad del estangue de atmacenamizata
nare & horas de bombeo. al variur loy wros 6 am.-
Wam v 2 pone-b pom.
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Fig. 72 ~—Cupacidad del estanque considerznde 3

turnos de bombeo durante un perindo 1gual de § ho-
ras.

La figura de arriba nos muestra una situacion
también de 8 horas de bombeo, pero con tres turnos
de6amuYam.de2 pmaipmyde 8 pma 0 pm.

Lua capacidad del estangue para compensar lus va-
riaciones de consumo puede determinarse mediante el
andlisis de In curva de consumos acumulados. ¢

b} Reserva para emergencias por incendios

En redes de distribucion se asignaron gastos de
incendios de H9. 16 6 32 hs/seg de acuerdo a la impor-
tuncia v densidad e ke zona a servir,

Dicho gasto se supone puede ser requerido eu
cualquier instante v. por tanio. debe exdstir en el es-
ranque de almacenamieonin pard atender contmgencias
Je incendiv durante un determinadn lapso.

Las nofmas generalmentc astmen un tiempo Je
duracion Jdel incendio entre 2 v 4 horag, con o cdal s
tene una cupacishid adicional requerida. Lus Normas
del INOS 63 establecen pure cupacidad por incendin
las valores sepalides, astimando 4 horus de Jnrmefon.,

82 Ahash et e i

con to cuul o enen waa Jdo Las sagiente ~ dierinal-
LTS
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By 16 - 4 - 3600 - 230300 i,
e 32 4 3N - 60800 (1.,

Las Nurmas para acueductos rurales 14y, del Ah-
nisterio de Sapidad v Anistencia Sociul, estublecen en
su artfculo 64 < El volumen adicionad para combatir
incendios sord el gue resulte de considerar un incen-
die de duracidn de dos haras para gastos on los hi-
drantes entre 5y 10 ltwsew. dependiendo de las carne-
teristicas de fas cdificaciones. |

«Pata poblaciones menores de 2.000 habitantes no
se considery necesario hacer provisiones para comba-
tr incendio. »

¢} Provisién de reserva para cubrir interrupciones
por danos en la adwecion o en las hombas

Ante la eventualidad de que en la linea de aduc-
cion puedan ocurrir dufios gque mantendrian una si-
tuacidn de déficit en el suministro de agua mientras se
hacen las reparaciones pertinentes, es aconsejable un
volumen adictonal gue Jé oportunidad a restablecer la
conduccidn de aguas hasta el estangue, En tal caso.
puede estimarse un perfodo de interrupeion de 4 ho-
ras y ¢l gasto medio de consumo para la determina-
cidn de esa capacidad.

Cuando el suministro pueda considerarse eficiente
y segure puede prescindirse de este volumen,

d) Funcienamiento como parte integranie del sistema

En algunas ocasiones los estanques de aimacena-
miento sirven de ajmacenamiento parcial vy de tanqui-
Ha de bambeo o de rebombeo a otras redes mds altas,
simultAineamente a su condicidén de servicio para una
red baja.

En esas condiciones deben darse consideraciones
especiales para la determinacion de la capacidad.

L.as Normas INOS (6) establecen al efecto:

«Se consideran las siguientes reservas para la ca-
pacidad del estungue:

) Para compensacidon de consumo: 40 por 100
del gasto diario mediv anuul.

hj Para compensiwion Je gastos de bambeo, s
s bombeu de un estangue de almacenamienty
o de la red correspondiente. ahastecidos por
una fuente continua & otra red o estangue:; 28
por 100 del gasto dixrio medio wnuil bom-
heado.

o Pura compensicion de gashin de rebomben, o
wi rebomben de un eslungue o de Kored Co-
rrespondiente, aba~iecidos por bombeo o ot
red o estangue: 2.5 por [ 2] gaste diario
mediv anuid bumbendo,
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atiincendion 4 haras e duricion w los pos-

tes indicados en ¢l ordenal 3-3.

o Especiales: Lus impuestis por las Tuentes dis-
ponibles.

En términas generales se picde dectr que resufla
Mits ventajoso proveer varios estanques ubicados en
diferentes zomas Je servicio. que un solo estangue
con capacidad mavor para atender o toda el sector.
Aun cuande el costo de construccion de varios estan-
ques resulturd easi invarizhlemente mavor que uno
solo. etlo se compensa con redes de menor didmetroy
mayores facilidades de mantenimiente v Hmpieza.
¢ Ejemplo:

La curva de varjaciones horarias Je una localidad
se ha integrado segln lu curva que muestra fa figura.

El acueducto es por bombeo v {a rata de bombeo
es desde las 4,00 am hasta las 18 horas.

S¢ pregunta;
[. Cudl debe ser la capacidad del estanque.

2. Qué cantidad de agua hay en el estungue @
las horas 0.0: 4: 9.0, [1.0: 12.10: 13.30; 18.0.
y 24.0.

Solucion:

i. Las ordenadas respectivas son;

) 40 = 36,30 = 3.50 % 10° m’

At 272 =236 =360 x 0" m

¢f 143 - 112=330x10"m

-

d) 3.20% 107 m’ =320 x 107 m

A I Y]

40

Lucgo fa capucidad ded estangue serd:

3E - 360 <TI0 % T m' = 710 m’.

2. A da hora verw, el estanque debe tener almu-

cenddo vierte volumen para suplir por lo me-
nos el gasto requerwdo hasia las 4 am. hora en
gue comienza el bombeo.

Comuo ef consumo de la hora 0 a las 4 es de
320 m’. por lo menos esta cantidad debe estar alma-
cenada,

A las 4 am se comienza el bombeo. a una rata
mayor que la rata Jde consumo. hasta las 9 am, hora
en que comienza ¢l consumo a superar el gasto de
bombeo. luego desde las 4 a las 9 el estanque estard
recibiendo agua. Y a esa habria recibido 650 m”.

A las 9 am, hora en que el consumo y la produc-
cion son iguates. se tendrd que se han bombeado
1450 m® v s han consumido 1.120; de tos cuales, 320
se tenian en reserva, luego se habrin almacenado
1.450 — 1,120 + 320 = 650 m", pero a partir de las 9
hasta las 11 am, se habrd consumido:

1.980 — 1.120 = 860 m°
y s¢ habra bombeado:
1,980 — 1.450 = 530 m°

luego se habrin consumido 860 — 530 = 330 m’ mas
de lo que llega, pero como para esa hora el estanque
tenia almacenado 650 m’. guedarian a las 11 am sélo
320 m’, lo cual serd insuficiente para suplir la de-
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inda desde tas B hasta las 12,00, 0 menos que dis-

a
pOnSEn 4o muyor reservy hora (40 Mmoo
déficit).

PRI e 131

Luego. de lus 11 a las 12,10 se consumiran 364 m’
méas de lo que lega al estangue v, por tanto, deberan
estar almuacenados a las 11 am v que evidentemente
Jeberan provenir de (odo el ciclo de hombea.

Asi. de fas 1230 a las 15,50 se bombean
3.280 - 2.360 = 920 m; ¥y se¢  consumen  solo
3280 - 2720 = 560 m”. lo cual equivale a tener

almacenddo a las 1530 la cantdad de 920 — 560 =
360 m .

De la hora 15.30 a la hora 18, en que se paran ]os
bombas, se habran bombeado 4,000 — 3.280 = T’U m’
y se habran consumide 3.650 ~ 3.280 = 376 m’, 0
sea. quc se han acumulade 720 — 370 4 360 = 710 m”
a la hora 18, v el estanque estard lleno.

”

A partir de esa hora. sélo hay un consumo y a las
24 horas quedariun 710 — 335G = 360 m’

De las 0 a las 4 am se consumirian 320 m?, v sélo
quedariun 40 m*. que representan la diferencia que

debfa estar acumulada a la hora 11 am para cubrir fa
demanda.

De este medo, la situacién para las horas solicita-
das seria la presentada en la figura.

40

2. UBICACION DEL ESTANQUE

La ubtvacion del estangue estd determinada prin-
cipalmente por ta necesidad y conveniencia de man-
tener presiones en lu red dentro de los Hmites Jde ser-
victo. Estas presiones en la red estan limitadas por
Normaus, dentro de rangos gue puedan garantizar pari
fas condiciones mas destavorables una dimamica mi-
Mma v ound maxima. no superior a un determinado
valor yue harig Imprictica su utilizacion en las insta-
laciones domiciliarias. Razones econdmicas vy prici-
cas han inducido a establecer rangos de presiones di-
ferentes de acuerdo a las caracteristicas v necesida-
des de las localidades. En tal sentido. se han fijado
valores para sistemas urbanos. cuyo rango general-
mente esid entre 25 v 70 m v para Areas rurales entre
10y 40 m.

Las Normas INOS (3). «<Normas para el disefio de
los abasiectmientos de aguar. establecen:

«Las presiones minimas en el sistema de distribu-
cion durante las demandas médximas horarias (indica-
das en la Seccidn 1V-13-2) vy sin gaste de incendio.
deben ser |as siguientes:

En barrios con ranchos o casas pobres que se
surtlrdn de fuentes pablicas ............... 5 m.

En barrios de casas pobres de segunda categoria,
es decir, aquellas casas de gente pobre, que se estima
no usardn mas de una pluma de agua ..... 15 m.

36~

JE-

28[-

24|

20

VOLUMEN M® % 10%

asom?

715 M
LLENG

|
1
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vy HORAS
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1 Fig, 7 —Coeva e consumos

4 agumualadoy 3y condicidn ded oo-

tanque de glmacenamienio o di-
feremies horas. $
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dareies residenciales con cdificios de priomera cu-
A de 3o nenos pisos L2 m.

it arcis dessdenciales con edificios de 4 0 6
pi\u\ _____ e e e 35 m.

Fonoareas comercides eomdustrivles. cuando ostin
sittndas en onnie zona especialmenic separada de fa
soilt residencigd vodestinada esclusivamenle o esas
finges-;

@)y Para ciudades hasta de 13,000 habitan-

S e e 23 m
A1 Parn clodades de 15000 a 30.000 habi-

LIS vt e e e e e e e e 3T m
ey Para civdades de mas de 30.000 habi-

3 1 GG S0 m

. maxima presidn estidlica permisible on los sis-
tentrs de distribucidn es de 70 m. En cualguicr caso,
L tiberia asada en ef sistema de distribucién sera de
tab chase gue resista sin peligro de falla la preston
nrixint @l cual estard sujeta. .

Siende las presiones de servicio requeridas una
determinanle de ki ubicacion, ésta necesariamente
ostd influenciada por la Topografiz v por as zonas de
mavor consumo. De alli. que s1 consideramos una si-
tuacion ideal de una zona totalmente plana y con gus-
los de consumo homogéneos, la ubicacion ideal del
estangue seria en el centro de larlocalidad, con lo cual
logramos una distribucidn con menores pérdidas de
cargy: Zonas de mayor consume provocaran despla-
samiento del eentro de gravedad v, por tanlo, k me-
jor y conveniente uhicucion del estangue por razones
de distribuctdn, Indudablemente gue a existencia de
colings v zonas allas en o dres a urbamizar sera un
aspecto de consideracion para lograr fa mejor ubica-
cidn del estanque que satisfuga los rangos de presion
pre-cstablecidos.

Por traturse Jde ting condicion de andlisis particu-
lar. Jus normus admiten que estos rangos de presiones

Intungue de almiace-
oo tectungudar de con-
S Beau de Uchire.,
Craebe Anyodtegdi.  Veno-
Aieh

“[Ql’ PRESION ESTATICH

Fig. 75.—Ubicavion relativa de un estangue de alma-
cenamiente v lingas de presidn.,

miximas y minimas sean satisfechos para el nivel
medio del estangue.

Los esquemas de la figura 75 muestra las lineas de
carga estatica y dinamica para 2 posibles alternativas
Je ubicacion del estangue.

La ubicacion del estanque en C permitira aprove-
char la mayor elevacion del terreno para lograr con
menor elevacion de Lorre y/o menores didmetros igua-
les presiones residuales.

3. TIPOS DE ESTANQUES

Los estanques de almacenamiento pueden ser
construidos directamente sobre la superficie del suelo
o sobre torre cuande por razones de servicio se re-
guiera elevarlos. En ¢l primer easo, los estanques son
gencralmente de concreto armado, de forma rectangu-
lar y dividido en varias celdas para facilitar su lim-
pieza: o de forma cilindrica.

th

Estengtees de almacenanientn &
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Folo 3. —Estangue e simacenamienta Jda
forma  cilindrica. Barquisimeto. Estado
Lara. Vencruala.

ESTANQUES ELEVADOS

Los estanques elevados se construyven metalicos o
de conereto v sus disefios en muchos casos atienden a
razones ornamentales, pudiendo constituir junio con
otros elementos del acueducto un atraciive sitio re-
creacional. Las fotos muestran diversas formas de
éstos.

Foto 8.—Estangue elevado de concreto armade de
forma exagonal. Taguaya. Estado Monagas. Vene-
zuels.

Foto 6. —Estangue elevado de concrero. Sinamaica,
Estado Zulia. Yenczueela.

Ayesd b3 TR

. Futo ¥ —Estangue elevade de concreto armado de
Foio 7. —Estanque elevado de concreta armado. forma cilindrocénice. Puotreriio, Estado Zulia, Vene-
Boscan, Estado Zulia. Venezuela. zueli.

86 Abusiecimientos de agio
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rde se trate de estangues clovados nosones de
ke 3 de ornamentacion se consideran pury sg-
lecctonur Formu, dimensiones v materiul de construc-
Clon mas convenlentes.

Lhew

Fn ool diseno de estangues elevados debemos con-
siderar dos aspectos: Bl depdsito v la werre de so-
poric.

Foto 10.—Estangue metdlico elevado de 100000 de
capacidad, Barrancas, Estado Monapas, Venezuela.

foan 1 —Esungue retdlico eevado L, Ul 1 e
lade Bolfvar, Yenezielu.

Foto 12.—Estanque metalico elevado. Los Cerros.
Estado Miranda. Venezuela.

Cuerpo del estanque

Formas: No es una determinante importante del
disefto. sin embargo. razones ornamentales y en oca-
siones econdmicas pueden incidir para realizar estu-
dios analiticos tendientes a lograr formas que deter-
minen ¢l mejor aprovechamiento de los materiales y
la maxima econontia.

ay  Esférica:

Presenta la menor cantidad de area de paredes
para un volumen determinade y tiene la ventaja de
gue toda ella estd sometida a esfuerzos de compresion
y tension simples, lo cual se refleja en menores espe-
sores. Su mayor desveniaja estriba en aspectos de
construcceion. fo cual para el caso de estangues de
concreto armado obliga a encofrados de costos eleva-
dos.

b) Cilindrica:

En el estanque de forma cilindrica. las paredes.,
sometidas a esfuerzos de 1ensidn simple. representan
ventajus estructureles, pero también con la desventai;
de encofrilo para ¢ case de estangue de concreto
armado.

Las losas de fondo & tupa, las cuales puedsn ser
planas o en forma de cépula, se articulan o lay pate-
des.

:‘_-fr.'-.-xla.‘ﬂ-- e e et 87
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Foto 13, —Estangue metdlico elevado. Sama Maria
de Ipire. Estado Gudrico. Venezueln.

¢} Paralelepipedo:

Debido a sus formas rectas producen momentos
Gue obligan a espesores mayores v refuerzos también
mayores. Sin embargo. reduce grandemente 1os cos-
1os por encofrados.

Otras formas de paralelepipedos que reducen los
momentos por empuje de agua son aguéllas que tien-
den a la forma cilindrica. como los exdgonos. vctégo-
Aus, elc.

Dimensiones:

Dependiendo de la capacidad requerida, el estan-
que puede dividirse en compurtimientos o celdas,
aungue generalmente losy estangues elevados se cons-
truven de una sola celda v su dimensionado persigue
ta muver economia.

Determinada la capacidad, se seloeciona Lo alwrn
def cuerpe del estangue. tomando en cuenta b inejor
relacion il o /D, considerando gue aluras exage-
radus exiglran muyares espesores por razones de em-
puje de ugla v posiblemente costos también muyores.

Materiales de Construccion:

Los estangues elevados pueden consiruirse de
concreto armado o metdlicos, y dependerda de us
condiciones locales. mantemimiento. agresivided por
corrasion. ete., la converieneny para seleccionir uno
u utio tipo.

88 Abwiviecimicnioy de nging

Foto 14.—Estangue metalico elevado. Santz Bar-
bara, Estatdo Barinas, Vengzuela.

Esianques de Concretfo:

Por razones de corrosividad, sobre todo en zonas
cercanay o la COsta, puede resultar aconsgjable Ia uti-
lizacidn de estructuras de concreto. cuya resisiencia y
comportamienta ante tales agresividades, fes hace a
birgo plazoe méas econdmico por requerirse un mante-
mimienio mMenos onercso,

Pura el calculo estructural del estanque mismo. se
han desarroflado diversos métodos, o cual debe ser
objeto de estudios separados, sélo por referir al est-
dinnte hacia la importancia de estos aspecios, se
menciona someramente et método de la Portland Ce-
ment Association. que determina momentos 3 fuerzas
cortaptes como resultado de experiencias sobre mo-
delos de estunques basados en la teoria de Plates and
Shells de Timoshenko. Para ello, se consideran las
paredes empotradas entre si. quedando a critero del
nroyectisii ke seleccidn de una de las tres condiciones
sguigntes, de aguerdoe a las condiciones de horde yue
se fije

¢y Tapa articulada-Fonde artculado.

h) Tupa libre-Fondo articulado.

¢i Tupu libre-Fondo empotrado.

I.as paredes deben calcularse como murce rigido
en un sentido (eje x) v como voladizo en el otro (gje v .

A coptinuacion se cupia un resumen de fas tublas
de coficientes para estangues cuadradas. fas cuales sun
aplicables 1ambién a estangles exagunales (18,
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AT R 2

COEFICIENTES R PARA EL CALCLLODE MOMENTOS ¥ FLERZAS CONLRAUTAS SOBRE 1AS PARFDES DE VSEANOQLES
RECTANGULARES

PAalA ARTFON l.N_r-\RJ i LAY TIBRE-FONDI EAIP, TAPA LIBRE FONDO AR
L H XH o N Lo L =12 o yo1r
A M, AL M, M, u, M, M, M, M, M, | M
0 o | <0027 0 | —0.060 o0 | -omsy 0 | -
o B2 ] 002 | - 0020 — 012 | - 059 |~ 0BIF |~ 0006 ] - 0010 | = U049 | - 0033 | - 0036 1 — DOIR | — 0089
i - (L.686 | —~ (L7 i ] .
i { - (025 ] — (LA i1 - .036 ] a - 0.7
175 YD - tu3a | - 00200 -0 | - 00T ] - 0006 | <0006 | - 0009 | - 006 |- 0028 | - 0032 ) - 0005 | — e
j 0074 j ~Ud01s U {
0 ' 01002 0 -oowm| o Jeow27] o | -bos
1.50 112 =008 |+ 0021 — U010 | - 0057 | 0006 | L0016 | —0.008 | —0.042 [ +0.022 ] +0.027 | - 0.017 | - 0,063
l - 0060 | - 0012 ] 0
0 0 1 +001s U | -0.029 W Ky 0 | -0,034
1.25 112 +0019 | +0.019 | = 0009 | - 0045 | + 001 | + 0015 | — 0007 | — 0,037 |+ 0017 ] - 0.023 | - 0.010 | — 10.049
] - 0.047 | ~0.009 0 ]
0 0 ] +0.0u9 0 ] -0.018 0 | +0.010 0 j-0.019
1.00 12 + 0005 [ 001 - 00041 0022 § £ 0,009 | +0.013 | —0.006 | ~ 0029 |+ 0.000 | - 0017 | — 0,007 |- 0,036
| = 0035 | ~ 0,007 [\ {t
M=K xgxH Para estanques cuadrados la fuerza normal
siendo K = coeficiente N =YV,
de ignal manera gue para el calculo de momentos se Para cstanques exagonales N = V x cos 30°,

presentan las figuras 76 y 77 que permiten calcular
la fuerza cortante a lo largo de la pared, para las

I - «) Estanque de Base Poligonal {cuadrade, exa-
distintas relaciones L/H (19),

gono, octégana, etc. ).

V=K' X ol

~— TAPA 1I18. TAPA ART.
0 ¥ 0 /_
B \ H T TT 7 e
| i THIEE i
a4 l 0O 1 -_E_:"
0.2 >
iy
o eI T ,
o LAH=1/2 I iy %
o . y
. £
8 o3 : jj i B
I i Hivlroogi o
' 3 t vty Pl
E 0.8 T |i':"|:|;ii: I '["fi!’:i,u Ii i L{‘{ !
P ‘LAIIJUEMPi:-;‘§1|,|?' Lot b
i il R
R T B TR T
SRR B R B R gt
ol e s L L L
NIRRT RHESR
Ll . EEBE SRR AR
C8 T S !
U s roneo AR, |
I TR TR AR SR AEVE RN R T R R TN.
G 04 G2 03 od
v POR ml = COEF 5 #H? V PGR mi = COEF x WH?
Fig, 76— Distritueion i feeegay st of oy pue Fig. 77.—En distribuvion g fuerzus cortnntes en bas
redes en funcién de la reluaon L/H Mdiodo paredes en funcién de fu orelucion 1GH Mérody
Hurtland-Tupa bre. Porthund-Tapa artivedads.

Evtescpiven ol wimpeenpmiont e 84
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N4+ b

p.p
p/2 - .

Fig. 78.—Fuerzas actuantes cn las paredss v fondo en estunque exagonal,

Cargas Actuantes

Puredes. Empuje del agua. Se considera empuje
de agua para el caso de estangues superficiales con el
estanque totalmente lleno. En caso de estangues en-
tervados. se considerardn {os dos casos, estangue
ileno ¥ estanyue vacio. con empuie de agua y tierra
festa condicidon ne es vilida para estangues superficia-
les).

Losa de Fondo.

1. Empuje del agus: Se considera el estangue
completamenie lleno.

2. Momentos en los extremos: Producides por el
empetramiento enfre la pared y la Josa de
fondo.

3. Peso propio de la losa.

4. Peso propio de la pared y reaccién de la losa
de tapa.

Tapa

Peso propio v carga viva estimada,

Istangues metilicos ét
Fa Juctitidad del material permite el uprovecha-

miento de la forma circular. con lo cual se logra in

mejor abseidn de esfuerzos por of materid.
Conoctla la capacidad v dimensionado Jel estun-

guie, digmetre voaiurg, se procede oy determinacidn

e eipesores del cuerpo cilindrico. fondo cireular Freo " encturs metlicn purk soporte Jd oean-

Tap. que elevado.

O Abuyieciodvnioy Jdeoaeier
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GOIHLaCTe ¢ presenta unia de fus sokluciones . ”
~uridas en el frubagor <Provecto de Noomas yoes-
pecificaciones para {a Construcchin e eshangues ne- DOBLE T b DOBLE U
Lulicos clevindoss (IB). - . 2 —
X I - XX - X
CUADRD 26 | v
FSPESOR DE LAMINA Y PESO DE ESTANGLES ME1ALICOS ) -
Espasor lamiemt ipuhe) *od > 4 1 >
Votta J thyl
teche fundn chitd e ¥ ¥
25t 3if b T 2,560
SO 316 5ith AT 4.330 Fig 81L.—Columna pira torre Je estanaue. Tormada

[{Hk g 316 b 3 36 7RO por 2 perfiles normales.
EaQ00 3¢ 8 Mo 2,670
NERIY ¥l & HIf 14.8H)
S A6 38 lid 27 %
SH.00 BT i 14 RIANLEL}
CUADRO 28 CUADRO 29
COLUMNAS COMPUESTAS FORMADAS POR DOS PERFILES
CUADRO 27 NORMALES
R {A DOBLE T (B) EN U
PHAMETROS Y ALTURAS DE ESTANQUES METALICOS
v o - P PN#| 4 | 7SRy |Rx=Rij|PN=| ¢ | TSRy |Rx =Ry
! tmJ |
ifisd {m) m m 1} 7.8 0,80 4.0 i0 10,4 1,142 381
25000 330 3.00 1h36 )
0000 143 300 13,81 2] 94 02 4,81 L9 | Li91 | 462
(60,000 .73 4,00 17.39 2 08 1o | sl i o 2 5as
300K} 6,50 4,50} 2041 : . - 3 b1 e
2830, 04K T.63 5,00 2241 16 12.4 f.e 6.40 16 15,5 1,148 6,21
A00,000 10.17 5,00 3T
SEN.000 I 145 500 3541 18 14.0 1.28 7,20 i8 17,2 1.515 6,95
Se comsideraron liminas comerciales de metron | 2y 242 20 158 1.40 LRHY 20 18.8 1,605 7.0
21 17.0 1.5 %.80 ) 20.6 1.695 8.48
4 18.8 1.63 G.50 24 223 1.813 5,21
26 0.2 1,74 10,38 26 24,1 1,920 9288
28 218 1.84 11.14 28 6.1 21,055 14,83
30 214 1,92 11.51 30 8.1 37.15 11,69

Fig. #il.—Disedin de emparri-
thder de soporte de estangue
para fr caluninis.,

ESTRUCTURA MEBIA

ESTRUCTURA MEDIA

ESTRUCTURA SUPERIOR

LI VARIABLE

JE
ZOrE:::: =10
LAMINAI/2" + | MT.

-——— ESTRUCTURA SUPLRICR

ESTRUCZT JRA
INFERIGR — -

M, . ESTRUCTURA MEDIA

TIRANTE 2 5/8

e LAMINA {MT x [MT 21/2"

APOYQ DE LAS 6 VIGAT A Z0°

f,.’..-a.-,—l,l,.’.u-\ Uroaidetioin

NPT AT |
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. 50, % Eivmplo:
.E Diseno de un estangee metdlico elevado para
LAMINA DE ACERD £ = - g d o '111 y uhusl_::cim{enw. de n pai'cclumicmo puramente resi-
50x 50 : Tt gﬁ dencial de fa ciudad de Caracas, covas doticiones e
H i = - - . .
WIVEL DEL TERR ! " @ w3 mdican a contnuacién:
NN <
3 uzg
N o P W2 e - Dotacion
ANCLAJES 4 B 5 EN PARCELAS ten iis/dia)
FOR SOLUMNAS .- £ i |
=t ygEay gl 1 parcela, num. 1. con domcion  de
8 i 300 Mafdie L 4300
) ;, %| B&‘ By 1t parcelas. mims. 2 al 12, ambas inclusive.
i g wrnzon de 2000 hsfpurcfdia ... 23,000
- y o el 5 purcelus, nims. 13 4 17, ambas inclusive,
5 o) o Tazdn de 2300 lesparc/din ...l 11.500
" ey 3 purcelus. nlms. B al 22, ambas inclusive
* a razdn de 2000 Ts/pareidia ... il.s 10,064
Total .. 47800
A Gasto medio = 47.800 _ (.5532 ltsfseg.
| g 6.400
! - 50—
; -
] I u — E! sistema es por bombeo se considera un
| 4 ; y
- s ) tiempo de & horas de bombeo.
1
1 ) Se tomé como curva de variaciones horarias la
| f Y .. .
. curva tipica de lag Normas del INQS (6}, cuya grafica
i = p yag
/ s representa cn la figura 83, a partir de la cnal se
110 prepard la curva de consumos acumulados, figera 84.

CUADRICULA @ % 0 10CMS.

Fig. 82.—Fundacion tipica para
columna del estungue. Dheren-
siones vy acery virlables,

B Pl ]
200 i
!i
180
180 -
o 140 ,' !
@ .
2 i ‘ - T
2 120 + — = | : .
o ir i SR g . a .
= fi i . : ! i {
2 100 — — L .
f. . SR ’ b
@ T . I| H '.I‘. N
80 4 ' . il l | ' .l i
Lt l H L
I i H _: ‘_ : i
50 i : i ll L "': + 3 i . - i
S S O S R, _ i b
| bt . bbb
21 23 4 56 78 ¢id1i2t 234587 8810712
Flg 83 e—Cera kiphoa e vatta- . _ N o .
sones hurarin Normias ENOES 'Ll— AM e P.A. ¥
{h), HORAS

U2 Shaateconicatoy ee agu
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.z
=
g
EEE
SR LIN £
s B0 I 4
2= 8300 s =
wr= TR s 2 ac-
) =
Se hu establecide un periodo e 15
bumbeo de § hatis, e 2 Wi
de 4 horus cadd uno.
e

at De & am a M am
By De 2 pmou b pm

I8} 12 2 4 E 2] io 12
HORAS

Fig. #4.—Curva de comsomos acumulados de b figura unterior,

$e establecieron dos turnos de bombea: 6 um-10
am y 2 pm a6 pm.
Gasto de bombeo se usd la expresion
24 - 34
Q, = Q= = 03332 x = = 1.67 lis/seg.
TN #
En base a la curva de consumos acumulados se
obtienen las ordenadas;

Y, = 5570 lis.
Y, = 5.000 lis.
Y, = 5.300 lts.
Y, = 7.800 lis.

w)  Capacidad para compensar las vartaciones ho-
rarias y periodo de bombeo:

V, = 7800 + 5.570 = 13,370 dts.
Hy Capacidad para provision de interrupeiones:
Va =4 x 167 x 3.600 = 13.048 s
¢} Provisidn para incendio:
Vo= 5.000 Its.

Se hu tomado para provision de incendio 5.000 Tts.
va gue considerar el volumen eguividente o [0 lUséseg
v 4 horas de duracién es poco més de 10 veces ¢
volumen necesario para satisfucer oy variaciones del

SURSIMIN, CUYO misly medio me} gsde D5 lisseg.

Capacidad reguerida = 13370~ T3038 — S =
= 341K e

lihnensiones del estangue

Altury Jel enerpo del estangue:  Ho= 3.5
Forma: Cilimdricn.

Didgmetra D - 330 m, _
Cupagidand - 0785 2337 <370 217

I, Cuerpo del estanque

Sera de forma cilindrica. de 3.3 m de didametro
vy 370 m de altura, fabricade con chapa de acero de
4.8 mm de espesor.

a) Aduccion: El diametro de la ruberia de Negada

al estanque serd de o 4" H. G.

by Distribacion: La wberfa de salida hacia fa dis-
tribucién sera de ¢ = 4" H. G.

¢) Rebose: La tuberfa de rebose se conectard a ta
limpieza, y st digmetro para un borde libre de
20 cm serd:

1.67

— O —0.04dm”
0.6 /196 x 2

A==

Usaremos ¢ 4" H. G.

&) Limpicza: La tuberia de limpieza sera de ¢ 47
y dispondra de liave de igual diametro.

Pasarela de circujacion

La pasarela de circulacion tendrd ancho de 0.60 m
minimo v la baranda estard formada por angulos sol-
dudos a la viga.

Estcaleras

W) Faralera exierior, Se construird con pletinas
de 38 ~ 48 mm ¥y peldufos de ocubillas de
o 127 A esta escalera se proveera de profec-
cién circular con cabillas de o 1727 en circunfe-
repcias de & cm.

By Evcalerd drevior. Construidy con pletinas e
IR 48 mm oy peldanos de o 1727

Fogeiangin e gl caamnen s 93
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a de visita

Se proveera de bocy de visite en Tu parte superior.
de forma circolar v .60 m de diametro, con puerta de
bisagra vy cerradurit para cundado.

Ventilacion

Se dispondrd de tubo de ventilacion v mulla metd-
lica en el extremo.

2. Torre

El estanque estura ubicade a la cota de terreno
132.00. A fin dg mantener lus presiones dentro de los
limites permisibles y garantizar el servicio de agua. en
0% puntos mas elevados de la red. se erigira torre de
9 m de altyra.

Corta de rebose: 1320 + 9.0 + 3.70 = 14470 m.
Nivel medio en el estangue = 1.83 m.

Cota nivel medio = 142,85 m.

Presion maxima en la red = 46,12 m.

Presion minima en la red = 10,85 m.

a) Caracteristicas de la toree

De 9.0 m de altura, formada por 4 ¢columnas com-
puestas de perfiles normales doble «T», niim. 12, con
arriostramientos horizontales consistentes de perfiles
normales doble «U». nam. 3 vy arriostramientos diago-
nales de cabilla redonda de o 5/8" con tensores y ele-
mentos de unién consistentes de chapas y angulos
soldados.

Peso propic = 2,500 kg.

Peso estangue = parrilla = 4.000 kg.

Fuerzas sismicas: Adoprande Normas MOP(*)
con ceeficiente sismico C = (.23 F = 9.000 ke.

Carga total sobre cada columna

El cuerpo del estanque descansard sobre un en-
tramado de vigas. al cual va soldada la plancha de
fondo del estanque. El entramado superior formado
por perfiles normales doble «T». nam. 10. el en-
trumado inferior. por perfiles normales doble T,
num. 30. ¢l cual se apova sobre las 4 columnas.

Momente de volcamiento producido por sismo
33560

Moo= B3 - 185 -~
4 09

= 4s = 94624 Ke-m

o = 2000 ke,

3
Peso par collimne - = - 1
n :

Usamaos 2 perfiles normales doble - T-0 num, 12,
arriostrados w 4.3 m con perfiles normales doble
Ul nom. § v dingonalmente cabillas ¢ 58"

J=94 R =R =181

=
s
i

fnelinncion de las columnas g =

%
=

94 ApGatesoradontoy Joowngna

Fundacinnes

Lasy funduciones serdan Jde conereto wrmads de
seclion cladrada, armada ¢n fos dos sentidos, dimen-
stomirdas parae una resistencia del sueko de L3 hgrom'.

—d —

Fig. $5.—S5eccion de 1a columna formady por 2 PN
Dible «T».

~—16@ 3/8"EN AMBAS DIRECCIONES
/

/ |
71 3
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e |
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e |
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525 i :
" b 40
L] L
ﬂl‘l--""-\---
L2k
Lt e e
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Ll a1
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ACCESORION

N Descripeion Dimensiones

I Tee H. G.

il Tee H. G.

3 Tee H. G.

4 Codo 90 H. G.

3 Codo 90° H. F.

6 Codo 90° H, F.

7 Codo 90° H. F.

8 Codo 45° H. F.

g Code 45° H. G.

10 Liave paso H. N.

11 Liave paso H. N.

12 Llave paso H. N.

13 Llave paso H. N.

14 Dresser H, N. &CORTO
15 Diresser H. N. CORTO
& Dresser H. N. CORTO
17 Diresser H. N CORTCG

Fig. 87.—Accesotios complementarios de] estanque elevade. @

ESTANQUES SUPERFICIALES

Estanques de base cuadrada o rectangular

Para capacidades medianas y peguenas general-
mente resulia preferible, por econdmica, fa construc-
cion de estanques de forma de paralelepipedo. En
cambio, s s¢ trata de grandes capacidades. [os eleva-
dos esfuerzos de tension hacen que se logren solucio-
nes mds practicas y econdmicas a base Jc estanques
de farma cilindrica.

Los estanques de conereto armudo se constriven
preferiblemente de dos o mas celdas. pudizndn ser de
una sola cekla cuando se trate de cupactdades pegue-
nas.

Puede hacerse el predisefio. seleccionundo unea re-
facidn bl = 0.3 & .75, stendo h 1o alwwres v Lo tudo
del cuadrado. Fn caso de disehiurse mas de una celda.
la capa¢idad total del estanque serd dividida en celdus
de cuapacidadey iguales.

¢ Ejemplo:

Dimensionado de un estangue con capacidagd de
250 m”.

Capacidad del estangue: 250.000 Its = 250 m",

Supongamos una altura de agua de 3 m

20 _ 333wl

3

qunniendo un estangue de dos celdas iguales de
42 m” de capacidad cada und. .

Dimensiones de la base: 6,50 x 630 = 4225 m".

Asuntiendo el espesor de mure de 0,20 m v una
columna central de 0.206 m. 14 superficie efectiva verd:
43235 -2 2 020 = 020 ¢ 320 = 4225 - 049 = 41.78
Alra de agua;
BESS
41,76

Asumiendo un borde libre ¢ camara de aire de
1.25 n.

H = = 280 m'< 200,

Exstrnegiees de admaeenmivme B8
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Ciifeulo de fas parades: Esta fosa estd sometida a
compresion por el peso del techo, o fexidnt producida
por ¢l empuje del agua y en sentido contrario por o
empuje de tierra.

Consideraremos o parcd sometida ol empuje de
tigrri. cuso mas desfavorable cuando el estangue esté
virio,

Fupuje de tierra

mo= 1300 kg/m’
0= 3%
b= (F
P = Cx.
C=1 (45 —iﬂ = 0.271
iy

p=1500¥ 8371 x = 306 5.x

E, = _‘1{406.5.\:) x = 204x;

El momento resistente dismmnuye mas rapida-
mente que el de flexién, por tanto. la seccidn mas
critica es abnjo, para x = 3.25 m.

E, = 204X (3.25) = 2.155 kg.
Empuje del agua

E,=-vh =500k = 500% (3.0 = 4.000 kg.

I
it 5

Mamento de flexion

wy Por of emprje del oagaa

325%R, = 1.0%E,

4

5

ol

R _ 4

, ) _ 1385 e
!

ta

Ry, =450 - 1385 = 3.1i5 kg,

Yt e T Y O @S, o
- 2
CAMARA DE ALRE
fomeree e
|
a I 4
! s 7 | i
128 PRy 36
4 a
R I
69 n :
-O'Q; |
a |
a i
. . et v |
.S-J 16\.._}“ = % oa o Boa s':
T o 4. =
5‘0 Yoo o4 4 £ /

Fig &8 —Corre esquensttive de estangue e con-
et arficulacion eotre paredes. techa b piso,

Db Abisiechinientos de agit

Ln fa seceidn de momento nuivino. gue supone-
1 . .
mas M-M', ol esluerzo cortante tcne valor cero,

Juego
R, =« -l - B o= st
' 2
A 5.1 T —
o= =177 =20 = L .
X <00 7 XN = yaa 66 m

El momento maximo sera:
Y
®x 166 ) 1385 = 1884 kg-m.

[T E

M, = (u.:s +

Y Par entpiije de tivrra

x 2155 = TIR kg

b= 2155 - TIR = 1437 ke,

A
Rﬂ“,m}»?*l
RS
.25
¥
P
b
Y R R - - T 3.0
L Fﬂ
T e e g

Fig. 89.—Fuerzas actuanies en pared del esiangue
por gl empuje de tierra.

Fig, 90,—Fuerzas acluantes por emptic de aguil so-
bre fax paredes del estangue,
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seecweil e dnie aoen e s Vienncamos Juego ol espesor. por cizallamiento.
K. iraccion diceonat v por Boxion: cateulandose foego o
o dreu de acero necesarin, #
\ - P2 . ‘s
Vome T A continuacion se presentan detalles de un modelo
te estangue superticial de conereto armade (capaci-
N N - . . AT
Brase oy -2 - 18 17 m dad 3MLOGO Ttsy segan diseno de o Divimion de
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ORIOS COMPLENMENTARIOS:
CONSEXIONES, LLAVES, ETC,

1. Tuberi2 de llegada

Eldiametro esta definide por kalineu de adueccidn,
Jdeberd estar provisto de Have de igual diimetro antes
de la entrada al estanque y proveerse de By -pus~ para
atender situaciones de emergencia. Cuando se trute
de estanque de dos celdas. la bifurcacion se hard mun-
teniendw el didmetre para ambas derivaciones y prove-
vendo llaves a cada una.

? Tabceria de salida

El diametro de la tuberia de sahida sera o coires-
pondiente al didmetro de la matriz de distribucion,
debiendo  estar provisto de llave. Similarmente
cuando existen dos celdas, el diametre de cada una de

& >
ellas serd el correspondiente a la matriz de distribu- : ]- | L
cién y se proveerd de llaves antes de la unidn hacia - -
una sola linea de distribucion. @
La ubicacidon de la salida respecto a la entrada X 1T
. . ay oaqn - 1
debe reducir al minimo las posibitidades de cortocir- Lt -]
cuito. d:!:ﬁln
i)
i T T ™~ H 7
3. Tuberia de limpieza w o

La twberfa de limpieza deberd ser de un didmetro
tal que se facilite et vaciado del estangue en un pe- i
riodo np mayor de 2 horas. La limpieza estard pro- ENTRADA Ly
vista de llave y el fondo del estanque con una pen-
diente no menor del 1 por 100 hacia la salida. No es
aconsejable que las wberias de limpieza descarguen PLANTA
directamente en colectores cloacales, por lo cual de- B
ben tomarse las previsiones para evitar cualguier
riesgo de contaminuacién posible.

o
3

g 93 —Tuberia de legada al esianque de almace-
namiento {corte y planta),

CEMETay X PR
7

ENTRADA

_.".. .

SECCION

Potnimes de almarenmidests 103
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‘uerta de rebose

Lu tuberia de rebose <e cunectard con descarga
libre a lu tuberia de limpieza ¥ no se proveeri de llave,
permitiendo Ja descarga en cualquier momento. E]
didmetro de T wberia de rebase estard determinado
por la altura de la camara de aire en el estunque. o
permiticndo un gasto igual al gasta de llegada al ws- - e

. SALIDA
cy

tangue ¥ evitando presién f)_L:JbI'C [ tapa. En ‘lndo P SRR A
caso. ¢8 aconsejable gque ef dildmetro de la wberia de Hﬁ:
PN R
rebose no sea menor que ¢l de Heguda. et Tf— — e
_,p——g_;{- r ——————
< o s 111 REBOSE
3. Ventilacién T Li :
. |
Los estangues deben proveerse de un sistema de E! |
ventilacidn. con proteccidn adecuada para impedir la ‘] :
penectracidn de insectos y de otros animales. Para ello 300
es aconsejable ln utilizacidn de tubos en «Us= inver- Ly e
tida. protegidos a la entrada con rejillas o telas meta- lg
licas y separadas del techo del estanque a no menos {
de 30 cm. K T
F
s | B020—
¥ gl
=
H t
e
Fig. 96 —Tuberia Je venlilacion del estangue de al-
macenamisniy.
PLANTA

Fig. 97.—(al. {b) tuberia de salida del estanque. Ma-
iz de distribucidn. Corte y planta.

RIS R ?j:’gﬂ

SALIDA

SECCION

W Ahasteciomenioy e astio
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RN R S

Fig. Y8, —Tuberia de limpieza y

REBOSE

A, g i

LIMPIEZA

de rebose del estungue de alma-
cenumienty. L

6. Moedidor principal

Es aconsejable colocar un medidor registrador a la
salida del estanque, que permita determinar los vold-
menes de agua entregados en forma diaria, asi como
las variaciones del gasto. Ello permitird durante la
fase de operacidn determinar fallas del servicio. des-
perdicios v usos no controlados, pudiendo tomarse
medidas correctivas para el mejor funcionamiento del
sistema.

7. Otros accesorios

Debe proveerse al estanque de control de niveles
flotantes, bocas de visita y escaleras de accesg inte-
rior y exierior.

A continuacidn se indican algunos detalles de im-
portancia que deben ser considerados en el disenio de
los estangues de almacenamiento:

. Ubicacidn del estanque. Plano de situactdn y

plano ‘acotado de la zona servida.

Cota de fondo y cota de rebose.

. Forma. Dimensiones. Espesor de paredes.

Detalles de refuerzo.

Capucidad.

Divisidn del estangie en celdus yue permitan

Ia limpieza independiente de cada una.

f. Fuente de ugua utilizada pura e] tavado, Can-
ridud.

. Conexlones v tuberies de luvado. Ubicecidn y
meierialas de que serdn Tubricadus. Llaves,
tipo v numero de ilaves.

8. Drenge del agua proveniente del luvado de fog

filtros. Sitio de disposicion de Jichas aguis.
Diagrama de conexlones e instuluaion

14

L e

13.
14.

15.

19,

20.

21

%

. Debera contemplarse lu construccidn de

. Celecacion v dingrama de las tuberias de re-

bose. Didmetros y materiales. Disposicion de
las aguas de rchose, Conexiones.

. Tipo de ventilacién escogido. Diametros. Si-

tracion de los tubos de ventilacidn. Conexio-
nes.

. Proteccidn con tela metélica de los orificios de

ventilucion y de las tuberias de rebose.

. Método de proteccidn contra los rayos solares

(temperatura del agua y control de algas).
Material v forma de la cubierta. Pendiente de
ia cublerta.

Deralles de la boca o bocas de visita del es-
tanque {ccldas). Tapas. Detalles.

Detalles de las escaleras de acceso exteriores
e interiores (individuales para cada celda).
Detalles de la barandiila para proteccion del
operador.

. Detalles de la tanquilla de llaves que incluira

las llaves de distribucion, as llaves de lavado
y conexiones.

. Detalles de las conexiones de las tuberias del

estanqgue con la tuberia de distribucién v con
fas tuberius de lavado.

Loy estunques estardn convenientemente pro-
tegidos con cercas con ¢! fin de evitar el ue-
ceso al pabhico,

Indicador del nivel de ugua fexterior).

1N 5 H1
via de acceso para vehiculos y peatones con
fines de transporte de materiales, piezus.
¥ TEpUIHciones.

<ic,

. Deberd reservarse una zonu verde cercuds -

rededor del estangue,

foavangnes de olnticenpmicn, 3
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Capitule IV

Lineas de aduccion por gravedad
Componentes

Criterios para el disefio. Carga disponible.
Gasto de diseno. Clases de tuberias. Diasnetros

Estructuras complementarias. Ventosas.
Limpiezas. Tanquillas rompecarga. Valvalas
reductoras v reguladoras de presion

Desarenadares. Caracteristicas de diseno

Anadlisis econdmico de advcciones
per gravedad
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RS {3338 2t ooglon por graveds:

De acuerdo a la ubicacion y aaturaleza de I En wigunos casos conviene estimar hasta qué tanto
fucnte de abastecimiento, ast como de la topografia por ciento del costo haria preferible una solucion por
de {a region. las lineas de aduccion pueden conside- gravedad a una solucidn por bombeo. Ello debe ser
rarse de dos tipos: Lineas de aduccién por gravedad. motivo de andlisis. teniendo presente lus ventajas
cuyo estudio se presenta en este capitulo. ¥ lineas de econémicas y funcionales a largo plazo y su costo
aduccién por bumbeo, contempladas en el capitulo si- total capitalizado.

eutente, En tales actuaciones, se reguerira Jde los ana-
lisis econémicos que permitan evaluar ambas alterna-

tvas. CRITERIOS PARA EL DISENO
Partiendo de 1a base de que todo disefiv debe esiar
COMPONENTES sustentado sobre criterios técnicos y econdmicos. Una
linea de aduccién por gravedad debe aprovechar al
Una linea de aduccién estd constituida por la tube- méximo la energia disponible para conducir el gasto
ria que conduce agua desde la obra de captacidon hasta deseade, lo cual en la mayoria de los casos nos con-
el estangue de almacenumiento, asi como de las es-  ducird a ta seleccién del diametro mintmo que satisfa-
fructuras. accesorios. dispositivos y valvulas integra- ciendo razomes técnicas {capacidad) permita presio-
das a ella. nes iguales o menores que las que la resistencia fisica

_ ) ) del material soportaria.
Para lograr el mejor funcionamiento del sistermna a

lo fargo de una linea de aduccion pueden requericse; Para el disefic de una linea de aduccién por grave-
tanquillas  desarenadoras, tanquillas rompecargas, da.d df?bcn tenerse en cuenta, por tanto, los siguientes
valvulas reductoras de presion, chimeneas de equili- Critenos:

hrio. vaivulas de expulsién de aire © veniosas, valvu-

o . 1. Carga disponible o diferencia de eievacion.
las de limpieza, Haves de paso, reducciones, codos, & P ©

anclyjes. ete. Cada une ds estos elementos precisa de 2. Cuapucidad para transportar el gasto maximo
un disefo. acorde a las condiciones y caracteristicas diario.
particulares. -

2.

La clase de fuberia capaz de soportar las pre-
Caso de existir ambus posibilidades. una conside- siones hidrostaticas.
racidn de gran importancia. sobre 2 cual no debe exis-
tir duda =zlguna. es la relativa al tipo de ahasteci-
nAtienio gue se pretenda: por gravedad o por hombeag,
Ame estas allernativas, no cabe duda gue a costos
iniciales ignales. resuliurd mas convenienie a largo
plazo lu solucidn por gravedad. MAs aon, podrd con-
siderarse que en muches casos wun admitiende un
cosio jnicial mayor podri ser lambién preferibie solo-
ctones u hase de sislemus por gravedud. 3. Diametros.

4. Lu dase de tuberfa, en funcion del material
{H¥. HG. ACP. HFDJ. que Ia naturaleza dej
terreno exige: necesitad de encavaciones pura
colocar tuberia enterrada o por el contrario.
dificuliades o excavuciones antieconfmicas
que impengan ¢l uso de tuberia sobre sopor-
tes.

144
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PRESION ESTATICA

i
t
]

LINEA PRESION DINAMICA

REFERENCIA |A 8 C

D. H. c:1 19:6.32 abs.o 5:31,34 763,94 1.251;0

D. I ('3 200,0 31100 51[35,0 8!;32,0 13200
: - | f J !

COTA 322,50 287.30 2040 18840 31750 290,60

Fig. 99.—Perfil de lines de aduccida,

6. Estructuras complementarias gue se precisen
para el buen funcionamiento. tales como desa-
renadores. tanqguillas rompecargas. etc.

¢ Ejemplo:
La figura 99, que muestra el perfil de una linea de

aduccion por gravedad. nos permite valorar los crite-
rios antes indicados.

I. Carga disponible

Generalmente, la carga disponible viene represen-
tada por la diferencia de elevacion entre Ja obra de
captacién {nivel minimo de aguas en la captacion) y el
estunque de almacenamiento (nivel maximo de aguas
en ¢l estanque). Sin embargo, en ocasiones pueden
presentarse puntos altos intermedios, que no satisfa-
rian el flujo por gravedad para un disefio adoptado
bajo esa consideracidn. por lo cual esta verificacidn
debe hacerse.

En el caso presentado en la fgura 99 se dispone de
una carga de 325.5 — 290,60 = 3490 m en una longi-
wd de 1.320 m.

Un disefto ufustado 4 esta diferencia de cargs. lo-
arurfu uprovechar 1o energia con una combinucidn de
didmetros {9, v 0.} cuyu suma de pérdidas de carga
fuese eguivalente i 34.90 m. lograndose asf el disefo
mgs econdmico.

La existencia de un punto alto tE). et cual pueds
considerarse coma punto critica de este  Jisefio,
obliga a verificar anuliticumente o mediante ¢l truzade
¢e o linea piezométrica lus presiones en eslos puntos
eriticos del disefo.

VI Abastecimientoy de agua

2, Gastos de disefio

Se estima el gasto medio futuro de fa poblacién
para ¢l periedo de disefio seleccionade, y se toma el
factor K, del dia de maximo consumo. Siendo el
gasto de disefio ¢l correspondiente al Q dia-
o = K; X Q.

[risks

Especial atencidn debe prestarse a los periodos de
disefio, dependiendo la seleccion del perfodo conve-
niente. de la magnitud, importancia y dificultades de
constrnccidn, (Yer criterios de diseno, Cap. ).

3. Clase de tuberia capaz de soportar las presiones
hidrostdticas

Las clases de tuberia a seleccionar estardn defini-
das por las maximas presiones que ocurran en 1ty li-
nea. lo cual estara represeniado por la linea de carga
esttica. Siendo los costos funcion del espesor. se
procura utilizar la clase de wberia ajustada a los ran-
gos de servicio que las condiciones de presion hidros-
tatica le impongan.

En el ejemplo de la figura. |4 curga maxima ocurre
en ¢l punto D, cuya presion hidrostatica sera la di-
ferencia entre el nivel maximo en la obra de capia-
cidn v la elevacién de la tuberia en el punte D:
255 — 864 = 1391 m.

De acuerdo u las clises de wheria seftaladus en el
capitule 1, podremas utilizar tberias desde clase 100
hasta clase 200, La mejor solucidn consistird en de-
terminar lus longitudes comespondientes a cuda clase
de forma de aprovechar al maximo o de menor costo
husta su limite de ateptacion,
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Constderands gue la may ecomumica o~ i tube-
ria clage 100, buscamos su limite de aplicacton, deter-
minndo el punto Uy de progresiva 3RAT + wota
25550 Asi sucesivamente. se determinan los puntus
yue definen lus cotas y progresivas, Hmtes de aplicu-
cidm de la tuberfa clase 100,

Por debajo de estos puntes v husta los puntos Jde
cota 220.5, utilizamos {a twberia clase 150, ¢ igual
procedimicnte harfamos para ta fijucion Jde la wheria
gue le sigue en resistencia (clase 2003, con lo cual
obtenemos una solucion satisfactoriy.

En nuestro ejemplo tendremos:

Tuberic clase 160 (3253 — 70 = 2355 i)

Se usara tuberia clase 100 en todos los tramos con
cota inferior a 325,23 v superior a 2535.5.

Ello ocurre en los puntos Cl y D2, cuyas progre-
sivas son

Distancia horizontal:

Punto Cf

62
X_ . 3M-2555 = B 1634 = 9331, 13
22634 117,60 17,60
) o Progresiva:
Distancia mclinada:
i Distancia horizonta)
N S o RS a0, o
255 1i7.60 117,60 Distancia inclinada
" /
- \
-~ L]
\// 1
\ /
\ !
’.‘. :j
g oy
e D,
1) ’.f
) /
[ ! i
M w.? ¢ D B2
|
M- = -——LLagT IR0 - - - La :.;EE?-::—»:_IAQSE"\ - —_ —— TLAZE
- — ___ - — ___«.-__Ii—._l_....__.__,...,____
oH ": LT B T 531 T g2
oioe q o &h La Tl TO8FS
RS F, - eho A2GET Lt
Fig. (0. —Pertd de hoes oo

Privaresiv:

DT - 303« wiaf - 1983

M- 20 - 6306 -

Pruwre 12

17U
Distancia harizontal:

X

41516,

3ES5 - A2

6

08,3

7394 - 333

, P
LT

Distaneii inclinada:

N

TG - 18640

» 23660 = (1189,

_ &

832 ~ 565 131

® 267 = 12626,

I faie in

{:

adbosddn o v, Clses de mberg en funcion ol presdun

etelere sl peowr

el

D2 = 832 - 126,36 = 705.74,

T e

3

Hovelreed

D2 = 76354 — 111 89 = 63205,

i
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Tuheria clase 130 Se usard wberia clase 130 o
los tramos comprendidos entre lus cotas 2555 y las
220.5. es decir, entre los puntos C1 v C2 v entre los
puntos DI y D2,

Determinacion de C2:

Distuneiz horizontal:

X 2205 - 18640 _ 34_,10 X 23636 — 65.59
22626 3040 — 186,40 117.60
Y . M0 = 10 o550 — 7392
235000 11760 Vi7.60
Progresiva:
DH = 331.34 - 65,59 = 46575,
Dl = 565,00 — 73.92 = 4%} .08.
Punio DI
Distancia harizontal:
X _ 220.5 — 186.40
76394 — 53134 31750 ~ {864

Definida fa clase de wberia en funcidn de la pre-
816n de trabajo (figura 100), pasamos a determinar las
clases de wberias en funcién del material. #

4. Clase de tuberia en funcian del material requerido
por l1a naturaleza del terremo, condiciones
topogrificas o de utilizacion

Como resultado de los estudios de campo. levan-
tamiento topografico e inspeccion del sitio. se dispon-
dran de los planos de planta y de perfil del trazado.
También informacidn adicional acetea de la natura-
leza del terreno permitird determinar ia clase de be-
ria (HF. HG, ACP, BFD, PVYC) mas conveniente.

En el caso de gue a naturaleza del terreno. haga
antiecondmica la excavacion. se seleccionard una de
tas clases de tuberfa que por su resistencia a impactos
puede instalarse sobre soportes (HG, BRFD).

Case de existir zanas donde se haga necesario en-
terrar la tuberia por razén de ser via de transite o de
cultivo, o cualquier otra condicién que no permita su
instalacién sobre la superficie, deberh seleccionarse

X = 30 sy 6 nas un material que soporte la agresividad del suelo
131,10 (ACP, HF. HFD, PV{(), no recomendandose en estos
u casos ka utilizacién de tuberias de HG, a menos que
X 23y 3 e s945 se dé una proteccion especial
%7 1300 1sta ‘ ‘ P on especit
4 Ejemplo:
Progresiva: En la misma figura anterior. hemos supuesto un
DH = 53134 + 60.45 = 591.79. tramo de zona rocosa donde se utiliza tuberia de HG,
DI = 5650 + 65.45 = 634,45, y a partir de] punto E1 se ha colocado tuberia de ACP
|
|
i
] :
i H
i
—— - — ——- —= - == A= _—— ———- :‘[-—-— +1E.—- L e - . - ‘1|
TH |1 YE3Ga  ¢idag .zstcﬂ}
or ;— AXrLn sl '511).%1
caTe |asos niFss w2 on zs-nanf

Fig, 101L.—Perfl de la wtuccibn, Chases de woberia en funcion del material reguerido.

112 Abasicoimientos de agr
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. = punbo s de-
crterradin L coty v progresiva do o B

ORI T
Munte 171
Pl - kAl K32 18 i
LDH = 3i7.5 - 312 = 3 0
L2510 - T03.94 = JB7.00
7. - 806 - YN0

hY 487 .06

87 59,55 m.
\ e H87.06 . i

2690

Y 26,90

Cota E1 = 312,00
D#H = 830,00 5
(30 = 76304 + 4955 = g4t

5. Diametros

.. .. » habri que
Para la determinacion de los digme!™ 49

tomar en cuenta las diferentes posib/c” soluciones,
extudiando diversas alternativas bajo ¢ lelo de v,lbt.d
ccondmico, Definidas 1as clases de tubet™@ Y SU8 fimi-
tes de utilizacion por razones de preslt“““’ Cbld]m‘l"
pueden presentarse sitwaciones gue ahtiFHen ddd utr-
Hzacion de tanquillas rompecarga, est ahieciéndose 2
fo largo de la linea tramos para efectos de d]?eno en
funcion de la linea de carga esiatica U mediante fa
utilizacién de Wwberfas de alla preswn:

En todo caso. sea en toda la longiud! de Ia linea de
aduccion o en tramos. la seleccion de HDSITOY mds
convenientes resultard para aquella cu!"hmdum} que
aproveche gl maximo ese desnivel. es deetts haciendo

= AH.

Lz aplicacion de la ecuacidn de W

J = gL Q", permitira obtener la comb N
metros expresandolo en la forma signic”

J=AH=aXQ" + w -

iams v Huzen
ipucion de dia-

Siendo ¢, elcoeficiente wr:esp””d‘eme @9y
. el coeficiente corresp®” iente o d,.
X = Distancia cores™ mdiente  al
diametro ¢,.

Q = Gasto de disefio. ., _

AH = Diferencia de eleydeion entie
[os 2 puntos.

I =Pérdida de cayga <"

L' = Longitud afecta aia 1 Un 3 por
100 para estimar pévdidas por
turbulencia.

wd Ly de un

De esta forma obtendriamos uia long!! o 6 X

diametro §, ¥ una longitud L. de un gigmette V2. CuyE
suma de pérdidas Je carga ses igual o 3

AH =X 0" — 0 - 5 U
AH = o N Q" g0 =
AH = B ey ey s v
A - L tg"
N SR
Q" fro, - w-d

¢ Ljemplo:
Pura el caso presentado wendremoes:

= fshseg
_AH 450

i - = __

AR5
O 1320 <
Usaremos C = 100, con lo cual obtendremos un
coeficiente de seguridad. va que parte de la tuberfa ex
de ACP (T = 120,

Hi

0 = 071832 estd comprenJido entre

o, = 0°8547 p = 8"
@ = 03782 & = 6"

AH - w. L 00
X=ol e

Q" lay — )
y o 3450 ~ 0%3782 (105 x 1.320) % 407 _
40° 058347 — 093782

3490 - 8387
(.600 (—0.0000293)
= 28I geea
—0.0468

Antes de determinar la cota y progresiva de este
punto. conviene cheguear 1os puntos criticos, en esie
caso particular el punto E.

AH yp = 3255~ 317.50 = 8.00
T g = 078347 0 832 X 1600 = 11,38 > 8,
lzego no podemos adoptar esta solucién y redisefa-
mos con AH = 8.0 m.
=30 0000060
837 x 40
a = 072685 4, 10"
as = 08547 4, &

AH —u, L' Q"
x o A —wul'Q
Qn {“1 - 0'-3)
 _ 8= 0'8547 X (105 x 8321 40° _ 8O- US8S  _
40° (072645 — 078547 — (0000005902 ) 440"
= 385 o784 m
0.00944

L - X =83 — 40784 = 424 16 m

L =40784m
1 == 424 thm.

o
0 oog

Determinemos el punto de earnbio de didmens

407 B4 - 2l = §7.R4
A5 - 31000 = 255 U
4.0 18640 = |17,
3134 - 1“‘3 08 = 274, "’6
x Y7 AL . UTRa -
=~ = 22T S A L VA T T
Thog T HRE N agg | e T RAY
Floeas Jo nduecidn, por cooncdo! 1ES
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Progresiva del punto € Liswremos taboria ACP = 120

DH = 305.08 + 86.79 = 39187 @, = 0'2097
DI = 310+ 97.84 = 407.84

i = 0278
Ceotn M0 — 43 11 = 258.89,

v oo 260 —UTR 488 x L6 26 — 170,06
Chequeando e excadente de carva en | para ab- 1600 (' 2697 - 02178 — 1600 {0,000 1908)
sorher pérdidas menores.
Jap = B+ Jo = 1077635 % 40784 x 1600} + S L 5L I VP
. -0.30578

+ (8347 « 4240 % 10 = 173 2 5380 = 7.5

Excedente de carga = 8400 — 753 = 045 m, L-X =48 - 4718 = 161 m od"
A paitir del punto E. rediszRamos con la curga Preferible usar en todo el tramo. tuberia é 67

disponible
Tpp = 092697 x 488 x 1.600 = 21,06,
AH = 31730 - 230,60 = 16.90 1= 438 m,

Asimismo. debe determinarse la cota v progresiva

Asumiendo pérdidas menores equivalentes a del pumo donde se producird el cambio de didmetro. &
0.90 m .. . .
0 Para la presentacion de los calculos respectivos se
o =— 80 us000332. sugiere planilla como la que se muestra a continua-
488 x 4 cién.

CUADRO 30
MODELQ DE PRESENTACION DE CALCULOS DE LINEA DE ADUCCION

ITamu 1 Propresivas L;z;g:;‘;:j @ Claze rcfgﬂ.;gi ”{” !in'll} Eii;‘*:‘;?“ —17 g:;i:?& 1;::2%1:21 Crhservacian
AR ol oD 0 W0HG | 40 p8s | oogs 20 Sergo B[ 3735
RC 300 en Do Downs | 4 a7 | o1a Gio| 10| 2048
oo, 407 84 o784 [ | wong | o4 | oo | s | .6 f»d..zw_4
o 415.16 7.32 g | woHG |40 | 000 | 184 PR 68.16
CCo | 4918 75.97 g [isonc | 40 o4 | =88 el 050 [ e
C.D 565.00 7192 & | 200 HG - 3900 | 13s
_ A IV S
DD, 671,45 106,45 g | 200 HG 105,40 9965
- 4
D, - 70574 ur | & | 1sH 780 | sl
g | g HO <. n4s T
_ I
El, | A0 koo | & | HG rs | ase |
| !
FE | LAWB | 000 | & | WBACP | 4 | M2 | agel Gl Mw | s [
R R B 1 kb

V4 Abayvrechmtenioy de agua
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DH

ol

COTA

\
\
e E
M g 10"L= 40 —————Hb——————— B B'L= 534 M » Bag"LadBAH — i
}

I 33187 T63.94 1251 00
+ + . ;
o 407.84 83200 32000
t + " .
AZ5 25 255.99 3rr.ed eBaED
Il - L 1

Fig. 102, —Perfii de la aduccidn: Seleceidn de didmetros v jongitudes correspondientes,
" . —— G o 4 gk o
Mmoo w—————L CLASE l00 —————M R CLASE 160 —————— I —
: !
i
CLASE |, etas
we | B T
M- - —— 40 - - — i —— i— sat g e
. - L AST B0 M
£ g < Eile e ]D 2, Dy 3 E F
! 2491 a7
el 46 35 - 1983, 457D £a x4 Cg) v SARGE b AT CALE G
a3¥ 53 T j
T Firira 30 H15 14 a3 m s TIETS siin ass oo 3ECUC
- 54 8y N M oo
32525 BRTIE I 0L FRERD ST Sy st RITTE BEEED B il O

Fig, 103 -agrnl G adun ity ddedu ndusendo lodus Yoy Corncteristicas ~enaludas,

Lineus de aduceidn por gravedad
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fi Esfructaras commplementarias de o lineg
de aduecion

a} Yentosas o valvulas de expulsién de aire

Las Wneas por gravedad venen la tendencia a
acumuler aire en fos punios alios. Cuando se tiencn
presiones altas, el aire tende a disolverse y continity
en lu taberia hasta que es expulsado. pero en los pun-
tos altos. Jde relativa buja presion. el aire no se di-
suelve creando bolsas que reducen el aren atil de la
tuberiy.

Li acumulacion de aire en los puntos altos pro-
voca una.reduccion del drea de flujo del agua. vy con-
secuentemente s produce un aumenio de las pérds-
das y una disminucidn det gusto.

La acumulacién de aire puede ser ocasionalmente
desplazada a lo largo de |a tuberia y provocar golpes
TEPENUNOS & niermiienies similares 4 los de golpes de
ariete.

A fin de prevenir contra este fenomeno deben uii-
lizarse valvulas automaticas gue ubicadas en todes
los puntos altos permitan la expulsion del aire acumu-
lado y la circutacién del gasto deseado. La colocacién
de ventosas o valvulas de expulsion de aire en tales
puntos constituira un factor de seguridad que garanti-
zard la seccién util para la circulacion del gasto de-
seado. El aspecto de la ventosa es variado, pero, en
general. consta de un cuerpo vacio que contienz un
flotador estérico v su funcionamiento consiste en gue
este flotador asciende cuando existe presion de agua,
ef cual cierra aptomaticamente el orificio hacia el ex-
terior. En cambio, si en la tuberia de presién hay aire.
este no es capaz de levantar ¢l flotador, pero permite
el cscape de aire, que es expulsado al exterior.

Puntos altos s¢ consideran todos aquelios punios
donde existiende una curva vertical se pasa de una
pendiente positiva a una pendiente negativa v donde
conviene la instalacidn de la veniosua.

- - AIRE

Fig. 105, —Puntos altos de una aduecidn favorecen tz
acumudacidn de sirge.

Debe procurarse una pendiente que facilite la ex-
pulnion de aire, aun en aguellos casos donde e te-
rrene es horizontal, tratundo de favorecer la concen-
tracion de aire en algdn punto que permita su expul-
sidn. Ello puede lograrse creando artificialmente pup-
tos altos y bujos, para lo cual se recomienda usar
pendientes minimas de 6 por 1.000 ¢n los descensos v 3
por 1000 en los ascensos. como lo muestra la figura 104,

Lz forma de conexion de la ventosa es de rosca, la
cual puede ser conectada directamente a la tuberfa,
como si fuera una Have maestra, o interponiendo una
llave de paso del mismo didmetro, a fin de poder ve-
pararlo. Es de notar, que su instalacidn debe ser ver-
tical, directamente sobre la tuberfa © conectada a lu
misma por medio de una tuberfa auxiliar ¢con trazado
ascendente,

Las Normas INOS (6) indican los diametros de
ventosas en funcion del didmetro de la tuberia,

CUADRD 31
DIAMETRO DE VENTOSAS EN FUNCION DE DIAMETRO
DE TUBERIA
é Tuberia & Ventosa mznoal ¢ Ventosa astomitica
Iz.’f 4" 3[’4”
[4” 4!! 3]{4"
1 6 "
18" 6" e
1 e R
?' 4#' Sr.l Tr
30 g" 3«

WENTOSA

LIMPIEZA

|
i
1
i
!

Abarevinivitin de aguaa

I&

Fiz, M —Truzado de uns
aduecion con pendientes mini-
ks poonwetables.
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e e AN

N s A A A AN

Fig. 106.—Curte esynematico dz vemosa.

./ uNioN bE rosca—t
\A/
SOPGRTE DE CONCRETO —

Puara diametros menoves de [2¥ pueden usurse ven-
tosas automaticas de 172" de dimerro.

Eu ol caso de redes de distribucidn generalmente
no se utldizan ventosas, i gue el aire es expulsado a
través de las conexiones domiciliarias.

b) Purgas o valvulas de limpieza

En lineas de aduccidén con topografia accidentada,
existird la tendencia a la acumulacién de sedimentos
en los puntos bajos, por lo cual resulta conveniente
colocar dispositivos gue permitan periddicamente Ja
limpieza de tramos de tuberias.

La limpieza consiste en una derivacidén de la tube-
ria, provista de llave de paso.

Una instalacioén tipica de una valvula de purga o
de limpleza se muestra en la figura [07. La misma
referencia. «Manual de Procedimiento de Acueductos
Rurales» §20), establece algunos didmetros de limpieza
en funcidn del didmetro de la tuberia, asi;

CUADRO 32

DIAMETROS DE LTMFIEZA EN FUNCION
DEL DIAMETRO DE TUBERIA (2)

¢ Tuberia ¢ Limpieza
2 2”
Ty py
3 o
4 2”
6 4!?
8 4 "
]0 6”

JUNTA BE PLOMG

Fip. 107 —~Esguema de imselacion de Hmpieza.

Lenteas de aduccidn por graveded 117
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Por su parte. el INOS, en sus «Normas de Pro-
yveclo v kEspecificaciones pura los sistemas de abaste-
cimicntos de Aguas (6). establece:

CUADRG 33

DIAMETRO DE LIMPIEZA EN FUNCION
DEL DIAMETRO DE TUBERIA D)

Diametror wbeny Dismetre purpa
12 &"
14" &
16" 6"
18 3
R /"
N i
£l 1y

¢t Tanguillas rompecargas

En lineas de aduccidn por gravedad la carga esia-
tica originada por el desnivel existente entre el sitio
de captacion v algunos puntos a lo largo de la linea de
aduccion, puede crear presiones superiores a la pre-
5ién maxima gue soportaria una determinada clase de
tuberfa. Elo obliga a disipar esa energia antes de que
tal situacion pueda provocar dafios « la misma. Para
evitar tales dafios se recurre a la uiilizacion de valvu-
las reguladoras de presién o tanquillas rompecargas.

Las tanquillas rompecargas son estructuras desti-
nadas a reducir la presidon relativa a cero (presion

Fow 15.—Visty interior e tunguilla rompe-carga,

HE  Abastecimiontos de agid

atmosférical. mediante la transformacion Je la enei-
gia disponible en aiture Je velocidad. El diseno de h
tanquilla se basy en la transformacion de carga esta-
tica en energia de velocidud y tograr su disipacion por
efecto de roce contra las paredes y tabiques. asi cono
por la amuortiguacion de un colchon de agua.

Generalmente son tunquillas rectangutares dividi-
das en dos cdmaras, mediante un tabique a media
altura sobre ¢ cual se desbordu el gasto de entrada.

Las camaras. de acuerdo a la funcién que desem-
pedan. son de turbulencia ¢ disipacion y de salida,

La camara de wrbulencia. donde se logra disipar
fa energia mediante un colchédn de agua, que sirve de
amortiguador dei chorro de agua fluyendo a gran ve-
locidad.

Céamara de salida o zona tranquila que evita la
excesiva entrada de aire al sistema y cuya funcién
principal es {a de crear la altura de agua suficiente
para mantener ef flujo del gasto requerido. La tanqui-
Ha estd provista de accesorios de entrada, salida, lim-
pieza v rebose.

De acuerdo & la investigacién sobre un modelo,
hecho come trabajo especial de grado (21) para cono-
cer el funcionamiento de una tanquilla rompecarga, se
recomienda:

Mantener la condicidn de sumergencia del chorro
en el dispositivo de entrada. Esto se logra prolon-
gando el niple de entrada v con orificios a lo largo del
nismao.

A fin de evitar la formacion de burbujas en la cd-
mara de saltda. se recomienda que el tabique de sepa-
racion de ambas camaras trabaje como vertedero su-
mergido.

No se recomienda la wilizacion de perforaciones
de diametros pequenos en el dispositivo de entrada.
Los didmetros minimos aconsejables son 1/2° 6 3/4". a
fin de evitar condiciones de flujo objetables,

En el calculo hidraulico de una tanguilla rompe-
carga intervienen ung serie de factores de dificil pre-
determinacion. por lo cual a veces resulla conve-
niente un estudio sobre modelos: sin embargo, de una
mangra aproximada su cdlculo estaria basado en el
gasto. presidn de entrada v pérdida de carga en los
accesorios de entrads y ~alida asegurendo una altu-
ra b u la salida gue permity L circulacion del gasto de
disenio de fu linea de aduccidn.

El Manual de Procedimiento de lu Division de
Acuedoctos Rurales (204, ha elaborado alpunos mode-
los. uno de los cuales se presenta on las figuras que
aparccen en la siguiemte pagina.
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Vilvaias reductoras de presion v valvulas
reguladoras de presion

En el disefo de los abastecimicntos de agun, vil-
vilas automaticas de alivio. tienen a funcion de pro-
teger o lus tuberias de sobrepresiones,

Estas vilvulas pucden ser de dos tipos:

Vihvulay reductoras de presion, que producen en
su interior una pérdida de carga constante. cualguiery
gue sea la presion de entrada y el gasto.

Las valvulas reductoras de presion pueden ser ins-
taladas sin mayores inconvenientes en lineas de aduc-
cion. ya que el régimen hidraulivo puede considerarse
permanente,.no hay requerimmentos de manlener pre-
siones limitadas por fazones de servicio, como lo se-
ria en tuberias de Jistribucion.

La fotografia mucsira una vista exterior de una
valvula reductora de presion.

La graduacion de la valvula debe ser hecha expe-
rimentalmente, actuando sobre el tornillo de gradua-
cién y valiéndose de la lectura directa de mandme-
tros, Es de notar, gue la reduccion de la presidn re-
presenta una perdida de energila. que es absorbida por
la turbulencia ocasionada por el estrangulamiento en-
tre el disco y su asienio {(Z2).

Valyulas reguladoras de presidn, Se usan para
mantener una presion constante en la descarga, aun-
que en la entrada varie ¢! flujo o la presion.

En general. el funcionamiento de una vaivula regu-
ladora de presién. de acuerdo a la figura 109, es como
sigue:

En e! tubo B existe una presién Pe de entrada; en
el tubo C. la Ps de salida; y en €l tubo A, la presion
Pd, que se ejerce sobre el diafragma, Si la vilvula
piloto estd cerrada, tendremos Pe = Pd, por lo cual el
disco, per su propio peso y la fuerza dei resorte auxi-
liar. permanecerd cerrado. Si la valvula piloto esta
abierta, s establece una corriente de agua entre B y
C v debido a la estrangulacidn se producira en A un

Fowe 6. —Vilvoln redactors de presion.

12y Ahustecimivaras de wghid

VALVULA REGULADORA DE PRESION

volvule pilota

£t tacio
strangu nl:mn\\“ /

Fig. t09.—Esquema de funcionamiento de una val-
vola reguladora.

Pd menor que Pe, pov lo cual ta valvale permonecera
abierta. El hecho de que la valvuly piloto esté abierta.
cerrada o estrangulada, depende de la diferencia de
presién entre Pe y Ps. por lo cual deberd cumplir una
funcion reguladora sobre el flujo entre B y C. y con-
secuentemente, por medio de la estrangulacion sobre
la presidn de la cara del diafragma (22).

Valvulas reguladoras de presidn son mas ftiles en
redes de distribucién que en lineas de aduccion,

e) Desarenadores

En Hneas de aduccion por gravedad puede consi-
derarse una estwuclura casi abligada, cl disefio de una
tanquilla desarenadora, ya que generalmente la capta-
cién de una fuente superficial permite ¢l paso de ma-
tertal de cierte tamafio, sobre todo en época Huviosa,
lo cual arruinaria el sistema o provocarfa desajustes
por obstruccidén en muy corto tiempo.

Un desarenador es un dispositivo que permite la
retencion del agua, de tal modo gue particulas de
arena puedan decantar como resultado de las fuerzas
de gravedad y de otras fuerzas. Ello serd. por tanto,
funcion de tamano. peso, forma de las particulas y de
la viscosidad del liquido {temperatura del agua).

Los desarenadores generaimente son tanquillas de
flujo horizontal, manieniendo &) caudal de salida igual
al caudal de entrada, es decir, de flujo continuo. Por
razones de costo y simplificacion del tratamiento pos-
terior. los tamanos de las particulas de arena
(S = 2.63) se toman denire de ciertos limites,

De acuerdo a la teoria de sedimentacion. Stokes
esiablecio inicialmente el valur de lu wvelocidad de
asentamiento con predominancia de las fuerzas de
viscosidad (régimen laminarn. para lo cual establecié
Lug fuerzas que provocan un asentumiento a velocidad
uniforme.

Fi = Fuerza de impulsion,
Fd — Fuerza de resisiencia friccional,
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Peso especilive de particill tgreny b
© Peae especitico del Hyuido tariem ).
Volumien dv particuks (emy.
Acelerncion de gravedad (emfseg”
= Area transversal de fas pariculas
Gravedad especifica.
o= Cocliciente e friceion,
Viscusidad cinemitica {cm ey, )

LR
1

Dy acuerdo o la reoria de sedimentacion. una par-
tieatla cayendo libremente en un lguido. lo hard de
acverde con ung fuerza tgual w la diferencia entre la
fuerza gruvitacionad v lu del volumen de ugua despla-

zawdo,

a a cual se opondria la fuerza friccional, cuyo valor
es dependiente. entre otros factores, del volumen y

drea de las particulas.

s

Fd = CE)A X o X

Para particulas esféricas

\4‘=-I-IELJ3
6
A:K_d:

1

La velocidad de asentamiento se hace constante

(W)

Fi=psxegxV-opoxxgxV=ipgs-—pgV

cuando .
Fiz(gs—g}ng=CDAXg\;"
v = Tps — Qg XV
) \a CpA @
pero
ELIL AN B3 {pravedad especifica)
o 2
Y 7
Vo udﬂfﬁ =24
A md4 3
[y
v.o= 2% Eis -
3 3

Pura flujo laminar (R < 1)

24 v,
R i v

¥

Gy~

Sustituyendo en (1)

v = Viscosidad cinematica.

L+

Voo T ESsonge DNt
|- h \ I 2k
o V\d:gis -1t
) 8y
A8y gd"
T

Para régimen de trimsicion
. | 3
L' e b 3
bor JE
fo cuul dificulta b determinacion de o veloadad de
sedimentacion de fa expresion

£5 - 1yd.
-2

Lt | A
—

V_\ = "'

Fair y Geyer (23). presentan uny solucion grafica

simplificando las expresiones. asi: llamando K, ul
1érmine de la velocidad

v'\ a— V."

g — 1w K,

y K, al término del diametro

[M] 5= K,d-
i

Para régimen turbulento C;, = 0.4 y la expresion
s¢ convierte en V. = /333 g (S — I} d.

La figura 110, nos presenta el dbaco que permite
calcular los valares K, y K, (24).

Para {a ecuacién

y o= Sz led
18v
conucida como Ley de Stokes. en la cual la velocidad
de asentamiento es funcién del cuadrado del didmetro
de particulas; experiencias realizadas por diversos au-
tores han puesto de manifiesio la aplicabilidad de esta
ley para valores de ndmero de Reynolds muy bujos
(R < 1,90). lo cual fimita su aplicacidn a regimenes
laminares {generalmente la decantacion en desarena-
dores se hace en un régimen de¢ transicion).
La expresién

v, = (S — 1yad i

18+
no sienda aplicable a particulas sedimentando en ré-
gimen de transicién o turbulento, la hace sdlo o apli-
cable para particulas inferiores a 0.085 mm (253). En
tales casos las expresiones de Allen y Newton son
aplicables.

De ucuerdo u estays deducciones, s€ ha estableciduy
que la velocidad de aseatamiento de arenus en agua,
varfa de acuerdo a la raiz cuadrada de las particulas
fley de Newton) pura taumano de 1 mm v mavares. 3
de ucuerdo o Ia funcidn lincal del didametro ey de
Allen) para purticulus comprendidas entre 8.1 v 1 mm
de didametro (26) y (27},

Be acuerdo a ello. parece practico considerar las
purticulas de o = 0,01 cm como el Timite de aplicabili-
dad de Ju Loy de Stokes,

fiwees do adieevian por wravedud 121
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CLOSIIREY 34
RELACION PNTRE GUAMETRO 0 PARTICCLAS Y VELOCIDAD DE SEIHMENT 10N

o Parpeulos RV amm Velodided Jo - .
Matetial Lamite Soan de Revnohls Scti‘iml-n:j«:idrt Rugimen Ley aphaable
Grava I em SRt =10 ey Tuebylentp Newlon
Atena griesd [T 2000 W emsep Fransicién Allen
008 cm = bl B3 emdsen .
LS cm = 380 6.4 cmiseg .
SR TR 22 5.3 emfseg "
04 om = I7 4.2 emisep B
b0y em =1 3.2 emfsep »
D em =3 It emiseg »
LS em B 1.5 emiseg "
Arena Bnu . Al cm B R 0.8 Laminar Stohes
1LY e =5 ko »
A6 cm =028 0,4 u
G005 cm < 1.0 0.3 -
Gt cm < L 0.2 »
0.003 cm < 1,0 U, 13 "
B2 cm < 1.0 (106 »
00T em <18 0015 "

Temperatura  agua 20°C (v = 10105 107 llamamos V, a fa vetocidad de la particula sedimen-
cmT/seg). tando, la particula sedimentari de acuerdo a la suma
vectorial de ambas velocidades (Fig. 111).

Consideraciones para el disenio

\’v_Vh_ Vh__L. V., Lxa
E‘n el disefio del desarenador, debemos considerar P L \7: A “ Pxa
los siguientes factores: ¢) Gasio o caudal de disefio;
#) Tamanc de particulas a remover; ¢j Concentracién
de arena; ) Temperatura del agua, y ¢) Dispositivos P = Profundidad de la zona de sedimen-
de control. tacién.
El disefio debera definir 4 Zonas: L = Largo de la zona de sedimentacidn.
I, Zona de Sedimentgcion: La cual determi- a = Ancho de la zona de sedimentacién,
nard el volumen 1l de sedimentacion.
Largo. anche y profundidad, en relacion tal p X a= A = Area transversal.

que E:ermnqdn sedimentar lus particulas del L xa=A = Area superficial,

tamafio deseado. §

1. Zona de Entrade: La cual determinard fos Ve
dispositivos convenientes para mantener una Nl
distribucion uniforme de velocidad en la sec- v
cion transversal de la Zoma de sedimenta-
cidn.

o

s Vi

|
I
=
x
>

i v

I, Zono de Salida: Deberd determinarse cuida- o L
dosamente para evitar velocidades altas que :
permitan la resuspensién de particulas.

1V, Zonu de Lodos: La cual permitira el almace- Z0MA BE SEDIMENTACION
naje de las parifculas sedimentadas. entre
periodos de limpieza pre-establecidos. Dis-
positives de limpieza v de rebose, parz cl
contrel y mantemmiento eficiente del sis-
rema.

hs
wavking 30 YNOZ
YOITVS H0 vNOT

1. Zenu de Sedimentacion
it de S ZONA DE LODOS

Considerando una tanguilty rectangular. con ng —
particuln pepetrando en <lla w una veloeidad Vi v st Fig. 111.—Z2omas Je un de~urenador

Lineas de dduceicon por e Jagt 122
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Lo velocidad  horizontul  podemos considerarfa
eyuivalente a la velocidad del flujo del agua, luego:

Esta velocidad horizontal debe ser tal gue permita
Ja sedimentacion de particulas en ta Zonu prevista.
por lanto. debe mantenerse dentro de limiles menores
quz la velocidad de arrastre correspondiente a deter-
minado tamaio de particufis gue & quiere retener.
Be seuerdo o lay expeviencias Je T. R, Camp (28, se
puede Hegar a determinar con bastante aproximacion
esta velockdad, mediante fa expresion

Vn:}{\{gh_gld

os = Peso especifico del sdlido.
p = Peso especifico del agua,
d = Didmetro de particulas = cm.
vV, = Velocidad a lu cual se inicia el arrastre =
= cm/seg.
K = Constante.

V,= 1258 — jd
V, = 125 V/TET & = 161 Vd S = 2.65.

Para efectos de diseno de lu zona de sedimenta-
cion. bustard con conocer el gasto de disefio y el ta-
mafn¢ de particidas a remover y la temperatura de
rgLa.

E!l gasto de diseno sera el correspondiente a la
linea de aduccién (consumo maximo dirio) y el 1a-
mang de particulas a remover estara determinado por
la existencia o no de un tratamiento posterior,

Un proceso ordenado en el disefio serfa:

I. Determinar la velocidad de sedimentacidn para
un determinado diametro de particula y tempe-
ratura de agua, mediante ln aplicacion de Ia
Ley de Stokes, Allen o Newion. segin corres-
ponda a un régmmen laminar, de transicidn o
turbulento.

2. Determinar la velocidud de arrastre para el fa-
maie de particulas seleccionado. mediante lu
aplicacion de la expresidon de Camp v Shield.

3. Selecoionar una velocidad hovizontal inferior a
la velocidad de arrastre. Un coefictente de se-
euridad del orden de 172 a 174,

4. Calcular el drea transversal requeridu. en fun-
ciim del gastio v le velocidad horizental asu-
midit.

vl

. Cilcuker vn area superfictal en funcion de In
refacion entre velocidad horvizontal v velocidud
vertical o de sedimentacion.

124 Abasteciniienton de auns

6. Conocidos  As y At. fijamos  dinensiones
A = L xar A = Pa. de forma de lograr Ta
mejor relacion entre largo. ancho v profundi-
dad. yue permita disminuir los factores adver-
sos. tales come corrientes cruzadas. dificulta-
dues de limpieza ¥ mantenimicnio. existencia de
punttos muertos. cortocircuitos, etc.. lo cual se
logra con estructuras generaimente largas tre-
Jacion L/P de 5 a 9 es recomenduble} con an-
chos no menores de 0,60 m v profundidad que
permulan economia y eficiencia del sisiema.

1. Zona de Entrada

El dispositivo de entrada consiste gencrabmente de
una paniitla con perforaciones que permita. primera-
mente, disipar la energia de velocidad y facilitar luego
una distribucion uniforme del fluide hacia la zona de
sedimentacién. manteniendo velocidades relativa-
meni¢ hajas en toda la seccién transversal.

El caleulo de este dispositive puede hacerse con-
siderando en el ancho previamente determinado del
desgrenyador, una longitud b de plataforma horizontal
¥ un tahigue vertical de altura c, tal que sean capaces
de udmitir un ndmero N de perforaciones de un dia-
metrg ¢ manteniendo bajas velocidades de flujo
{(V < 0.30 miseg).

Esta serie N de orificios calculados a base de
la expresién de descarga en orificios sumergidos
Q = CA /Zgh para velocidad predeterminada. gene-
ralmente se procura ubicar en forma simétrica en la
plutaforma de tondo, v en caso de ser necesario. se
utiliza el tabique vertical,

Foto 17.—Vista interior de un desarenudor. teheria
de rebose v dispositive de entradi.
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“— PANTALLA DE ORIFICIOS

Fig, 112.—Cuarvae de dispersién con pantafla de oriticios.

Aun cuando en algunos casos se ha acudido a uti-
lizar pantallas con ranuras, ¢n lugar de orificios, no es
éste el dispositivo que permite la mejor distribucién
de velocidades, como ha guedado demostrado en ex-
periencias de laboratorio hechas sobre modelos hi-
draulicos.

Dado que es recomendable que los orificios més
bajos estén a unn profundidad no mayor de P/M4 del
fondo. se recomienda esta maxima profundidad para
la pluaforma horizontal.

Lus figuras 112 v 113, presentan curvas de disper-
sion con pantallas diferentes v condiciones hidraulicas
similares, gue muestran estas diferencias de distribu-
cion 4 1o largo de una seccién experimental de labora-
lorio, seglin experiencias realizadas por ¢l autor en
Modelo del Laboratoric de Procesos Unitarios de la

Facultad de Ingenierfa Je la Universidad Central de
Venezuela.

Los indices de dispersidn calculados. mostraron la
existencia de puntos muertes para ambos, pero una
mayor cercania al valor ideal para ¢! case del dispo-
sitivo con orificios. lo cual hace suponer mayor efi-
ciencia (Figs. 114 v 115,

Para ef calculo del dispositivoe de entrada, fa des-
carga a través de esta pantalla, se calcula mediante la
expresion:

Q=0UxA2h,
siendo v/ 2g h, el valor de la velocidad de flujo, la

cual se asume V < 0,30 m/seg, a fin de evitar periur-
baciones en la Zona de Sedimentacidn.

- - :D :D H H z =
_ 2 3 R 0® 2 R_R 3
! — — o " m r T lww w e m W
2
Y
-—PRANTALLA DE RANURAS
Froo 117 v e Bspersion con pantails o e
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Fig, 115 ~=Indice de disporsion en curva de pantalls con ranuras,
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COEFICIENTES DE GESC GGy PARY YV ARTOS TIPOS DE GRITICTON SUMERGIDOS (203

Carga en pies

Dimersivnes dei anlicie on; Aot - .
1.3 R 1 o 0 b [har IR
CUirculur o = 0.0% CoEE Smith - LAY th 307 HIRLR 1,393 - - -
Circular o = D10 I H smith 1.6 1.6 .6 .39y {1,595 - - ' -
Cuadeado (.03 2 005 H. smith - 11,614 (L&t)T R 16004 - - -
Cuadeade 8,10 = O H. Smith 11.6l17 (A1 Lh A TRax 0.6 _ - _
Rectangular 3.0 x b3 H. Smith - A2 - - Laly (LR 0618 -
Circular ¢ = 1.0 Fllis - - - N.&60% 602 a3 (1600 U_alil
Cuadrado 1,0 = 1.0 Eilis - - - 13,6411 (L& [HETR R {1603 {1,646
Coadrada 4.0 % 4.0 Stew e AL . - — - _ - _

N

Ei cundrp 35, presenta valores de C pars orificios HI. Zona de Salid
sumergidos (29).

Generalmente. se usan orificios de 3 a4 5 em de La zona de salida del desarenador debe ser dise-
didmetro para gastos hasta de 40 lts/seg. para lo cual nada en forma tal que permita un flujo constante ¥
puede estimarse un coeficiente C de Contraccion de  mantenga veloculades por debajo del limite que pu-
(.60, en consideracién a la tabla anterior. diera provocar la resuspensién de particulas o altere

e a sedimentacién de las d das.
Para gastos mayores la utilizacién de ranuras u la sedimentacion de las desea

orificios rectangulares se hace en cusos necesarios, a
pesar de su menor eficiencia en la distribucion de ve-
locidades. a fin de poder lograr un dres capaz de man-
tener las velocidades dentro de limites aconsejables y
lograr la méxima economia en el disefio.

Un vertedero sumergido con una longitud ocu-
pando todo el ancho b previamente determinado,
puede satisfucer estas condiciones. La practica ha en-
sefiado que este vertedero ubicado en forma tal que la
direccion de flnjo se invierta. asegura una mayor

Estas ranuras pueden serde 2 g 3cm de ancho v a eficiencia de Ja tanquilla desarenadora porque mini-
lo largo de las plataformas horizontal y vertical. es- miza la posibilidad de arrastre y resuspensién de par-
paciadas lo suficientemente para que no debiliten la ticulas. Para ello, un tabique anterior a mayoer aliura
estructura misma. que el nivel de aguas lograré el efecto deseado.

Fig. [F6.—Dispusitive de en-
trackis. Pantaila con renuras.

Potieeoy alv i 0 por veen ez 127
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Fig. 117 —Dispositive de sa-
lika, gy Cuorle tramsversad, Al
Vst de perspectiva.
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Al producirse un flujo ascendenie en ¢l area de
sulida b > v para el gasto a través del vertedero de
subida de cresta angost a tado lo largo de b, debe
procurar mantenerse esta veloncidad tgual o menor a fa
velowittad de arrasire de particulas que gueremos se-
dimentar.

th=V - 4=V «chxe V. = Voloohlad de arrasee
-1
¢ o=
V., - b

Meduinte la expresidn antenor. caleulamos el an-
cho oy procedemos ege a deierminar la sumergen-
cha Jel vertedero para el gusto v veloctdad deseados.

Pura o caleuln de este vertedero poede utilizarse
g de das expresiones semiempiricas conocidax.

124

’i"}'h\:'(‘f'.r‘J.h‘.n"('u‘Frn e WG

3
= e

(=

\«V

Unu de lus cuales es fa de G. N, Cox (303, gue
establiece

Q= C(H + )~
En esta expresion el coeficiente € es funcion de la
relacyon L/AH + hv, siendo hv la carga de velocidad:
por razones practicas. el autor considera puede
usarse ¢l coeficiente C = 1.84 de la férmula de Fran-
Cise
0= m';r'scg
L. = m.

Hyh =m

El ancho d. del canal de salida estard definido
principalmente por ¢l diametro de la tuberia de aduc-
Clon, & menos que circunstancias especiales, princi-
palmente para no incrementar alturas y costos del de-
surenador, obligue 4 didmetros mayores glie permilan
la continuidad del flujo (Q de disefio) por carga de
velocidad requerida.

Definido este ancho en funcion del didmetro y de-
pendiendo de la forma del tubo de entrada. se reque-
rird catcular ba altura by, sobre la boca del tubo en el
fondo del canal, o cual nos definira a su vez la altura
de la cara anterior del tabique.

La longitud total del desarenador serd la suma de
b+ L +d+ e Elancho serd la dimensian a. La pro-
fundidud del vertedero de salida estara definida en
funcion de hy v tendra lu posicién relativa respecio a
lu profundidad P va fijada para la Zona de Sedimenta-
cidn.

L
N S
. |
h'i__ __J'j_m“
]
Ny
R
Fig, HE—~Curgu sobire of ver- N
tedero o sutida, 3 N
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conodet merial oodecantar teoncentracion Lopeso -
pecificor y pan L frecuencie que se establezea Je tin-
piczas, Nooresulia econdmico wrandes capacidades
oy interyatos de limpiezu tumbien largos, por To 2l
coaonseiable es gue para las epocas de Huvia se
proceda o hieer limpiezas con regularidad despues de
cracidas o fin Je mantener ef desarenador en condi-
Cinnes normales de funcionamiento ¢ impaedir ] pase
deeaeesivo matertal solide hacia el resto Jdel sistema.
Pury gastos grandes v dimensionados también grandes
ey preferible weudir o Hmplezas mecanious.

EF canal de limpieza puede ubicurse en {a parte
centrad o al final det desarenador. en cada caso se
reportan ventajas v desventajas para su manteni-
miento, por 1o cual no hay mayores preferencias por
una U olra forma.

Para una pendiente enwre 5 v 10 por 100, con un
canal cemral para limpieza se puede determinar P,.

profundidad de la tolva, conocidos los siguientes du-
tos:

Concentracién de arena = mg/lts.

o o Gasto = Its/seg.
Foto 18.—Vista interior a desarenador. Disposiliva f . 3
de salid Peso especifico del material = kg/m”.

Tiempo de limpieza = Dias,
IV, Zonu de Lodos

La zona para almacenamiento de lodos se provee
4 purtir de la profundidad definida en la 2ona de sedi-
mentacion y esturd determinada por fas caracteristi-

Foar M JSedimentos en fa zona do Tiades e wn o
surgnador,

fonicas e i o e on T e
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Drispositives de fimpicza ¥ rebose

El disposinyvo de fimpieza consisle de un canal ¢n
el fondo de la zona de lodos. el cual se proveerd de

waberia de descarga con llave, como se muestra en la
fizura 120,

El rebose se ubicard algunos centimelros por en-
cima del vertedero de salida, pero cercano al disposi-
tive de entrada. v suv didmetro se delerminard to-
mando en cuenta que ¢l gasto de Jdiseno pueda fiuir
sin provocar desbordamiento sobre tas paredes o pre-
sion sobre fa tapa, por 1o cual deberd proveerse una
camara de uire estimada entre 23 v 30 cm. Ver deta-
lles enla Figura,

. La tuberia de rebose podrd conectarse a la tuberia
de limpieza, en Ia forma mostrada en la figura,

Para su célculo, bastara aplicar la expresidn cono-
cida Q = CA ~/2gH (orificio sumergido). admitiendo
una sumergencia maxima inferior a la cdmara de aire
pre-establecida.

4 Ejemplo:

Disefiar un desarenador para remover particulas
de arena {S = 2.63) Jde 0,02 cm de diametro y com-
parar ¢on el correspondiente para particulasde 0,01 em,
siendo el gasto a tratar de 50 ts/seg (t. del agua, 20° Ck:

v = |,0ID5 % 107~ cmlfseg.

Fig. 119.—Esquema del Desarenadoer con indicacion
de Ias zonas definidas: sedimentacién, entrada, salida
y de lodos.

REBOSE

LIMPIEZA

Fig. 120.—Dispositivos de rebose y de limpieza del
desarenador,

Asumiendo se cumple la Ley de Stokes. se calcu
la velocidad de sedimentacion, g = 980 cm/seg”.
_(S - hgd _ (265~ 1) x 980 x 0,0 _

8 18 % 10105 x 107

= 3.536 cmfseg.

%

Siendo V_ = 3,56-cmiseg, calculado a base de
Ley de Stokes, habria que verificar si estd dentro ¢
limite de aplicabilidad:

3565002 _
v 10105 % 107

= 7.4 > |, luego no es aplicable.

R=V5xd=

130 Ahgstecimientos de agta
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tende [ Ley de Alen (Métado Grifco de
Fair v Geverd, términe del diametro:

1S b e CBRes o P
| == ¢ | —— - .
v (LBRSy

= ESRISTOP - 25143 « d = 25113 5 02 = S0

Con este valor entramos a la figura 10, y se ob-
tiene ol Wrmine de velocidad VK, = 102

v 102 2 K, v, = 102 x g (8 -
v LAY R (BBO (.63 — 1) 10103 x 10T =
Syl = E102 % UBO0 K 1AS % OIS x 107TPR = (16,66
v, = 2.5 cmifseq.

Calculemos el nimero de Reynolds;

2.56 x 042

Lugs x 10 -

B - = 506 > 1.0 (Régheen de transicion).

Luego calcutumos Cyy (Ley de Allen):

PRI VI
B VR .06 /506

Cpp= 474 + 133 4 0.34 = 6,41,

1=

+ 0,34

CIJ =

=)

I

Luego la velocidad real de sedimentacidn serd
aplicando la Ley de Alien:

4 B s 1y x 0,02

- BRI

v, = 159 emfse,

Calculada la velocidad de sedimentacion, se de-
Lernting 1a zona de sedimeniacion a base de la veloci-
dad de arrastre, la cual constituird la velocidad ma-
xima tedrica que podria permilirse para la velocidad
horizontal.

v, = 161 VA = 161 40,02 = 161 % 0,1414 = 2277 emfseg.
Asumiendo un factor de seguridad de 12
v, =08V =05 %2077 = 114 cmiseg,

Fijada Ta velocidad horizontal, podemos caleular
la secaidn Iransversal:
= k3
Q _ 0.050 miseg

A, == :
vy LT misep

= (L4385 m,

Culculamos el drea superficial;

MLIL
f‘ _AI
V. “
Ay — T\__.:_ - .3" = U.‘i}gq =193 m.

Dimenstonado de o zona de sedimentacion: un-
cho, fargo v oprofundidiad.

Ancho {20 hrh Lazgo fen m) | Profundidud (en mip Relucton Lip
F A A,
) | - pF —
tustimido} i il
[8Y) 1.95 1,43 4.83
1,80 2,40 0.5% 4.4
.60 320 04,70 4.6
1.1 i 80 0,44 4.5

) = 30 lisfseg Particulas de 0,01 cm

B

_ 265 = 1988 X (0817 _ oo &
18 x 10105 % 10 - v

A

_ 90 x 0.01° x 1y

= 0,89 cm/se
F.0t05 crvseE

0,89 x 0,01

R=————
VOGS % 197

= 0,88 < i.
Stokes es aplicable v la velocidad de sedimenlacion
es la calculada.
Velocidad de arrastre;
vy, = 161 /001 = 16,1 cm/seg
asumigndo nn factor de seguridad de 0,5

vy = 8 emfseg

A= 2050 g 625
0.68
A= S %0625 = 5.62m
.89
Anche (en m) Large fen m} {Profundidad (en myy Relacidon Lip
) A, A,
R | SR p= J——
tasumido) i 4
0.80 T2 078 S0
.00 3,62 (.625 8.99
IR 50 D.368 E.58
P20 4.70 0.52 y.03 J

Lineas de aduerion por gravedad 131
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¢ Ejemphy

Fatadio de dos alternativas de una linea de adue-
Q10N por gravedad.

Disepar lu Hnea de aduccion Jdel trozado cuyo
perbit se muestra en la Reura 121,

Estudie varias alternativis.  Wwidizando  wberius
clases 130, 2000 250 y 300 o colocando tenguillay
rompecaygas para restringit el uso de wiberias Je alta
presion.

El gasto medio es de 180 frwseg. Lus datos de
costos se presentun en la labla siguiente:

COSTOS

Didmetrg | Clase [8) Clasne 200 Claye 23] Clase 300
Baim Bym Bsm Byips
[ #3,70 J9.u6 106247 1417
14" 95.63 APl 129.13 163.2
16" 12454 44 3¢ 163,96 IR 5
8" (34,19 162,26 187,69 124
2 195,84 22l 133,43 W73

Fi

T
L

L

in

CATUM $20.00 Coals A

LOTA

GAR OG-+

15 00 + 634 45

™

Ir

A

o

T

-
conn

STANCIA
HORIZONTAL

PROGRESIVA

1RO 71300 | 67008 4

[RRnts]

2t 0O} 3200 { 623520
205 GOH 31 OO0 + 63008

T o000

132 Abrstecivhivisey Je dura



UDHCONECTA.COM

COSTO DI SANG DE 3R PESO)

— ~— 71— - S - N T T P
. Loisqn ult
1igmet o By i Ll :‘1:‘:‘

——— e — — —-_';—-—
U Eweanion 1 883 IS #4A
1 , Colouenn 1224 iy 9.5
Bellen 1 6 ] Y3
237 i 300 l il
oy acion 4.5 130 TP
14 Colowacion 14853 ity 4.5
Rellenu B2 2350 1238
LR D [34.2
Eacinavion TR 15y 1285
vy Colocaciin fh. 9l 200 144.2
Rellenet 6,86 25 1510
473 30 163 .4

= 7

Excavacion 1203 13} 153.3
18" Cotocacion .97 200 76,7
Reliene 7.0 250 190,14
T b 2094
Excavucidn 13,50 150 1818
0 Colocucion 2200 200 197.5
Relteno B, 14 250 2133
\ t 44.04 300 25

NOTA: Tepmsporte 8.0 RBafondhim,
Accesorios: estimae (¢ por 00 costo de wuberia,

Aduceion.

i :
14 4-E8 8_83 4-103 A-IIZS A-142
— T T 1]
ot} T =) W
: B S i < & & ll
i3 B o] [l —
5 n- 5 @ & &
W L - 5 o sl
- - rOEnEn & s : 5
i
2 2 & 5 2 3
k] o [w] a3 [ =] |
g g 7 5 5 g
[ o el h S .
[) =) [5] 2 i
a 3 & s
T : - P o |
3 g z ” 5o
o €
- N__ :?_ b4 "? ? L4
- . .

Foiewy de adin i poo grovedud 133
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Solgcion A Utibizando wbherias clases a0, 200, " 51.59 0 s
250y 300. 25 . L0 < aab7d

Tramo: Cupraciii-Destrenador i} ‘
' f o 18" u = 0"

.- 35 m o 0 o= Mg

AH - 6384 - B3ANE = [ 5 Sl s <
AH { WS = 1S m 51.59 — (°2246 - 46074 » 225

= m .
|95 - ”“[11 25 % {[.l"T?.% - Uh:j-i()}
[ = -
2257 & 108 X3S
51.59 — 5239
. Xzal._\‘) _J "9=.~.48.ﬁm
o N0 - ),0051637

o 18" 11226
$ 18" L=M8Am
4.607.4 - 3486 m = 42388 m.

.35
i = ———= {32 ma 2y "
000763 o 17 L

B 207 L =132m

ho1gt L= 173 m.
o 18 " Clases de tuberia

Desurenador-Estangue
CLASE 150
AH = 6360 - 38146 = 54,39,
Captaciin-Desareiador
Asumicndo 3 m de presitn

. Toda Ia tuberia es clase 150,
H disponihle = 5459 - ¥ = 3159 m

L =46074m L=30"m

Fig. 122 - So
Ab DE SARENADOR g 1S

l P TUBERIA CLASE 300
] | ====ew——— TUBERIA CLASE 250
; ) | seeeesnsiaenesss TUBERIA CLASE 200
o . e YUBERIA CLASE 150
< | |
z | !
5 : :
- :
w ! .
2 : ! :
& HGoHD _ATP,HF 0 HD e o Mg,
DA'I:_‘UM 400,00 °F Ed ado £-i36
T + T u N
|8 = g3 5
COTA et o Boow o
4 < Mo o
e W ow @ ki
— ;
o 2 [o I~ 8
PARCIAL & & 2 ¢ ?
BISTANCIA g = o @ "~ _
HORIZONTAL 5 2 & & g )
PROGRESIVA | 2 & 2 & £
¢ = & & 2

13 Abastecimivntss e datng
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chdor- 4 bl - -n I -_I.:.ul;u Eongineed Prower sy
Déterminucion del punto M, Cota 636,05 105 - i ViR 1320 H 132U
3305,
b Bt 1730 1320 RN
Tramo AH-M st 8 Deat” 348.6 W40 63516
AH - 33040 - 53105 - 933 16° Coald 15686 0330 | 2o
a3 1 1 Mb-fose, KI5 4077, 19174
(- H 935 935 b6, ! 7il

sene 0HI3 01413

Longitud del tramo desarenador-b! CLASE 200

L=D - Ay Ay — Ayt Ay - M1
Tramo Mi-N2
L: = 7193 + 11317 = 66,2 = 1917.20 clase 150,

-
AH =35 m L= - 277 m.
ST 1)
Tramo M6-Estanque
L =M, — Apg + Ay — Estangue Tramo M3-M6
-— . - is
— AH=33m L= ——=llalm
Mg — Ay ser b o-tm
AH = 38540 — 331,05 = 34,35
[ 34.3% _ 5435 _ r80.3 DIAMETR(S CORRESPONDIENTES
.-! - - - am
sen B B3BIS .
t i Clise o Truma Longilud Progresivi
L= 180.3 + 655 = 8353 m. Care | MI-M2 | 2477 22222 | 24699
200
., . L, 1" n5-06 16,1 39610 | 4.077.%
Didmetros correspondientes a la tuberfa ¢lase 150, L
sciomn de la figure 121,
_ . o -
aH
ESTANQUE |
tas I
146G . ‘ |
175 . !
| |
T, - S ASMe ‘
M2 ' : | !
:"\'\.\ ;M5 : |
'\.\\ f’ ; :
SO M3 ,_( :
‘_A\ _,_,...«:r"'
. T M
\. ,..--"'"- )
\1_ _______ — :
| MG, HD,HF o ACF :
..147._1_ _ e L -
AlBs 4-EQ A-109 A-128 -Gz r
. ; 4 y " ;
w o o« = o} =
R 2 z : S ¢
of B o x o o«
- = - W o 0
g 2 g g g 2
T 5 b - 2 DA
g g g ] 8 z
8 & 5 & P i
el g ey o F ==}
_ ity bl Wi i il L

Lavieds ofe e i par e cdderd 135
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Trame M2-M3

L= 2477 m.

Tramo Md-A109
[ = AH _ 407.44 — 46145

. = 07 dm
sen o {.0593
L= 1074,
Tramo A109-M3
L 9605 - 46744 | 2861 g

sen B’ 03015

DEAMETROS CORRESPONDIENTES

¢ Tramo Longitud Progresiva

16" M2-M3 2477 24699 | 27176
i&" Md4-A 109 1074 37587 | 3866
16" AVDD-MS 949 3.366.5_1 39610

CLASE 300

Tramo M3-A68

| = 461,05 — 42876 _ 3109 _ 85,
01413

BEN 0

Tramo A68-A89
L =2700.

Tramo A89-Md

L = 533.6,

DIAMETROS CORRESPONDIENTES

Chuse ' & [ Tramo Lungitud Progresiva

M3-A68 2285 27176 ) 29461

301 A68-ARY ARV 19461 | 30250

ASOME | 336 | 32350 | 37887

Asumiendo una longiud de transporte de 250 km.

Costo de transporte:
JRG w2 TOLY = G20 Bsfonihm = 35032 By,

Estimando aproximadamente un 3 por 100 de pér-
didus por roturas v considerando la longitud del who
de 6 m.

136 Abastevivdentos de denad

T P ’ [T
[ Diiwenetyg Pewe on It
Clase —  Towl pc-»‘..
il 1w, 16" | oren 16" ten
$S0E2 | 173.0] 15680 [
RIL X #3523
F216| 2403y 24078001 3084
200 2477 T
116.1
—
363.8 SL4
o
250 2477
107.4
| N
94 9
450.0 8% 1
3060 2285
279.0
5334
1.041.1 170,
Total }132.0 5256 42588 | 49124 (24,0 80&59?.9 HEY
49174

8 10 ’ & 18"
Clase

¢ lﬁ
Longitud | Coster Bs fLongitudi Coste jLorgiud|[  Conio
\ 150 1 138 m 127025923 546 m 184187 74 12,526 1 314.335 44
I 260 - - - - B4 mi 35415404
250 - - - - I_T?:;ﬂ_ 78.6653.04
gL - - - - L2 m| 227 68200 |
l—h 2702592 84.187.74 676.097.32
Total = 787.311.18 Bs.
Agregande 10 por 100 para accesorios
Costo total = 866.042,2% Bs.
COSTOS BE INSTALACION
Didmetro Longitud Costa Bs
ity 132 381528
18" 26 1952517
16" 43588 147.508.12
Tarzl 4.912 .4 173.646,32

Total de o solucidn A:

Costo = 35053 -+ 866,042,289 + |73.6406,52 =
= 1074 743 81 By,
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Fatndiemos oten alternati g posibie, resiingiendo
cb o o tuberfis o fs clises 1300 2w 250,

Ello impondrd To atilizucion de tangquillas rompe-
curms o fin de mantener fas presiones deptro de Tos
raneos de trabage deestas Slases de wberi,

La tanguille rompecarga se ubicara en un sitia con
fretidades de acceso y construccidn. v o una eleva-
cidn no maver gue fa coti 603,76, pura mantener pre-
<unes inferiores a 175 m.

Ubicando la tanguilly en e punie T1. de cota
613,76, '

Ei tramo obra de captacion-desurenador gueda
jgual que la solucion anterior,

Tramo desarenador-tanguilla rompecurga:

AH =63605 — 603.76 = 329 m

L=951m
e : it = ] 5
o= = (reage ) oM @ = 049
(2255 % 1.0F x 951, $ 12wy = 071017
3229 - 0P1017 x 9510 x 225 _ 32,09 — 48,96 _
(2955 (1P4394 — 01017 —0.028
=53934 m
614" L =5954m
¢ 12" L = 3357 m.
Tramo tanguilla-estanque
L =48124 — 305 = 9311 = 36363
AH = 603,76 — 581.46 = 21,30,
Asumiendo igual que el caso A. una presién de 3 m
H disponible 1930
Ty = 077032
‘e 19,30 sylge S W 07
18 % 105 % 3.636.3 1 18 a=0"1276

o 1930 - 01226 x 36563 2 205 _ 193 - 226

15 077036 - 0°1226) —0.002644
NE MBI m e 20
0.002644
[ = 36533 - [.248.] = 24082 o 18",
Clase de tuberia:
CIL.ASE 150
Cupnavichi-dosire nsidnr
Teual gue como en la salucidn A 1= 303 m,

Desarenador-taniguill
Fosda da tuberia ey clase 130,

[ 93t m,

PHOOETTROS CORRENPONDEENFES

! rarime

Lidtae “ [ it Progrosis.a
14 DL} s 5.0 S
13504
|2 1-T 3557 Gkl 4 £.236,1
Toangtittia-franegice
Clase 150
Tunguithi-A43 L =9 m
Add-A AR = 53404 — 498 7H = J].6d
[ o= O A g g
senm 01413
BIAMETROS CORRESPONDIENTES
Clase o Tramo Longitud Progresiva
20" T-Add S 1.236.1 2.156,1
" Add-ME 947 21561 | 245308
150
18" M4-A128 1873 3,970.0 | 4.257.3
18" A12R-Est. 6350 4.257,3 | 4.9123

CLASE 200
Tramo M1-C2
L =348,] - 2477 = 534

Cota de C2 = 49876 - 334 x 01413 = 49121
Tramo C2-M2
L=2477 ~334=1943 m.
Tramo M3-A109
AH = 467.44 ~ 463,76 = 3,68
N Uiiggﬁ =019
Tramuo A10R-M4
AH = 498,76 — 46744 = 3132
L= 1039m.
DIAMETROS Y PROGRESIVAS
Clase @ Tramo fongitud Progresiva
iV M2 hER) TA08 ) 2842
[3" 2-M2 1943 25042 | 2.698.3
340
1. M3-A100 fl.2 38042 3.866.1
8" AlBy-M4 03y 1866, 397114
CLASE 250
Tramo M2-A88
b= 2477,

f_.',a.-.--.;\ .’,Jf ;m’m'n'f{}u p.‘;‘a' gt :':’f:l{f I:,'i

-
4
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JDHY Trme ABR-ARY Tramo ARY-M3

L = 790, =6t - aly 379,

DEAMETROS Y PROGRESIVAS
CUADRO RESUMEN

Cline [ Tramo Longitud Progrosivis
Cluse il s 147 L2 ot
8" M2-AGY 2477 2.698.5 2040,2
1320 t73.0 54 887
250 18" Ab-AHY 2790 20462 | 32252
130 S0 2873 — -
8" ABG-M3 hrLA 3.2252 38042
1947 6350 - -
PESO 1.326.7 1.1i5.3 A I8
Clarse o " d 18" o 147 @ B2 Ton. 334 194.3 - -
\
150 | 2410 1710 63.0 | 300 -60 - b1.9 - -
200 10.5 634 - - - 1039 - -
750 - 10 _ - 534 360.1 - -
- 3 _
300 _ _ T~ _ 2477 -
s
Towl | 2503 444.6 63.0 | 300 | 78910 250 - 279.0 - -
- 57491 - _
Coste de transporte = 250 x 788.1 x 0,20 = 39.435 Bs,
- 1.105.8 — -
Considers 5 po T roturas v s de
-onsiderando 5 por 100 por roturas y tubos de Towl | 13306 § 25812 | 5954 | 3357 | 46024
fongitud 6 m.

Fig. 123 —Solucic

Al DESARENADOR

0""'----...()—---

TANGUILL A
ROMPE-CARGA

| : o= ——— TUBERIA CLASE 250 L
' I ........................ TUBERIA CLASE 200 L
1
i

== TUBERIA CLASE 150 L

DHQUE TOMA

CATUM 40000

-
=
3
[
=
™
L}
s
(1]

caTa

TE3520 4

PARCIAL

0000 165800 4

DISTANCIA
HORIZONTAL

1+ 1500+ 634a5 47

HROGRESIVA

11800
21e 040 r 8900

T o000 -

A5 O0+ 8100 +S3608
IQHBCD T TIZ N0 G20.08 4

138 Abaviccinmentos de wulu
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i - e T T ) - 1 T
{omgitent Uivalar s ?‘llg{lllhl trits Comter (Hat Fonmiml tmn " -(_'mlu B~ 1L ymy [Tentor 1 Hay
o 150 1 e i 2706 E i 180402 30 64 A ATR [ 372 KINRTRIT
™ 80 13.416.40 R 61.345.00 - R _ _
230 - - 1, ind 2I8FTLL - - _ -
REERTACH 60,219 48 AR P ) 313630
e ——

Total = §37.054.44 Bs.

Agregando 10 por 100 para accesorios costo tube- Costo totul de la solucién B:
ria = 878.907.20 Bs.

39.455 + 878.907.30 + 186.906.49 =
COSTO DE INSTALACION — 1.105.268.60 Bs.

[} {ongitud Costo Bs

A esto habrd que agregar el costo de la tapguilla.

2 1.380,1 60.779.60 - ’ -
lo cual hace esta alternativa aln mas costosa.
[ 2.581.2 98.601 54
Otra solucion utilizando solo tuberfas clases 130
14 505.4 18.380,00 1 solucio tizan Y

200 no seria factible, va gue la ubicacién de la tanqui-
thd 3557 9.145.03 lla & ta maxima elevacion posible (cota 568.76) no
permitiria ¢} flujo por gravedad, ya que 2 lo largo de Ia
linea existen puntos de mayor elevacion.

186.906.4%

on de la figuea 121

L e e - . ... ESTANQUE
! I tan
‘

J ———e —t=

\ \ ; TS
1 '
——E . e e — e - - e

=
r

()
Q5

b
L}
o
ar
pod
1
o
w
=
I—
=3
|

28 A-ld2

FABTEOO-43800 F B5BLGSE T

- 384?‘!0{}'-640. o0 A6T.a4 TF
14220001 37300 | 58540
E R DETAY R I— 21700 ) B 20

HZH2R00 TBZOU1 42876

r3207 K-+ 279 0D -

Lamesre de eiduccion poe wrivedind 139
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Lineas de aduccién por bambeo

Criterios para el diseno. Gasto de disego,
Seteccion de didmeiros. Clases de tuberia

Analisis comparativo de varias alternativas
de disedio

Calenlo del golpe de ariete v efectos en la linea de aduccién.
Valvulas de alivio. Chimeneas
de equilibro. Camara de aire. Valvulas
de cierre lento

Obras complementarias en lineas de aduccion.
Puentes. Anclajes
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La existencia de fuentes de abastecimiento de
agua a elevaciones inferiores a los sitios de consumo,
obligard a estudiar alternativas de bombec que me-
diante analisis econdémico permitan la solucién mas
ventajosa. En este capitulo nos limitaremos a consi-
derar las caracteristicas de disefio de una linea de
bombeo directa al estanque de almacenumiento, de-
jando para otro capitulo la situacidn de vn bombeo
contra la red, lo cual constituird paste del analisis de
redes de distribucion.

A diferencia de una linea de aduccién por grave-
dad, donde la carga disponible es un criterio légico de
disefio que permite la maxima economia, al elegir
didmetros cuyas pérdidas de carga sean méximas; en
et caso de aducciones por bombeo. 4 diferencia de
elevaciGn es carga a vencer que va a verse incremen-
tada en funcién de la seleccién de diametros menores
¥y consecuentemente ocasionara mayores costos de
cquipos vy de energia. Por tanto, cuando se tiene que
bombear agua mediante una linea directa al estanque
de almacenamiento, existira una relacion Inversa de
costos entre potencia requerida y didmetros de la w-
berfa.

Dentro de estus consideraciones se tendran dos
alternativas extremas: «} Didmelros pequefios y equi-
pos de bombeo grandes con lo cual se tiene un costo
minimo para la tuberia, pero maximo para les eqguipos
de bombeo v su operacidn. y b) Didmetros grandes y
un equipe de bombeo de bajn potzncia, resultando
altoy costos para la tuberfa v bajos para los equipos v
su operacion. Entre estas dos alternativas extremas.
existird una gama de soluciones de acuerdo a los dife-
rentes diametros comerciules existentes. de cuyo anid-
fisis econémico seleccionaremos =l mas conveniente.,

Para este unalisis ccondmico determinaremos el
vosto lotal capitalizado de varius alternativas prese-
leceionadas.

43

CRITERIOS PARA EL DISENO

Gasto de disefo

El gasto de disefio de una linea de aduccién por
bombeo serd el correspondiente al consume maximo
diario para el periodo de disefio. Tomando en cuenta
que no resulta aconsejable mi practico mantener pe-
riodos de bombeo de 24 horas diarias. habra que in-
crementar el gasto de bombeo de acuerdo a la rela-
¢cion de horas de hombeo, satisfaciendo asi las nece-
sidades de la poblacién en las 24 horas.

Por tanto

gasto de bombeo = Q,, = K, Qm ?“-s
K, = Fuactor previamente definido
N = N horas de bombeo

Temando en cuenta que estamos disenando para
un consumo medio en funcion de poblacidn futura, v
que este factor K, esta afectando el consumo medio
de la poblacién, puede considerarse satisfactorio un
disefic de una aduccién por bombeo prescindiendo de
este factor K,, y absorbiendo el dia de maximo con-
sumo con un aumento en el tiempo de bombeo
cuando tal situacidn ocurra, guedando. por tanto.
como gasto de diseno de la linea de bombeo.

24
Q, = Qm?

Generulmente se usa para N un valor no mavor de
& horas. disminuvendo éste en funcién de las carac-
teristicas de lu. localidud, principalmente del tamano
de Ia localidad « abastiecer o de si se trala de areas
urbanas ¢ rurales con mavor o menor facilidades de
operacidn ¥ mantenimiento.
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JDH)»

eleccién del digmetra

De acuerdo al crecimiento poblacional y al des-
arrollo urbanistico de ta Zona. durante el periodo de
diseno se producirdn aumentos graduates en los con-
sumos de agua, Esto significa que para un didmetro
determinado. las pérdidas de carga aumentarin de
acuerdo al aumento del gasto y consecuentemente se
incrementaran los coslos de operacién y manteni-
miento de la estacion de bombeo (gastos variables).
Como quiera que la solucién a adoptar serd aquella
que. satisfaciendo criterios técnicos, resulte fa mas
econdémica, se procede a graficar gustos (Itsfseg) den-
tro del rango del periode de disefio contra pérdidas de
carga {m}. Figura 124, haciendo luego el analisis eco-
némico de un cierto nimera, 3 ¢ 4 diametros prese-
leccionados, o también, de un mismo didametro, para
encontrar tos valores de las pérdidas de carga para
diferentes gastos. Y posteriormente. encontrar para
cada caso los coslos v la capacidad econdmica de ese
diametro.

Un predimensionade puede hacerse en by Al
R ol
formuta de Bresse

D=k, \T para N =24 hors.

D = Diamero en m

() = Gasto ¢n m‘:!seg
K,=07-16
para N << 24 horas
o D=13.1 40

Siendo:
D = Didmetro en m

A=

13
2|z

() = Gasto en m'};’seg.
N = Numero de horas de bombec

Determinado un didmetro, se escogen 3 6 4 diame-

tros en torno al valor de Bresse y se determinan lag -

pérdidas de carga graficandose como en la figura (124),
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ves leiidis Tis perdidas de Carpa, podemos CEADRO 3t
determinar para cadd cusa lu potencia requetida para DLAMETROE DE TURFRIAS BN FIRUION DY GASTOS
el cquipy de bombey; (V. BECONOMICA),
(H o . -
FP - "H, t'_ Diansetro Velocidod mias. Qe
S ; ) mm Pulg:idis miseq levseg
lendo:
. 75 3 870 108
HP = Potencia en HP 10 O 073 )
Q = Gasto en lts/seg igg E 0,80 RIS
- o inAmies o = i .90 28,37
H= Allu.l a dvlnannu en m 250 o 100 000
¢ = Eficiencia 300 iy 1.10 175
o = Densidad del lHquido. 350 4" i.20 115.45
400 Y 1.25 E57.10
Se estiman los costos iniciales para las wberias y 45‘3 j’g {13 %gggz
. ime ' - cter o] I 5 W . 174,
para 105_ equipos de bombe_o y el costa \-lt, operacion y 600 Sqn 160 45239
mantenimiente de los equipos v amortizacidn de ca- 750 30 1.60 72960

pital.
Para cada caso se construven las curvas, corres-
pondiente graficando gastos contra costos (ver figura Clases de tuberias

35 v ge ion: ini . né
125) y se selecciona el de costo minimo. En forma similar a como sc determiné para aduc-

Estos analisis han llevado a establecer criterios de ciones por gravedad, habra que determinar las clases
diseno para lineas de aduccién por hombeo y para de tuberia capaces de soportar las presiones de ser-

redes de distribucién. en funcion de velocidad de vicio.
Aujo, considerada ésta como velocidad econdmica. Mas que un diametro Gnico, debemos elegir un
En tal sentido, las Normas INQOS {6} presentan [a ta- range de valores que permita realizar un andlisis eco-
bla que se copia a continuacidén, como yna orienta- némico, para ello, la figura 126 nos permite una prese-
cidn para el disefo, leccién de 2 6 3 didmetros para llegar a la solucidn
5 \
14 \
3 \ OOS
A, 70
| 2 \ (Y o
E | )\JALES B
5 _._.__.,_ﬂ__"_-______________..__Tf":-sx_q,__..m--i
Ll 2
o 1o r‘
3 | FCOSTO MINIMO
5 9 |
it I
g ® B¢ i
= L]
«@ 1
w \( Sy L onbY !
=) \_ Yo RD‘G H
v B TP R et
2 . . _CQSTOS \N | i ,
- - T
z : | : ; ““r\\ﬁ\_j\ ]
o ; >
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: E
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Fio, 125 —Raluwion Gasis ii Z2 - + ¥ 4 [
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1.000 i T Al Tabeh
- FORMULA DE WILLIAMS HAZE
B J=t QM8 £=100
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i . "\ i P oy
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o D . C=120 Ke= 184
1 . : C=30 Kc=i274
- I C=140 Ke=1365
. Ll | 1 I
0.1 I.C O 00

PERDIDA OE CARGA M/IOQ0

Fig. 126.—Abaco para la seleccidn de didmetros econdmicos en redes de disinbucibn.
{FElabarado por 5. ARGCHA R.)

En la seleccién de diametros para una linea de bombeo. 1z zona de RANGO ECONOMICO de lu figura
conduce a una pre-seleccién. al restringir el andlisis econdmico a una o dos alternativas deniro de lus cuales
invariablemente estard la solucion dptima,

La determinacién de dicha zona fue hecha mediante un programa en una calculadora HP-41(C, considerando
tiempo de bombeo entre 8 v 24 horas. rata de interés de capital al 6.3 % anual sobre una base de 20 afos
v estimando precios de tuberfa e instalacion: considerdndose ademds factores de economia (mortizacion anual
y factor de valer actual).

46  Abasrecimientos de aguu
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DH)

nvenicnte medinte el anabisis ccondmico de
ocas alternativas.

A continuacion se presenta un ojemplo, o cual
s0lo tiene finaldades docentes ¥ no debe considerarse
come un diseho completo, pues ¢n él no s¢ han heeho
consideraciones que posteriormente en esle capitulo
trataremos, como son golpe de arteie. clases de tube-
ria, anclajes. etc., pero que trata de nostrar el criterio
de disefo predominante, lo cual es diferente del de
una linea de aduccién por gravedad.

¢ Ejemplo:

Una localidad se abastece de tres pozos cuyas ca-
racteristicas se indican a coniinuacion:

Poza # 1 #2 #3 o
Didmerro g 5 8"
Mivel estético 19,50 53,50 7.12
Nivel hombeo 4375 JL00 34,46
Profundidad 62,53 38,00 47,10
Guslo 4.5 23 7.00
Cotu 1erreno 174,92 173.44 172,00

Hacer un estudio comparative adoptando tres so-
{uciones diferentes para la cambinacién didmetros-
equipos de bombeo.

Considere los siguientes coslos:

Consumo de combustible.  0.25 its/H. P./hora
Coste del combustible 0,10 Bs/ls

Costo del motor ... ... 350,00 Bs/H. P,

Costo de ki bomba 1530 % costo del motor
Vida 1til de los equipos de

bopmbeo ... ..., 8 anos
Periodo de disenp del
acueducto  .......... ... 20 anos
POZO #1
1 14
Qbombeo; = = Q = = x 4,5 = 1.5 X 4,5 = 6,75 Its/seg.
N 15
POZO 42
Qhombeo, = ENé G =135 x2135= 375 ltsisep

FPOLO ¥ 3

i

|
(Qbombeo, = %{i Q=135 x7.0= 1050 [ts/eeg .

Grorar = 2100 ftsfseq.

Q. H.

The

i. P. = H = variable

ESTANQUE

Az

[T 44 iy
17z 00
PERFIL
ESTANGUE A & ¢
% Ly G&EG L =850 L= 600
-
(194 G0 Lels
Le 30
1245 Hey
H23
nez
PLANTA
Fig, 127,—Perfil y planta de 1a aduccion del
elemplo anterior.
7o
l2m.
Fig. 127 a).—Cuerpo del estangue.
ESTANGUE
_aneo A 1725 g 10,50 c
6.75
3.75 1630
FOZC HTY
PGZO N2Z POZONES

Fiz- 128.—Gastas de bombeo en la linen de sduccidn.

SELECCION DE DIAMETROS

Tramo 3.0 0 = .50 lisises
Tramo C-B Q = 10,50 ltsfseg
Trumoe B Q=675 libfscg
Trumo B-A Q= 17,25 lisfsey
Teame 2.4 Q= 175 lsfseg

é=16
0‘ - 6”
0= 6 4
pap#
NEDIeS

Lineas de aduccicn por bombea 147
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PERDIDAS D12 CARGA DESDE EL POZO 3 3 HASTA FL PUNTO A (O T4

bt U] 1 L l.l.n] 1 L!.l._ ) l-|_['~.'-cb:1 —_U ST J :nn. o
=1 & 303 30 {1,063 10,50 110,25 1,067
C-B i 203 o IR RS LS50 Tig.213 - 1120 o
s 1.3 3 TNTAn 13 060 6,73 4350 w1
-4 - " ot SA (LU1T 204 17.25 29756 R R Y
1A 17 45 Q43477 1 375 ] 14.06 0.456
Hay una parte de b tiberia A-Esl. que mide 6500 m y es de H. G.. el resto es de AL CL P,
ANALISIS DEL TRAMO A-EST PARA 47, 6%, 87 y ID”
DETERMINACION DE LA PRESION DINAMICA PARA CADA POZO

Tramo $ u« L al. Q 53 1 £

A-EST {A. C. P 4" 0' 1640 6660 1.090 21,00 44 480.7
489,43 %
A-EST (. G} 4" (*3054 63 0.0198 LU0 441 8,73
A-EST 1A, C. P [N 012031 6660 0.135 21,U0 441 59.5
A58
A-EST (H. G i 03782 63 000246 2100 441 1.034
A-EST (A C. B} a8 074599 LT D.0306 21,00 441 13,5 e
A-EST (H. G.) g° 0°8547 65 0.000533 MIREL 441 0,244 P
A-EST{A.C. P) 11 071420 6660 0,00445 21.00 41 4.16 5
A-EST (H. G.) o 0°2645 65 0.000172 21,40 441 0,076 2
* Sedes:zchaeste caso, yaquelas pérdidas d2carga son exageradamenie altas,
POZO 42
W NE —H‘F
__NB o 4,‘ M, = Cota de terreno-nivel de bomben = 173,44 - 31.00 = 14244 m
N H- = iCota estunque + 12 + 7 + 5} — Cota pozo 42
& \\~ Hy = (94,00 + (2,60 + 780 + SU0 — {7344 = 4456 m

Fig, 829, —Porfil de T linea de
homibeu Jesde gl paso alim. 2,

FOZQ N22 (N B.=31.00m)
COTA TERRENO = iT3.44

148 Abaviecimivaten de asnd
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AH J Presivn dinamiva Curga dindmsicn homby
— - ———

{ 1456 105,61} 5,14

Fi6.0U
dh 36 [ ahs 145,14 .00
L 0456 58,75 5H.29

89,75
1456 13,711 58,29 5.00
o £ 1A b 0,456 49.27 48.81

1y — 8027
‘l AEST £4.56 4.4 .81 5,00

pd = Cotu 32 - (Cota est + 1200 « 700 + 5800 — 6058 = 15 14
pdk2 = pA 4+ 0.456 = 105.60 H = p#2 + NB

fm. LTl
ds

12m. K
el

POZONEI {N.B.z 4575m]

Fig. 130—Perfil de k linea de

COTA TERRENQ = 174.92
bambes deade el poee ndm. 1.

POZO 4

—

I3 Trami !\aH ] Presidn dinamica Carga dindmica bombu
# 1-B 0 0112 108 91 108,78

n B-A 1.48 AREY) 108,78 105,04 p; + N. B. = 154,66
A-EST 20,56 60,58 105,04 300
#i-B g g1tz 62,07 61,98

8" B-A 1.48 3137 61,96 58,30 p, + N.B. = 107,82
A-EST 20,56 13,74 38,30 5,00
| «1B 0 8112 52,57 52,46

o B-A 1,44 5,437 — 53,46 48,50 1 P+ NOBL s 98,32
A-EST 0,56 4,24 48,80 5,00

pyo= Agas T AAEST + 12+ 5+ 7+ J = =148 + 2056 + 12+ 5+ 7 + 0,112 + 5,137 + 60,58 = 108,91

l Py = p - = 10891 — 0,117 = 10878

J Py = Py + Asa - ) = 10BTE + 1,48 - 5,137 = |
Prog = 10504 - 2056 - 12-5-7 -6058+5=35

P - LA8 2036 + 12+ 3+ 7 F D012 + 5,137 + 13,74 = 62,07
[ Py = 62.07 - 0.112 = 61,96

pr = 6196 + 148 — 5.137 = 830

Py = 830 ~2036 - 12 =5 -T -3 +5=35

Dy— —148 £ 2056 4 12+ 5+ 7 4 0112 + 5057 = 4.24 = 52.57
Py = 52.57 — U112 = 52.46

Pa = S2.46 + 148 — 5,137 = 4850

Prsy = ABB0 - 20,56 <12 - -7 - 424+ 5= 300

o

r—a——

Litens doe aduceion par bombey 149
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Fuego se usara paberia clase 250 desde la descarga
Je I homba hasta el punto ElL de cota 830567 a
partir de £1 hasta el estunque se usard tuberta clase
200, ¢

Es conveniente utilizar ilgune de los elementos
propuestos para reducir el exceso de presion. me-
diante una valvula de alivio y valvulas de clerre jento.

Si suponemos un tiempo cerrade de 40 segundos
se tendré gue la onda de presion serd reducida al ser t
mavor que el tempo critico.

Este excesa de presion puede ser calculado utili-
zando la grafica de Allievi.

Vo xTv 9925 x 40

= = 106
2L 2 % 9652 58

. Vu X Vo
2z Ho -

9935 x 083
= .43
T x 98 %975

De la grafica 133 obtenemos

H, +Y

—u— =120

]

por tanto, Y = 19.5 m. lo cual represenia €l exceso
de presion que se provocaria. sobre la carga estatica,
cuando al utilizar valvulas de cierre lento. dicho ce-
rrado se efectde en un tiempo de 40 segundos.

A fin de disminuir k2 presidon por golpe e arjete.
se emplean  algunos  dispositivos  especiafes  tales
COMo;

s Valvulas de alivio
h; Chimeneas de equilibrio
) Camaras de aire

o) Valvutas de cierre lenta

43 Vahulas de alivio

s valvolns de alivio se instalan generaimente en
derivacion. con sadida s descarga Hbre en el sitio de la

etacionet Je loenbeas Sog vakvakes gUe operin car
resortes ¢ dudublemente ostan sugetas o ditfnos como
odo dispositive medinico,

E1 Tuncionnmiento de una valvuba de adivio puede
senularse de L muanera mas sencille mediante ¢l core
esyuematico Jde b rigura 135,

Al aumentar la presion de entrada. la firerza que
~e produce en L parte inferior def diafragmu vence T
fuerza del resorte. abriéndose consecucntemente tu
valvula piloto. Al abrirse la valvala piloto. el ele-
mento bastea se abre purmitiendo el escape de cierty
cuntidad de agua y disminuyende la presion en la tu-
beria. La posicidn del tarnillo de graduacian determina
L presion a la cual se abrird el elemento basico (314,

El cierre del elemento basico, que interesa seu
lento para aminorar ef golpe de arriete. puede lograrse
mediane fa estrangulacion: cuando mavor sea {a es-
trangulacion mas tiempo se necesitard para alcanzar
ta presion Pe en ¢f cilindro del elemento basico y, por
tanto. tardard mas en cerrarse,

YALVULA DE TRES PASOS

SESTRANGULACION

LT —PILOTO

ENTRADA m& .

ENTRADS 1.1, CShLIDH

ki, 13500 v h—Corte esguemmiliee it 7a-
mrento de vilvoli de wlnos,

Lincus de adoevidn pay hombenr 154
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COTA TERREND =174 92

FOIOQ %223 [N B = 3446m)

Frg. [3L—Perfil de ke Hpea de - _
bombes desde »] pozo nom. 3. COTA TERRENG = 173 44 COTA TERREND = 172.00
POZO 43
o Tramo AH I Bresion dindmica Cuarga dimamica bemba
#3-C H 0,067 11290 112,84
C-B 2492 1.120 i12.84 8 80
6" p.3 T N. B. = 147,36
B-A 1.48 5.137 108.80 10514
A-EST 20,56 64,58 105.14 500
#3-C 0 0.067 66.06 66,00
C-B 2,92 1,120 66,00 61,96
8" p_; + N. B. = 100,52
B-A 1,48 5137 61.96 3830 ’
A-EST 20.56 13.74 38,30 5,00
*31.C ] 0.067 36,36 36.49
C-B 292 120 36,49 5245
e Pey + N, B = 9102
B-A 1.48 5137 5245 48,79
A-EST 20,56 434 48,79 5,00

ACota C-EST

i

Py = 2,92 — 148 + 20.56 + 12,00 + 7,00 + 5.00 + 0,067 + 1,12 + 5,137 + 60,58 = 112,90
‘ b = 112,90 — 0,067 = 112.84
g ) opy= 11284 —2.92 - 112 = 108,50
pa = 10880 + 148 — 5,137 = 105,14
1 Dpor = 105,14 = 20,56 — 60,38 — 12,00 — 7.00 ~ 5.00 + 5,00 = 5,00

Py =292 — 148 + 20,36 + 12.00 + 700 + 500 + 0067 + 1,12 + 5,137 + 13,74 = 66,06
‘ p, = 66.06 - 0,067 = 66.00

g1} py = 6600 - 2,97 - 112 = 61.9
Py = 6196 + 148 - 5,137 = 58.30
e = 58,30 — 20,36 - 1374 ~ 12,00 - 7.00 — 5,00 + 5.00 = 5.00
o= 292 - 148 £ 20,5 + 12,00 « 700 + 300 + 0.067 + 1,17 = 5137 + 424 = 56.56
l b, = 56.56 — 0,067 = 56,49
(e} opy = 5649 - 297 - 112 = 5245

py = 5243+ 148 - 5137 = 479
Py - 4879 - 0.5 - 424 1240 7o 500 - 5.00 = 500

150 Abastevindeiras de qgua
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MUOTOR (Bs)

Poce v Ll b [[¥g
# 1 HERIVE Ti.ba 6324
#2 S8R0 3320 2974
&3 E3.300 .50 G 3}

COSTO INICIAL DEL EQUIPQ (Bs.)
1Costo motor + Costo bomba) X %9%

Pozy ¥ & 8 W
1 43.300 29.860 27.200)
32 21.200 13.850 12.400
#3 63.800 43.200 39.400

JDH» CAlty DINAMIUA
° I o 10"
[TFaN)
=1 {31.66 W7 82 ok 32
x 2 136,60 89,75 8027
23 157 36 10052 91.02
. ®
Potencia (H. P} H.P. = 9 i
A X
H = carga dinimica
g = eficiencia = 70 %
Q, = 6.75 lisfseg
Q, = 3,75 hs/seg
Q; = 10,30 hts/seg
POTENCIA
4 " . .
o & 8 1
41 19,60 13,62 £2.45
#*2 9,63 6,32 5,65
4 3 29.20 203,60 8,60

CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR HORA (ltsthora)

Consumo = 0.25 WisfH, P./hora

COSTO DE INSTALACION DE EQUIPOS (Bs}

o° & 8 10

1 4,90 342 3.1i

42 241 1,358 1,41

#3 7,30 5,158 4,50

COSTO DE COMBUSTIBLE Bsidia

Costo = 0,10 Bsflis x X listhora ¥ N horas N = 16 horas
o ® & 8" o

# 1 754 3.46 496

#2 385 2.53 2,25

# 3 11,68 8,23 7.20

COSTO INICIAL DE EQUIPOS DE 80MBEOQ (8 AROS)

Coste del motor = 350 BsH. P.

Costo de la bomba = 1.5 costo det motor

BOMBA {Bs)

Pozo 6 & ¥ 10
# | 2000 2,000 2.000
2 2.000 2.000 2.000
#*3 2.000 2.000 2.000

COSTO COMBUSTIBLE TOTAL (20 ANOS) (Bs)
Costo = Costo Bs/dia » m x X anos
1 afio

Pozo ’ & & 0
# 1 57.400 35900 36.200
#3 28.200 18.300 16. 500
#3 85.500 60.000 52700

COSTO TOTAL DE LOS EQUIPOS (20 ANOS) Bs.

Por & 8 1 Pors ¢ é" 8 10"
2] 6850 47 80 43.50 #* 1 102700 71.700 63,400
* 2 3380 n3 (980 #*3 S1.40( 34350 30900
=3 3,200 T340 63.04} 43 151306 107200 G Tol B
1
Lineas de aduccidn por hambeo 151
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COSTO DE TUBERIA T LRAMO COBRILING

Ir.un_n Lupgigd | o | Matersat “‘”;;1_,::,‘“"' ‘-‘“"‘;;I\“"“’
*-.?-L' ROX[H & H. F. 5.58 |67 40
L C-B Sooun | oa H.F. SR 2.790.00
B-A X500 |oe H.F. 558 4.743 00

*® 1A 500 3 H. ¥ 3.4 139,43

+ -4 [3.00 4" H. F. ERA 58,80

Tow] = 7.508.25

Costo 1otlal = T.ROUR DS
Clase -1 % = 789,83
Transporte = 10 % = 789.83
Otros —» 10 % = 789,83

Bs 10.267.74

COSTO DE EXCAVACION ¥ RELLENO

Longitd # Costo Bsinl ‘Total (Bs.)
(30 + 300 + 850) 4,45 + 2.65)
1.380 6" T 9.798.00
(3,20 + 1,97)
45 a ana 23265
{3.36 + 2.04)
15 4" 540 8100

Total = Bs 10.111,65
Total tramo comin = 10.267.14 + 10,111.65 = Bs 20.379.3%

COSTO DE TUBERIA (TRAMO A-EST))

¢ Langatud MEaterial Cosio Ba/mb Towd
&' 6383 A TP 305 3323425
& 65 H. G. 11,84 769,60

Bs 34.023,85

El costo de excavacién v relleno es:

5} Longitud Costo Bsfml Total

o 6.583 7.10 46.753.50

Cosio 1otal

Exc. y rellenn
110 %5y Cluse By 3.402.39
110 %y Transpurte = By 3.402.39
10 %6 Otros ~ By 340239

By 34.003.85
Bs 46.753.50

oo

Total 14 = ¢7) - By 90,984,532

182 Abasrecimienios e agig

& r 1.ongiteed Mitenadl 1 Claster Bniml ?:\‘.Ld

A hoARS AP .34 4332930

h hA H. (. 1401 Q163
Total 135 44.238.95

Ty Clase = Be 4.424.00

07 Transp, = Hs 3,424,000

TRy Otros = By 442400

Excavucion y relleno = 65385 mt x 517 Byml = Bs 3441443

Totut {d = 81 = Ba 91.556.34

'y L.ongitud Mauterial Custo Bsrml Toeal
10° 6585 AL CO P 9 58% 63.084 30
R0 63 H_G. 18.30 1.189.50

Total = Bs  64.273.80

(10 &5y Clase = Bs  6.427.18

(10 %) Transp. = By 6.427 .38

(10 25) thros = Bs  6.427.38

Excavacidn y relleno = 6.5385 mi x 5,40 Bs/ml = Bs  35.559,00

#ua

Total (¢ = 107 = Bs 119.114,%4

CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS Y SELECCION
BDE ¢ MAS ECONOMICG

Coste ozl equipos P B ¢ 8" LRI
Pozo #1 102,700 71.700 65,400
Pozo #2 51.400 34.350 30.500
Pozo #3 131.300 107.200 $9.100

Costo 1otal tweberia

3 2
{Tramo comin) 20.379.39 | 20.379,39 | 20.379,39

Costo 1odal wberia
{Tramo A-Est.) 90,984.52 [ 91.556,38 | [19.114,94

Bs.: 41676391 325.185,77 334.8%4 33

Se adopta la solucion con ¢ = 8",

Este analisis econdmico. en base al cosro total ca-
pitalizado, nos conduce 4 seleccionar la tuberia de ¢
8" como la solucién mas econdmica. ¢

En estos casos de lineas de bombeo. las cuales
estdn sujetas a paradas e interropciones bruscas, se
requiere previamente la delerminaciom de sobrepre-
siones provocadas por la onda ciclica de presidn o
golpe de ariete, a fin de determinar los excesos de
presion y las previsiones a tomar para estos casos,

Ademas de la necesidad de seleccipnar tuberias
capaces de Jas presiones dinamicas y excesos de pre-
sién por golpe de ariete, en lineas de bombeo pueden
requerirse chimeneas de equilibrio v valvulas especia-
les de alivio que amortiglien estos efecios periodicos
por interrupeidn repentina de la corriente de agua.
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o del fendmeno del golpe de arivte 1 efectos en
a de addacerion

El fendmene conocido como golpe de aricte o
patlicufarmenie observable (aungue no el unicol.
coande en una linea de bombeo s¢ interrumpe sibi-
Limente la energiu que propulsa Ly colemna de agea.
Iste cfectoy gepern ung presion interna o todo lo
largy de lu tuberfas L cual es recibida en su interior 3
en el de fas demdas instalaciones como un impacto. La
determinacion grafica v analitica de este tendrneno ey
bastunte faboriosa v, en este texta, sdélo referimos una
discusion sencilla v practica sobre el efecto v lay me-
didas preventivas en lus lineas de aduccion,

La columna de agua circulando o determinada ve-
tocidad posee una cierta cantidad de energia cinética
que debe ser disipada al interrumpirse bruscamente el
fujo. Si la tuberfa fuese completumente rigida, fa
inica forma de disipar esta energla seria por compre-
sion de la columna de agua. Tomando ¢n cuenta que
la tuberia posee cierto grade de elasticidad, parte de
fa energia de velocidad serd utifizada en ensanchar la
tuberia y el resto se transformard en energia potencial
de compresion sobre el agua.

Al cerrar instantdneamente o parar el equipo de
bombeo, la compresion del agua y expansion de la
tuberia comienzan en el punto de cierre, transmitién-
dose hacia arriba a una velocidad determinada, cono-
cida como velocidad de la onda de presién.

Cuando la onda de presién llega al extremo supe-
rior de la tuberfa, la totalidad de |a columna de agua
ha side comprimida, la tiberfa se ha expandido en
toda su longitud v la velocidad reducida a cero. Por
tanto, la energia cinética se ha transformadoe en ener-
gla potencial, v el agua y la tuberia han sido deforma-
dos elasticamente.

Estu condicion de energia potencial almacenada es
inestabie, vy debido a que el apua en la luberia se
encuentra ahora a una presion superior a la del depo-
sito, ésta comenzard 4 fluir en dircccién contraria.

Este fendmeno se repite al volver la tuberia 2 su
forma original ¥ una nueva onda de presién se pro-
duce.

Al reducir a cero la velocidad de circulacién del
agug, el avmento de presidn P oen la whberfa, ¢omo
consecuencia del cambio de energla cinética o energia
potenclul. se representa por:

ov

M
b ot

Sienda:

M= Muasu doougus

oy . . .. . .
—— = disminugion Je velodidad en oun lempo 1
el

el temipo regueride pora que ke oada de prestan e
arese 1 L vithvula ey

21

[l

s Y
m

L — Longited de tuberia

Vi = Velocidud de la onda de propagacion.

Siel tiempoe de cerrade de la valvula es menor que
el tiempo de ida v regreso de lu onda de presion
{tiempo critico). lu presion ird aumentando hasta ¢l
cierre completo de Tt vilvula v dicho vador resuliri
igual a un cierre nstantanco.

En cumbio si L es mayor que b, [as primeras ondas
de presion regresan como ondas de baja presion
y tienden a disminuir el aumento de presidn en la re-
lacidn

[

~ |

La presion p para un tiempe de cerrado 1 menor o
igual que el tiempe critico (1. = 2L/Ve}, puede de-
terminarse asi; la energia cinética del agua en la tube-
ria €s;

. fo e als 1 :
Energia cinética =MV

M=% A xti
g
mxAxLxVi
c=-———;-—-—kg-m
-

W = Peso especifico = kg/m’
¢ = Aceleracion de gravedad = mfs.eg2
A = Area de la tuberia = m°
L = Longitud de tuberia = m
V, = Velocidad de circulacion del agua m/seg

siendo p la intensidad de la presion v K el médulo de
elasticidad del agua. la compresidn de fa columna de
agua que absorbe parte de ¢sa energia sera:

" AL

Encrgin absorbida por compresidn del aguu = pq K

y el wrabajo total realizado a lo largo de la tuberiu para
su ensanchamiento por la energia interior desarro-
ltada, serd:

Enereia pars ensanche de wberia = p——':’—d:{i
LA
Siendo:
d = Diameira exierior de [a wberfa

O
1l

Espesor de la tuberia

Madule de elustieidud det material,

Livesrs e aedeey fday por bambes 133
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. WV KeE
P- - —X T 1. g
2 el + Kd
pV, s - ReE
Vo Ee+Rd

Siende el efecto del golpe de ariete, funcidn del
tiempo de cerrado, sera preciso determinar la veloct-
dad de propagacidn de fa onda y el tiempo de traslado
{ida y vuelta).

Una columna de agua de longitud L = V. % t/2
quedaré en reposo en un tiempo {2, por tanto, la rata
de cambio del momento sera:

MV, wXAXVueXtf2 o v

o

42 g W

lo cual equilibra a la fuerza pxA, ejercida por el ex-
cesa de presidn

WX AXVaxV, WX Ve XV,

pA = P
g g
igealando
—_—
Loy KeE o X Va2V
V, %=X =
g eBE + Kd g
V‘,,=—g-,/ﬂ><KXEXE= ,./_g_xKxexE
wh g eE + Kd V w ef + Kd
VUJ: 'f-_g._x—}(-e—g_
Vm eE + Kd

Si consideramos la tuberfa rigida, la velocidad de
propuagacion de la onda de compresion seria la veloci-
dad de fas ondas sonoras en el agua ¢ 420 miseg).
lucgo

||"l
\r-&. ®x K= 1420 mfseg
w

v la expresion se transforma en

\l('\:l - 1_420 -—e}:j_— ]‘430
Vet - K¢ -

Algunos valures para Madulos de elasticidad. de
meteriales ITecuentemente usados en tuberfas son los
que aparecen en el cuadro siguiente.

158 Ahustecintionton de ayua

UEADRO 3

MODULOS DE ELASTICIAD DE EOS MATHERIALES USADOS
EN TUBERIAS

Manerial b kg b
Anun ) A T )
Avero tHG. AG) 2.t
Ashesto-comenty (AUPY AR Ti L
Hierro Fondido (HF) 6 x I
Cobre 13 x 10"
Conereto armado (tuberia) 3.5 % 10

Cuando el tiempo de cerrude de la vilvula no es
instantaneo, la secuencia de hechos puede visuali-
zarse como una serie de movimientos cortos, siendo
el efecto, la sumaioria de las ondas de ariete gque cada
movimiento produce.

El vempo de trasiado de la onda (ida v vuelta)
sera:
_ 2L

.
f Ve

L = Longitud de la tuberia,

Si el tiempo de cerrado de la valvula es igual o
menor at, (tiempo critico) el aumento de presion puede
calcularse directamente por la expresion deducida.

Cuando el cerrado no es instantdneo, el exceso de
presion depende del tiempo de cerrado, en proporcion
a la relacion: t criticoft cerrado.

Deternfinado el exceso de presidn, la tuberia es-
tard expuesta en cualquier sitic a una presién igual a
su presidn estatica mas el excese de presidn provo-
cado por golpe de arieie 0 en caso de efectos de pre-
sidn dinamica por {a presién que defina su linea pie-
zoméirica en el punto considerado, de modo gque la
tuberia debe ser verificada para ambas condiciones.

En la condicién de trabajo mostrada en el es-
quema de la Rgura 122, lg tuberia debera verificarse
por carga dinamica desde la bomba hasta el punto A;
v a partir de alli hasta el estanque, 1a clase de wwberia
debe sefeccionarse y verificarse tomando en cuenta el
exceso de presion por golpe de ariete.

Para ello determinamos ¢l punto A mediante fa si-
guiente igualdad;

PE, = p=PE + -,

de donde \ o= l-p
ey
Siendo:
PE. = Presién estatica en ¢l punio A

LY

I = Pérdida de carga husta ¢f punto A,
p = Exceso de presién por golpe de ariete
J

= Pérdidu de carga total,
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UDH» Un mctodo prictice en By determinacion del exee- N Uenstante de la berny
o de presion para estos csos b sido proporcionado
por Alllevi. medianie su solucion grafica. " Vo oV
3 . : : B LT . 21.‘.'_ - H
Pura ello se hacen b sigtjentes determinacianes: E
X - Constapie de tiempe = mumere de intervalos Utilizada e gratice 133 (Gritica de Allievi), deter-
de clene muadas Ny KL e determina el aumenta de presion
Vi H, =Y
= p =
oL H,

CONSTANTE K DE LA TUBERIA
K = CVo

" 2gHo
0 A0 20 . 3040 50 60 70 80
LHEEEEEEEEREEEEEE
, — H%“: %E:::- o d315.00
X %%%%‘QQE;:: 10.00
LA S o
il NoS SSESEeE
L \-&x\\ \ \C\\’\:@N S ;::g N
RN SSNSSEES S
IR NN SSNESES Sk
AN O SRS R S S
TRITELE NN SSNNS
il \é}\l\, \\\\)\x\?)\\\\\}«\\* N
R R e £
L AR VAR R so. &
LA R RN SR <o
RN
oA XA MCRRNNIRS
AR O AN DI INBN,
18 .1'. Lﬂ{ :\!;’ L;\*r\‘ "\')\{\ \>\)<\ \)\x \ﬁ\\ix \\*xf\x
SRR AR URAVONS SN
i ;i!lll ;ﬁ:i r;; J}:\fi A /\(\/ B(/1{'\%\’ \‘AS\.\"]'\K :\‘\-\ 50
20 10 120 S0 140 )
AUMENTO DE PRESION (“‘;{:Y)
Fiw. 133 —Abues de Adlievis prta o} saloade Jo cscese de presida por galpe de ariate,
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AT IPIRIAR
yeterminar el exceso de presidn mdainia gue se
prosoca en la finey de-aduccion gque se muestra en la
heura 132, cuvoe gasto de bombeo es 186 Jts/seg. F
digmetra interior de o wberia s de SO0 mm oy osu
espesar es de 17 mm (elase 2HHH.

Stiponga:

«) Cierre instantaneo.

h)  Tiempo de cierre 40 sepundos.
O = 186 lisheg = 0186 m'fseg
$ = 0.50 + 2 x-0017 = 0534 m
K =2 % 10° ke/m
E=6x 10 kg
Keb _
CE + Kd

il

=
I

(0.1 x V,

r

b= 0.1 %095 f 2% 10° x 2.017 % 6); W
D017 6 x 107+ 2 X 147 x 0.534
= 94,740,84 Ks/m’
p=9474 m de columna de agua™=134.75 1bs/pulg’
1.420 - 1.420

) ==
3 < 108
\A+K_d \[Jr_xm x 0.534
¢E 8.017 X 6 x 10

v = 9925 mfseg

Tiempo critico:

5
T = .‘.‘L = M = 1945 segundos

£ Ve 901 8

luego para cualquier tiempo de cerrado menor © igual
a 19.45 segundos. el exceso de presion pO{ golpe de
ariete serd maximo e igual a 134.75 ibs/pulg .

Determinamas 1a presion a to largo de la tuberia.

Calculando la pérdida de carga. en la linea de
bombeo

=500 mm @=077576 =10 L =96543

pérdidas menores estimadas en 1,30 m
1=0.7576 % 9.652.48 % (186 =253 m  J =266 m
P dindgmicu = 708 + 6.6 =975 m

r

i RN

P = 18644 m = 265.2 Tbsipulg > 200 Tos/puly’ .

= AH + p golpe de aricte = 91.7 + 94,74 = 18644 m

Por tunto, previendo una interrupeion bruscua del
bambeo. sélo se podra usar wberia clase 200 hasta Ja
cotu 830,56,

Para elto determinamos los puntos DIy ElL Jos
cuules representardn los limites de utilizacion de la
tuberia clase 200,

Dl 3s 8D}

Tramo DE
AH =388 m
[. = 1.000.79 m
DD, 81580 — 2156 = 5.4
5.4
Q.8

X = 5 #* Lood = 131.66 m

L= 2% o 100079 = 131.76
iggo T T

.

Tramo EF
AH =505 m

L=300043 m

. = 846,50 — 830,56

3.000 =
305 » 3.000 = 946,93 m

13.94
L="""x3000+3=9%
505 { 7.07m

Existe ofra pequetia longitud de tuberia clase 200
que podria utilizarse en el tramo CD.

En el tramo C\D y DD, se podra utilizar tuberia
clase 200. pero por ser muy pequefa su longitud. se
usara clase 230,

AH = 1180 m
L = 304 m
83580 - 830.96 324
=20 T ok A= = = 300 = 1332
11,80 0 13320 m
L=13323m

FiB45.50;
A
¥
E{TeE0)
hd O »

Lineus de wduccldn por bombea 157
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Litero se usara-tuberia cluse 250 desde la descarga
Je la bomba hasta o punto El. de cota 830560 4
partir de F1 haata ¢l estangue se usard teberfa clase
00, ¢

Es convenienle utilizar alguno de los elementos
propucstos para reducir el exceso de presidn. me-
diante una valvula de alivio y vilvulas de cierre lento.

Si suponemos un tiempo cerrado de 40 segundos
se tendrd que la ondu de presidn sera reducida al sert
mayor que el tiempo critico.

Este exceso de presidn puede ser calculado utili-
zando la graficu de Allievi.

. VeoxTv 9925 x40

N = - = 206
2L I x YA
Vux Vo 962,35 x 0.83
— = = 13,43
2 Ho I x 981 x9S

De 2 grafica 133 obtenemos

HitY Ly
H

n

por tanto. Y = 19.5 m. lo cual representa el exceso
de presion que se provocaria, sobre la carga estdlica.
cuando al utilizar valvulas de cierre lente, dicho ce-
rrado se cfectie en un liempo de 44 segundos.

A fin de disminuir la presién por gelpe de ariete,
se emplean algunos dispositivos especiales  tales
como:

a)  Valvulas de alivio
fy  Chimeneas de equilibrio
o) Camaras de aire

di Valvolas de clerre lento

i Valvulas de alivio

Las valvalas de alivio se instdan generulmente en
derivacion, con salidys a descargn libre en el sitio de la

esticion Je bhombeo. Son valvulus gquie operan con
resottes ¢ indudablemente estian sugetas a4 daftos coma
todo dispositive secanico.

1 tuncionamiento de una valvula de aliviv poede
sefnlarse de L numera mas sencilla mediante of corte
esguemadtico de fa fgurn 133,

Al aumentar T presion de entrada. I fuerza gue
se produce en Lk parte inferior deb diafragma vence lu
fuerza del resorte. sbridndose consecuentemente lg
valvula piloto. Al abrirse Ta vilvula piloto. gl wle-
mento basico se ubre permitiendo el escupe de ciert
cantidad de aguy v disminuyendo la presion en fa -
berfa. La posicion del tornillo de graduacidn determina
la presion 4 la cual se abrira el elemento bisico (31).

El cierre del elemento basico. que interesia sed
lento parg aminorar el golpe de arriete. puede lograrse
mediante la estrangulactdn: cuando mayor seq la es-
trangulacidn mas tiempo se necesitard para alcanzar
fa presion Pe en el cilindre del elemento bésico v. por
tanto, lardard mas en cerrarse.

YALVULA DE TRES PASOS

-ESTRANGULACION

< —PLOTO

ENTRADA ":% ; =l saLioa
]
1

CNTRADA O SaT DA

iy

g, 1350y by =Corte esguemalion v funcs
miento de vidlvila de alivio

Litteas dv advecion por fonibea 159
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o prineipaei dess entiga de fas sads oy doalivees o
gire producen perdidas deoaia,

bl Chimenens de eguilibrio

Pueden considerirse come los elementos mas <e-
sttros de wdos Tos dispositives utiliziados pura i con-
trol def gofpe de urtete. vit gue po estan expoestos
talas mecdnicas. Se imitwion esid determinada por
la topugrafia que puede ocusionar alturas excesivis
gue haga prohibitiva su construccion bajo cf punio Je
vista econdmico.

L.a ubicacidén de iz chimenea Je equiflibrio debe ser
tal qtie su altura esté por encima de Ja linea defimda
por la piezométrica de funcionamiento del sistema,
Ext0 hace prohibitiva ha utilizacion de chimenens cer-
capas o fa estacion de bombeo, o Jdonde la dindmica
de funcionamienty alcance nlturas mavores.

Lu figura wdiunta muestra algunos detalles de una
chimenea de equilibrio.

¢} Camaras de aire

Li cadmara de aire consiste en un dispositive insta-
lado en Ja estacion de bombeo, ¢l cual consia de un
comparlimiento que contiene agua &1 COMpPresion con
una cpdumna de aire.

Al interrumpirse el bombeo. 1o presion en la tube-
ria dismingye, prosionando el aire contenido en la
camara a la columna de agua. la cual fluye hacia Ia
twberia con lo gue decrece gradualmente el ritme de
e Chimenes o, Siem Tuv L Ia cafda de presidon. Al invertirse el flyjo hacia la ca-
s —Chimancs de cauliio, Sotems Tt se comprime s column de agun alernativa-

de chimenei mentle.

CHEMEMES DE
EQUILIBRIO n°d

TUNEL DE £ A COATADA
DEL GUAYARO EMBALSELA MARIFOSA

CHIMENEA D T 23
b H b—J
ECUILIBRID HE3 HLE e

FILTRES

FLANTA CE TRATAMIES
CHIMENES DE ESTACIONBE N AR T

EQUILIBRIG HE 2 BOMBED He 4

TS TACIOM BE SED'MENTADORES
SOMBEG e

LT
. «-o- CETAZ.M OF
. C‘:"'ynssms‘mucn BOMEED ¥ T
: ,%__:;:_%ﬂ___i
b ESTAZION DE
RMBEY Lt

it —7 e e T et por el Los-1a0 Sharipeen o sioas-von ool

Ol Alistocpedo iy o e
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JDHP | camaris de aire tienen o dessentaga de regie- 1 17 mme Madudo de elasticidad B+ 3.000.000

ienes de aire dentro de ciertos limines. o coal lxpulg” v ¢k tiempo de cervadoe de la valvala os de 4
hade necestrio of gue se tenga gue suplie ks péirdidas segindin.
e e debide 4 disoluciones de aire en el e . . 43200 2
Jooarre dedido g asatlciones Je lre en e aea Y od Liaslor Mmedir () 2 TR {jais e
CaCHPES, : R0 a
24 24 -
Jro Valvalas de cierre ferto e 12, T i (K} Ta LA Bl seg

son dispositivas sencillos v complementarios de

o L . Phimetro elegido v = 167 -
ollis previsiones para disminuir Ta presién por golpe dmetro elegido o = " 1601

Jde uricle, I, 6 m _
1. atilizacion de valvolas de compuerta Jde cierre . 0 =75 = 25 m
arabdlico y la instalacian de volanies hacen ¢ . s a—
parabt _IlLo y la |1§tdl WHIN dn? vpld e hacen aumen L= /0 - 10— 00
tar el tiempo de clerre v fa disminucion del exceso de
presion por efectos de la onda de regresamtento. Ly = VAT + 9007 = %012 m
¢ LEjemplo: L= ly+ b+ Los L= 600 + 123 - 200 - 90

. .. . . = [.826 m
Determinar el didmetro, clases de tuberia requeri- . 4
das v sus respectivas longitudes para lalinea de bombeo 3= 071601 X 1.826 % 1507 = 6.57 m
qgue se ilustra, sabiendo que la poblacion de disenio ¢s AH =261 — 163 = 98 m
de 43.200 habitantes. La tuberfa es de ACP, espesor I =98 + 6,57 = 104,57 m.

3
Jimdmica
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i Fig. 137.—Perfil de 1 liney de bombeo,
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Fig 13 - Linen presontersca s pertil de Lo ne sdusian par homben

Lineas de adoedion per bopehee 161



UDHCONECTA.COM

CUADRO DU PRESIONES

[ | it ! u::ﬁl}luﬁ AH ilf::l;hl“Ti I:.:; Prosnd stumues Proas estabica o pgelpe de arictn
- _. S P — - -
(.t Ml it h I3 12 41 Ll Wil 113.v0 P19
o
B-U - 125 -7 .47 TN 1.8y wh 165 1isy 198, W)
b s} 124 (.72 E7h 3348 I6s i3 [tH).4 0y
1-F L -5 M FiAs [k 5o 43 2 PRY A
W dpvipulg =37 <07 =239m
Tuberfa clase (06 Si X=2n
inelinada = 7%
70 = 53.45 + 0.0036 X + 0,75 X L inclinada = 27.5 m.
_ 70.00 — 5345 _ Ib..ij =119 T m Luego. tuberia clase 100 sera:
0,0036 + 0,75 0,7536 L=9%0m+275=92835m,
T N - - R . _LINEA FIEZOMETAICA
R - .. L LT e Tah L mree
l é i T ek
2

ESTANQUE

Fig. 139.—Tramuo de fu aductidn y Hneas de presido en tuberfa clase 100.
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f CLASE 15C

CLASE 200

Fiee W0 —Tmme de la gduce-
eidn v liness de presion en -
herias clase 130 v 200,

. RLASE 250

g XY
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Fig. 141.—Tramos de la adue-
vion v iipeas de prestdn en tu-
heria cluse 350,

Ttiheria clase 150 L total de tuberia clase 150

L = 38.0 + 4.34 = 6234 m.
105 = $3.45 + 00036 X' + 0.75 X!

Tuberiq clase 250.

xo = 105 — 5345 _ SLSS e a0
0.7536  0.7536 140 = 176,69 — 0.75 X, + 0,0036 X,
140 = 176,69 — 0.75 X, — 0,0036 X.
Longiud real ) )
. _ 17669 — 140 36,67
S aee b0.75 - 0.0036  0.7464
684 = = B350
4 X, = 49.13
83.50 ~ 27.5 = S8.0m w2 17669 - 10 _ o
: 07336

105 = 102,41 — 0036 X +0.73 X
=1222m

Ly = 2 % (49,13 + 48.66) = 97.79 «

ga | LA

105 - 10241 _ 259
0.75 ~ 00036 07464

L]
=

La tuberfa clase 250 soporta 175 <2 176.69 (poci
diferencia): sin embargu. t¢ vsard en todo el tramo

l.=35»
clase 250,

= 4 34

|
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OBRAS COMPLEMENTARLAN EN LINEAS
DE ADUCCTON

Puuenites:

o hpeas de aduccion por gravedud. como por
hambeo. o frecuente ef lener gue salvar depresiones o
atruvesar rios v quebradas, purilo el se reeurre alu

comstruecion de puentes o pise en forma de sitan, por
debapo ded ol Prataremas e este caso i alternatvy
de prente como L solucion mits aconsejable. pura atra-
vesar ros o guebrudas, estimando longitsdes dentro de
rangos frecuentes o comungs.

Para 2l tngeniers Proyectistaogue trataode lograr las
maores veitigas econdimivas o buse de un disefio
tecnivamente fuvorable, una situacion de cruce ded rio
partiendo de L base de gue en el trazado de la poligo-
nal de [ linea de aduecian le han definidoe dos puntos
a umbiy murgenss del rio que debe wtravesar. le im-
plica un problema Jdo viriay alternativas.

Fig, 42— Alternanvas de and-
lisis econdmico de puentes en
lineas Jde aduccion.

164 Abastecimiciios de azn
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Fig. 143 —Solucion  genérica
pitea undlisis de puente en adue-
cidn.

De acuerdo a la figura, pareceriy como una posible
<olucion mas conveniente. por econdmica, el trazado
definido por la linea recta PORS.

Sin embargo, ello significa una mayor longitud de
puente, cuyo costo es mayor. Por tanto, se trata de
anglizar bajo el punto de vista técnico-ecendmico,
gue esa situacion sea la mas fuvorable,

Una serie infinita de alternativey se pueden plan-
tear, involucrando las variables en juego, como son
costo de aduccion » ambosg lados, costo del puente y
longitudes respectivas. Su planteamiento nos condu-
cird a un problema de Maximas vy Minimas. cuya solu-
cién tedrica. dependera de la magnilud e importancia
de la obra. concluyendo en una solucién genérica.

Siendo:
P, el costo unitario (Bv/m) del tramo de adue-
cion P
P. el vosto unitario {Bsim} del puente QR
P, el costo unitario {Bs/m) def tramoe de aduc-
cisn RS,
Bl costa total P o= Pl ~ Bl < Pl
Sienddo lus longitudes variubles en funcion de fos
dngulos «. B v . pudemos determinar Ta funcicn )

derivar respecto a estas tres variables para resolver
como problema de Maximas y Minimas.

op oL ol., oL
— =P, 24P, 2P, 2y
o du T obu 210!
Similarmente con respecto a {as variables 5 v v, v
estableciendo su interrelacion.

Anclajes

En el diseno de lineas de aduccion colocadas so-
bre soportes o enterradas. se presentan con frecuen-
cia caumbios de direccion 1anto horizontal comao verti-
cales, las cuales provocan un desequilibrio entre las
distintas fuerzas actuantes que irtenturdn desplazar la
tuberfa. A fin de evitar los posihles desplazamientos.
s¢ disefan anclajes cspeciales, capaces de absorber ¢l
desequilibrio de las fuerzas que puedan ocurrir en
cualquier cambio en el trazadoe de una tuberiu.

En algunos casos bastardn apoyvos o anclajes sen-
cillos. dudo gee las fuerzas son de pequens magnitud.
En general puede decirse que para tuherias de pe-
quefio didmetre thasta 107). suportando presiones es-
taticas hasta del orden de 100 m de agua. no se re-
guiere dimensionar un anclaje especial, toda vez que
el peso de lu theriy cquilibra las fuerzas de despla-
zamignta (32,

Froreus oo i cian por fuonbea 163
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Frg. baa—Anchie de tuberia de
wlueyidn o fugrss de empuie
e woda,

AN NN A AN A N AN A AN AR AN N AN T NN AR Z AN ANGANANZARNAN

Las uniones entre tuberfas pueden hacerse con pie- La fuerza sobre cadu lado del accesorio ¥ actuun-
zas especiates como codos, cruces, tees, reducciones te sobre el unclaje vendria dado por ta expresion
0 entre tubos y mediante ellas debe asegurarse la ) F
hermeticidad necesariu para evitwr filiraciones. = T«
2 sen <
it

Estas uniones pueden estar sujetas a tuerzas de =
empuje en algunos puntos particulares del sistema,
por lo cuai se requiere del diseno de anclajes especia- 4,
les. por ejemplo: Una tuberia de 100 mm de didmetro
byjo una presidn hidrostatica de [0 kg/em™ (100 m de
columna de agua) estara sometida en su extremo final .
a un empuje de 784 kg aplicados o su seccidn trans- F=Pxa,
versal {tapon). A, = Arca de ¢, perpendicular
(. Enun ¢xtremo de la tuberfa la fuerza de em-
puje es entonces calculada como F =v x H x A

En una Tee. el empuje actia en la direccidn
del eje perpendicular al accesorio y estara dado porla
expresion

Siendo: 5

7 Presion hidrostatica en el punto = kg)’cmz
A Area de la tuberia = ¢cm”

F Fuerza de empue Kg.

H Alwura de agua,

2. En un angulo. el empuje estd dirigido de

acuerdo a la bisectriz del angulo y tiende a doblar o
desplazar el tube hacia afuera.

3. En el caso de una reduccidn. la fuerza Jel
empuje tiende @ sacar o & desplazar ¢} uccesorio en la
direceidn del diametro menor. Esta fuerza tiene un
valor dado por la expresiGn:

F=0DP (A, — Ap}

Siendo:

Ay, = Area de & mayor !
Ar' < Aren del 0 menor Pres 145 —bucraey onouie ancline o cednoonei do
P - Presidgn hidrosiatica Jramensn

[68  Vvtecaafeaioe de oot
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3, Cuando la tuberia esta colocada en pendiente,
adicionalmente a las fuerzas actuantes ya menciona-
das. existe la postbilidad de deslizamientos: esta posi-
bilidad se incrementa con la pendiente, aumentando los
riesges de deslizamiento.

Fuerzas actuantes e el anclaje

En general. para el dimensionado del anclaje se
consideraran las fuerzas siguicntes:

Fig. 146, —Fuetzus de empuje
en anclaje de un aceesario en 1.

1. La fuerza F| debida a [a presién estética def
agna en la seccion considerada. Esta fuerza actia a
ambos lados del Codo

Fil=y X A X{aH}

Siendo:

A = Area de la tuberfa
v = Peso especifico del agua
AH = Diferencia de elevacién o linea de culga
para el punto considerado.

e | R T TR RO TI
tes el preitdiziels o T eeen
intys.

e A R o A R A A R R R R ek
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Froo 48 —Anclae Jde jubera
ST ittt e pendienie

2. La fuerza Fo debidu a la velocidad del agua. 4, Las fuerzas provocadus por el peso de la tube-
originada por el cambio en la cantidad de movimiento ria:
F,=L0xy a) Aguias arriba: Se considera la tuberia _desdt? el
. gie en el Codo hasty la Junta de dilatucion
aguas arriba y se considera la componente
v = Peso especifico del agua tangencial del peso de la tuberia.
g = Aceleracién de gravedad F,=Pseno
= Gasto
v = Velocidad del aguu para la seccidn consi- P = Peso de ia tuberia hasia la Junta de di-
derada, latacidn

¢ = Angulo formado con la horizontal.

La fuerza F, puede despreciarse cuando se tie-

nen presiones del orden de 150 m y velocidades de
agua de 2 a 4 miseg.

b} Aguas abajo: Se considerard la parte de tube-
ria desde el eje hasta la junta de dilatacidon
aguas abajo v su valor vale

3. La fuerza F, debida a la sobrepresién por F:=Psen
golpe de ariete. Cuando la magnitud de [a enda de o
presidn sea de consideracion, esta fuerza puede in- 5', Las fuerzas de friccion entre el concreto vy la
cluirse deniro del valor AH de la expresion calculada tuberia, las cuales se generan en los apoyos aguas
en la fuerza estatica. es decir: abajo ¥ aguas arriba del anclaje. en senlido conver-

gente hacia el eje en caso de dilataciones y opuestos
F, =vx A(AH + p) direccionalmente en caso de contracciones.
Stendo: a) Agnays arriba:

Fo=FfcosB P+ w-—

[

p = Exceso de presidn por golpe de ariete.

Pl % —Fuerzas sclimnies on
ol anclife con cambaos de pen-
diente,

168 Abusiecimienios de agr
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UDH» | Agniein abujo: Cilcuthndi Bionmanitud de Ry oresubtante. deber

b e P xuf'iliu;uxc que elia pasa par el tercio central, o B dJe
h Svitr truccion en e conereta. L dimensionado del
Siemdor uncliye deberi hacerse pari wsegarar su estabitidad ul
voicamicnto, deslizaniiento v asentamicnlo.
o= B coctivienie de Triveion concrelo-tube . . S :
0 — Angulo definide por b pendicnte de la Ut v ez determipudas la direccion v magnitud de

Laddies Tas fuerzis actuantes. se procederd a4 culeular b
posicion v valor de la resulinte.

tuberia

w = Angulo definido por ki pendiente de s
wberia Suponiendoe ¢l caso de cambios de diveccion en

P = Peso de la longiud de tuberia hasta Ja ambaxs planos vertical y horlzental. se tene:
junta de dilatacion

p' = Peso de la tuberfa con agua hasty el
apoyo.mas cercano

w = Peso del agua en la wiberia hasta fa junta
de dilatacion.

6. Lus fuerzas de friccion en Ia junta de dilata-
Chdi.

q)  Aguas wriba:

Fo=1rnd+2)

Il

' = Coeficiente en la Junta PERFIL
d = Diametro
t = Espesor de ta tuberia.

&) Aguas abajo: Se gemera upa fuerza Fy, de

igual magnitud y de sentido opuesto a la ante- .
rior, las cuales se anulan para tuberias de 9 N
igual diametro v espesor.

Fg = f'n ( +20)

f' = Coeficiente en la Junta

: 7. Fuerzas longitudinales por cambios de sec- PLANTA
' ¢igi: Los cambios de seccidn antes y después del

. . Figs. 130 y 151 —Perfil v planta de aduccién con
anclaje se determinan:

cambio de direccién en ambos planes.
Fuy=F = AH{A —Ady

Donde: $ = Angulo vertical antes del anclaje (Inclinacién;
AH = Carga en la reduccién o = Angulo vertical después del anclaje (fnclhi-
A, = Areapara $ 1 nacion)

A, = Area de b2 (¢« = Angulo horizontal o de cambio de direccidn.

Fiyy = F o3 &
Fay=F cos
Fiy = F, sen B
Fa, = F  sen
Ry = Fiy = Fuy

¥ LE resultane se considera aegativ o
Fig, 132.--F vz wctaanles en el ancluge, w1 esti dirigda hacla abujo.
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En oplanta. las dog provecciones hortzontiles oo
actian o lo Lrgo del mismae eje, por lo coul descom-
pondremos unit de ellas en dos componentes de
acuerdo o ejes norntles. unode los cuijes contenga a
14 atra proyeccion.

Descamponienda Vo) en dos componentes. Fly,
y Fyy

Para ello consideramos dos cjes perpendiculares.
uno de las cuules coinciden con [y,

__________ -~ -~

! teo

l o 1|

| ]

i| Ru : Fiy; — Foy =F,
o] i d’I F | F. FJGH = FdH Cos

rate L Iy e

= .o Fi, = Fayy sen u

Fig. 133 —Compusicidn de fuerzas en ¢l anclaje.

Luego ki resullante Ry = V(F’flu): + (R

Luego hemos determinaide [os componentes verti-
cal y horizontal de las fuerzas actuantes,

Cuando Ia tuberia va enterrada, se tomard en con-
sideracion la reaccidn horizontal del terreno y anali-
zaran tas fuerzas sobre el anclaje tomando en consi-
deracion el coeficienie de friceién suelo-concreto.

Los coeficientes de friccidn entre el concreto y
diferentes tipos se indican en el siguiente cuadro.

CUADR(D 38
COEFICIENTES DE FRICCION ENTRE CONCRETO Y SUELO

Arena grucsa y grava . ........... 0.5 0,6
Arena y grava mez¢lada con limo 04 05
Arena y limo o grava y limo con alto

contenido de arcilla .............. 0,3 -04
Arcilla dura ... ..l 0.25-0.4
Arcilla blanda o ime .........._ .. 0.2 03

¢ Ejemplo:

Calcular el anclaje para las condiciones siguientes:
Didmetro de la tuberia = 500 mm

Espesor tuberia = 0.017 m

Peso propio = 181.8 kg/m

Longituwd tubo = 6 m

Gasto Q = (86 lts/seg

Presion estatica = 91,7 m

Presion dinamica = 110,99 m

Exceso de presidn por golpe de ariete = 82,6 m

Inclinacion de la tuberia 9 = 21° 42/

(Angulo verticall o = 9° 32" 24"

Cambio de direccion o« = 30’

Coeficiente de friccidon  concreto-tuberia
f=042 )

Resistencia del suelo 1,5 kg/em”

Coeficiente de friccion en la junia de dilata-
cion 750 kg/m

Coeficiente de friccion concreto-suelo 0,40

N AN ANANANAN
T T
YRU
v P
52 Yoo
— = »

‘___,____
e
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dlevle de lus Foerzas gue actian

| Fuerza debida o presion estitica mis golpe
do arfete

15 = 10 x 196 w16 = 34.283 kg

)

Fuerza debida a velocidad del agua

- 1.000 0.186 .
F, = 2== % 0,186 x ——= = I8 Kg (dexprectably
T % 0,186 5.1% ¢ {despreciabliy)

L

Fuerza debida al golpe de ariete (fue incluida
en 1)

4. Fuerza debida al peso de la uberia

a) F,=20x 1818 x sen21,7° = 1.344 kg

h) F; =45 x 1818 x sen 9.54 = 1.3536 kg

5 Fuerza de friccién entre concreto y tuberia:
a) Fy =042 x cos 2177 [(120 x 181.8 + 20 x

x 0196 x 1,000) — < (1818 + 0,196 X 1.000}]

F, =042 % 0,9291 x 64226 = 2.506 kg

b) T,=4042cos954° [(45 x 1818 +45 %
X 0,19 x 1.000) - & (181.8 +0,196 x 1.000)]

F, = 0,42 % 0,986] x 15.867,6 = 6.571 kg,

6. Fuerzas generadas en la Junta de dilatacién:
Fg = 750 (0.5 + 2 x 0,017y = 1.258 kg

F, = Fg = 1.258 kg

Considerando el eje del anclaje, las fuerzas que
actiian a cada lado serén:
ZF = 14,283 + I8 + 1.344 — 2.506 - 1.258 = 31.881 kg
IF,= 34783 4+ 18 + 1.356 — 6.571 - 1.258 = 27.828 kp.

Asumiendo para sismo un factor f, = 1.15

F,=115x 31.881 = 36.700 kg
F, = 1,15 X 27.828 = 32.000 kg
Fiy = 36.700 x cas 27 =34.100 kg
Fayy = 32.000 x cos 9.54° = 31.535 kg
Fi, = 36.700 sen 21.70° = 13.570 kg
Fg, = 32.000 sen 5.54° = 5.300 kg
R, = Fi, + Fe, = 13.570 + 5300 = 18.870
Fliyy = Fuy cos « = 31,555 x 30° = 27.327 kg
Fly, = Foy sen o = 31.335 = 15.774 kg
P, = Fiy — Fliyy = 34.100 - 27327 = 6.770 kg

Luesgo 1 resuliunte Ry = L3714y + (6.77[]}: -

= 17.165 kg

R = VAR, FROT = VOISETON + (17,1651
= 25,509 kg
k= 2550 ke

Determinamos el aneulo de la resultante con la
horizontat:

Fy Fs
" H H e
A "
: Fa Fd" h § F !
__________ i !
Fi, |
vy ________=
PERFIL
_________ -
| E Fn |
1 du dy 1
1| R F
le F‘:: LI
F,'jH
PLANTA

Figs. 155 y 156.—Perfil y planta de las fuerzas ac-
luanles,

¢ Ejemplo:
Diseno de una linea de aduccion por bombeo.

Una poblacién de 16.000 habitantes incrementa su
poblacién de acuerdo a [a curva siguiente:

30 %
26 - J.——- ] i

- - . — b
22 . [ POBLACION ACTUAL i 3
L R A ]

f

POBLACION EN MILES

] o

l9a% 60 5% &0 B8 7Q 75 BO  BS 90 95 2000
AHGS

Fie. 1574 Curvit de crecimientu poblacional.
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) |

|

]
]
]
|
|
23 Is7e3 E5054 178 70

b I

cora 15 19495 21455 25460
e IR |3a{:.05 23I;.50 3513;40 s1728 712 44
?&2{}“&?? ? 50}.0 13:3 235?_?5 353{59 425; 33 ?a?: g4
Fig, 138.—Perfil de la lnea de aducciin, CUADRO 40

COSTO DE MANO DE OBRA
PESO
. ; Didmetro Coste Bs/m
Estime un tiempo de bombeo de I{ horas. Clase Peso (kg/m)
Se usarad tuberfa de H. F. cuyos costos se indican Excavacién 3.36 150 20,4
oty o ol , . ey 4" Colocacion 392 200 223
en la tabla anexa. Asuma la cotz de rebose del estan Relieno 204 250 338
que.
. . Excavacion 4.45 150 33.0
Hapga un analisis econdmico de su provecto me- & | Colocacién 5.58 200 36.0

. o s i Relleno 2,63 250 38.8
diante la seleccidn de por lo menos tres didmetros
comerciales. Excavacién 5.58 150 48.25

. , , . 8" Colocacidn 7.64 200 52.3
Estime el consumo de la energia eléctrica en elleno 1.28 250 363
: ~hora.
0.10 Bs/kw-hor: Excavacion 6.63 150 65.0
Asuma un periodo de disefio de 20 afios para la 10" gf’]llocf“’" ig'gi %28 ;é?
- - cllen - - +-
linea y 10 para los equipos de bombeo,
. Excavacidn 8.85 150 84 0
Se desea proyectar una linea de bombeo, para lo 12 | Colocacién 123 200 915
cual se tiene el perfil cuyos datos se reportan a conti- Reileno 4.60 250
auacion. Excavacion 5.90 {50 1058
14" Colocacidn 1485 200 i14.5
Relleno 6.12 250 123.8
CUADRO 39 Excavacién 10,97 150 138.5
COSTO DE TUBERIA 16" | Colocacién 16,90 200 1402
Relleng 6,86 230 151,0
Dismetro (50 0 250
ten Bsfin) {en Bsim) {en Bs/m) Exeavacion 12.03 150 1533
18" Colocacion 18.97 200 176.2
4 38.14 4640 48.60 Relleno 7.20 250 190.1
6" 43.15 0,26 52,80 Excavacion 13.90 150 181 .8
il Colocucian 22.00 200 197,5
8” 5643 60.10 66,05 Relleno 8.14 250 2133
1 74.20 9,60 84.88 NOTA: Transporte 0,20 Be/ion/km
Accesarios. estimar M) por 100 costo de iuheria.
12 83,70 8,068 103,47
I iy sedi
i3 9563 113,00 129.13 Gasto de diseito
- Poblacidn actual = 16.000 habitantes
16" 124 44 144,31 165.96 L .
Poblacién futura (1985) = 21.000 habitanies
18" 154.19 192,29 187,69 Poblacién futura (1995) = 27.500 habitantes
P -9 . NS
= yy — 1343 Dplduén 250 its/pers/dia
Tiempo de hombeg = 10 horas

172 Abasiecimienios de ggig




UDHCONECTA.COM

UDHp

t T
ARRNEERERRE
f (%} 350mm C
8 ’ i _’1__=_.,__'_. 1| f
T N L/
| | I / '¢4o|0mm
7 i_ /i
G 6 /
=
o // /
L/
) yd
S / 4 ‘ /ﬁsmﬂ
o 7
g /4(___
/ !
/ l P
: A el L///ﬂsoomm
| | il
, AP gl
T
) J
H=9737

100

|
120
GASTO {(LTS/SEG)

160

! t
180 200 220

Fig., 139 —Curva de gastos (Lsp ¥V, pérdida de carga (mis.).

Lineas de aduccion por bombeo
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DHY» Considerando ¢l gasto maximo disnrio como gisto
e disefo. se tendria:
- o4
Q\iiwfm = Qman dtario = K] anf * '1?
L

tomundo pura K, = [ para evitar sobre diseiio.
ab  Actualidad

a5 3,
Q= 2O X 2 X 23 ) 1 indseg

86,400 < 10

H) Para los primeros 10 afos (1983)

21000 x 250 x 24
86.400 x 10

Q fiverne = = 146 lts/seg

¢} Para los siguientes 10 anos (1993)

O, = 21500 % 250 x 24
direno 86.400 x 10

= 191 lisfseg

2 Sefeccion de Didmetros
Usaremos los tres criterios sefialados:

¢}  Expresion de Bresse

8= Ky x (Q)F Kg= 13

3 1o\ 1A
=13 x(i)

d=13%0803x0437 =045 m
# = 450 mm (18")

=

(0,191)1/2

by Utilizando el dbaco para velocidades econd-
micas (Fig. 126) para Q = 19] Its/seg, obtengo
$y = 500 mm (20"

g, = 450 mm (18"
¢y = 400 mm {16”)

i

et Utilizando ias Normas INOS, velocidudes
ccondmicay

Qe = 206 Iisiseg ¥V = 13 miseg o = 18"

m
Luego parg nuestte estudio consideramos ios dia-
metros 6 167, 187 v 2y,
Usaremas C = il n=2
L= 105 «x 72084 = 760 m
iy, = 007246
= 0'1226

Uy = 017032

1M Ahasiecimicntos e avnd

3. Determinacion de las perdidas de carga;

PERDIAYS 1D CARGA
Didneirn -
actunl - AT Q= W6 [y = 1900 linseg.
16" 1340 mny 20 m I m 6.2 m
IR 145) mm) s m 1.98 m 340 m
20" (50 men 0.66 m .14 m }.95m

PERDIDAS DE CARGA
Gasfos Ttaiseg
0 30 men | 0 480 mm | @450 mm | o 500 mm o 530 mm
{20 541 268 1.47 0.83 .47
140 7.36 3,65 2,00 1,13 (.64
160 9.6l 4,77 2.62 1.47 0.83
180 12,17 A0 3.31 1,86 1,05
00 1502 7.45 409 2,30 1.30

En base a estos datos se dibuja la curva de gastos
contra pérdidas de carga.

Determinacion de la potencia requerida:

P =2

e = eficiencia = 75 por 100
76 X g

@) Periodo 1975-1985: Q4 = 146 lis/seg
H.P. =25 x H,

h) Periodo 1985-1995: Q= 191 Its/seg
H. P = 3,35 = H;

POTENCIA
i H ] d?r:?n{ﬁ?.j Folencia
Pulgacdasy m m nl H. P.
6 97.37 3.64 161.01 259
TE-RE 18 9737 1,499 94,36 255
20 7.37 1.14 L 253
1 97.37 623 103,60 347
ERE i8 97.37 3.40 100,77 338
m vi.37 {45 43.32 333
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€ st anual Comto eh ol peraida

Comto ol By

Jimy b+ | rmik e }E‘uu:n;m e . IBsshsesep] ) (B
T Jn.ns 3ied 1614 9100 490 93 2G4 A5
Lna 10§02 Y 19,1 L I Y LTI e EN T RN
377 2,14 2046 RIS i, 19050 LY JUH 457 50
004 i34 RRNR 65 96.7R1.5) 53734 JR3_807.50
745 1ig K2 SITM LS 285700 Si428
Potad oo 1,326,247 .50
£20 ) YK s 23R {94 FRB1.00 48484 290,905,000
144} T 9937 2306 1864 AR 2IR.A0D 187.28 34109250
(R Ihl Y999 884 ZiA 7831130 F90, 74 392 337,50
|80 3,31 100,68 1266 M35 R8.877.50 4493 76 344,387 50
2t S04 0L 46 RIS RYAR 99, 572,00 497 86
Towal oo 1468942 30
| M 1,53 U8, 20 2024 1584 57.816.00 18180 289,080,00
140 1.13 98,50 24586 1854 67.671.00 48336 338.355,00
J6i) 1.47 9.4 285.0 225 7756250 484,77 387.812,50
160 t.B6 9923 3219 40,0 §7.600.00 486,67 438.000,00
i) 230 499,67 3593 2679 97.783.50 488,92
Total .. .o 1.453.247 50

Determinacion del costo del equipo de bombeo:

Coste del motor = 500 Bs/H. P.
Costo de la bomba = 1.6 del costo del motor.

COSTO DEL EQUIPQ

é Potencia | Costo motor|Costo bomba | Coste totud
Pulgadus H b gy By s

& 239 129,300 207.200 3367700
'75-'85 13 235 127.500 204.000 331.500

0 233 126.500 2400 328.900

16 347 173.500 277,600 451,100
'85-'95 18 33g 169001} 270.400 439,400

0 333 166,500 266.400 432,900

Determinacion del exceso de presion por golpe de
ariete:

Q, = 191 hisfseg (para la tuberfa de aduccion)

velocidad = v = QA A =1 x “’T

o= 16" [ A=20106puly v =483 piesiseg
6 = I8 ! A = 234 47 puig: v = 382 piesiseg
O - 2 l A = 3l4.16 puig: v = 309 plesfseg
o= 16" 1= 090"
espesores o= 18 1 = 0,95

o =2 1= 1.60

B R 2
. L K =2x 17 hgmv {agua)
madulos de elasticidad .

T=6 ¢ W0 kefm' (H.F)

f—
T

AP para cerrado ingtantaneo (caso mas desfavorable)
‘ I
AP = 836 X v x\/l +Kxé

E x1

Para ¢ = 16" AP = 12,61 Ibs/pulg’ = 8,83 m

Para ¢ = 18" AP = 9,66 Ibsr'pu]g2 =676m

Para ¢ = 20" AP = 7,61 Ibsipulg’ = 533 m

Puara todos los diametros se verifica que:

Presidn estatica + AP > Presion dinamica

luego predomina el «golpe de ariete» en el disefio.

Verificacion del Punto de eola minima

AH, = 254,60 — 150.00 = 104,60 m

j 113,43 m (¢ = 16"
AH o~ AP =5 11136 m ($ = 18"
l 189,93 m {a = 287

1l

Luego para este punlo se requicre tuberia clase
200 {140 m). al igual que para el ramo inicial (a partir
de la bomba). ¥ se determinaran las lengitudes de
tuberin correspondientes a las cluses 200 y 150, para
cada didmetro.

Lineas de aduccion por bouthea 173
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UDHY»  Determinacion de los costos por lubertas:

COSTOS E TURERIAS

-------- - T R T o - 8 W Y

Chise I 50 Wy sn 00 1 150 200
Longitltim o hih 67 hid 8,70 BRE RN
L_‘nslu B\..-'m" S 12444 b 3] 154,19 142,24 195 84 22341
Costo watad Be, H1632.65 9.7RY R 13 17825 4 3nd 50 134, 130,40 B.A33.70
); :u\tﬂ B, - 42 45 1344275 14280410
Accesorios Bs. bo1d0. A 134430 14,280 40

Custo 1ot Be, FEKRE 542,740 124787 400 157.084.50

COSTOS DE INSTALACION

& Excuvaciin Colocacion Rellena Tatal

Ifi 793830 12.229 50 4.864,20 25.132.00
1§ #.705.40 13,727 45 320020 27.643.05
b iN058.60 15.920,10 389040 31.869.10

COSTOS DE TRANSPORTE
Distaneia de transporte ssumida = {00 km

Costo unitario = 0.20 Bsflon/km
Custo por peso = 20.004 Bsflon

\ i Pesn Peso Coste | Cosio | £ de costus
* . unit. | ool ) unit, total fotales
pulg m hgfm Lo Bshon Bs By
6770 | 143,20 9.50 X0 (50
16 1.876
56,00 1 128,50 | R4.30 il 1.686
38,70 | 17620 8.60 0 172
13 1242
67300 | 15330 ] 103,50 0 2070
W 19750 7.6 ki) 113
) — 2.643
ARE00 | 18180 7 124.50 M) 3490

COMPARACION DE LOS COSTOS TOTALES PARA LAS TRES ALTERNATIVAS

! [ yuipey Lneruin Tubaria Irintadacida Transporie ‘ Total
T 787 800 1,326,247 50 109.542.70 25132 1476 2.441.598.20

id TRE900 1A6K 942 30 124 787 27643 2242 239451450

20 THLEH) 1453247 ) 157 (184 .50 ALROYIG 1643 346 644,100

Luego Baltermitive o esconer, por ser ke mas ceconomica, ox la de wheriy de 18 de diameno. ¢

176 Abasiociniviios de ogia
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Capitulo VI

Obras de captacion

Estructuras de captacion de fuentes superficiales
sin regulacion. Dique-toma. Dique-toma con
pozo de carga. Lecho filtrante. Captaciéon
directa con bombeo. Estructuras flotantes

Estraucturas de captacién de fuentes superficiales
reguladas. Torre-toma. Sifén

Obras de captacion de fuentes subterraneas.
Pozos profundos

Criterios para el diseno. Diametro.
Profundidad. Tipos

Longitud de captacion. Area libre de captacion.
Empacadura de grava. Material

Galerias de infiltracion
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Obras de captacion

La obru de captacion consiste de una estructura
colocuda directamente en la fuente a fin de captar el
gasto deseado y conducirio a la linea de aduccion.

Para el diseno de obras de captacion de fuentes
superficiales, habri que considerar aquelios aspectos
caracieristicos que sefialamos en el capitulo corres-
pondiente a fuentes de abastecimiento, y gue nos
conduce a considerar dos tipos:

i)
b}

Fuentes superficiales sin reguiacion.
Fyentes superficiales con la regulacion de sus
caudales.

ESTRUCTURAS DE CAPTACION DE FUENTES
SUPERFICIALES SIN REGULACION

El diseno de una obra de captacion de una fuente
sin regulacion supone un caudal del vio superior al
gasto maximo diario para cualquier época,

Bajo el punto de vista hidraulico, ¢l problema se re-
duce a determinar una altura de aglas sobre el area
de captacion, tal que el gasto minimo aforado asegure
la captacién del gasto deseado (Q,,,, diario).

Bijo el punto de vista estructural, el disefio deberd
proveer seguridad a Ia accidn destructiva del rior des-
lizamiento, voleamicnto, erosion, sedimentacian. etc.

Cuando se trate de rios de poco cavdal o guebra-
das. pucde disefarse una estructura Jde captacién in-
terceptando el flujo del rio y asegurando la captacion
del gasto requerido.

Un dispositive yue imerceple al curso del rio es-
tard expuesto a ung serie de factores negativos, por lo
cual debera ser tal gque presente lys mejores condicio-
nes de funcionamiento. entre otras:

w1 Bl nivel de entrada de las aguas debe guedar o
[ masima altura posible para evitar ser alcan-

zuda por los sedimentos.

179

) El area de captacion debe protegerse contra el
paso de material grueso.

¢} La velocidad de la corriente en las cercanias
de la estructura debe ser tal que no provegue
excesiva sedimentacion.

d)  Dcbe ofrecer seguridad de volcamiento v des-

lizamiento, mediante anclajes firmes y segu-
ros.

Una de las estructuras que mejor satisface estas
condiciones consiste en un dique-toma con area de
captacion ubicado sobre la cresta del vertedero cen-
tral.

En la practica, se disefia un vertedero central para
permitir el gasto medio de ta fuente superficial y un
vertedero de crecida para permitir el paso del gasio
mdximo aforade y evitar socavaciones en las laderas
y fundaciones del digue.

En virtud de las miltiples variables que intervie-
nen en la determinacion de este tipo de obra de cap-
tacion, su disefio esta basado en aproximaciones,
basadas en fGrmwlas experimentales. A tal efecto,
N. Nverges en su trabajo «Obras de Captacién de
Cursos Superficiales de Agua para gastos Modera-
dos» (33). presentado en el Congreso Interamericano
de Ingenmierfa Sanitaria. presenta una  solucidn
grafica-anaiitica que logra con bastante aproximacion
unu solucion adecuada,

La altura H puede estimarse en base a la formula
el -
de vertederos () = CLH?, El coeficiente C puede es-
tmarse en base al dbaco de la figura 160.

La carga H sobre la cresta del vertedero impartira
al agua una velocidad V. cuyo valor puede calcularse
como

Vy= VIEH R

g =h; V2g(H - h).
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Futo 23.—Digue-toma con caplicion sobre 1o cresta
del verteders cenlral.

Siende g el caudal por metro lineal de vertedero.
Las deducciones hechas (33). concluyen en la ex-

presion
3
_ Yh B g : il
q. =G, C, |:—g—longe?i + ﬁ(B -5 )]
Q, = gasto captado
C1 = % de longitud il de captacion Foto 24.—Detalle constructivo de {a zona de capta-

. R B cién de un digue-loma con captacidn supetior.
C, = coeficiente de construccién de la rejilia. ! ’ ’

Para facilitar el diseno, N. Nverges en la referen-

. X L . 400 . ,
cia sefalada, recomienda la vtihizacion del dbaco de la i [ / -’ : /
grafica 161, que permite estimar las atturas H y b, de ! / Y
rebose, en funcion del gasto Q por metro lineal. 350 | /

Los valores de C, y C,. estan dados en la tabla |T

) w T . .. { h, ALTURA

anexa para diferentes condiciones y tipos de rejilla. 320 I oE Asua /

A fin de garantizar la captacidn, se utiliza un fac- i

tor de seguridad. de 2 a 3, con lo cual se obtendra un j :'—[ B
ancho b de rejilla que debe ser igual o mayor que by, 280 - o l
A fin de lograr un disefio econdmico, s¢ procura !
un ancho minimo de dique-toma en la cresta del verte- 240 : /
J
/ IR
[ |

dero, esto estara determinado por la estabilidad nece-
saria y por ¢l didmetro de la tuberia a empotrar.

DESCARGA LT/SEG/ ML DE CRESTA

200 /
_ ; / - H CARGA SOBRE
30 . . . : : | LA CRESTA
: 2 . 1 : l ‘l e I i T
uU_; 2_5_‘__'% ] T B + ] . ___-__;_-__ . L. o4 ' [ :
% o | | : |
& ; ; | 20—— : . ' .
b , ' 1 ] ‘ ? , T ;
o : | ; 1
o 1.5 T T 1
- | ' 1 | ' ’ 1 ;
ul | : ; ] 1
o O. 4 X T ! B 1[- lI
w = e ; - .
[F13 l | II 1
o ' 1 | |
o . . | . " | T
, b e e g . | - - . -
g 0.5; ' | ' : : J H . . [
%. | b4 i 5 L } | j I l J AL
010 0.20 0.30 040 004 oz 020 028 035 044
L L ARGA S50BRE LA CRESTA (MTS)
Fig. 160.—Vulares “P"“\l_'“i}t{m del coghcivnie L en Fig., 161 —Descurgi maxima por metro fineal de
L expresion g - CHY (N, Nyerges). Crestit de Vertederv (N, Nyerges.

188 Afastecinientoy de agaa
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COEFICIENTES PARA EL DISESO DE REJILLAS
DE CAPTACION

Tipo Descripeion C. ¢, ¢t t';j
| Rarrus cladradas de 1 em
de lado, espaciudas 3
omocla 43 U350 3228
2 Buarris cuadrsdus de T om
de ladu, espaciadas vu-
da 2 em. 0.55 .65 0.357
3 Barras cuadradus dz 1.5
em de ludo, espaciadas
a1 cm. 045 040 0180
3 Barraw coadradas de 13 om
de fado, cspaciadas @
2 cm. (.55 (.56 .308
5 [guad tipo 1. pero con le-
la melalica de espesor
2 mm. 4,30 0,18 0.054
f [gual ol tpo 2. con icla
metilica solduda. 037 0.23 0,085
F Leual al tipo 3, con tela
ntgtdtica soldada. pag 0,14 0,042
8 Feual ul tipo 4, con tela Fi o i - . - g s
A ig. 163.—Posicidn de la resuhante de fuerzas uc-
metdlica soldadu. 0.37 4,20 0,074 tantes en el dique-toma.
Bujo el punto de vista estructural. un andlisis de la En el caso de represas, los factores principales
Seccion del dique se hace necesarno. son ¢l empuje hidravlico, la subpresion. ¢l empuje de

sedimentos ¥ la presidon negativa de la lamina ver-
tiente, pero en el caso de digues pequenos, juega un
papel importante la fuerza del impacto por causa de
objetos arrastrados: en cambio el efecto de la subpre-
sidn y presion negativa de la lAmina son despreciables
@) Empuje hidraulico. en la mayoria de los casos.

El calculo de las fuerzas de impacto requieren de
fa estimucion de tas condiciones con que el impacto
¢t Impactos sobre el dique. se produce. Puede calcularse por la ecuacidon de la

Este aspecto tiene por objeto la determinacion de
las dimensiones de la Seccidn transversal, con el fin
de contrarrestar los efectos del volcamiento y desli-
zamiento causados por:

hi Empuje de sedimentus.

SEDIMENTODS
AGUA

EX :
d
T N ¥
Fig, 0. —Fuerzas  awluuntes A Lo
sibre T seeetan transveesib de - c i
un digue-tome. - L

Ohras de capreacidir 181
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mtidud Jde movimiento C. M = a0« v estinmada T
elocidad maxima del rio y of tumaio, peso y velogi-
dad de Jos objetoy arrastrados.

1. Verificacion de la posicion de la resultante
AB = Longiiud de la base
g = Excentricidad
IMp - DMy AN

= -

Y hAYY
La linea de accién debe pasar por ¢l Tarcio Cen-
ral en la base del digue. por o 1anto. se debe cumplir
la condicién

C3 < eg 20,

(1. Verificacién al volcamiento

Se upsard un factor de seguridad al volcamien-
W=
_ ZMR

Fv = ——
MV

22

I1. Verificacion al deslizamiento

Se usard un factor de seguridad al deslizamien-

w15
i = coeficiente de friccion del concreto y ro-
ca =070
Fa= Y 55

Si Fd = 1,5 No se necesita dentelldn.
Si Fd < 1,5 Se usara dentellon.

v agua = 1000 kgfm3

¥ sedimentos = 1.800 kg/m’ v = 1100 kg/m’
(sumergidos)

concreto = 2.200 — 2.400 kg/m’

X, = altura de crecida.

Una tabla como Ia que se indich a continuacion.,
se sugiere para la determinacién de las fuerzas y mo-
mentos actuantes.

CUADRO) 42
FUERZAS ¥ MOMENTOS ACTUANTES EN LA SECCION
TRANSVERSAL
Fuerza [ Bruzo TMov. vol.| Mov, Resist, Iths;ervaciunt:s
Impacto
F,
Empuje hidrau-
lico
.
Empuje Jde
sedimientos
F.

Concrein

182 Abastecimientos de agia

2 Elemplo:
Disenar un  dique-toma para caplar un o gasio
0 = 20 ltsvseg, sfendo los gastos aforudos los siguien-
(AN
Qi = 3018 seg
()

<medie 45 bivsey
Qm.:\ = 100 lisseg.
. ParaQ =45 hisfseg. vtilizando la figura 161, se
tiene: ‘
H=10cm =4 cm.

Luego adoptamos para el vertedero central Ins di-
mensiones

H, = liem. L =1.00m

2. Dimensionado del vertedero de crecida. To-

mando en consideracion el ancho del cauce. fijumos
una longitud,

L=420m ¥ H, = 10 cm.
Se tiene, del dbaco anterior. que la capacidad
Sera:
Q=320x45+ 10 x 130 = 144 + 130 =
= 274 Hs/seg = 100 Ns/seg,
3. Determinacion del area de captacion
g =h, vH —hy Qi = 30 lts/seg
Vh = +2g(H - b,
Para
Q = 30 Its/sep h =003 m
Vh, = 0.9 m/seg.
Siendo
Q. = 20 Iisfseg.

Asumimos un ancho B = 0.325 m para un ancho
de cresta de 0,40

b, = 0,25
Z == -I-
B 8
§, = 0.075.
Determinanos la distancia:
g = LV L B ik
¢B 8 98l
1.06 < 7.5.

Céalculos C; x Cy

) 0 s
Q.= C. C, [@- g B -8 s;,J]
“M e

B Sn 2Vh
o @91 0375
0.20 = G, C, [ T
+ 28l 03050 - po7sh
2 % 091
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0.2 _
B E] [ B
WIN ), gaa, 981y,
981 ¢ 2 x 09
.20

© 00768 Tg, 433 + 0339

-
€.C, = 0.020

= (L0307,
. £.651

LA

Considerando un factor de seguridad =13
0.0307 x 3 = 0,092,
Si usamas rejillas tipo
C'z CI = 0.325 = 009210,
Peso del concreto = 2,300 kg’m,3
v del agua = 1.000 kg/m.’
¥, sedimento = 1.800 kg/m.”
v, sedimento {sumergidos) = 1.100 kg/m.?

Sub-presidn lineal, Con. de presion a la sub-pre-
5160 C =127

Carga sobre ¢l vertedero = 10 cm.

m><v=-ﬂx

Fuerza de Impacto CM
©imp 9.81

x 1.85 = 100 Kg
F = 100 ke

p % 1.100 x 0,80° = 352 ke,

5

0

Lod | e

P, = 0.10 x 0.80 x L.0OO0 = 80 kg.

1l

P, = = X 1.000 x 0,80° = 320 k.

ral—

W, = 2.300 x 0.40 X 1.20 = 1104 kg,
W, = 2.300 x% x 0,80 X 0,57 = 524 kg

W, = 2.300 x 0.80 x 0.20 = 368 ke.

Fig. ltd.—Seccién tramsversal deb digue-toma v
Muerzas nctikmies,

Fuci o JBrazo| Mum. ol | Moo, ||_‘\i:ul._0h et
thed | 1 hg-m hem Nervieiings
Imipaio U 110
Sedimentos 352 0L a2
Agua Py 80 | 06D 43
Avui Ps 30 046 147
467
Concrete W1 1104 1,00 114
Concreto W $24 1G53 278
Concrete Wyl 368 040 147
1.529
YVolcamiento:
. . . 1.529 -
Coef, de Seguridad al volcamiento = =33i>2
467
Posicidn de la resultante
a= M _L062 o
TV 2.0
.. 1.20
Excentricidad = - 0,53 = (0.60 — 0,533 = 0,07
2
o020 _yo0 6,07 <020,
6 f
Hundimiento;
Esfuerzo maximo:
_ v be
Ui = T (I * _) =
mia h

[ )

. 2.001 |+ 0 X007) ) 2.251 ke/m.
120 % (0N~ 1.2 1084 kg/m.

Verificacion de deslizamiento

v 7
po ZH L 20 Haass.

No requiere dentellén.

En algunos casos. & fin de evitar socavaciones,
dependiendo de ka alura y del gasto de rebose, con-
viene construir la cura aguas abajo del digue 1oma, de
forma del perfil de la ldmina de agua.

Para gastos pequenos, la aproximacion gue se lo-
gra mediante la aplicacion directa de Jas expresiones
de hidraulica conocidas para vertederos y orificios
sumergidos, dun sulicicnte exaclitud

Q. = 1.84 LHY
). = CA \V3g FL.

Donde H es la carga gue el gasto minimo de aforo
crea sobre u cresta del vertedero y Q. es el gasto
deseado.

(s e captecnin 183
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Foto 25.—Capacién en el vertedero central con
perlil vertiente Creager,

¢ Ejempio:

Disefar un digue-toma para captar un gasto de
3 lis/seg de una fuente superficial cuyos datos de
aforo son:

Qi = 15 Hsfsep
chdin =120 Its"’JSCg
Qu = 2.000 ltsiseq.

Asumienda para el vertedero de rebose un ancho

de 1 m
0.020 1 .
Hy = H 0o = (——1 24 % 1 U) = 0,049 ma3 cm

Tomamos Hv, = 10 cm

15
H.=H_, . . = (%) . 0041l m =41cm.

Vertedero de crecida:
Para L=4,0m.
Gasto 2 través del vertedero de rebose
Qv = 184 % 1.0 (01002 = 0,043 m'/seg = 43 hs/seg.
Gasto a través del vertedero de crecida:
Q =980 - 43 = 937 lts/seg

H; = ( 0.937

m
— / =234 cm tomamos H = 30 cm
184 w4,

Dimensiones:

4 A0 —pjt——— 30 ———p]

Fig. 166 —Fuerzus actuanles sobre lu seccidn.

Area de cuplacion:

Q. 0.013
CVIH, 0.60 v/T962 x 0,041

= 0.0242 '’ = 242 e’

A

Ancho del vertedero = 20 ¢m.

Reiilla de 10 cm de ancho. formada por barras de
| cm sepuradas 0.5 ¢m.

Area = 10 X 0.5 = 5 cm".

. . . . 242
Espacios libres requeridos = = = 48 4.

Longitud de fa rejilla = 48,4 X 0.5 + 494 x | =
=326Hecm < 1.0m.

Fig. [63.—Scccion de digue-
tura ¥ canee del i,

I8 Ahastecinienios de dgud
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I hn-l-'lf-\;r-'llil.|—1\l.}.‘._v I+ werhwal-he Headoan Aok k- Mooresist hpep-m
(I 4 S0 - 2N |t} LLH RIEH
\:.'1.1.; U0 - DY - T M 70 - [ 337.3
TN IR U TRER IV 4 15 - 1.1 1455
Sedimentos 12+ HLS0F 1.N00 376 - 1.0 f22.1
Concreto w, 17 - L4 - 20500 - |LA32.40) 1,10 - £.795.2
Conerelue e 12 = (5 0 2300 - 14720 .64 - SB3.2
Concrety wy = 09 » (L8 = 230 - 1.7268.0 0.45 - 777.6
Tutul 425 39240 1.6035,1 34360
Verificueidn de la seecion: excentricidad = 1,30 0421 = 065 — 0.42 = 0,23
N - 2
co- My 34500 oo
My 1605 . )
La resultante pasa fuera del tercio central y habra
YR, 3.924 que modificar la seccidn, repitiendo ¢l procedimiento.
(o ——=2752> 15 . .. .
DNE, 1428 Una variante de | obra de captacidn anterior. ha
sido sugerida por José H. Becerra {34), en su (rabajo:
AM _ 3456 - 1e0s. _ L8SL _ 05, «Consideraciones sobre obras de Captacidn para
Y 3.924 K acueductos rurales», donde recomienda la construe-
cion de un Pozo de Carga, en el dique mismo, a fin de
: Lo_ 136 5 utenuar la tendencia a provocar succidn que provoeca
tercio cenlral = = = —— =217 . . . ..
6 ) uadherencia de hojas a la rejilla de captacidn.
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Fig. 167 bt.—Detalle de salida.

En el caso de captacion de fuentes superfictales
sin regulacidn, el arrastre de particulas en épocas de
crecidas. puede ocasionar problemas, cuando la wur-
biedad es muy alta, por lo cual una variante que dismi-
nuya tal eventualidad se logra con una estructura de
captacion mediante lecho filtrante, como el que s¢
muestra en la fotografia v en la figura 168.

186 Abuastecinienios de agna

Para lograr mayor eficiencia, es imprescindible
proveerlo de dispositives que permitan el flujo inver-
tido de un chorro de agua que provoque la limpieza
parcial del lecho.

Otro tipo de obra de captacién de fuentes su-
perficiales, ya sea requeriendo bombeo o no, que

Foro 26 —Caplacién modiante
becho fikirante.
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Fig. 169, —Obra de caplacidon mediante poso recolecior.

tiende a evitar el pase de material gruese a la obra de
captacion es la utilizacidn de un canal de desviacion y
pozo recolector constituido lateralmente al rio. como
se muestra en la figiura 169.

En estos casos, debe determinarse el nivel de las
aguas en la transversal, a fin de definir la ubicacion
del canal de desviacion.

Obras de captacion de fuentes superficiales
sin regulacién, mediante estaciones de bombeo

E! mayor problema de este tipo de captacion es el
de asegurar la sumergencia de la criba de succidn,
sobre tedo cuando la fuente ofrece grandes variacio-
nes de nivel. Ello implica que la wiibzacién de bom-

bas centrifugas horizonlales permita una ubicacion tal
gue no sea alcanzada por los niveles maximos del
caudal v que a su vez permita satisfacer la carga de
succion de los niveles minimos.

Evidentemente en rios con variaciones de nivel
relativamente pequefios, el problema se reduce a ase-
gurar la sumergencia; pero para grandes variaciones
de nivel ello no resulta sencille y es necesario acudir
a estaciones de bombeo moviles o flotantes. Esta Gl-
tima ofrece mayores ventajas practicas y su dimen-
sionado depende de! tamafo y peso de los equipos de
bombeo.

Esta estructura de captacion generalmente se pro-
vee de doble succion, y se ancla en tres puntos, dos
de los cuales quedan en tierra y unc en agua. La
fotografia muestra deialles de este tipo de obra.

Fola 27.—0bra de caplacion medisue pozo vecolec-
tor, Mariguitar-Estado.

188 Abustecimientos e agi

Foto 28.—Captacion de fuente superficial mediante
estructure flotante. L Paragua, Bstado Baliver, Ye-
nezueli.
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ESTRUCTURAS DE CAPTACION DE FUENTES
SUPERFICIALES REGULADAS

L regulacion de un rio para compensar sus varia-
ciones de caudal durante épocas de crecida con las de
estiaje, supone el disefio y construccidn de un dique o
represa, pero su utilfzacion amerila una obra de cap-
tacién adecuada para los diferentes niveles.

En el caso de abastecimientos para ciudades que
demandan altos gastos de consume de agua, una es-
lructura de captacién adecuada para una represa,
puede ser una Torre-Toma, la cual debe poseer varias
compuertas a diferenies niveles para permitir la cap-
tacién del gasto deseado. La fotografia muestra ia
Tarre-Toma de la represa de Lagartijo, del acueducto
de Caracas, Venezuela.

El gasto a través de las compuertas puede deter-
minarse suponiéndolas como orificios sumergidos y
estimados los valores de los coeficientes C., en Ia
expresion Q = C A v/2g H para los diferentes posi-
bles niveles en cf embalse. Pero es indudablememe un
problema mas complejo gue amerita estudios especia-
les de presion sobre areas de las compuertas.

En ¢l caso de gastos pequefios. una captacién sen-
cilla de un embaise puede hacerse mediante una es-
tfructura sumergida, como la que se muesira en Ia
figura 170, pero presenta los inconvenientes de la se-
dimentacidn, lo cual provoca su obstruccion y pase
de material sedimentado.

Otra alternativa para captaciones de gastos pe-
quefios es fa utilizacién de un sifén, el cual reduce
consitlerablemente los problemas que los sedimentos
provocarn.

El cajculp hidraulico consistird en la determina-
¢ion del didmetro conveniente a fin de vencer la suc-
cién v las pérdidas de carga que en la wberia provo-
caria la captacidn de un gasto (.

La aplicacién del teorema de Bernoulii para los
niveles criticos en ¢l embalse vy en el vértice del sifon.

asi como en un punto considerado en 1o Jineca de
aduccion permitird un disefo satisfactorio.

Su mayor inconveniente esta en la acumulacion de
afre en el vértice, con lu consiguicnte interrupeion del
sifonaje, por 1o que se hace necesario el disefio de una
camara de aire que mantenga un tiempo de funciona-
mienlo suficienlemente largo.

La aplicacidn del teorema de Bernoulli entre Ia
captacion, el vértice del sifén v una descargsa sumet-
gida, permite establecer un sistema de ecuaciones del
tipo:

[}

+K~\7’:+F-l-‘ \-_f-_
2, D2,

=
i
| <

)

[\
K = coeficiente de turbulencia.

Si el vértice S, del 5i1fdn, estd a una distancia ma-
yor que Pa-Pv, sobre la superficie del agua en el em-
balsc, la accidn del sifon es imposible.

Pa = Presion barométrica.
Pv = Presion de vapor para la temperatura del agua.

+ Ejempio:

Disefiar la captacion mediante sifon para un gasto
de 15 ltsfseg, asumiendo una elevacidén de 600 m y
una temperatura de agua de 23° C. El levantamiento
topografico muestra cotas relativas del perfil del sifon.

Fotg 28.—Capracion mediante Torre-toma. Represa
de Lagurtijn, Esido Mireeda, Veneyucka,

Obras e captacicon 189
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Calculo de la captacion (sifon).

Altura del sitie del embalse: 600 m v lemperatura
agua = 30°C

l
A

9.6m

it

D4 m
H=>96-04=92m

P.

—>=1 asumiendo —=1m
. w

i 1]

Si elegimos

- = —F0m,

Aplicando Bernoulli entre 1-2

H]= Y;+E+{H:+4'S}+ hr+hm
dg o

.

Ho= X 704 H, £ 452 1.0 +0.9
= >
2g
:L =7.0-65=035m
2g

Aplicando entre 1-3

Ve ,
}‘lj = Tg + hﬂ‘\ - hn],'

Ha=05+ 200 =080 =35m,

192 Abhustecintientos de agird

Asumicndo la maraca de succion a la cota 93.00 y
nivel mipimo de las aguas a la cota 96.00.

La tanquilla de descurga a la cota 92,62,
Usando tuberia de  6° HG.
Longitudes:

Succidn a vértice: 100 m.

Vértice a tanquilta; 70 m.

I, .= 0782 x 100 x 157 = 6.85m
Ja 3= 0.7 x 085 = 0,60 m.

La tanguilla estard a

(100,14 + 0.48) — 92,62 = 8.00 m, ¢

CAPTACION DE FUENTES SUBTERRANEAS

L.a obra de captacion de una fuente subterranea la
constituye el pozo o la galeria de infiltracién.

A fin de lograr el mejor disefio es necesanio esta-
blecer algunas definiciones y caracteristicas de los
POZOS.

Nivel estdtice (N, E.). Es la distancia medida
desde la superficie del terreno hasta el nivel del agua
en el pozo no afectado pur ningin bombeo. Este nivel
esta defimde por la linea de carga en el acuifero. pu-
diendo variar Higeramente por efectos de luvias, se-
quias, mareas, efc.

Nivel de bombeo (N, B.). Es la distancia medida
desde la superficie del terreno hasta el nivel del agua
en ¢l pozo, cuando se extrae un determinado gasto.
Evidentemente este nivel es dependiente del gasto
bombeado.

Abatimicnio (). Es la difercncia entre nivel de
bombeo v nivel estitico. v similurmente serd funcion
del gasto bombeado.
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Fiw 172 —Cupticion de aguas sublerrdneas mediante
pozo profundo: a) en acuiferos libre: bt en acuiferos
confinade.

Capuacidad especifica (Qfv). Esta referidi a un
pozo v representa lu relacion entre el gasto extraido y
¢l abatimiento provocado para un tiempo determi-
nado. Se expresa como lis/sep/n.

- ABATIMIENTO

= NIVEL ESTATICO

ESPESQR DEL ACUFERO

= NIVEL DE BOMBEO

= RADIQ DEL CIRCULO DE INFLUENCIA
= LOND DE DEPRESION

MmO 0 m >
1l

Las figuras 172 a-b, representan las caracteristicas
sefaladas para pozos perforados en acuiferos libres y
confinados, respectivamente.

El pozo. como obra de captacién de un acuifero,
estd constituido por 1a rejilla de captacidn. el centra-
lizador. la tuberia de revestimiento, la empacadura de
erava (caso de ser necesano), la bomba y los acceso-
rios complementarios para el funcienamiento correcto
durante el periodo de diseno.

——-—TuBO PARA RELLENAR

——-—BASE DE CONCRETQ

CEMENTACION

— RELLEMD DE GRAVILLA

TuB0O DE FORRD
-——— - COLUMNA DE LA BOMEA

= MIVEL DE BOMBEQ
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E o
i) et I -MARACA
[k 3
S or
:a"‘ :’.
< >-l . — CENTRALIZADOR
b ‘.
. wr

i‘l«e] - -REJILLA DE CBPTACION
.

ez

- FONDG A TAROND

Fig. 73 —Lkememon curacterssticon de in puso
camg obra de captacion,
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o de pozos

Ulm v oz conueidas Las carcteristicas de los weui-
feros, v las propredades que gobiernan suaprose-
chnmic_nlu. gueda por determinar coales seran fas
formas de disero de un pozo gue permita su aprose-
chumicnto racional en la forma mas ventajosu.

Un pozo cficientemente disefiado debe ser capuz
de permitir b atilizacion de 1os recursos naturales del
acwifero en toda su amplitud. Por ello, un buen diseno
do pozos dependerd en grun parte de la cantidad de
datos disponibles. En una zona donde se disponga de
dutos de perforaciones anterivres, andlisis de arena.
examenes de agua, pruebas de bombeo. gastos y ra-
dia de influencias., resultard relatvamente facil el di-
sefio. En cambio. si no se dispone de suficiente in-
formacion. cualguier nuevo pozo sera puramente ten-
tative v diseflado sin bases ciertas.

Ex conveniente insistir sobre la necesidad de co-
nocer @l menos los resultados de la perforacidén de
prueba: Formaciones atravesadas. situacién de tope y
piso de la formacion acuifera, granulometria de las
arenas. el valor de la permeabilidad. la calidad del
apua, la posicidn del nivel estatico, ete.

Es de destacar. que cuandue se trata de obtener
gastos de cierfa consideracion mediante uno o varios
pozos, es conveniente hacer pozos de observacién
(¢ = 2). que permitan proporcionar ka informacion
deseada,

Cada disefio de un pozo puede considerarse como
un case particular y cambiaréd de acuerdo a la natura-
leza vy condiciones dJel acuifero, ya gue las condicio-
nes hidraulicas determinantes pueden ser distintas en
uno ¥ otro caso.

Para ello serd conveniente definit:

1. Diametro.

3. Profundidad.

3. Tipo de pozo (influencia en abatimiento),
4. Longited de la zona de captacion.

3. Area libre de captacion y abertura.

&. Engranzonado del pozo.

7. Seleccion del material v tipo de rejitia,

I. Didmetra

Hemos viste la poca influencia que tiene ¢ didme-
ro de la perforacidn en la extraccidn de un mayor
gasto. ello se deduce de Ju refacion Q~ Hiug%. al es-
tudiar 2l métado de equilibrio.

Una idea acerca de esta relwiva importancia nos
b it el cuadro 43, donde se sprecia la relacion de

1 Ahasviecimientoy die nend

Pemdimiento en fencion d los dramnelios pory sl e
Fos ibres con radio de infuencie - 122y 35

CLADRO S

RELACION ENTRE EL REXPHMIENTO
Y EL DIAMETRO PEL POZO

4 i " [ i ¥ it RIS 40 4
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El cuadro 43. refiere los porcentajes de aumento
de los gastos en relacién a diferentes diametros, bajo
unz determinada condicidn (R = 122 m). Evidente-
mente gue ello puede ser Wil, cuandoe queremos re-
perforar para construir un pozo definitivo cuya pro-

#
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Jd et acorde o Lo capacidind doe prodocaion
ro. pera ne debemos olvidir gue b estine-
cion de un gasto estara definido por ¢! equipo de
Bombeo winstalar, y en ello son factores Jdeterminan-
tes ol diametro del impulsor. el namere de impubsores
v Lt velocidad de rotacion de los mismos,

En consccuencia. $i gueremos extreer un gisto (.
serd condicion necesarin que el acutfero s cupus de
producirlo, pero adicionalmente debera disponerse
del equipy de bombeo cupaz de extruerlo.

Esto obliga i seleccionar un didmetro de L perfo-
racion capaz de albergar al equipo apropiado. con lo
cual debemos suponer clerta holgura pura sutisfacer
su instalucion sin riesgos de estrechez o arascamien-
tos por deficiencias en la verticalidad del pozo

d; = didmetro del impulsor,
d, = diametre de I perforacion o forre del pozo.

Normalmente, se considera que un didmetro de
dos unidades (") mayeores es suficiente para permitiv
cierta flexibilidad vy absorber cualquier desviacion en
la verticalidad del pozo que pueda ocesionar inconve-
nientes.

Las normas del MSAS «Normas para la ubica-
cidn. perforacién, acondicionamiento, desarrollo y
proteccién sanitaria de pozos» (36), recomienda:

El diametro del pozo debera seleccionarse en fun-
cidn del volumen de agua requerido, tomando en
cuenta las caracteristicas del acuifero y el equipo de
perforacion utilizado, para lo cual se recomiendan fos
valores sigilientes:

CUADRO 44

RELACION ENTRE DIAMETRO DEL POZO
¥ GASTO DE BOMBED

Chamerro de fy tuberia de forro Gasto Jo bombes recomenduda

& Husta 1 Itsfsep

e Huastn 13 hisisep

ik Hausta 23 ltsfieg

i Hasian 40 lisfseg

14" Husta 60 lsfseg

1a" Hasta Bl lisrseg
ay Hasta 120 Ttsisep
4 Hasta 198 lisseg
30 Més de 196 lisisen

Estos didmetros estan basados en bombas traby-
jando a baja velocidad (1.800-2.200 rpm). Por tel mo-
tivo. resulin preferible diseiur el pezo tonundo en
cuentu la curvy caracteristica del impulsor para lu ve-
locidud (rpmi} que s¢ proyecte empleur.

Una vez fijado este didmetre minme €5 cuestion
de estudiar, bajo un puntu de vixta gcondmicn, siun
aumento de gusw del orden de 10 a 20 por 100, com-
pensi o no el excese en el costo del pozo.

LEn pozos profundes con niveles tanto estaticos
conw de bombeo altos, el didntetra de L twberin Je
forroe 4 del pozo prede reducise w partr de oma-
sima profundidad T gque se contemple colocar 1y
bombi. v. al efecto, se recomienda gue desde Ju sy-
perficie husta una profundidad no menor de 5 metros
por debugo del nivel de los mpulsores, el diamelro
debe ser al menos 27 mavores que el didmetro de los
Lzones.

3. Profundidad total del pozo

La profundidad « dar al pozo definitivo en la ma-
yoria de {os casos se hace hasta la profundidad roru
del espesor def acuffero. Esto 1égicamente si quere-
mos aprovechar al maximo su capacidad. ya que con
ello logramos mayor capacidad especifica.

Sin embargo, algunas veces el agua de los estratos
inferiores es de mala calidad, por fo cual es conve-
niente mas bien sellar esta zona., En estoes ¢asos. an-
tes de hacer la reperforacion debe lenarse ¢l fondo
con material Iimpermeable hasta la profundidad de-
seada, apisonandolo en capas, a fin de evitar que ocu-
rra asentamientv de la rejilla.

3. Tipos de pozos

Al estudiar las fuentes, vemos como se comportan
de una manera diferente acuiferos libres de acuiferos
confinados. Por tanto, es preciso también, al conside-
rar las obras de captacion en cada una de estas situs-
ciones, que el disefio atienda » consideraciones v ca-
racteristicas especificas. asi: Al disefar los pozos de
acuiferos libres los abatimientos necesariamente afec-
taran el espesor saturado y no tiene sentido la vtiliza-
cion de dreas de captucién en zonas donde no habri
penetricion de agua. En cambio, un pozo construido
en un acuifero confinado no deberfa verse afectado en
su espesor por los abatimientos que provoque [a ex-
traccion de un gasto Q v la totalidad del estrato po-
dria ser utilizada como area de captacion.

4. Longitud de la zona de capiacion

Tomando en consideracion las curacteristicas dife-
rentes de los acuiferos, un buen disedo de pozo debe
considerar tante en posicidn como en longitud L reji-
lla que servird de captacién de agun. Para ello consi-
deraumos fas siguientes situaciones:

Aciuferos Artesianos.

En este cast la disminucion del drea de acercu-
miento sucede en el plane horizontal, siempre 3
cuando el nivel de bombeo no descienda may ded nivel
superior de los sedimenios.

Chras de rapioacion 193
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Fiz. 73 iy y b)—Posicion con-
veniente de la reilla de cuptu-

Cion en un pozo en acuiteros
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Homogénens: Una
buena practica de disefio indica gue el ma-
ximo abatimiento disponible de un acuifero ar-
lestuno s fa distancia enire el N. E. y la parte
superior de! acuifero.

Lo ideal seria entonces, colocar rejilla en 1odo
el espesor, sin ¢mbargo, por razones econd-
micas, resulia ventajeso colocar del 70 al 84
par 100 del espesor, con Juo cual logramos
hasta el 90-95 por 10 de la produccidon 10tal
del acuifero.

Para acuiferos con espesor de menos de 8 m,
es suficiente con instalar rejilla en el 70 por
100 v para espesores entre § y 15 m, se reco-
mienda hasta el 80 por 100,

La ubicacidn de la rejilia debe ser simétrica
con respecto al espesor def acuitero o dividir
Lt seccidn de rejilla en framos cortos interes-
paciados con secciones de tuberia, como se
observa en las figuras 175 &) v b).

Acuiferas Artesiaimos No-Homogéneos:

Cuande se trata de acuiferes artesianes no-
homugéneas., es conveniente la colocacian de
Ia rejilla en el estrato mas permeable, es de-
cir, aprovechando en su wiahdad el estrao
mas productor.

Para esin determinacion. debera huacerse un
andlisis  granulomético  de las  diferentes
muestras., para conecer Ja de mayor permeabi-
ldad.

Actfferos libres

196
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Acuiferus Libres Homogéneos: En el caso de
acuiferos fibres, 4 situacion de longitud de re-
jilla se hace més dificl, toda ves que se guicere
aprovechar o extraer el mayor gasto pusible
del pozo, esto implica descenso del nived de

Abastecimivatas de wena

|

|

L
E_

contimdoy.

agua dentro del estrato salurado ¥, por tanto.
menor longitud para aprovechar el espesor.
Por tanto. el mejor diseas consistira en ex-
traer ) mayor gasto posible con el minimo
abatimiento.

En case de acuiferos libres, la longitud de la
rejilla dependerd del nivel de bombeo.
Usualmente, ef puzo se bombea i wa rata tal
que hace gue el nivel de bombeo llegue a un
punte ligeramente méas o que ta rejilla.

El mejor diseno ¢s aquél en el cual se logra el
méaximo rendimiento, y unu relacidn Spiima
entre e} gasto y o depresidn se obtiene
cuando éste Nega de 2/3 a 12 de! espesor del
acuifero.

Luego la longiiud de rejifla deberd estar entre
1/3 a 12 del espesor.

En general, pucde decirse gue no conviene
bombear un pozo en un acuifero libre, de
mode gue ¢l abatimieno sca mayor de 2/3 del
espesor.

e 176 —Posicion convenwente de la regilla de cap-
Lt e um posto o aoiferos ibre.
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Obvismente, la posicidn gica de L rejilla o
en ¢l fondo deb ucuitero. v que es la zons
donde habrd penctracion o fujo de agui.

by Aewjerss Libres No-Jomapogeneox: Se ratura
de aprovechar Ta parte mas baja del acuifero
mds permeable. a fin de lograr ¢ muyor aba-
fimienlo: s embirgo, eslo no Sienpre ey po-
sible. ya gue fa condicion de bontbeo proveca
un descenso de nivel v.oopor tanto. determina
su ubicycion.

Pary cualquicy upo de acviferos de mas de
30 m. se aconseja hacer estudios mas profun-
dos, va gue facteres de anisotropia modificun
grandemente la relagion Qfs.

§. Area libre de captacidn

Existiendo lus limitaciones mencionadas anterior-
mente para las longitudes convenienles de la rejilla, el
areu libre podrd ser ajustada por el didmetro de la
rejilla vy la abertura de la misma,

Lus aberturas de la rejilla dependeran exclusiva-
menle de la granulometria del scuifero, ¥a que es una
de lus funciones de la rejilla el impedir el derrumba-
miento del material no consolidado del pozo, permi-
tiendo también que cierto porcentale de material fino
adyacente ai pozo sea removido.

En estas condiciones. tendremos que defipir dos
situaciones;

a) Acuiferos que no requiercn engranzonado.
Bt Acuiferos que deben engranzonarse.

Siendo la presencia de granos menores la cansa
mis importante en la reduccion de la permeabilidad
de un acuffero, asi como las conductas intergranula-
res mismos, es necesario tratar de eliminar de las ve-
cindades del pozo ese material que dificulta su apro-
vechamiento.

Dos formas de aprovechamienlo son;

a) lInstalando una rejilla que retenga un cierto
porcentyje de! material y permita el desarrallo
del materixd fino.

Hj  Proveyendo un espesor de malterial granular
orueso gue haga factible su aprovechamiento
e mncremente su permeabilidad: empacadura
de grava.

Obviamente gque siendo ¢l tamadio del grano lo que
define lu ubertura de la rejilla, purs el cuso de materia-
les farena) Hinos, ta aberturd serd muy pequena v re-
gueririamos posiblements longitudes o didmetros muy
grandes. Parn materinles gruesos {(gravas) estas aber-
turas podran ser mayures y se tendran pocos proble-
mas de pase de matenial,

Se b comsideriado gue un vator gue sirve de imire
pari considerar L necestdad en engranzonar o no un
porzir oy o] winafo correspondicnte al HY por OB yete-
nidu.

izn efecto, pary tamanos de particulas iguales o
mavores o GO107 que correspondan al 40 par 100 re-
tenide ne se considera conveniente colocar al pozo
cmpacaduras de grava.

) Cuando o se requiere engranzohado

La conveniencia o no de colovar una empacadura
de grava a un pozu dependerd del tamafno de los gra-
nos, luego debe dejarse claramente establecido que
no siempre €3 necesarin engranzonar un pezo y que,
por el contrario, en determinadas circunstancias, eflo
puede ser contraproducente o innecesario.

En aguellos casos donde el material granular exis-
tente en la formucion acuifera es {o suficientemente
grileso, puede considerarse innecesaria y posiblemente
econémicamente injustificada la colocacian de un ma-
terial granular mas grueso.

Bajo esas condictones, bastard con seleccionar
una rejilla de abertura tal que retenga al material y
permita el flujo del aguu a velocidades de penetracién,
tales que no provoque exageradas pérdidas de carga.

Si se trata de un acuifero homogéneo, las abertu-
ras deberdn seleccionarse para retener de un 40 a un
50 por 100 del material.

Las Normas del Ministerio de Sanidad y Asisten-
cia Social (36), recomiendan:

«En aquellos casas cn los cuales la granulometria
del acuifero ne requiera engranzonado del pozo, las
aberturas seran tates que no permitan el paso de mas
de 40 a 60 por 00 del material del acuifero, de
acuerdo al coeficiente de uniformidad del mismo ma-
terial.»

La abertura (60 %%} se recomienda cuando las
48Uds SO excesivamente corrosivas. ya que cualguier
aumento en la ranura provocard excesivo pase de
aref,

Esto s¢ comprende facilmente en el dibujo de una
muestra  homogénea. (Coeficiente de  uniformidad
tendiente & la wmdad.)

Supongamos una curva cuyo 50 por 100 retenido
corresponda al tamano .9207, un aumento {por co-
rrosiony de 0,005 (= 0,13 mm}. provocaria solo una
retencion del 10 por 100. es decir. que pasaria el 90
por 100 del matenal vy posiblemente el pozo pasard
arena en forma continua de por vida,

En cuso de acuiferos nyu-homogéneos. se tienc un
rango mucho mas amplio para la seleccidn de la reji-
la, yu que un aumento de L aberura no influird gran-
demente en pase de argna mas fina.

hras de capracidn 197
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PORCENTAJE ACUMULADO RETENIDG

Enestos cusas hasty ¢ 30 por 100 puede sor re-
comendable para faaberigra, fo <l <0lo signifivari
mayor tempe de desarrollo del poso.

Un wumento en la aberwri comoe en ¢l interior,
viast no reflejard un porcentaje mMayor gl pasa.

Por vtra parte, Iu remocidn de este 30-70 por 100
del material mejorard notablemente la transmisibili-
dad del pozu.

Algunas otras consideraciones deben tenerse on
cuenla cuando se trata de formaciones no-homo-
rénens:

=

i

L. La aberwra de la rejilla debe variurse de
acuerdo i la granuwlometria de 105 materiales
Gue aparezcan.

20 Siexiste una eapa de matenal fino sobre mate-
ria) gruese. seorecomienda profongar 0,60 m
do rejille mas Tina haste profundizar ¢} mate-
rral mas grueso.

lud

Cuande el tamano de la abertura del material
mds grueso uvs mas Jdel doble de ta del fine.
conviene dar una transicion. v ésta pucde se-
leccionarse de un taumano el doble de la aber-
tura peguens. v luego prolongarse 60 cm de
ésti

Estas reglus disminuven las posibilidades de pase
de arena debido a inexaciitudes en fa determinacién de
la posicion y limite de los estratos.

Definida la abertura, queda por definir el didmetro
de la rejilla. El limile maximo scra el didmetro del
forro del pozo.
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ABERTURAS DEL CEDAZO EN MILESIMAS DE PULGADAS

Fig, (77 —Curva granutométricy de un acuilery homuogenen.
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LIDE . - - .
H» sodiametro s escopido hasado fundamental- iy geee tener presente gque para el coaso de niveles
en Lt velocidad de entrada de agus o tinds de de hombea bugos. el diametre de Lo rejilla estard fado
la ranusa. por ¢l diametro de la bombia. Stn embargo. por debajo

del punte de celocacion de la bomba, i regilla puede

e acuerdo ainvestigaciones hechas, se ha encon- S - .
N disminuir de diametro.

trudo que con velocidades de penetracion del orden
de 0.1 piesiseg (3 emdseg). se logra que fas pérdidas

L . L5 Otras Normas:
por friccion en fa rejilla sean minmmas, gue la rata Jde

incrustacion se reduzea ol minimo v que la rala de El U. S. Bureau of Reclamation recomienda usar
corrusion se reduzea al mimino., una abertura igual o la mitad de [y malla determinada
por ¢l 85 por 100 que pasa (15 por 100 retenido) y

Para velocidades resultantes de Vo= Q/A menores

e
) escoger ¢l tamano comercial inmediatumente tnferior.
o iguales o 1LY cmfseg, resulta conveniente y econo-

mico disminuir el diametro de la rejlia * Ejeniplo:

Los fubricantes de rejilla dan tablas que permiten Si el 15 por 100 retenido corresponde a una aber-
conocer el area libre en funcion del diameuo v la wra de 01207, se buscara el ceduzo (abertura) mas
abertur. cercano a 0,120/2 = 0.060". ¢
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Fig, 178, —Curva grmulomduie de un sewfero heterosénen,
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BEL AU ENTRE DIMENSIONES
Y OAREA LIBRE DE LA REJILEA
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by Acutferos que deben engranzonarye

Los pozos con empacaduras de grava difieren de
jos desurrollados naturidmente. on que la zona inme-
diata 2 o rejille se huce mas permeable al remover
todo el material gue existia y sustituirto por material
mas grueso. Esto equivale a un aumento en el didme-
tro efective del pozo.

El propésito de la empacadura de grava es el de
aumentar la permeabilidad del acvifero en lus vecin-
dades del pozo.

En formaciones de arena fina, resulta ventajoso
gtilizar una empacadura de grava gque permita des-
arrollar al maxime el rendimienio de la formacion.

#.  Diseny de! engrunzonado

Pary el disefio de una empacadura de grava, debe
entenderse gue existe una relacidn de importancia en-
tre la gradacion de la grava v la abertura de o vegilla o
utilizar. de forma tal que prevenga el pase de arena.

En este cuso, It selection de lu abenura de 1a
rejitta debe ser para relener li gravie y €stid, o sU vez,
Jebe ser cupurz de rerener ¢f muterial de Ta formacién,

Varios métodos »¢ han desarrollado para ta selec-
cion de la grava. Un méodo cuva aplicacion se ha
generalizady bastante es ¢l de la Universidad de Min-
nesota {37}, cuvn procedimicai se dewalla o conti-
Facion.

. Se hace el ensayo granufemouico Jue Le mues-
tra de Lo formacion,

My Asusrecimientuy oy dgii

[

Seerican los poreentijes retenidos por cada
cedusa, Ver lus abertorus correspondivntes.
3 partir de b curva granabometrica de la tor-
maciun naturid, s¢ obuene i curvi ieorda
de la gruva basada en Tos siguientes eriterios:
vr o B vador modal. correspandiente @ 70 por
100 de Lo gravas debe representir un yvalor
de 4 b oveces el de laarena. Para tales
clectos se recomienda 4. cuando la wrena
es fina y uniforme. v el maximo de 6 para
aremits gruesis v ono uniformoes,
h) Bilsguese para lu nruvn un cocticiente de
gniformidad menor de 2.5,
ot Fracese une curva gue mtlsfaigu enfos Jdon
criterios, para ello puede utilizarse como
auxilio el meafo efectivo de la gravu. se-
feceiondndose de 9u 12 veces el de fa arena.
d) Determinese el 48 por 100 retenido v ré-
cese Tn curva de Ja grava con lus 3 puntos
definidos, manteniendo  cierty  anafogia
con la de la arena,
¢)  Se seleccionan 4 tamices standards. kn
vista de gre no ey posible adquirir grava
gue satisfags enteramente esa granulome-
trin y tomando en coenta las maluples al-
ternativas en el dibuio de la curva. habra
que permuur cierto rango de variacion.
Se counsidera que la diferencia de [os porcentajes
retenidos puede ser del orden del 8§ por 100 por de-
bajo. 8 por 100 por arriba, con I cual podemos dibu-

Jar un haz de curvas gue satisfaria la condicion dada.

¢ Ejemplo:

Se tiene el siguiente acuifery:

0-10 m: arena arciliosa.

10-13 m: arena media (curva A).

13-20 m; avcilla dura

20.25 mr o arena media {curva B).

25-30 m: arenu finu (curva C).

Los analisis granuiométricos respectivos se indi-
can o continuacion, dibujandose la figura t180).

Fop 174 —Purial geoldmen Ju pomerscim pars poso
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ABERTURAS DEL CEDAZQ EN MILESIMAS DE PULGADAS
Fig. 180 —Curvas granuloméiricas de los ucuiferos
- AL By Cy curva provectads para la grava de sostén,
Aberaras Acumulade retenide
det
colisdor Peso % Peso o, Pesa o
R en en ; ctarion: 1S
= puig MG | ETamEs A Faptieslit B Srdnlus c Nl\’&] estatico: 1‘3 m.
S8 | 131 |3.360 Nivel de bombeo; 9.8 m.
G} 0078 200 Q = G lis/seg.
la 1 4047 [ 1090
0 ] 1o Tossol s 5 :'\qm se tienen d_us acuiferos. I:_] acuifero superior
es homogéneo, teniende un tamano del 70 por 10
U {0023 |0S00) S80 2| e ]t retenido de 0.013"
4010006 {04201 TT0S § 40) 605 | 32 6| 4 El acuifery inferior ticne dos estratos distintus. de
Bl 0000 | U297 | 2480 Gl 1201.8 51 622 g “.0] i” ?«’ 0,006" de Tamano dCI 7” por ]UU l't."[i'.'nldU.
— respeclivamente.
ol oaoR fu2n | 2e0l | 931 1620 | 86 Beu | 4w
e !; " o0 T o0l 0 T Uno de los estrulos requiere engranzonado (C),
{ Ty, i
L 1006 1 0.180 ! ’ luego a fin de aprovechur todos fos acuiferos, con-
0| ruud [OA05 2T | 98] 17O ) 95 220 | 94 viene engrunzonar el pozo v en vista de que las caruc-
" teristicas de lus res arenas son muy similares, se va:
2760 | w0 1890 | wo | 2t | o0 ves Ge TdS Tes arends som mus s au
L emplenr la misma grava para las tres.
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So selvochomg e geava de 00307 de tamane Jol
0 por W retenido, stiendo éste cingo vewes mayor
que e} misme umanio pari ke areny mis fina.

Myesiin A de $9-13m Tumaie 707 (LY
Muesteg B de 225 m Tamwaer T 00 ALOT]Y
Muesten O de 23-30m Tamaie T AT

Tamui 7076 prava: 346 seces mador — OUN°

0006 < 4 = 00247

UG « 6

034"

0.0 _

Caeficiente de uniformidad: X =20

Se dibuji upa curva o ravés del punto definido
en esta forma, mas o menos similar a las curvas de
lus arenas, tomando siempre en cuenta que el
cocliciente de unitormidad sea menor de 2.5, En oste
caso, ¢l coeficiente de uniformidad resulid de 2.0
{véase curva en linea punteada en ki figura 180).

Ahora se procede a fa elaburacidn de las es-
pecificaciones de la grava. Se seleccionan cuatro ta-
mices standard y se definen los porcentajes retenidos
para cada tamiz, admitiendo una variacion de § por
100 en ambos sentidos.

! Porcentujes ncumutatos
retenidos

Tamiz
Curva tenniliviy Grava
ten 59 [E3- 4]
¥ 30 86 7894
20 60 32-68
16 6 1434
i 12 2 {-iu

I

Por consiguiente. la grava que se compra debe
= &
cumpdir lay especificaciones siguienles:

Tamafio efectivo: Tpual 0 menor o 2.5,

Porcentujes acumulados retenidos: 0-10 por 100,
18-34 por 100; 32-68 pur 1002 78-94 por 100 pura los
tamices nams. 12, 16, 20 y 30, respectivamente.

En fa figura 180 se indicy Ja zona sombreada.
en fa cual debe caer la curva gramtoméirica de I
gravi.

En la corva teniativa pare grava determinamaos
gue ¢l S0 por 100 retenide corresponde & una abertur
de 20 muilésimus de pulgada. es decir. gue pedremaos
wsar uni rejdln 200 Los estratos A y B sin engranzo-
nudu hubiesen reguerido igunl refilla (#5200,

202 Abpstec andeninn dooazia

Sevnn clidro 43, tenenuss gue o 670 200 ares L

e 39 o por pie de orepth
{1 LR : :
,t}‘._ DR 7 - 279 palg
s
- Ty L, .
Mea pggesana = = Vlnies = 216 m
39

de rejilla o 67 abertura #20.
Se vbsernva en et ejemplo que e tienen Jos ucuife-
ros. upo de oy cuales es artesiano {el inferior).

Actifery inferior
Expesor: 10 m.
Longitud recomendable de coludor: 70-80 por 100:
D7 x W =T7m.

Posicidn: Preferiblemente en la zong de muvor
permeabilidad {de 20 m-27 m).
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Faposer: 3 m.
Vottifere no confmedo:r 005 - 3
Posjeion: de 18013 m.

[ PRI

Lo utilizacwin o no de esti zonacdependerd de -
rique za o productividiad. va que s trata de un espesor
pequenio v i poci profundidad. 1o cual puede ocasio-
nar prablemas de indole sanitwrio. $

Otro métado del U. S, Bureau of Reclamation
consiste en dibujar en papel semi-logaritmico la curva
de pol‘ccnmjc qQuUe pusg Versus aberura.

I, Determinar ¢l didmetro medio (Dg,) v mubii-
plicar por 12 y 38. .

Graficar estos puntos 12Dgyy 58D,

3. Determinar el digmetro de la malla D13 y mul-
tiplicar por 12y 40,
Graficar estos puntos 12D, <y 40D, sobre la

horizontal correspondiente al 13 por 100 gue
pasa.

3. Unir los puntos 12Ds; y 12Bys.

Unir Tos puntos 58Dy, y 40D 5.

Estas dos rectas nos dan los limites de la granulo-
metria de Ja grava. Como no recomienda que el gran-
z0m sea mayor que el tamiz 3#1/2" (= |3 mm). se traza
una vertical. y este poligono limita la grava,

La curva ideal debe estar contenida en este poli-
gono vy debe trazarse aproximadamente paralela a la
del acuifero.

¢ Ejempio:

Determinar la curva granufometrica de la empuaca-
dura de grava adecuada para la arena, cuyos datos se
indican a contipuacidn:

Tirmz Abertura Porcentaje gue pasi
4 40 00.420 mm 9h
+ 50 0.297 num 78
£ 70 0280 mm 60
#1030 0130 mm 4()
4 140 0,105 mm fi

Dihujamos la curva:

Tamano D¢ 0,17 = 0,17 mm.
Tamafo D, 0,03 = 0.03 mm.
12Dy, = 12 % 0,17 = 2,04 mm
Dy, = 58 % 0.17 = 9.86 mm
12D, = 12 > .03 = 0.36 mm
401, — 40 > (.03 = 1.20 mm.

]

li

Selevoron de i ahertine o Jrj.r'f'”rr

Fedticamente. 1o mus conveniente serie olocar
reflly Jeoaberturn wd que ob [ por {0 del granzon
sei retepidos i embaren. se admite gue el porcen-
Lade de retepeion sea de aprosimoadamente hastu an S0
por 180,

FE i 8. Burcuy of Reclamution vonsidera gue L
mejor abertra e refilla ex Ta maver, gue permita la
cstahilizacion dof granzan. De scuerdo o ello, reco-
mienda escoger Lo aberturi en Te misma forma que
pari pozos desarrolludos naturalmente. e decir, ol
a la mitad de la maila determinada por el Dgs 13 puor
100 reteride) v selcccionar la malla comercial infe-
FIOT.

En el ejemplo anterior

Dy = 0,86 mm.

Seleccionamos rejilla 100, @

Seteccidn de I rejilla cuando existen formacianes
de diferentes granmlometrias nnus sobre otras,
o capes estratificadas

[.a existencia de capas con granulometrias diferen-
tes superpuestas. presenta condiciones particulares
que ameritan un disefio cuidadoso. sobre todo en la
seleccién de la abertura de la rejilla de captacitn y su
ubicacidn respecto al estrato.

En estas condiciones de capas acuiferas es-
tratificadas, las ranuras de la rejilla deben variarse,
adoptando los criterios expuestos para cada condi-
cién. Sin embargo, ello debe complementarse con dos
criterius adicionales que aseguren la eficiencia del di-
seno, ellos son:

1. Cuando exista una capa de material fino sobre
otro més grueso, debe prolongarse en no me-
nos de 60 cm ka longitud de rejilla correspon-
diente al material fino, penetrando en el es-
ralo mas grueso.

2. En los casos de capas finus colocadas sobre
capas mas gruesas. el cambio de las de rejilla
debe ser tal que la abertura mavor no sea mas
del doble de la menor. En caso de que las
granulometrias existentes asi lo impongan. se
recomienda incluir entre ambas una transicion
que cumpia esta relacion cuva longitud no seu
menor de 30 cm.

Estos dos criterios contribuyen @ lograt pozos con
poco o ningdn riesgo al pase de arena. yva que oy
asentamientos provocados durante el desarrollo en-
contrarin rejillas apropiadas para ¢rear coadiciones
de graducién alrededor del pozo v asegurar la reten-
cion del material del acuifero.

fbras do caplacidn 203
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Tue a3 —Setecaiin de reitlls parivestrdns conigoes
con grantilemetens Jdferentes,

Asumiendo un poze que presenta 2 estratos de

erumilomenrias diferentes (A) v 1B).

wuptiendo una longiud de rejilia de 6 m. de los
cuales 3 m estaran en el acuifero B y 3 m en el acui-
fero A. La rejilla adecuada para el scuifero A, sea la
mim. 3 v la del acuifero B. la nim. 86, En estas
condiciones. si adoptiramos una selucidén sin wmar
en cuenta los criterios sefiatados anteriormenie, el
puzo sk convertiria en un etermo pasador de arena,
wda vez gue el material mas fino descenderia al pro-
voviarse o desarrollo del pozo vy pasaria por las aber-
wras de la rejilla nom. 80 en forma continua,

Un buen diseno se logra prolongando 60 cm de 1a
rejifla num. 30 hacia el estrato B, e intercalando unos
30 em de rejilla nom. 60 (el doble de la mas fina) v
colocando luego el resto de rejitfla ndm. 80.

I—Profundidmt Fpesor T. K. TEF | Seleesion de fa ranura
£2-72 Smo{10x 107 100 Nam. 30
FAS Im |26 % 1077 676 Nim. 80

/—6?

./*(

it ean

qrred

I N

; /—?5

L 10 Rl compogsie pata otener waterinl
ErHImME Iy cn U cTos Jdilerentes,

7. seleevion del waterial o tipe de eejitla

T obig de caplacmiy de un acmterny estd vonsi-
widn principainsente por ki refillas cudas caracterisii-
cus parit el mreor tuncionwmiento hidriubive va hemos
determinado. Sin embirgo. existen vtros fiuctores guv
determinan Lo meror sefeecion del material Jo tabrca-
Cion. toda vez gue por suocondicion de colocadu o
mediany o grandes profundidades. que Jdifficultan <u
reemplazo cuande los fctowes agrestvos del agun y o
del suelo ohlignn gl provectista a tomar las previsio-
nes necesarias para dur B durabilidad gue vn perindo
de diseno ceondmico le impaone.

[.os principales factores a considerar en la selec-
ciGn Jel material v tpe de replla son;

I.  El grado de mineralizacién del agua. lo cnal
refleju sy curdcter corrosivo o Incrustante.

Fi. La presencia de pelicula hacterianu.

II1. I.a resistencin esrmactural impuesta por con-
diciones de esfuerzos a los cuales puede es-
tar sometida Ta rejilta,

L. Grado de mineralizacion del agta

La determinacidn de la tendencia corrosiva o de-
positante de un agua. mediante el indice de Lengelier.
es una de las caracteristicas de importancia en esta
seleccion del material a usar para la rejilla de capta-
cidn.

Si se trata de aguas corrosivas. éstas provocaran
una destruccién mis rapida en las zonas mas débiles
de la captacidn, y cualguier aumento en una abertura
contribuird al pase de material granular (arenas) no
previstos en el disefo. por 1o cual un pozo puede
convertirse ¢n un terrene pasador de arena y arrui-
narlo de por vida. Por tul razdén, en presencia de
aguas con cardcler corrosivo. debe seleccionarse un
material gue soporte bien la corresién, El grado o
severidud de la corrosividad permitird  seleccionar
un material con mavor o menor resistencia a estua ac-
cién destructora, tomando en ¢uenia los costos de fus
repillas,

Algunus caracteristicas indicadoras del grado de
corrpstvidad son lag siguientes:

¢}y pH del agua y pH_ de sawuracidn. Valores del
indice de Langelier negativos indican aguas
con caracteristicas corrosivas v valores del
indice de Langclier positivos sefialun i pre-
sencta de agtias incrustanies.,

indice de Langelier = pH — pH.

s ok caplaeros M
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Si

Fa presence de pogenodisuelio cantrsbuy e a

L cormosividad de fas aguas subicnianeds.
Lste contenndo de ovigeno disnelto en aguas
subterraneds oy My or enaciferos lihres gue

e oacuiferos confinedos,

L1 contenido del diavidn de carbono (00,3 ¢n
aguds. por enoima de crertes imites, tiende u
darle  caragtersticits Cicneral-
menice. un excesa de CO- par encima de S-61)
mgflis ex mative pard auntentar i lendencia o
fa corrosividad.

COITALY i,

Contenido de cloruros. es wiro factor indica-
tivo det grudo de corromividud de un agua.
Asl. @n npuas con vontenido de cloruros que
excedan u /00 mefits. debe esperarse tener ca-
racteristicas corrosivas. aumentando su grado
de cutrosividad o medida que la concentracion
de clorures sea mayor,

La presencia de Sulfurg de Hidrogeno (H-S)
ClUguHs, ¢85 CalSd pira SUpongr su accidn co-
Frosiva,

El grado de mineralizacion, medido por la
cantidad de minerules lotales disuchos, Ja una
idea acercy de o capacidad de te conductivi-
dad eléctrica de un apua, lo cuad a su vez
puede sor causa de corresion de origen elec-
trolitico. En tales condiciones debe seleccio-
narse una rejilla construlda por un solo metal.

se triata de aguas incrustantes (indice de Lange-

Ner positive), oxistira la rendencia a la deposicion de
minerales que lienden o obstruir la rejilla de capta-
cion. Entre prros: o) el alto contemido de carbonato
calcico. o cual se refleia en aguus con durezas tam-
bién shas. producen acumulacidn de sedimentos que
ubstruven el arca libve de captagion; b} la precipita-
¢ion de hierre. provocada por ¢ contenido allo de

¥

wate elemente enagriis subtorraneas. hoce frecuente
L dnerusincion en las reditlas de capiecions v el el
contentdu do mangineso en prosencia de osageno y o
pH alo don por resubtado morustiwiones de depasitos
du nngineso.

Pl caso de aguas ineristantes, tumbién e pro-
clhacde reftlias resistentes a la corrosion. toda vez gue
iy eliminucidn solo puede hacerse mediante la aphi-
cacion de dcidos capaces de destrulr esa ineristacion.

1.

Presenria de peliewdn bacterfona

Algunas bacterias no patdgenus. prosenles on
aguas subterraneas, como son jus bacterias feruginoe-
sin. sulfurosas vy manganésicas. pueden vunsionar
obstruccion det drea libre de captiwion medianic la
formucion de masas gelalinosas., oMo consecuencit
de sus procesas vitales mediante fa oxidacién del hie-
rro v manganeso disuelto en el agoa. Debido al efecto
combinade del crecimisnte de estos organismos (Cre-
notrix principalmente) ¥ la precipitacion del hierro di-
suelto. se produce Ja obsrrucceién de la rejilia por esta
masa gelutinosa. o cual sélo puede ser eliminado por
by accién de agentes corrosivos comao el cloro v el
acido clorhidrico, requiriéndose una rejitla construida
de majerial resistente a la corrosion.

1.

Resistencia estrnetural de fa refifla

Dependiendo de la profundidad y posicion de los
esiratos acuiferos aprovechables, una repfla puede es-
tar sometida o diversos esfuerzos gue obligan a resis-
tenclas estructurales apropiadas a cada caso.

Generalmente, vna rejilla estd sometida a esfuer-
zos de compresion vy a esfuerzos de presion lateral.
pero a veces puede también estar sometida a esfuer-
zos de tension. como es 2l caso de rejillas en posicio-
nes intermedias en la longitud towl del poza.

- m/\\/"_ .

A
/'\
B \\/
. [AEBaN .
[NMEE]
: FI} .}_I -
anjil
’ T |_I.-—._':t
L1 . _1

(a)

Ahisterinienros e

Tt s zos sebre peplios ol o o

pridos prisitndos
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1 el primer case. una rejilly cologada en el tondo
nosometida o la comprestén por la cansiderable
cdrga de los tubos encima de clla: en ¢l segundo cuso.
I inestabilidad de las formaciones acuiferus tiende 4
presionar lateralmente ocasionando esfuerzos de em-
puje lateral. v en el tercer caso. unu rejilla intermedia
de {a cual pepde una longitud determinada de ubos,
esturd sometida o esfuerzos e tenstdn que exigen uny
resistencia particutar @ cada condicion,

Lus figuras 185 {a). (b) y (c) muestran estas condi-
ciones,

Esta resistencia estructural esfara en funcion del
médula de elasticidad del material, por lo cual, ade-
mas de satisfacer condiciones de calidad del agua,
debe absorber los esfuerzos a los cuales estara some-
tida.

Se pueden satisfacer los requisitos de resistencia
estructural mediante miembros verticales mas resis-
rentes {materiales con moddules de elasticidad mavo-
res) ¢ colocando mayor nimere de ellos cuando se
trate de compensar esfuerzos de compresién o ten-
sion mayores; y cclocando miembros horizontales
mas grueses cuandeo se traie de absorber mayores
presiones laterales.

El cuadro 46. temado de «Disefio de Pozoes para
Aguar por Joe L. Mogg, ingeniero Civil, de Edward
E. Johnson (35}, mucstra las diferentes caracteristicas
de fabricacion de rejillas para peozos y su uso reco-

8 FEiemplo:

Disesur el poso definitive de una perforacién de
pruecba cuyvo perfil geoldgico se muestra en Ja figu-
ra 186,

Loy analists granuloméiricos de los acufferos A 4
B. s¢ indican 4 continuacion:

Avumulade retenido {en 77
Aheriura {puigadas)
A B

1. 13] i1
(.094 3l
0,066 53
0,047 74
0.033 A &6
0,023 th M
0.016 32 96
$.0H it
0.008
0,006 83

El gasto a extraer es de 24 Its/seg.
Solucion:
I. Diametro definitivo:

Se selecciona del cuadro 44 en base al gasto ¢ = 10
puigadas.

2, Profundidad total del pozo:

No existiendo limitaciones en la calidad del agua.

mendado. se perforard hasta la profundidad total L = 37,5 m.
CUADRO 46
MUTALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE REJILLAS Y SUS VENTAJAS
Nombre del metal Analisis Factor de Costo Recomendade pura
Monet 70 % nigquel .5 Grandes cantidades de cloruro de sodio combinado con

¢ cobre

Super niguel 70 % cabre
30 % niguel
Everdur 95 4% cobre
3% silicén

1 % manganeso

Acero moxidable agero
coma

nigue]

— .
oo o
pagee )

l.atén cobrize silicico 83 % cobre
155 zinc
1 6 sificon
Higreo «Armeon 9384 ¢ hierro pure
{dobiemente gaivanizado)

Acero §99.35/99.712 % hierrg
0,08/0,13 % carbon
0,20:0.50 % maunganeso

{dobiemante galvanizadol

oxigeno disuelto 1al como apua salada. Usualmente no
necesita instalarse en pozos para zzua potable.

2 Casos como el anterior, pero con aguas no tan Corrosivas.

1.0 Dureza total muy alta, altos contenidos de cloruro de

sodio (sin oxigene disuelto presente). Allo contenido de
hierro, Es el metal mas wsado pura pozos municipales
¢ mmdustnales. Es extremadamente resistente al tra-
tamiento con acido.

1,0 Sulfuro de hidrdegeno. Oxigeno disuelto. Dioxido de cur-

bong. Bacterias ferruginosas, Resistencia. Qcupa el
segundo lugar, después delb everdur, en el uso para
pozos municipales e industriales.

0,9 Tiene los mismos usos que el cverdir, pero no es tan
bueno ni tan resistente. Se usa en aguas relativamente
nactivas.

t.6 Mo es resistente a la corrosion, pere la experiencia indica

que funciona satisfuctorizamente en algunas areas. Se
usz para pozos de irrigacidn en zonas donde las aguas
son relativamente neutrales.

t.5 No es resistente a la corrosidén. Generalments se usa en

pozos temporiles come pozos de prugba o pozos de
drenaje. Sin embarge. ha dado duraeidn satisfactoria
en algunas areus del Sur-Oeste de los Estados Unidos.
donde lds aguas nO SOR N COrrOSivas o incrusiantes.

Chras de captacion 107
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Fip, 186, —Corie csguemilice o perdfil geoldgico del
Pz,

3. Posicién de la rejilla de captacion;

Siendo un acuifero artesiano, to ideal seria ubicar-
la en posicion simétrica con respecto al espesor. pero
por tratarse de dos capas estratificadas, se trata de

L= e m — Ty - DS

AU, retenide - 003

No fequicre engrunzonado.

4. Seleceian de kb aberrura,

2

NI

£t acuffero superior es més fino v requiere rejilla
namero 30: por tanto. desde fa profundidad 32,23
hasta la 34,5 deberia usarse rejilla ndm. 38, pero a fin
de evitar pase de arena. éxtu se prolongard 68 om
huacta el estraty inferior (B). requinéndose en total

285 m de rejilla niim. 30,

El ucuifero B requiere rejilla num. 80, peru se
considera buena practica no pasar de una refilla a otra
con diferencias mayores del doble, por lo cual usare-
mos una transicion de 60 cm de rejilla nom. 60, v &l
resto lo utihzaremos de rejilla niim. 80.

En resumen, se tiene: 5.25 m de rejdla de las si-

guientes caracteristicas:

2,85 m de rejilla ndm.
(.60 m de rejilla ndim.
1,80 m de rejilla nim.

30.
60.
80.

En nuestro caso, generalmente tenemeos gue ate-
nernos a las longitudes de rejilla del proveedor, por lo
cual no siempre es factitde lograr las soluciones de-

aprovechar el mas permeable. seables.
N Seleccidn del rango
Profundidad Espesor T.E T. E-
Min {30 %H 0% Mix (30 %)
3 -
6-345 m 45 m 10 5 10 10 28 0 32
345375 m 10m 26w 107 676 68 80 a5
N
\/ ~—30.0
L . ~— 32.25
i Eanssnnun} il
R 1= @ v 348
i : - _&.-’
:,U-.‘Ql :‘o'ozeo - eg,o.*..n. .t
.-e_s. l:gvc.’ l "’c“'o nﬁo'°$ :
. ,._,a 5 e 1 F-o . /e ot -
e e AT O 375
¢ s g ‘_:"l- |51 .“';\loﬁgn,"sg.

208 Abusicenniontios de dgua

Fie, 187 —Pusicion de la rejilla o longited de caplacion.
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rorilla se ubicars en of Tomdode B foermuacion.
Lprovechar e formmaion pas productors.

S0 Area Bbie de caplagion.

Vin de ograr la solucion mas coanumicit 3 ¢s-
tinde ol NoEL sulicientemente alto, esiadiamoes la po-
sibilidand de reducir of diiimetro de faoregitla.

En el ciidrods epcontramos pararejilla nies. 30 un
areu s - 74 pilgTipie,
Para 283 m 9.5 ples) A = 9.5 - 7 - 703 pulg™.
Keplln 60 a = 43 pulg
Para 060 m (2 pies) A = 2K
Ranura 80 a o= 147 puly.

143 = 786 pule”.

Pura T8O m (6 pies)

Voo - BT NRD |‘r1|lg:.
Area o] TOY - 2R WRD - LT pu]g:.

Areu reguerida pars ciapiar el gasto deseado. mon-
teniendy velocidudes ‘de penetracion o mayuores de
3 cm/seg.

_ oM
003

A

<)

= 08 m” = B0 em” = | 240 pulg:

Lucgo, podemos muntener la loneniud v disminuir
el didmetro.

NUMERD DE CEDAZO

ABERTURAS DEL CEDAZO

[1+3
%
’7_%__ TI17 __m{:JOO
. ' 4. { -
T T
e
T
PR T80
8 i -
9 i ?r_ I_l_____-:l
i e 70
p—= DU I I O IO O
W I N SR SN O 1 W
c i il L : i
2 oLt eo
g RN LT i_..';{, |
| - PO A O S
S R
= ———H--H-H50
3 SR e
Q I A A
< l'__l_-__ -._JL_L_J i
- —— 140
< e Se Tt
O T30
O o e
o l
_ ——20
HHHET
- ; . 1 . T L | : | i % . iO
FOr SR R EANEE S I M M,
00 S TS SO T (e SR S NS S T S 15 0 A 0 5
I S S 3 e S ruuiun O SO S PO 0 D 0 O U U s Ao
:;JH'J Py :_LiThi {;,Mn._a_i.,ta_;,i__;_l_:__;__fi1.I;:;. L "} i .
O 20 30 40 50 &0 70 80 20 100 110 120 130

EN MILESIMAS DE FULGADAS

bag, AR —Curvas grnufomdiricas de los aomferos Ay B

(hhras de cuprocniy 200
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oo Reidhs 380 o 47 |‘-u[g: pic % M3 4T G4 puly
[ - : - 1 - '
. Repllo 61 o 85 puly pic v - 2 - 85 1700 pujg
rh Reillln 80 4 = 87 puke ple 4~ & - N7 = 3220 puly
Areu totad ¢ 365 - 170 - 322 - 13RS pulpt - 1240
[ uago. no podemos wsar rejith de o 67 3 ugirenios
1235 - i L
KRN - ) rejilly Je B, @
E=ToT) ACUIFERO 4 & Ejemplo:
d===} S Casy de un acuifero lbre, cuando uno de los estri-
2a5m - B lieasar il .
REllATE" s requiere engranzonado.
kY3
== — 345 Gasto de captacion ) = 5 his/seg,
. o
ey Los analisis granwométricos de los ucuiferos
o o T muestran;
REGILLA BB *+'-
NigQ Tt
¢

- T

e Acumulado retenido
=I|'Poj“¢5" e e
RV - Aberturs A B
_! . ‘ P14 Nam pulg. Peso o Pesa | o
. . 16 0,047 - - - -
Fig, 182, —Corte esgquematica del pozy disefiado.
0 0,033 15 g & - -
Disminuyendo el diametro de la rejilta a ¢ 8% 30 8,023 475y 19 - -
40 0,016 9r5g 37 6 g 10
jilla 30 &= oo A =95x% 62 =589 pulg’
Rejilla 30 a= 62 pulgfpie A=835% 6 89 pulg p 0.010 1750 2 70 65.0n -
Rejilla 60 a = 113 pulgfpie A =2 X {3 =226 pulg. 70 0.008 2050 g & 936 @ 35
Rejilla 80 a = k16 pulg:fpic A=6 > 116 =48% pulgl. 190 0,006 Mg 80 169.0 63
- z —*—140 0,004 - - 66 g 91
Arca total = 389 + 226 + 696 = [.511 pulg™ > 1.240,

— 8600
/
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Fig. 190, —Cava e un ucudery giueso sabre aveilers fine.
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PORCENTAJE ACUMULADQO RETENIDO

NUMERD DE £CEDAZO

828 2 g g © o w
Fzzz ¥ z z z = g
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ABERTURAS DEL CEDAZO EN MILESIMAS DE PULGADAS

Fig. 198, —Curvas grantloméineas de Jos acuiferos A y B v corve proyectada para la
cmminderd de grava,

Dibujadas fas curvas granulomiétricas. se observa Seleccién de ta grava:
que el estrato superior A noe requiere empacadura de
grava {41 77 retenido mayor que 00107, pero al es- Arena A Grava
rate inferior s es conveniente. Por otra parte, fra-
randose de un uceifero libre, lu ubicacion de {a rejilla 70 % retenido = 0.006" 6 x 0.006 = 0.036"
se hard eo el fondo. lo cual obliga o engranzonado de
Unle estrato. T. E, = 0.004" 7« 0.004 = 0.028"

Al calocar la empacadura Je grava al estrato mas

e g . . I3 L >t
iino (BY. ef acuifero A pasa a ser un material mads fino CuU, = WELRET

]
14

respecty a ly griva, 1o coal puede ocasionar proble- I E.
mas. £n este casue, conviene engrunzonar todo el es-
pesor y seleccionar L rejilla en funcion de la grava, Selecciono CLi =2 4008 RET = 2~ (LUK = w056

Obras do capracin 211
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Flg. 192, —Longiud v posicion de laorenilia selecein-
AL

Se usara rciitla nom. 20, en vista de gue la ndm. 30
gue corresponde no existe en el comerco,

La uhicacion de t rejille se hard en el fondo v
tendra una longitud de:

it _ _

l. = ——lm=44x65=260
3

L =27m (9 pics)

Tomamos

Area libre de captacion:

H67 &30 @ =39 puiglfpic
A =9 %3% =35 puly
Q _ 0.006 o 1y el :
A== o pnom® =200 em” = 310 puly’. @
v 003 ¢ PHE

Galerias de infiltracion

Una galerfa de infiltracion consisie en una canali-
zacion. tine) o tuberia ramurados. construidos por
debajo del nivel freatico de estrutos acuiferos cerca-
nos a rios. de torma de interceptar la corriente. provo-
cando su captlacion.

£n el extrema superior se cofova una boca dJe ins-
peceion v en el inferior un pozo recolector. desds

donde se conducen lus aguas por bombeo o por gra-
vedad o lo large de i Hnea de wduccion.

Las figuras 193 v 194 muestran esquemas de galerias
Jde infiltracion.

N2 Abestecindenios do wnn

Fig. 193. —Modelu de galeria de infiltracidn de forma
abovedada.

Por su ubicacion, las galerias de nfiltracidn son
caplaciones donde puedc admitirse que el «Método
de Equilibrio» desarrollado para fucntes subterrancas
es aplicable: en tales condiciones se determina [a per-
meabilidad mediante perforaciones de prueba y se
hace fuego of célculo de la longitud requerida para la
captacion del gasto deseado.

Fig. M. —Muodelo de gulerfa de fntiltracion o0 i
beria de ALCP.
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}‘7 100 m.

h 4

#ig. 195.—Corte esquematico del seuiferu utilizable y ubicacion de [n Galeria de infiltracidn.

¢ Fjemplo:

Disefar una galeria de infiltracién para captar 17,5
ltsfseg, sabiendo que en una zona cercana a un rio
existe un estrato acuifero libre al cual se ha hecho una
investigacion mediante una perforacién de las siguten-
tes caracteristicus.

En B, a una distancia de 100 m del curso su-
perficial, se hace una excavacidn de prueba de 2 m
para la construccion de a galeria v se bombea agua a
una rata de 4 lts/seg, hasta lograr satisfacer 1a condi-
cion de equilibrio, midiéndose ¢l nivel de agua a la
cota 87,75,

Un pozo de ¢ = 2" a una distancia de 30 m, que

sirve de observacion, wdica el nivel de agua u la cota
87.90.

Acuifero libre:

1, =70 m
;=1m
h, = 87,90 - 8500 =29 m
hy =877 —8500=275m

P =642 fts:’s::g/mI

Q=PxIxA {3800~ 8500 _ 403
100

Q = 0,00612 x 0,03 x 1.00 = 0,000193 m’/m =
= 0,193 ligfseg/m

17,6 lts/seg  _

= 0153 e 0™

Longitud requerida de galeria = 90 m.

Usande una tuberia de ¢ 10" ACP, con perforacio-
nes de é 1/2” v no admitiendo velocidades v mayores
de 5 cmfseg:

q = 0,193 lts/seg/m

0,193 2
=t =007 m
0.55 = 0,03 "
Area correspondiente a ¢ 172" a=127cm’

Nimero de perforaciones = %= 138 perforaciones/m. ¢

Obray de captacion 213
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Fuentes de abastecimiento de agua

Aguas superficiales y subterrdneas.
Caracteristicas generales en su aprovechamiento

Aguas superficiales
Fuentes superficiales sin regulacion

Fuentes superficiales que requieren regulacion.
Capacidades de alinacenamiento. Método de diagrama
de masas. Método estadistico y de diagrama
de masas. Método de meses secos.

Meétodo estadistico

Aguas subterraneas. Acuiferos libres. Acuiferos
confinados. Caracteristicas. Hidraulica
de las aguas subterraneas. Métodos de equilibrio
y de desequilibrio

Calidad del agua para abastecimiento piblico

Analisis v ensayos practicos de campo
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abastecimic,. .
ceripristicas

Vosus

Las fuentes de abastecimiento de agug constituyen
gl elemento primordial en el diseno Jde un acueducto v
previo a cualguier paso debe definivse su tipo, cantl-
dad, calidad y ubicucion,

De acuerdo a la forma de aprovechamiento, con-
sideraremos dos tipos principales:

Aguas superficiales.

Aguas subierrancas.

Para el Ingeniero de Disefio. el conocimiento de
todas las caracteristicus, ventajas e inconvenientes y
previsionas adecuadas para cada una de ellas, le per-
mitird la mejor seleccidn técnica v econdmica entre
fas alternativas posibles de utilizacién de las fuentes
de shastecimientay,

La experiencia nos cnsenia cudles son lus ventajas
que nos reporta determinado sistema o determinada
herramienta de trabajo. pero también nos ensena las
desventyjas e inconvenientes de su uso en situaciones
cspecificas.

En el caso especifico de las fuentes de abasteci-
mienta, es frecuente ofr quejas acerca de los inconve-

nientes y pl‘ublemas que acarrea, por Ejempm un rio Turbtedusd Variable {buja o muy shta)| Prictcwmente ninguna.
que es utilizade como fuente de abastecimiento v se Colar Variable. Constante. bajo o nin-
clama por un equipa de perforacién para obtener agua i
del subsuela. Tempuratura Wariuhie. Constatte.

La misma consideracidn puede hacerse y es real Mineralizaciin 1 Vaviable.  generalmente Conséante ¥ dupendicnie

. . v muy alty, el SUDSuSlo.
para zquellas comunidades gue, habiendo sido abas-
tecidas por aguas subterréneus v gue conociendo sus Bureza Generalmente baja- Dependients del suely.
s - o senelairrente s,

problemas. suponen que lo utilizacion Jde una fuente
, IO TR TN S, . I . L Estubilizavian Varinbie,  penerndmente} Tonstaente, pererslmante
superficial ucaburd con los problemus que intrinseca Al ourroon, Ago Ineriatntes,

mente W fuenic subterranes conlleva.

El mejor diseiio serd uauel que reduzes al minimo,
durante ¢l periadan (itil. los incunvenientes peculiares a
cudu fuente ¥ haga mas ehiciente =] servicio.

A fin de formarnos una idea seerca de las caraete-
Fisticus wenerades do estns dos tipes de fuentes de
abusleciiniento, se presenta of cuadro 47, que permite

P
F

17

comparar algunas caracteristicas que pueden privar

en ocasiones para su seleccidn,

CUADRO 47

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

A) ASPECTOS CUANTITATIVOS ¥ DE EXPLOTACION

Agtas superiiciales

Aguas subterraneas

Generaimente aportan mayares
caudales.

Generdmente  sélo disponen
de cundales relativamente
bajos.

Caudales variables.

Poca variabilidad del caudat.

Mo siempre precisan bombeo.

Generalmente requieren bom-
beo.

Generabmente {a captacion de-
be hacerse distante del sitio
de consumeo,

Permite mas cercania al sitio
de utilizacién.

Costos de bombeos relativa-
mente bajos.

Costos de bombeo mas alios.

B) ASPECTOS CUALITATIV(S

Contuminuwiin
Fantetiologive

Yauiiuble,

generalmenta
Cu i i,

Constate. pegeralmests ;
poch o iR,

Cuntamninidiin
rudinldgivu

Expuestas i
cion irecta.

CAHREE T

Protegidi vontra le oo
Lamifacidn direots

Estus consideracioney son e tipo general, v lu
seleccion de una u uira dependerd de factores evao-
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foss du tratimienlo regueridos de e operacian
Menimicnto » de kb productividad de Lo fuente.

AGUAS SEPERFICTALES

Las aguas superliciales. constituidas  por rios,
guebradas v higos, reguieren pura su utilizacion de
infornscidn detallada v completa que permita viswali-
2ar su estado sanitavio, caudales disponibles v calidad
del agua,

t. ILstado sanitario de la hova:

Debe comprender: o) naturaleza de la geologia su-
perficial (rocosa, arenosa, arcillosa, desmoronable.
elc.): h) caracteristicas de la vegetacion (bosgues, te-
rrenos cultivados e irrigados); ¢) presencia o ansencia
de moradores en los margenes, principalmente aguas
arriba de los posibles sitios de captacion: o) distancias
o focos de contaminacién {descargas de aguas negras,
cochineras, balnearios, lavaderos. eic.).

2. Candales disponibles

La utilizacion de una fuente de abastecimiento su-
pone suficiente capacidad para suplir el gasto reque-
rido durante el periode de disefio prefijade para ¢f
sistema de abastecimiento.

Al considerar fuentes superficiales, rios, quebra-
das principalmente, debemos verificar Ia posibilidad
de suministro constante, bien sea porque los aforos
minimos representan valores superiores a la demanda
o bien porgue sea factible establecer ung regulacién
de sus gastos de forma que ¢! periodo de crecidas
permite almacenar volamenes compensatarios de la
demanda en la época de sequia, Evidentemente, esto
s6io puede conocerse si disponemos de los registros
de escorrentin durante periodos lo suficientemente
largos gue permitan predecir la situacion en lapsos
similares a los del periodo de diseno,

Fuentes superficiales sin regulacion

Conocidos estos datos de escorrentia, analizare-
mos ta posibilidad de utilizar la fuente superficial sin
necesidad de regularla, en cuyo caso ¢l gasto minimo
para el periodo de registras debe ser superior al gasto
del dia de maximo consumao para el periodo de diseno
fijado.

La utilizacion Je uma fuente superficial s regula-
cion supong el diseno de obras de captacion es-
pecificas. Jde acverdo a lus caracteristicus particulares
del rio o quebrada utilizada. La existencia de regis-
tros de escorrentiz en perfodos largos (20 anos 0 més)
permite determinar 1oy valores de gasto minimo. me-
dio v maximo de la fuente: sin embargo, ¢s también

8 Ahaviecimicanan Jooavaad

aconseible fa readizacion de aforos en bas coreanias a
fos posibles sitios de captacion.

Fo tumbicn importante el conocimicento de otras
carnetersticas del pie, que neadiran en o disefto de L
obrit de captucian. tudes como contenido normal de
areit, arrustre de sedimentos durante las crecidas,
velocidad del rio en los siting de captacion. magnitud
del material de arrustre, ete. .

Esta informacidn sera aul para ki oseleccion de!
digpositive de captacidén mas aconsejuble. su funcion
det grade y tipo de material arrastrado. la magnitud
de las fuerzas de empuje ¢ impacto sobre las estructu-
ras ¥ las previsiones en cuanto a malterial o wiilizar
para evitar dafos mayores en lus mismas.

Fuentes superficiales que requieren regulacién

Cuando los aforos minimos del rio en determina-
das épocas no son suficientes para cubrir la demanda,
es posible lograr. mediunte el represamiento de aguas
de épocas de crecidas, compensar el déficit y apor-
tarlo para safisfacer la demanda.

Se dice entonces que la fuente precisa de una re-
gulacién. Bajo el punto de vista fisico, cualquier rfo
es regulable, pero bajo el punto de vista practico con-
sideraremos a una fuente superficial como regulable,
solo cuando podamos satisfacer la demanda en las
épacas de baja escorrentia con el exceso almacenado
durante la época de crecida. Ello supone. por tanto,
un pericdo mas critico, dentro de una serie de regis-
tros (20 afios minimo), gue estard comprendido entre
una época de minima y una maxima consecutiva que
definird ¢l volumen necesario de embalse.

Existen varios métodos para determinar los vol-
mengs de almacenamiento requeridos para satisfacer
tas demandas de agua. El méiodo a seleccionar de-
pendera del grado de exactitud reguerido para el pro-
yecto y de los datos disponibles de la fuente de abus-
tecimienio.

Meétodo de divgramia e masas

A fin de determinar la capacdidad de embalse re-
gquerido para satisfacer la demanda de agua de una
localidad, debe disponerse de una serie de registros
hidroldgicos de la fuente durante un periodo igual o
mayor al periodo de diseno. En cualguier caso. debe
disponerse de los ;'egistl'os de escorrentia de un pe-
riodo no menor de 20 afos (%),

Un método ordenado de disefio seria:

1. Seleccionur. ya sea en forma grafica o anali-
tici. el perfode més seco {entre todas os afios
de regisiro).

2 Lo ddatos de asoerentiv woser utilizados en ta consirpecidn Jde o
curva de valimenes scomulados o diggrama de masa, Jdeben estar
ajuatides. considerande las pérdubas por evaporacién, infiltravion,
eollnten muerto v o1 Basto. can) en que regiliers manlener Ung @oa-
rrentid apa whijo de la represa.
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Fig. 19 —Diagrama de masa para un periodo corto.

Construir el grifico o diagrama de masa para
el periodo seleccionado,

Trazar tangentes paralelas a ln linea de de-
maida,

Determinar la magnitud de la ordenada. lo
cual define la capacidad de embalse requerida,

Es obvio gue este método no provee una medida
acerca de la probabilidad de ocurrencia futura de pe-
riodos de sequias similares a las registradas en los
afins estudiados, ni mucho menos de probabilidad de
periodos futuros mas secos gue los registrados,

La fgura 196 representa o diagrama Je masas para
un perivdo corto seleccionado de Tos registros dados.
v que contiene al periodo mas scco.

e la figura 196, podemos detetminar lo siguiente:

1.

Ll

L curva OM represents el caudal acumu-
fado durante un periodo de 26 meses.

La pendiente de la curva ¢n cualguier mo-
mento representy el gasto en ese punto.
Fatre B v C lu pendiente de o curva es me-
nor gue la pendiente de la recta de demanda,
lucgo el embalse se estd vaciando.

(o,
1.

Fuonmtes e abasoCinienlo v wis curactora i

Entre C y E y F la pendiente de la curva de
masas es mayor que fa correspondiente a fa
demanda, luego el embalse se esta llenando.
En el punto E. el embalse estd lleno.

Entre E y F &l embalse s¢ estaria rebosando
y. por fanto, ¢l aliviadero esta permitiendo
descargar el exceso de flujo.

Entre B y C, el embalse esta supliendo el
déficit que el rio es incapaz de sarisfacer du-
rante esta época de bajo caudal.

Si la prolongacidén de la tangente en B. no
intercepta a fa curva OM en ningtn punito,
ello indica que el caudal es insuficiente para
suplir la demanda.

Cuando ia prolongacion de la tangente no in-
tercepla a la curva por varios anos, Se iendra
un perfode muoy largo de caudal bajo vy el
déficit durante ese periodo no estara disponi-
ble para satisfacer Ia demanda.

BB’ representa el volumen inicial.

DC representa cf volumen necesario del em-
halse.

29
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Cuando construimes el disgrama Jde pusis para
tede ol periado de registros Jispanibles, o~ posible
obtener un vidor de ordenada o volumen Jde embulse
para cada who. Fstos valores comslittyen unma serie. b
cual pucde ser anidizada estadisticamente,

[ método ardenado comprenderia Tos sigulantes
[PHEISAN

1. Analizar los dutos de o~ volamenes de cada
perodo v determinar fa media. ta desviacion

standand v el coeficiente de variacidn,

[

Graficar en papel de probabilidades y deter-
minar ta recta de mayor coincidencia.

3. En basc a la curva de distribucidn, determinar
la capacidad de embulse con un rango del 3
por 00 mayor.

Desde el punto de vista practico, se considera
suficiente una provision para el 95 por 100 de ahos
secos, Los estudios hechos por Hazen en los Estados
Unidos, mosiraron que gna provision para el 95 por
100 de afios secos es un buen criterio de diseno, va
que provisiones de almacenamiento para el 98 por 100
de afios secos. requieren un 14 por 100 de incremento
en el almacenamicnto. v que considerar un 99 por 100
de anos secos demanda 25 por 160 mas de capacidad
de embalse, por lo cual el aumento en costos no pa-
rece justificar tal precisidn.

Método de meses secas

Se define mes seco a aguel mes cuyo gasto de
aforo es menor que ¢l gasto de demanda en el misnio
lapso. Se selecciona de una serie de Tegistros mensua-
Tes de afores ef mes mdys veco v se determina el déficit
para ese periodo: se procede luego a seleccionar tos
dos meses mas Secos Cconsecutivos, [res meses mas
seCos$ consecutivos y asi sucesivamente s¢ van de-
terminanda los déficits de cada periodo considerado
respecto 4 la demanda. Ello va provocando ineremen-
tos del déficit, hasta un momento en que este déficit
se hace menor.

La capacidad dei embulsc estard determinada por
el muyor déficit,

Métoda esiadisiicn

Requiere del conocimiento y apdlisis de una serie
de cursos de una misma regidn o fin de determi-
nar coeficientes regionales para que siendo aphicables a
los datos obtenidos para la Tuente analizada permitan
su aplicacion,

A este respecie Hazen bu desarroflade tablas
como la senalada en el cuadro 48, quc presenta para

220 Abpvrecimifonie de nune

Bi o pegion Eate del Misisipt Tas variaciones relitivis
del fge amal elferdas o hos cocticientes de vardne
Cid,

El metodo ordeninde de disefta serfu:
. Obtener el gasto medhe de escorrentia, pari
o aftos de registros disponihles:
«

— {JI
Q:n - N

R ]

Determinar it desviacion standard:

I i

TN

3

Lalt

Delerminar <] coeficiente de variecion:

cv =2
r"}I'I'I

4. Determinar la relacion entre la demanda v el
gasto medio disponible.

5. Con el valor del CV vy el porcentaje del zasto
medic disponible. obtener en las tablas co-
rrespondientes el coeficiente de embulse.

6, Determinar la capacidud del embalse mediante
la aplicacion del coeficiente anterior.

CUADRO 48

COEFICIENTE DE VARTACION RELATIVA AL GASTO ANUAL.
VALORES ESTADISTICOS BASADOS EN LAS ESCORRENTIAS
AL ESTE DEL MISISIPI (Dr. WILLIAMS HAZEN)

% det Coeficientes de embalses

gasto

medio Coeficientz de vuriacidn (C V)

dispa-

nmible | G20 | 22 § 024 | 026 | 028 ¢ 030 | O35 ga0 | 4.5
EN AT 133 1046 [ 160 | 174 | 90 | 030 | 2701 3,10
DO | UBS 1052 1 L0G 1.09 120 ] 13 ] Le0 | 188 220
85 [066 (071 (077|083 L0091 {1,063 1,23 1,47 | 170
&0 |03 057061066 PO7I078 | 0.97 | LIS 11,39
P50 045 | 07 |50 053 087|062 [ 077 | 0685 113
FH 10327040 (041 | 044 JO47 10,50 [ 0,62 | 076 0,92
63 | A5 | 035 [ 035 [ 037 (039 041 050 ¢ 061 | 074
60 | 0310303 0327033 034 040 048 1 060
55000271027 10.27 10271028028 |0.335 039 (040
S0 10231023 (0231833023024 0.261] 0,32 039

¢ Ejemplo:

Unu localidad X. cuya poblacion para el periodo
de digefio es de 410035 personas. dispone Gnicamente
de una fuente superficial cuyos datos de ascorrentia
pata 15 afos de registro se indican. El consumo de
agua se estima en 300 ls/persidia.

Cerca del lngar existe un buen sitio paura ubicar un

dique, disponiéndese de suficiente drea para el em-
balse,
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DHP . icrminar I capictdid reguenda del embabse SR P e e
s stziienies midtodos: Ana | s P:l;::::i;i‘mir::\ 1’rl‘i:;:1;::“:1r‘“ p-1y Muses spvos
1. Estudio de meses secos, -~ T N
20 Méwde estadistico de probabilidades v de [ ;l‘; 61_}33 r ::‘]";'i
diagrami de missis. Mar, b 547006 - :;:Eﬁj:;;
3. Método estadistico, $1h'\ ; 3;;1'113 b+ 61202 !
R N T e i bl fe 16102 |
Lo Por diagrama de masas, _:u]n. ?53.3 TAamE - SIE | . smys
‘ Sul. 2367 SR LN 1057
Solucién: H\ft :ﬁ}fg - EN35.6 D09 |
Demanda estimada = D i}cI:.- 5‘;;:4 _ ::jgi jg??’,:
o Nov. 3348 - Lesew | —sae)
o HOO53 % 300y a3 g nissseq, Die. | 1.367.9 - syl SSsgro
86 400 N _
121 | Enc. 3.542.0 L 2583
. Método de meses secos: Feb. 4.249.5 ~ 2 RI57
Mar. | 6.643.9 + 5220,
Aab. 33793 N
S Muy. | 1.2324 "?ﬁf;j
#sID . 5 . 5
Afia Mes Pn:-med_iofmes PTL‘II?:(:I]'{SIaﬁU pP-I Meses secos jﬁ]n_ H‘;gj;i 0199 i :gééj i
ten ltsfseg) Ag 311 099, 099 4
he .1 = 11007 1 2,200 ]
o5 | Ag, 12415 -~ 1823 o “ii - L2089 | -3.4090
Sepl.|  4.002.0 + 2.578.2 Now. | 10312 T L3795 47885
Oct. 13236 | 24603 |- 1002 Dic. 407, - 390 5805
Nov.| 15112 + 874 ' B = LO60 | -6.1963
T M
Dic. | 4.2234 + 2.799.6 90 | ene | 13700 T Tors | e
1906 | Ene. | 3.5447 +2.120,9 el B L - 86621 -7.165.2
Feb. | 2.949.4 + 1.525.6 Ab, | 48735 T
Mar.| 49373 + 35135 May.] o427 MRS A
Ab. §.409,0 +6.985.2 | 20883 | 2380 to2188
May.| 22133 + 7895 il I+t P v
Sun, 1.400,0 - myl - 238 v P — 10043 | - 10043
Jul. 833.7 | 24985 |~ S01| ~ 6139 et L6571 - 796 1789
Ag. 5432 ~ 8806 | —14945 o | 65123 + 2333
Sept. 198,3 - 11255 { —2.620.0 Nov 37506.9 + g.ns,a
Oct. [ 1.287,1 - 1367 | -2.7%.7 A B + 2.083.1
Nov.| 17735 + 2997 o Bt + 15368
Dic. 1.842.9 + 418l 1912 ] Ene. 1.990.6 + 5648
1907 | Ene.] 2.944,1 + 1.5203 Peb. 333351 + 21717
Feb, 1.584.1 1+ 1603 Ab. 6583 + 7.863.3
Mar. 4,533.3 + 30097 M'{)’ 3905 4 + 2,]6”,1
Ab. | 3.450.9 +2.027.,1 el Tino +2ale )
May.! 27200 + 1.296.2 i B0 ey | 278 - s
Jun, | 27600 | 33503 | + 13362 e losd | 28| - 12584 —15462
Jul. 4416 - o822 - 9822 Sep Y - L1203 16665
Ap. 175.9 - 12479 -2.230.1 Dt 5566 - %692 36357
Sept.|  2.410.0 + 9862 ool 43 - 4552 | -4.090.9
Oct. |  7.0659 + 5.642.1 bie | 30963 10761
Nov.| 6.4978 + 5.074.0 e 0.2 + 1.602.4
Dic. | 5.6199 + 4.196.] 1513 | Enc 14032 T2
1908 | Ene.| 6.4432 +5.0194 Eﬁ:’r ;igzg = 1159
Feb. 44839 +3.060,1 Ab : 3»475-7 + j.O’?i.l
Mar.| 85393 +7.115.5 Mo 33631 + 2.051.9
Ab. 39329 +2.509.1 Juny- 407 "y s 9393 -
May) 33008 > 3.877.0 Tl o | T s g - R
Jun. 857.2 - 5666] — 566.6 Ao 933 - L3613 -2135g
Jul. 6006 | 27103 |- §232| —1.3898 Sent 2145 w1l 1667
Ae. 453.3 - 9705 | 23603 o | 28354 — 12089 47758
Sept| 1759 - 12479 —36082 Nov. | 302ea T 12ii6
Oct. 319.2 - 11046 —4.712.8 Die | one + 1.602.4
Nov. 375.2 - 1.048.6] —37614 i et * 6501
Dic. .065.5 - 3582 -6.119.6

Fucntes de abastecimiente v sys cargeternincay 221



UDHCONECTA.COM

. Gibta Chasta » . e A1 Mes §Pr m{:tl::;hl‘-' e Gty L3 Meses ~ecos
Mo Pll:ﬂ"?:t.‘:::;“’ Pmmedm.’.n’m‘ 20 Meaes secn aneg Ses i::n ]t:;;:g:' Promedinums phese
1954 | Ene. L5046 - W8 lww Enc. 1 4486 + 418
Foh. [.7358.2 - 3ila Feb, 8630 - 358R
A 61163 + JA025 ¢ ' | hS 6.134,5 < 4.710.7
Ah, #.243 6 - hBIDY - Ab. 3.5531.8 - 41700
by HY 1R4kA - 14748 ' Muy. 58660 + 44423
Jun. 3452 R UL X SR N N i Jun, R - B4 #45.4
Jul, 3491 1.4, -2 1533 X Jui, 5042 23943 - BIY.6 —1.765.0
Ag, [41.9 - L2BEY  —3.4352 \ Ag. 402,58 - L0213 | -2.786.3
Sept. 625 - 13613 -4.790.5 i Sept. 7947 - B2 -34134
Oct. 136 8 i.287.0 —6.083.5 i Ot 607.1 - B16,7 —4.232.1
Now, 1.090 5 - 33| 64078 i Nov, 3.094 .4 + 1.670.2
Div. 1573 - 968,85 73743 i Dic. 24424 + 10188
1415 | Ene. 4.680,7 ~ 32369 1928t Ene. 654.3 - 7285 7295
Fch. 6607 .4 - 51836 Feb. 72,7 - J024 —-1.431.6
Mar, 13522 - Tl.A Mar. ¥R832 4 + 7.408.6
Ab., 3.684.1 + 2.260.3 Ab. 10.053.1 + 8.629.3
My, 20430 ER 1 B May. 2.850,1 + 1.426.3
Jun. 9236 - 5092 Jun. 34522 37484 + 20284
Jul. 29402 2398 4 + L3l 4 Jul. 1.284,5 - 1383
Ag. 2.752, + 1,328.8 AE. 1.857.7 + 4339
Sepl. 5380 — B8ig — 8858 Sept. L.003.1 — 4207
Oct. 750.6 - 632 —1.53590 Oet, 2.032.2 +  608,4
MNow. i.130.8 - 1530 ~ 18320 MNov, 4,463 1 + 3.039,3
Dic. 36778 + 22538 Dic. 7.736,9 + 6.313,1
1916 | Ene. 3.506,9 + 2.083.1 1921 | Ene. 2.480.4 + 10356
Feh. 3.302.4 + EB78.6 Feh. 14721 + 48,3
Mar, 23436 + 9198 Mar. 8.083.6 + 7.55%.8
Ab. 44421 + B8.0183 Ab. 5.006.4 + 4.572.6
May, 14517 + 1.027.9 May. 2.600.2 + 1.176.4
Jun, 20784 + 636 Jun, 539.3 - B845 | — BR4S
Jut, [.941,1 25323 |+ 5173 Jul. 1.033,1 2.197.7 - 3907 —-1.275,2
Ag. 3237 - 9Lt - 5001 Ag. 5940 —  B29.0 —2.105,0
Sept. 066.6 — 4572 -1.357.3 Sept. 349, — 1.074.7 =3.179.7
Oct. 7009 - 7229 —2.080,2 Oct. 1772 — 1.246.6 ~4.426 3
Mow, 1.367.9 - 8501 2131 Nov. ¥350 — 3888 -5.0151
Bic, 1.761.6 + 3388 Dic. [.371.8 12,0 —51427.1
1917 | Ene. 2.210.7 + 7869 1922 | Ene. 449 4 - 9744 -6, 101,35
Feb. 1.306.6 - 1172 Feb. 781.6 - 6422 —6.743.7
Mar, 3,753,1 + 23293 Mar. 69253 + 5.501,%
Ah. 6.821.0 + 53972 Ab. 6.637.4 + 5.213.6
May. 3.869.0 + 2.445.2 May. 5.933,9 + 45101
Jum. 26211 2.068.0 + 1.197.3 Jun. 2,704 4 + 1.280.6
Jul. 5389 — B649 - 8649 Jul. 1.847.3 2.485.0 + 4235
Ag, M3 — L8235 —1.947 4 Ag. 1.433,0 + 9.2
Sept. 286.6 -~ 1.137.2 —-3.084.6 Sept. 967.9 — 45584 — 4559
Qct. 1.470.8 + 47.0 -3.0376 Oct. 8142 —  a09.6 —1.065,5
Nov. 3343 —~ 4843 —3.522.1 Nov. 710,0 7138 —1.779.3
Dic. 6383 - TBAS ~4.307.6 Dic. £10.% - Ri28} -2.801272
i013 | Ene. N8 — 50| -485%86 1923} Ene. 22850 +  861.2
tab. 2.920.7 + 14969 Feb. 1.550,2 + 1264
Mar. 71298 + 57060 Mar. 5.565.2 = 4.141.4
Ab. 4.112.7 + 2.688.9 Ab., 8,327.,0 + 6.902,2
My, 1.525.5 + 1017 May. 35395 + 2.120.2
Jum, 2189 - M3 - sHG Jun. 14538 2T A + 30,0
Tul, 239 1.984.0 = L1919 | —-1.79 8 Jul. 2723 — 1.151.5 = [ 151,53
Ag. 96 — 112421 -2.921.0 Ag. 42,3 - 1.181,5 —-2.333,0
Sept. 841.8 - 5822 =3.503.2 Sept. 436,4 - 6874 -3.3204
Oct. 434 6 -~ 9312 —4.4354 Oct. 2.638.0 — 1.214,2
Nowv. 1.083.9 - 399 40753 Nov. 2,492 + 1.068.3
Dic. 2.406,1 =~ OR23 Dic. 4.515,2 + 30914
L—
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Bev [ ,:.Mff"nu finin Pl -Fm- P er.a} Vi ‘Prmffiﬁmmj Cuissar ’ ey Meses oo
- ST e S ] 1y WL 1. N B . 2 (LNl -.' e s B RS
Ten les s Promed r 1 | v gt IEP"" iyt adty l
a— - | — i s 1 3 - 1
P | Fne o 43068 - 2akig | 1 |w:+< Fac, | 30080 | R | :
Feb. 1682 IS ! Fub 48R0 - 3RS D -
Mar. A0R2E 8390 l t f AMar, I 980 - 1.*56.-‘-‘: : X
b, 113799 RTRES ' i -\\]h. fr. 444 4 -8 [;2}2}; : :
RYHAS 42247 - Iand 1 | M, ifllM — 2149, )
Jan, §3m.1 S W E Jup. L3N 2okl 23 .
! lul. 2957 24418 L1280 IR fal, 28738 < TR
: e 7T SIS TueR ! Ag. T 4BR4D - ‘s.imﬂw
Sept EIR03 2433 T Sept, 1 20459 R
U&-:T. 6357 TER.| -4 AILA Ot I REIN - LLUR23 - | RIS
Nov, 11983 D53 -LEs Nov | 3517 JOT.0 | -21h
i e, 15424 SRR X N (U Dic. 3vR 10278 1 -GR2
H1ods | Ene 0.4 Lo134 | %104 19291 Ene, | 16046 - 21808 ] |
.' Feb. | 54075 ~ LR Feb, [ 25523 fATE.S ;
Mar, A.037.6 - 56338 Mur, TH23 + £A7R8,3 I
Ab. 32138 - 79, Ab. 9.014.8 ~ 75910 f
Mar. | 1918y z ;.ngIJ May. 3.417.0 - 19932 ‘
Tup. 691,7 - 7T - 73 Jun. 6318 26550 - R0 — TF920
: Jul. 1.2460.2 12T | - 1836 9157 unl. 132.3 - i%;i}g —ggggg
Ag, T2 - 7i2h -—15733 Ap. . -~ 1.337. —3.403,
l ‘St.?pt, 3244 — 1.05u 4 17T Sept. 164.0 - 1.259.8 --d.an3 .6
Oct. 796.0 C arr | _iusss Oct, 1,000, 3 - 423.35 -3{18A.9
Nov.| 2863 - #6235 Nov, [.283.2 — 6| 52275
e, 37583 - 2.334.3 Dic. 2.054.4 - 6306
1926 | Ene. {.954.1 + 303 B3] Ene, 2.7 + TR&S
Fab. 1.836.8 ~ 4130 Feb. 2.071.3 + 8473
Mar 36098 + 21860 Mar. 4 2859 + 2 RA2.1
! Ab, %.618.8 + 7.1930 Ab, 31513 + 17275
, Moy.!  2.033.3 - &7 May. 19424 +  5i8.6
1 Jun. £431.5 20365 - 7B | -~ TR03 Jun. 2.103.1 - Td1.3
| Jul. 76,5 - 1473 ] 18276 Jm 1.922.8 17029 |+ 4990
' Ag. 809.0 - 614K | —T442.4 Ag. 274.9 - LMY —1.1498
Sept 326 12} -3ss35 Sept. 259,2 — 11646 -23144
D, B36,3 - SRS ] —4ian Oct. 177,2 - 12866 -1561.0
, Now. 3.3&6‘,7 + 1.922, Nov, 1.331.4 - W4 16834
Dic. 2.460,8 - 10370 Dic. f42 .0 - 7RG —2.4350
1927 | Ene. 4.300,3 + TRT6.S
i Feb. | 23132 - o0d Del ecrudia de s sorioe e o <coms <o
. Mo, 66315 - 3007 el estudio de las series de MESES SECOs. se ob-
Ab. 1.983.4 + 5578 serva que el mdxime déficit ocurrié en el periodo
Ju-:!)’- ?8233 N 12;?\‘ junio-diciembre de 1914 y tiene un valor de 7.374.3
ul, 7764 | 39534 | - 6474 6474 lts/seg. luego,
Ag. 38144 - 23906
Sé)pl. 233322 - WA Canacidad embalse _ 0.4 x 86,400 x 73743
Oct. | 4.507.4 ~ 30836 apacids s o
Nov.| 10.546.8 +9.4210
Die. 51314 ~ 37076 19.4 millones m
= S Mones m

Pt Jh amnivies i st U vy cxdreiererivii ey 333




UDHCONECTA.COM
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2 Ly J:’:‘q‘w SIREIR it 1 431.A TRES
Jun T -
3 1908 1;'.1L_;Sn1m 61196 (2 7989 t12
4 gy Sun 55173 1 |.§32.0 0,16
! Dictembre R - e :
| I T o T
3 19iu ;:Le}’:;.:;-u el TBS2 1243 2.136.1 0.0
|
B 1911 j,\u;:‘:i,m 1.79R.9 {31 LT T {124
- ]
7 CIE g‘f{t‘bm 30608 1 25920 2R
8 1913 Jql:::t?cmhre 4.775.6 I 2.756.7 t.37
9 1914 Jgi'g;‘e’mbm 74743 (25) 31824 0,36
— —
10 1915 ;ﬁf‘}:fgﬁjc 1.852.0 (4 3.320.4 6,40
1 (916 ;ﬁ;{;hm 3.136.1 (5) 3355 .44
R 1917 ’E‘ﬂl‘;u g 48586 (18) 4.090.9 0.48
12 1918 L“;‘\:‘i‘embi_e 47753 116) 41401 D52
(1 1914 g)”c'}g’bre FRIER 1143 1032, 0.56
15 (920 ]I:;gtfrr;n 14316 ) 4.435.0 .60
! 1921 Jltmio 43 1 <3
5 2 Febrero 422) 6.7437 {13 47753 0.54
. Sapiemibrre - 201
1’7 1922 Diciembre 25932 173 4.775.6 G.68
I 1923 {;‘:;’fi embre 3.320.4 ) 4.858 6 077
1 )
19 924 g . S.120.4 (193 5.120.4 v.76
20 1925 jc;jcf‘t‘ﬁjre 31,3555 (i 51275 0.80
1 .
1 1926 g‘g{‘fbm 41411 t13y 53177 084
1 97 dulio r
Gctyhre !
i T
A 1 1928 Diciembre
1y —|'_ Lgy Junio
- T Nuviembre ,
wa 93 AL
= 1930 Phgciembre
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sralican en papel de probabilidudes Tos pasios F— METODO EXLADISTICO
97y contra la pasicion correspondiente en la r s e
. | . Fugantenna NhsibLa RTINS I
esealan de probabilidudes. '! M i e g " A :
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. T 7104 £ 1220583 - 2 Tn o
Desviacion stndard = ¢ = = = 1924 4418 - Y12 RA174
) Y- 24 1923 21347 - 2983 88,987 89
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= /2060051 = 5441, 1928 2UURDLD + 4472 199 987 .84
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Parcenbage do Ly demomdia respecto o b escorrentia
medin

123 4

330

St

1] =

Coefiviente de emhabse = 027

Copacidad embalse = .27 - 2330 - Bed0 - 365107

= 21,368 m*,

21T TRt @

AGUAS SUBTERRANEAS

Las uguas subterraneas constiluyen parte del ciclo
hidrolégico ¥ son aguas que por percolacion se man-
tiepen en movimiento a raves de estrialos geoldgicos
capaces de contenerlus y de permidr su circulacién,

Se llaman acuiteros, aquellas formaciones geoloei-
cas capaces de contener agua ¥ de permitir su movi-
miento a través de sus poros, cumpliendo dos funcio-
nes importanies: ¢) almacenar agua, ¥ B) conducirla.

Este movimiento del agua a wavés de un acuifero
ne se realza necesarianente en forma idéntica en
wdy su extension, ya que clio es dependiente de las
propiedades v caracteristicas del acuifera. Esto con-

Ao

— .. NVELDE AGUA i
S

dirce w considerar fa setropln o anksatiopi de los
acuferis,

Dependicndo de la presencia o anseneid de una
masa de ngut, los actiferos se chasifican on libies o
cunfinades,

Aemterns Libres son aquellas formactones en las
cuales el nivel del agua coincide con el nivel superior
do o formacion geoliogica que la contiene. s decir. I
presion on ef acuifera os fit presion atmaostérica.

Acuiferes Confinados, Numados rambién uriesic
nos. en tos cuales el agua esta confinada entre Jos
ealratas impermeables y sometida a presiones miyo-
res gue la presidn atmosférica.

La Heura 198 muestra un corte esguemitico de
acuiferos libres y confinados.

En los acuiferos libres, 1as elevaciones en la mesa
de agua dependen principalmente de cambios de vo-
tumen del agua almacenada.

En los acuiferos confinados los cambios de eleva-
cion dependen primordiaimente de cambios en las
presionss mas que de cambios de volimenes almace-
nados.

La linea piezoméirica de vn acuifero confinado es
uma linea imaginaria que coincide con el nivel de {a
presion hidrostatica, En el caso de acuiferes confina-
dos cuya linea piezométrica esta por encima del te-
rreno. se presentan los casos de pozos saltantes que
brotan a la superficie.

;,—LINEA PIEZOMETRICA DEL

ACLHFERD CONFINADO

NIVEL DE AGUA

- . T4

Yininde e owiie niers de iowe

b arie wsguentatige deoestrates seuifeios lilme s conpnadn
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cristivas de jod acmfberos

L propiedad de Jos aeuiferos de contener v con-
duutr agua esti gobernuda po varios fuctores: Poro-
sidid, permeabilidid, truwnsmisibiidud, prodoceiin
espevitica v coeficiente de atmacenamiento.

Il copocimientu de estas caracierisiicas permite
hacer ung evaluacion de [ magnitud del recurso y s
apravechumiznte ricions| sin peligro de agotarlo,

Porosided

Por to general, {as rocas no son completamenie
~olidas. sino gue poseen grun cunbidad de grietus o
espacios intergrunulares. El conjunte de estus abertu-
ras o intersticios es lo que se llama porosidad.

Cuundo estos poros estdn interconectadas entre
»f, existe la posthilidad Jel movimiento de nguu. Esto
nag indica gue fa porosidad por s sola no define Ia
existencia de un acuifero, ya que se precisa ademas
de la interconexion de los intersticios.

La porosidad es una medida del contenido Je va-
Cios O INIETSiicios y $8 expresa como un porcentaje
Jel espacio vacio respecto del volumen total

@ =2 % 100
V.

u = Porosidad.
a = Yolumen de vacios.
v, = Volumen 1otal.

i I —syoema ilustrative
de fa permeabilidad P s
trapsmiisthilidad T

1o poresidad esta dectida por Tos siguientes T
bres: o Grade de compuctacton del materiad: g
Formu voarreglo de las particulias. v o) Gradacion de
las puiticulis, pero s independiente del tamuane Jdo
bes mvismes.

La porosidad varta de U a 30 por 1H0L dependienda
de fos Factores menciondos,

Fermmeabilidad

Un estrto geoldgico. con cierto grado de porosi-
dad. podra contener eventualmente agua en su inte-
rior, pero st loy espacios vacios o fntersticios no estin
interconectados. esti agua no circulard. Esta propie-
diad de las rocas de permitiv o no ¢l fivjo del aguia e lo
gue se llama permeabitidad.

Esta permeubilidad o fibertad de movimiento del
agua o través de un material poroso. depende de: «)
Tamafo de las particutas: A3 Forma de particulas: ¢
Gradacion del material. y o) Viscosidad.

Se define el coeficiente de permeabilidad o per-
meabilidad de un material, como el velumen de agua
que pasa en la unidad de tiempo. a través de una
seccién de acuifers de &rea unitaria {1 m™), cuando el
gradiente hidraulico es unitario y en condiciones de
temperatura de 60° F (15° C).

La permeabilidad tiene dimensiones de velocidad
m/dia o m/diafm-.

Frentes e abusieoinioido v osns curactenyticas 227
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s v medidin de L capacidad deoun acusters pora
CORJUCr o asImiTe agtle, 3 s defime:
Jumen Je o que pasac e b omdad de tiempo, o
v ey e o s serticad Je o peuftvio de et
ugitarie extendida en saluladu,
cuamdo ol gradienic udrautico oy unitria v opouna
fempe it e ol F,

T=k «m

canie g v

boder el espesol

o= Pransmisibilidad.
W= Permeabilidad.
ar = Eapesor del acuifery.

R . Y
L pranspisibilidad se expresa en m Adliwm,

Prowlicevion eapectfica ¥ retenchin especifica

51 llenumos un recipiente con un material poroso
completzmenie secu v luego atadimos agua hasty sa-
turar diche material, no serd posible recupcrar por
medio de drenage la cantidad total de agua afadida. ya
gue parte del agua guedard adherida ol material granu-
b por atraccion moiecular y tension superficial,

El volumen de agua retenido, dividido por ef vo-
jumen total del matertal poroso y expresadu como
porcentaje. se Huma retencidn especifica.

I‘

R, = V x 100

4, = Volumen de agua retenida.
V, = Yolumen total,

R, = Retencion especifica.

I

La retencion especifica es mayor en arenas finas
guUC &R gravas ¥ Arenas gruesas.

e [y ontsina numerss, prodoceion especificn es o

anttidud o v aiumen de oagia gue puede ser estraede:

y
P — [
v

Ay At drenada

P Produccion expecitice,

e o anterior se Jdeduce que Ta porosidad oy Iz
suma de lo prodoceion especitica v 1o retencion e
pectieu:

Cocficiente de almnucenanticnio

El coeficiente de almacenamiento de un acuiteio
se define como el volumen de agua que es drenado
por darea unitaria, cuando la presion hidrostatica des-
ciendy una unidad.

En el caso de acuiferos fibres una disminucion de
un metre de presion equivale a un descenso unitario
de 14 columna de agua: fuegy. coeficiente de almace-
namiento v produccion especifica son iguales. En
cambio. en acuiferos confinados una disminucion en
la presidn hidrostatica se truduce en un aumento de
presion de 108 estratos superiores sobre el acuifero.
Comu consecuencta de ello, el agua e expande en
pequena cantidud y el acuifero se contrae por el peso
de los estratos superiores. El cambic de volumen re-
sultante es sumamente pequefio: de alli que los
cochicientes de almacenamiento para este tipo de
aguiferos son relativamente bajos.

En el caso de acuiferos libres S =002 4 0.2 ¥
3 - 1 el ,. -

pard acuiferos confinados § = 5 x 103 x 10
esto eqguivale a decir que de cada m” de acmferos

3
saturados podemos extraer de 0.02 a 0.2 m” de agua

P

T T .

b 200 ——Avuibera senn-unper- e A
meahle.
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g promedio 5.8 ki,
Yiache promsedio L3 ko
Lapesor promedio - Is m.

" parit fos voniimadoes,

Pucst cubriy el g de videres entre fos geaileros
fibres v ks copfinados, se ha definidoe el termino Je De b investgacion  reghizadi e determina
=137 v 8 = 0047 Los datos pluviogrificos Je ka
region indican una precipilicion medin de 300 mm-
afiv  peérdidas por evapuraeidn det orden 40 por [

acuiifero senti-cofinado. el cuad consiste Je i estrida
caompleinmente ssiurado, sobre el cual exdste un es-
frate sem-impermuabie defimdo por su buga permet-

hihidud.

La extmaecion Jde agun ded acuitero semi-confinmlo
provecara un movimiento vertical del ugua contenida
en el estrate superor semi-mpermeable,

¢ Elemplo

En una hoya. con uny extension de 2,500 Ha, se
cncuentry un acuifero libre que tiene las siguicnles
dimensiones:

Su pregunta:

1. Volumen towad Jde sgua yue pucde almucenurse
en el acuifero.

20 Volumenes de agua que recibira anualmente o
uctfero,

3. Rata de bombeo permisible sin peligro de ago-
turles bambeando 12 horas diarias todo el ano.

4. Nivel de fas aguas subterraneas después dJe
sicte meses de sequi. extrayends el gasto an-
ierivr,

R

|
AREA HOYA |
2500 Ha
]

A
USMTS
11’-. .

Fig, 200 —Asea 3 epesur del wosiferu,

Facsies de abasieo o 0 sy cafuctertsifeas 229
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Vot oo i e e faid e sl - -

L . !
e d

TR NS

S TR TR T R A TR T TR R PO TT TDLERERS

Posraisidad N s

Vi deoaglle - 3ASE200000 - ufE -

ALeTS.u0 m de IR

Y Vedunren do adne que recibirng qoumiloienre of
actitfero,
Vo= 030 megdo < 23000 m < Db =
= 4.500.000 m o
3. Ruata de bombeo permisible, bombeando 12

freras ad dic.
4,500,000 mfadu.

0= 4.5 1" my'rano .
12 x 64 % 6l x 363 segluto

= 0,285 m /seg = 285 lshvey

Jdurante 12 horasfdia.

4. Nivel de fas agnus sulmervdneas despuds dv
sere pesey de sequia,

7% 30 % 12 % 60 x 6 % 285 = 2.585.520 m’
de ypua exiraida en sicte meses, siendo

S5 =617

. 3 .
Es decir. b m” de acuiferos nos produce 0,047
m’ de apux. cuantos o de u{cuiferus e re-
querirdn para producir 2585520 m™.
0047 —— |
JABARM —— X

VA AL Y ST TV
0047

El daren Jde ueuiferos es
TR0 2 3,300 = 19 140,000 m .

Luego. el espesor afecindo es

SSOILUGE L

19140000
Es decir. gue o il del séptimo mes. ¢l acuifero
hubrd byjado 2.9 m. 2

23 Abusiocinuenios e aygna

HIDRSUVEIC Y DE AGUAS SURT ERRANEAR

L apros eehammiento doan acuiteiro puede oo

Pages s comdiciones:
I Condiclon de equilibrio.

20 Condicion de deseguilibrio o no cquiltbrio,

Mélodo o condicion de eyuilibrio

Al esimer agua de un acwtere, pur medio de un
poza. ¢l agia se acercit al pozo desde tadas las diree-
ciones en forma radial, convergiendo hacia &Ly el drea
de penetrucion v disminuyendo constuniemente.

El apua extraida en los momentos iniciales del
homben proceds de sy abrededor. pero o medida que
se prolonga el bombeo, ¢f pozo se wlimenta del alma-
cenaje a distancias mayores. provocando en el acui-
tfere la formacion de un cono invertide gue se deno-
mina conu de depresion o vono de influencia,

Una observacton visual de o gue ecurre en un
cono de depresion parda intervalos de tiempo iguales,
permitird notar gue a medida gue el tiempo se hace
mayor, ¢ hundimiento se hace menor. Ello ha permi-
tide conelutr & muchos investgadores gue el cono ha
alcunzado una posicidn estable y no se expandird mas
o hundirg con el bombeo. v que la condicién de equili-
brio se satisfuce.

Lo, 202 —F vpansion dol o

RO IO TRTE I A B BYRE

LT I
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Fig. 203.—Corle  esguemiklics
dg actntero Hbre huge Tu condi-
cran de egatlibria,

Actferoy fifres

De acuerdo a la Ley de Darcy, lu velocidud del
flujo en medio poroso es v = —K dyfox y combinado
a la ecuacion de continuidad.

Q- kA
X
Y = Zaxy
Q= Klany 0y
ax
Q% = 2qK {ydy

W

tomundo los Hmites de integracion r,. . hy ¥ hy

~ L

I h

() ‘\'—\-—-’_‘_ﬂ\' Wiy
N

o
|
|

v
3

N

Q= m“fseg

h =m

r =m

K = m’/lia/mn

ecuacion esta gue representa lu expresién para acuife-
ros libres bajo condiciones de equilthrio.

Acuiferos vonfinudos

Oy
= —KA E_‘
Q HY

A=21xXm

Q=2aKkxm oy
ax

0 2% = 2K may
|

LI ky

Q2 ax IxKm oy
X
Ty by

O,y = 1, = 2xKm th) — h)

2xKm . - h,
23 I
log -

y

Q=

Fouacion uphicuble w acuiferos confinudos, cuando
se cumple I condicion de equilibrio.

Fuentey de afisiovimiento v oy carar eresticas 231
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NIVEL ESTATICO | .|

: 5 | s

CAPA IMPERMEABLE T - ox’ : 2 !
o ST : .

E ff h,

e .

! |

CONSEE ,;,.. LSS SIS s A _7'/7 //‘7_Y_Y_’ %

L7 e CAPA IMPERMEABLE -/ e 9277
i S A/ 1 R 721,

Fig. 204 —Corle  oguemiatico
do acuilere conlinade haio Ja

Estas determinaciones estan basadas en algunas
limitaciones que dan cierlus restriccionas en la deter-
minacion de los gastos, asi

El acuifero ey isdtropo.

El espesur ws constante,

El pozo penetra todo el espesor del acuifero.
El nivel estatico es horizontal.

El flujo es laminar.

La condicidn de equilibrio existe.

El pozo bombeado es 00 por 100 eficiente.

SR N

Las férmulas de equilibrio deducidas, tienen utili-
dad practica. a pesar de sus limitaciones. pues permi-
ten determinar en el campo la permeabilidad del acui-
fero. En efecto, bombeaando un pozo 4 un determi-

vondivion de eyuilibrio.

nado gasto y midiendo los abatimientos en el pozo
bombeado y en uno 0 mas pozos de observacion se
puede determinar el valor det coeficiente de permeabi-
lidad del estrato acuifero.

Acuiferos libres:

v
23 d0g - Q

Iy
K= e
w thy — hy)

Acuiferos confinados

r
23 log 1 qQ
Ty

C 2am thy — hy)

Q
A
ANZARZNN B AN ZNCZXZNE/AN 7 NN ANACAN B SN2
!
i __NIVEL ESTATICO ] [ I
i
|
l
SR : hy
' }
Fig. 208 —lkatensein dol cone ) r}ﬂ :
du depresiun bugg ly comdicion ' '
Ju wyuilthrio. v ! 7 —
i [
Col [
_firclﬁ_‘ :
—— _—

Abavievinieiloy Jdeoagina
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PN

N8,

IR R

. _MIVEL ESTATICO |

i2)

T

|
|
|

Mz
- —~

v

Fig. 206 —Interberenciu sptre dos conos de depresion. bujo fa condieidn de eqmbbrio.

Otra utilidad practica de ostas ecuaciones esta en
el conucimiento de la separacidon conveniente entre
pozos, de modo que no se produzea interferencia en-
tre ellos,

Relacidn entre el abatimiento y la produccidn de
un pozo;

Avitiferos artesianas; La expresion deducida para
acufferos confinados:

IxKm th; — iy

r
231 log—
i

muestra que el abatimiento tiene una relacidn lineal
respecto al gasto. En cfecto, st consideramos hy a una
distanciy r; correspondiente al limie del cono de
influencia. h, ~ h, representa el abatimiento en el
poze para el gusto Q. v puede escribirse goe:

(1=K's

siendo » = ubutimicnto s=h,—h

1 1]

3
o 2akm

P,
I3 g

Ui

es decir, gue la relacidn entre el gasto y el abati-
miento es constante, siempre gue las condiciones de
confinamiento se mantengan.

Acuiferos libres: En el caso de acuiferos libres, el
nivel del agua en el acuifero desciende 4 medida que
se extrae agua, lo cual modifica la relacion entre ca-
pacidad y abatimiento y la relacion esta en funcidn
{h7 ~ hy). esto hace que la capacidad especifica (Q/s)
Jdisminuva con el aumento del abatimiento. no exis-
tiendo una relacion constante. Ello es inevitable,
puesto que el aprovechamiento del acuiferc tiene ne-
cesariamente que provocar un descenso, tanto en el
plano horizontal como vertical, Esto hace gue se trate
de buscar la mejor relacion Qfs. Para ello. podemos

AN NN e AR I AN A A AR AR AR R
el T T S3 A B
i 0
. f r.__._]; ) ] I
. Mg 1
't '.
oy _ v

lig. 207, —Conw de depresion s inew del mvel est-
tiwer oh aenderos ciritinados.

Frenfes oo qfesien il v sny varecleriviiceny 233
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T * Flempls
T~ %, : s 90 L'n opoze de 2347 de diunetro, perforiado on un acu-
“‘-L"’f"=v.=,~ - q rare Hbre de 3 m de espesar. s hombeado dinaniy
) - a\ [ - . . - . B
> BRI ko z T2 horas oounma ot de MLt sees e pozo de obser-
~ 4 .. f - . .
g2 1 ~u . 75 ¥ viacion ubicado o 15 m de distapcia. prosenta. para
3 ‘ SRy S este tiempo. un abatimiento de 3 moy otro. a 30 mdy
= B0- i R I’E -5 b . . ..
o &5 - v 3 distuncia, acusa Un abatimienio de 1 m,
z & L A
lat . , = - - - . - IERTTOn
: S e Suponiendo gue lus condiciones de eyalibrio se
[=3 [ - =
E s0] A . S a0 2 cumplen, se pregunta
& . £ . N .
3 a0 § ce e . . . ;Cudl es ¢l ubatimiento en el pozo bombeado?
# & ' P i JSugiere usted extraer un gusto nuyor?
- . ! . 1]
201 Tt — + - o e — e e - —— P0G - - R e
[ / l, | ” 2. (Cual es la transmisibitidad det acuifere?
1 i .
to ! —_ - ' 0 PR . L .
/ l ! ’I } [' C l 3. (A qué distancia minima se Tecomendaria per-
! P J b forar otrg pozo para extracr un gusto similar.
© 10 20 30 40 50 50 70 80 S0 400 5in que se produzcd interferencia con el pri-
% GEL ENTD Waxs v
ABATIMIENT AKIMO mero ?
Fip, 208 —Relactdn entre Joo ahiiimientos en un : __ agn
acuifers fibre v su rendiniceio, 0 pozo = 24",
) = 30 its/seg.
ry =15 m.
5, =3 m.
determinar mediante pruebas de bombeo la relagién espesor = 30 m.
de gasto respecto del maximo posible en funcisn de t = 72 horas.
los abatimientos. Para ello, graficando porcentaje de =3 m.
abatimiento respecta al maximo, contra porcentyje de sy = | m.
capacidades maximas respecto ala méxima se tiene la
figura 208 (33). a) Cual es ¢l abatimiento en el pozu bombeado?

Esto nos permite hallar la mejor relacidn Q/s, fo

: : Férmula para acuiferv libre;
cual ocurre aproximadamente a 67 por 100 del ubati-

micato, obteniendo aproximaduamente 90 por 100 de la 0O = T K x hy — Iy
produccién maxima. 2.31 ry
log =
Abatimjentos mayores producen un aumento en la fi
capacidad relalivamente peguefa v provocan descen- Q = 30 ltsfseg = 30 X 86.400 = 2,592,000 ltshdia =
sos mayores v velocidades de penctracion también = 2,397 m'Adia
mayores, o cual hace desaconsejable su explotacion
en tales condiciones. T, =82 =12 =12%x 2.5 =30 cm = 030 m.
30 LT/5E6.

" |

ﬁ'y’-,"@Ts."\‘Jx.’m" RN RN D NN T N T T QPR A
|| nIvEL EsTATICO L 18

-— = —_— = e e e — — <+ e T TS L et + R S T

| ._‘.-_"‘.'_‘_...--'_ 1

! - ! i

e ! I

!
S 5 S £ S—

} |

\ 15 mt

'[Q T —b Fige 28— Eagquema du seeanm

30t trativversal  de bos pozos e
(hd - T - D » Foanboao v de obsenoneion.

M Apavirenmicates de agne
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Pl : LR b o

- hl W Ih
Ao W _
Ry <

g —=

Ry

Pttt roo— 30m syo— Ban

SR
TR = N L_ hl!
2.3 i
(IR TE -
11,30

Despeiando K de 2]

o )

O T

1591 RGH

K= # ————sustitityendo en 1]
.36 29 - by

R,

log -
.59 = 136

2,592 030 27 -k
x A

136 297 - by

log 100 779 — hi
= o 1
84l — by logs0

| 720 log 100 - fog {00 hy

log

841 log 30 — log 50 h;

15
(.30

841 Jog 50 ~ log 50 hY = 729 log 100 — log 100 hy

log sk = 1.7
tog 100 = 2.0

R41% 17 = LTh; =729 x 2 = 2hy

03 hp = 1458 — 1.424.7
03 hy = 283

137

hy =

\.-’ 03

luego el abutimiento serd:

sp = 30 —971 =203 m,

8.3 Vo3 =07t m,

T

o sed, aproximadamente 273 del espesor que es lo
indicado. por lo cual no se constdera conveniente ex-

raer un gasto mayor.

hj 1Cual es la transmisihilidad del acuifero?

log —

K= i

1.36 by — B

15

2592 % log = .

MR i s sl 2592 X 0.302
b = — — = — = B

36, OF - 1a6 21 136 % 12

=K o= 513 moidemT

YooK omo= Akl o A = 1840 m rdiaim,

e A que distrocii se recamendarie perforar an
Posa purd extraer un gasio simtlar sin que se pro
Jusea mterferencia e el primero,

G136 K ihl - Ry
lisa — e :

r. ()

h. = 3im h, v

136 > 1030 - 297y

logr. —logr, =
. R

136 = 5.1800 — 841
2492

fogr, = A bog M

logr, = 0.2 ~ 148 = 168 r. = 4 m.

fuego lu distancia cntre los pozos serd 2r_

U=2%x48=9m = 100m. &

% Ejemplo:

Un poze de & 8", perforado en un acuifero
confinado es bombeado hasta lograr su estabilizacion
tcondicidon de equilibrio), a razén de 6 lisfseg.

En el acuifero existen dos porzos de observacion a
una distancia de 60 v 300 m, respectivamente, en los
cuales se miden los abatimientos con los siguientes
resultados;

> — ]
S =4 m Sqgy = = M

Las profundidades de los estratos vy niveles se
muestran en la figura 209

Se pregunta:

1. Asumiendo una eficiencia del pezo de 85 por
100, determine ¢l posibje abaumiznto en el
pozo bombeado.

Determine la transmisibilidad del ucuifero.

Si queremos extraer 15 Its/seg, bombeando
simultaneamente los tres pozos. a ratas de
hombeo iguales. indique cuiles seran los aba-
limientos para cuda poze (asuma igual eficien-
cia para todos. 85 por 100}

[ B

td

1=79 -5 =230m

21 % km hy, = hy)
Q: =3 x{t W

fad

¥
]C'g;n -
Ty
2aKm (3, — 5q)
- I
230 logy, -
n

=

O = 6 lisfseg. S =
m=9m. h- -
ry = 300. h,
r, — 6 hy -

il

li
| I T T O I wae
iad s

Lad L
i

|
W e 1
1

'
3

[ 2]
Lt
‘R

Forertfes efe liidon Dodie e v NHN netisiel IS




UDHCONECTA.COM

0=6L/S

T PSO - O PHCB
A . B v C }
H e NIVEL ESTATIO = 55 mt
&5
JEDVEGS RN S — —m —F o
& - e a0
LSRESQR
L]
- t—— — s s Fig. 21h—Esquena de seociin
trapsversul Jde Tos posus de
ol = h e "J bombea 1+ de vbsercion,
0,006 (5, -4 (5 —22) h. =23 - 22 =208
T g B g 30 h =23 -4 =190
010 Rt
(s -4 (5,—2.2) _ 2akm thy — hy)
log 60 log 300 2.31 ] Ia
0.10 0.10 e
53— 4 s, — 2.2 100
—_ I'_] R
277 347 Q= 231 x logy, }-' 0.006 x 2.31 x log o0
_ 1
{5, —4) 347 = (5, — 2.2) 2,77 Jam th. — hy) 2% 3.4 % 9 % {2080 — 9.0
3.47 x5y — 1388 =2.77 5, — 6.09
0.006 x 2,31 x 0.7 <
A7 -2 5, = [388 —6.09 Koo 0 im - C s = (0000933
(3,87 = 2771 5 = 1358 2x314%x9% |8
1388 — 608 _ 7019 n
sp = el L = gy )2
347 277 0.0 T
k = 8.22 m {din/m”
abatimiento tedrico. T =8.22 x § = 74 m’/dia/m.
012 Q) = 6 lisfseg s, = 13.08
Abatimiento practico: L1, 13,08 m.
0.85 Q = 5 ltsfseg Sn =
& e P
: | | }s >S300
Ls L) S
R [
' - f
23mis Y |
i ;
Fig. 2H —Cone de depresion . )
en bos poses ul hambeur o v __ '
parAL, :
" &0 o pke—- 240 >
Ll 200 »|

236 Apnsterimienioy e gz
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B C
4 I e = T
I -
I " T ' -

1

240 _
- 60 g »
Fig, 212 —Conos de depresion pary ¢f bombeo simultdnes de Tos fres pozas,
' ) _ Aplicando la misma expresidén entre A v C.
BBE8 _ X (090 tedrico = 10.90 X 0.85 = 9.26 phics P .
6 5

g = 10,90 m.
() = S lishseg = 432 X widia

Q= Iakm (s -5}

-
231 Jog -
F

Jakm s, — Imkms,

Q

I't
2.3 log -

o

;
. |
Q 231log- 2xkm g, - 27km s,
N
"

a3 N
230 Jog,, <
.

n

Zakm s, — Q = 2mkm 5,

]
rkm s, ~ Q231 log
I

b

§; =

akm
T3 . 8% 2920 - 432w 23] g — L
i 0.0t _
T T304 £ 8229
_ LML) - 276433 LSITTR o
4hd 4h4.0

™

2nkm sy — Q 231 log =

- Ty
2 2akm
7% 314 %x 822X 9 X926 — 432 x 231 log 0305?;
$y = 7 X 3.1 % 8.22 X 9 )
2 - 3 2
_ 430201 — 346278 _ 83923 _ | o0

464 .6 464.6

Aplicando igual expresitén al bombear el pozo B.
que afecte a .

2 3 314 X 822 % 8 x 9.26 — 432 x 231 log (;“’j‘é
A 7% 3.04 X 522 % 9 -
_ 430700 — 3.372.96 _ 92905 _ | o9
3646 1646
ABATIMIENTOS 3 = 3 itsfsen

5y S S
A 14,90 3,38 1.8
H 3.38 160 4 1.99
C 1.8 1.949 LY

16 0% 16.27 14.69

Fuentey de abaxtecimiento v ans curdeferostics
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Método de desequitibrio Cavvirtd de g b segunda dereeada Jdetine o rada

doe cambie de b pendiente. el gradiente hidranlico o

Deducciones hechis por OOV Theis, sonsadern Uma distanein 1S &) serds

gue tos ghuimientus yue se producen en an acwitere .
o s enitie un gasto O constante, son fimeion oh ath ar
del tieapo, N :

A diferencia Je Tus deduceiones hechus anterior- .
mente. el métoado supone que los abatimientos se - .= F (N} - i_h_ :
crementan constantemente 3 la condicion de equili- i
brie o de estabilidad de fos niveles no se ~atisfisce, o
cual implica que el régimen ¢S variable,

Jror - o0

.
=4
o
4
S
‘\,___‘___'_f

ST A, oh

- I
Considerando un acuitero confinado. a2y Q el i )
gasto a tavés el cilindro de radio v ¥ Q- ef gasto o . .
rraves del eilindro de radio v + dr. por el principio de L (ﬂ‘ - ‘lﬂ : ]_) I3r = ) = 2, o g
canservacion de la malersa, T diferencia en i rata de i, o, oy D1
flujo o través del anillo serd:
. . : o
v ﬂjfl-’ri‘:imbh "Ttbhﬁ—lﬁ h
Q- =r b, 3, o} ,
+ b7h dh
Dre acuerdo a la Ley de Parcy = 2T id) —~] = Dard, E_ S
- {
I
G=Kx A
X
A=mxb Q=Txh dy dividiendo por 230, T y simplificando:
0x
Q.= T &Y = a1 & - —~°h1+—=-hh~, *'b_*ah - 91—“*'@"“‘ SR
' ax ax iy By e wdh, oy ot T

s
/”
ﬁ{..a

g, 215 —Corte esgriemuiiey deun acoiern coninado parg f oamdicidn Je dese-
Yurl b,

IR Ahaste bnfenteny de dgira
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echundo diterencindes punoores ol primer ondens

Sho LAk s ah

s\_ SN0 I~

Pt evtecion pepresentit b conacion ditereneiul
pat Hujo nadiel enoun aciilere confinado bajo condi-
clores e régimen varuible (condicion Jde desequili-
brioi,

Puara uma rata de hombee constante, Theis dedujo
SHeApresEIn:

2

= W)
davT
s
Ll
Wty = S hu
b
u
S
=
4T
Jdonde:
. Wy g 3, ..
T = Transmisibilidad en m™/dia/m,
s = Abatimiento en metras.
F = Distancia en meltros,
t = Tiempo en dias.

W tuj = Funcidn del pozo.
Argumento.
= Coeficiente de almacenamienio,

=
ot

o
t

La misma ecuacion se considera aplicable para
acuiferos libres. dado lo laberioso y dificultoso de una
expresion exacta.

Para la aplicacion de [as ecuacioncs de desequii-
bric. pedemos en la practica medir s. Q. r y t durante
ung priebua de bombeo. quedando como incognitas T,
S. W u) v ul cuya solucion analftica €5 muy labo-
riosad. Un método grafico desarrollado por Wenzel,
conduce a una solucion sencilla con suficiente preci-
sidn.

Posteriormente se han hecho simplificaciones a la
solucidn de Theis. como la modificacién de €. 1. fa-
cob, V. T. Chow v oiros.

En virtud de que funcion Wy de la expresidn de
Theis. que se Hama funcidn del pozo. no es integrable
directumente. ha sido deswrrollada comao serie, te-
nicady o siguiente expresion:

Wl = 0.5772 —eg u o u —
2 i
u- u —_ -+
EPEIE T '

o sobucion griafica prapuesta por Wenze!, pora o
soltwelon de Theis. vonsiste en dibujar e papel loga-
Fiinsica tinie cumvi que represenle vilores do W ooy
para diferenfes valares de us o esta curvi se Te o
Lurva tpu.

Stendo £ constmte, ko espresidn

H .
- _i:._-—_ Wiy
42

piede escribirse

¥ similarmente la expresion:

o= i
4Tt

puede EXPresarse Coma:

De estas expresiones se deduce que W {u) es un
nimero constante de_veces s y lu es un ntmero
constante de veces th, luego si dibujamos una curviy
de abatimientos {s) contra I/r™, su varlacion estard en
la misma relacion que ja curva lipo. es decir, que las
curvas seran similares, pero no idénticas.

Graficando estas dos curvas en papel logaritmico,
l¢ multiplicacion de factores se convierte en suma, de
modo que las diferencias en 1as constantes multiplica-
doras se convierien en desplazamientos en los gjes
horizontal v vertical,

La solucidn se obtiene manteniendo los gjes para-
lelos v desplazando una curva sobre otra husta lograr
si mejor coincidencia. v seleccionundo un punto de
coincidencia para determinar sus coordenadas en am-
bus curvas 5. T vy W u).

Conocidas las caracteristicas del acuifero. pode-
mos predecir 2! comportamiento de un pozo a cual-
quier distancia. en cualquier tiempe v para cualguier
EUsio a4 exiraer.

La figura 214 representa lu curva tipo. dibujads en
papel togaritmice de 3 = 2 ciclos.

i el cuadre 49, se ticnen los valures de W () en
funcidn de u.
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En dia 2on osisten tres pozss de o = 3 em de
didmetra, iy ubiciaciones v distancias se muestran
en Ta fgura. Una prueha de bombeo realizada en el
puzo AL auni rate de 16 lisseg permitd hacer medi-
cienes de los shutimicntos en un pozo de ohservicion
ubtcado & 4 m ode distuncia de AL

Al analizar los datos obtenidos en la prueba de
bombea, se vbwvo ¢ siguiente resultado por ¢ mé-
todo grafico de Thejs-Wenzel.

W) = 5.6,

u ={.002.

L = 34 minutos.
5 = 3 metros.

Se pregunta:

¢)  Determinar el shatimiento que se provocard
en el pozo B. cuando se bombean simulta-
neamente fos pozos A ¥y C, arazon de 18 y 30
Its/seg, respectivamente, duranie un periodo
de un afto.

by Cual sera el maximo gasto a extraer del pozo,
durante el perfodo especificado. sabiendo que
el nivel estatico estd a 30 m v el espesor del
acnifero comienza u los 60 m de profundidad
hasta Tos 84 m de profundidad,

¢)  Suponiendo que los pozos A v B se clausura-
ran, y s0lo trabaja el pozo C. a razdn de 50
Its/seg, ;cudl serd su abatimiento después de
10 anos de servicio?

Solucion:

Q = 16 lis/seg.
ry =4 nm.

W iu) = 5.6,

u = 0.002.

t = 34 minutos.
S =3 metros.
A<

™ pozo tF
DBSERVACION

0y Iy ey
L [t

= Milisaen

16 [tm~ei - ”‘—Pf_i{—}f—i S 1A Ji
1’
. P 3
I = Q ol = ISR CEA M O mdim
T P S
o dutt 4 . 0002 & 0S.3 . 3 .
S - u~]t= V002« 0534 M e
. (41 A A0
df  Abatimiento en B,
Q4 = I8 He/seg = 15552 midia reg=9%m
S 0.0024 r "
b= o=l o Do- gonoogaer £
ITU 4% 2033 1
U= 292 % 107" x %ﬁ"’; = D.0000A4E = 6.5 % 1075

Con este valor encuentro en 1a wabla W {u)} = 9,06

1.535.2

S=-——Q—\'V{U)=w——-————_-_
T 4 % ax 20534

® 006 = 346 m.
4

Este serd el descenso provocade en B. al bombear
el pozo A a razon de I8 Its/seg.

Calcularemos shora el abatimiento provocado en
B, al bombear el pozo C a razon de 30 Its/seg:

Q, = 30 Its/seg = 2.592 m¥dia fep =60 m

b=292% 107% % ‘E% = (.0000288 =29 x 107"
k]

Woiu) = 987

2.592

g —— T L
4 3 5t x 205.34

® 987 =991 m.
Luggo el bombeo simultdnes de A v C. provocara
en B un abatimiento de:

Sp= 8, F e = 346+ 980 = 15337 m.

h) Cual serd el maximo gasto & extraer en B

Siendo un acuifero confinado limituremos el dus-
censo maximo al nivel superior del estrato. luego. s
fos pozos A v C han provoecado un descenso de 13.37
m. sélo quedard uprovechable:

s=3) - 1537 = A3 m
o, Al
§ = —— W () 3= i'-r——lm“;
El| Wt
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¢ Suponiendo gue sole uuhajn C:

I (e .
rru_n) {01 %oy U
4= 20AM < 10 & 363

Woiur = 24106
Q= 30 fivseg = 4,320 m i

.
§ = —f':};ﬂ-—__— £ b6 = 0435 m.
4 x o ow 83

Disponiéndose solo de 30 m para abatir, fa extrac-
cion de un gasto de 50 lts/seg al cubo de 10 anos,
provocaria un abatimiento mayor que el permisible
que huria desaconsejuble wl explotacion. 4

CALIDAD DEL AGUA

Bste es un aspecto de importancia fundamental
para el disefo de os sistemas de abastecimientos de
agua y que puede privar en la utiiizacidn de una de-
terminada fuente de abastecimiento. Generalmente,
nos atenemos a satisfacer Normas de Calidad de
Agua. que para condiciones dptimas obligan a un tra-
tamiento completo. Adn cuando reconozcamaos que
ello es o deseable. no siempre estd justificado un ira-
tamiento completa, sobre todo cugndo no se dispone
de personal local capaz de lograr la operacidn y el
mantemmiento adecuado,

Por ello, pensamos que més que Normas de Cali-
dad del Agua, deberia existir una gama de valores
para ujustar nuestros disefios a condiciones reales ca-
paces de desatrollar progrumas de abastecimientos
satisfactorios para comunidades con marcadas dife-
rencias econdmicas y sociales, Esto permitiria la rea-
lizacion de obras de abasteciniento de agua en forma
realista, sin desviaciones de normas o criterios
inflexibles, cuya aplicacion irrestricta conducirfa 4 so-
luciones poco practicas o irrealizables. Por eiemplo,
programas pard dotar de ucueductos 4 zonas rurales
deben concebirse con una filosofia primordialmuenie
sanitarig-social v por elfo tender a satisfacer fas nece-
sidades de agus de una comumdad para propiciar su
desarrollo. pero no estimar aspectos cuahitativos para
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salisfiucer condiviones industriades, de conlor, 1e-
creacionales v armumentafes gque adicionudments en el
madiv urbaing ~e derivan de oy abastechimientos Je
Hpui

Antes de entrar en algunas consideraciones sobre
calidad de agua, debemos puntuaiizar como punto de
primer prden 3 que puede no oser facitmente visuali-
zado. pero gue ha sido producio de ohservaciones
de lus experienciasy de progranis de acueductos rura-
les en Venezuela es: que la cantidad de agua suminis-
traday s fuctor determinante bajo el punto de vista de
sahtid piblica. independicntemente de su o culidad. En
gfecto. no se logra una reduccion de indices de
morbi-mortalidad de origen hidrico, con el suministre
de agua de calidad dplima, si existen privaciones en
UL Us0. por escasez o limitacidn en la eportunidad de
obtenerla.

De modo gue seria indtil construir sistemas de
abastecimicntos de agua potable que no satisfagan lus
canlidades normales de consumo de una poblacidn
adn cuando su calidad sea dplima. Por ello, es solo
mediante ¢l servicio intradomiciliario v constante
cono se puede concebir un abastecimiento de ugua
capaz Je lograr mejorias en loy niveles de salud de su
poblacidn.

Fato W—Captacion de poesira en tuente superiicisd
nuln examen hacteriokipice de campo.
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centonces. sobre la bose de e sersicio Je s
ntinie g sutisfin en cantidad Tas pecesidades o
una poblicién, gue se deben establecer clepius nor
ntix fleaibles de calidad de agua. sin atentir contra Ji
salid de sty constmidores v ogue, basado en Ta evpe-
rienvia. permitin desarroflar programias intensivos de
construccion de acueductos gue benelicien af mavor
numero posible do persanas.

[os aspectos de calidad de agun v s tritamiento
son matleria extensa yue reguieren del conocimiento
especializado v o sen objeto de osta obras Enoesia
sportunidad. el avtar sélo ha crefdo indispensable se-
Aaler algunas labores que el Ingeniere de Disedo de
fos sbusiecimivitas debe procurar realizar duvunte
sus investigaciones de campo. vy gue pueden ser de-
lerminantes en a selegcion de la fuenie. La caracte-
pistica mas importante de 1os aspeclos cualitativos del
agua ey su grado de contaminacion bucterioldgica,
Puede ser definitive ¢ rechiazo de una fuente o de un
determinado sitio de captacion cuando su indice coli-
forme o nomero de organismos coli por 100 mi de
agua alcanza valores que harfun desaconsejable su uti-
lizacidn,

Aln cuando ¢l método de determinacién de dicho
indice es un método de faboratorio, cn la practica
pucden lograrse ventajas econodntices mediante una
pre-seleccion o rechazo en ¢l campo de fuentes o de
sitios de captacion, Para ello. la utiizacion de equipos
de campo, como el del filtro Miliipore. permite de-
terminar en corte tempo y en sitio. de una mansera
aproximadi, el grado Jde contaminacion. A continua-
cion se detalls ef proceso de utilizacion (38).

Muteriales:

Jeringy.

Yaso de muestra.

Citindro Monitor (membranal,
Manguera plastica esterifizada,
Ampollas de caldo de cultive.

Procedimiento de analisis en sitio:

1. Enjuazug el vast con aguy de la muesira.

2. Capte clerta cantidad de agua de iy muestro
en ¢l vuso. Previamente esterilice el grifo
con una Hamu.

3. Observe en el interior ded vaso la gradeacion

voanoie la canodad captada,

4. Inserte el fondo del monitor (tapad rojs) en el
twbo vertical de fx jeringa ¥ a la parte supe-
rior acople la munguerita esterilizada.

3. Tavierta fu posicion de lu jeringa € introduzen
L munglierits en el viso con agii de mues-
L,

Fulo 31 —Utilizacion det iltre de Millipore en e
compa para determinacion de indice coliforme.

6. Succione con lu jeringa el agua de la muestra,
procurande no sacar In munguera del agua
purg evitar succionar aire,

o

Folo 32.—Eguipe de cantpy pari determinieion de
indice cotiforme (Aembrani Mijlipore).

=

Unu vez succionada toda el agua del vaso.
vuelva la Jerings 2 su posicion normal v per-
mita que las 0ltimas gotas de ugua pusen a
través de fa membrana. No succione fuerte,

8. Quite la manguerita plastica.

9. Tome la ampolla del mediv de cultivo. quie-
bre su parte superior v cologuele un dedo
para ser usado comoe pipeta.

10, Quiebre &l fondo de la ampolla ¢ insértela en
¢l fondo del monitor.

1. Quite intermitentemente el dedo de la ampo-
Ha v permita que el medio de cultivo sea ab-
sorbido por Ja membrana.

20 Una vey drenado todo ¢l medio de culiive,
retive lo ampolls v coloque la tapa roja en
e¥le exiremo,

12, Retire ¢l Momtor de la jeringa v cologue la

tapa azul en este exiremo del Monitor

Fapallon e cidmint o Bt o sty cedretcterianioay 24X
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toloque el Monitor en posividn invertida
fapa roja bacte arribad. en un Tugar no ex-
puesty al sol v oespere gue transcurri ef pe-
rivdo normal de incubaaidn (8 o 24 horas).

Cuente ¢l nimere de colonias en el Monitor,
La colonin tpicu es vendosi., purpur o do-
radi. con brilo metalico en el centro v <obre
todit @t area. st la colonii no tkene brillo me-
alico no es coltforme win cuando el color
sei semejunte dl predicho.

Interpretacion de tos resultados: Fl desarro-
llo de una sola colonia de color verde hini-
Hamte. indica la presencia de organismos
coli-bacilares,

Foro 33 —Ampolly cn caldo
de cultive pura mcubacion por
membrany Bltro Millipore.

Eopn M—Capsuly incubada
mostrandie carpiseilng hrilan-
tes e subnnins cuiforipes,

Ahestorivfenioy de e

Ei reporte del coltive se e del moda yi-
suicnic:

Colonias coliformes o0 mi -

colunins coliformes vontadas
- i A 10
ml de muestrie Gltrada

5i no hubicra coliformes en Ia membrana, s
sustituve el namero de colonias coliformes
contadas por ol namerg 1 en la férmulu v e
lee: Menos de | x 100 ml de muestra
filrrada.
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Foto 33, —Equipn de campa para analisis fisico-
yuimico (1M.5.A.5. de Venezuelu).

Otras delerminaciones de importancia ¥ que pue-
den realizarse en sitio. aungue dg manera aproxi-
mada. son las relativas a algunas caracteristicas
fisico-guimicas con especiales equipos, como el que
ha desarrollado Ta Division de Obras de Saneamiento
del Ministerio de Sanidad v Asistencia Social de Vene-
yuela, para el Programa de Acueductos Rurales (38).

Determinacion de Hierro:
Materiales:

Tubo de ensuyo 0 vuso.

Solucion de acide Clorhidrico, niim. 1. Tapa ne-
ora.

Solucion de Hidroxilamina, nim. 2. Tapa negra.

Solucion de Acetate de Sodio, n0m. 3, Tapa ne-
ora.

Solucton de Fenantroling, nOm. 4. Tapa negra.

Patrén de Hierro. 9.3 mg/lts {ampolia).

Patrén de Hierro, 1.0 mgflts (ampolla).

Procedimiento:

Cologue en ¢l tubo de ensayo 10 ce de la muestra.
Agregue consecutivamente dos gotas del reactivo
ntimero |, una gota del reactiivo nim, 2, cinco gotas
del reactive niim. 3, cinco gotas del reactivo niim. 4.
Mezcle bien v deje desarrollar el color por 13 minu-
tos. Compare con cada uno de los patrones.

Determinacidn de Cloruros:

Materiales:

Tubo de ensuyo 0 vawo lavaduo,

Solucion de Nitrato de Plata 033 N Tapa roja (1,

Solucidon de indicador: Cromato de Potasio. Tapa
roja (2}

Procedimicnto:

Coloque en ef tubo de ensayo o en el vaso 10 cc de
la muestra (liénese hasta la marca). Agregue dos gotas
del indicador v mezcle bien. A continuacién agregue
gotas de Nitrato de Plata hasta la obtencidn de una
coloracion rojiza. Tenga el culdado de contar el ni-
mero de gotas de Nitrato de Plata anadida hasta obte-
ner el color rojizo. Para obtener la concentracién de
cloruros, como Cl, expresado en mg/lts. multiplique
el numero de gotas anadidas por 35.

Nota: Si la coloracion se obtieng por adicion
de una scla gota. el contenide de cloruro @s mcnor
de 35 mg/lts.

Determinacion de la dureza total:
Materiales:

Tubo de ensave o vaso.

Solucion EDTA 0.2 normal. Tapa verde (2).
indicader: Eriocromo con soda. Tapa verde (1)
Paleta de madera.,

Procedimiento:

Cologue en ¢l wbo de ensaye o en ¢l vaso 10 cc de
fa muestra. Agregue un poco (0.2 g 0 una cucharadita)
del indicador v oagite suavemente para disolver, La
solucion debe tener coloracidn rosada. Contando e
namere de gotes. afads reactivo EDTA hasta el vi-
raje «l azul puro. Muliiplique el nimero de goias
por 43, E producto equivale & la dureza total como
Cal 03 expresada en mgfits.

Fiecirres ofe chassrcmmfenio v osies carac ety 247
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a8l vindde veurte por b adicion de una soeta
aotn del reactive, Ja doresa Sobd oy menor Jde 45 g/
I~

Determinueidon de Sulfatos:

Muteriales:

Tubo de ensuyo.

Solucion de Bario Acidulado. Tapa umaritia.
Provedimiento:

Cologue en ¢l tebo de ensave 1 co de la muesira
sin tocur las paredes del tubo con el pico de la pipeta,
agregle dos zotag de la solucidn de Bario. Cierre el

248 Abustecintientos e i

who con el dedo o invidrialo por und ver vy tome el
tiempo. Ponga el wuba verticalmente sobre unn su-
perficie giie tiene sectores blaivos y negros v e o
ticmpo en scgundos. desde la inversion del wbo hasta
la desapuricion de tas divisiones caysadas por Ta wr-
bides gradualmente desarrolludn, compare con la tu-
bla sigujente:

Tiemmr feguidoni Concentricimnes 504 mrits
il 1t
13 21
[LH 3y
8 S
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Estaciones de bhombeo

Consideraciones para el diseho. El equipo
de bombeo. Gasto de bombeo. Carga
dinamica o altura de bombeo

Tipos de bomba
Curvas caracteristicas. Leyes de similitud
Motores
Accesorios complementarios
Edificaciones y fundaciones

Diagramas
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Fsiaciones de bombeo

En los sistemas de abastecimientos de agua pucde
requerirse del diseno de estaciones de bombeo o de
rebombeo, lo cual precisa del conocimiento de ciertos
datos especificos para la mejor seleccidn de los equi-
pUS NeCesarios.

Consideraremos como estacion de bombeo a uque-
flas que toman el agua dirccta o indirectamente de la
fuente de abustecimiento ¥ la elevan ul estanque de
almacenamienty, a una estacidn de rebombeo o a lu
red.

Para el diseno de 1a estactén de bombea debemos
considerar los siguientes aspectos:

{. El equipo de bombeo.
2. Loy accesorios complementarios.
3. Las edificaciones v lay Tundaciones.

-

EL EQUIPO DE BOMBEO

Caracteristicas para su seleccin

Ninmero de anidedes: Bl ndmero Je unidades de-
pendera fundamentalmente del gusto de bombeo y de
sus  variaclones: debiendo. ademds. suponerse un
nalgen de seguridad, previendo equipes de reserva
purd alender situaciones de emergencia.

En ocasiones puede resultdr mas ventajosQ -
nientur ef nimero de unidades. dismintvendo la ca-
pacidad individual. pero dundo mayor seguridud en la
atencion de reparucinnes,

Cuamndo se umerite de un solo equipo de bomben.,
debe proveerse otro similar purs wtender situaciones
de emergencia, b cual representa el 200 por 108 cono
cocticiente de seguridad: pero i el wmafo de los
eguipes resulta muy grande, os preferible aumentur el
nimero de elos. o cunl hace Factible también tener

bt

th

coeficientes de seguridad menores. perc mayores
probabilidades de alternativas y costos también me-
nores.

En tales casos puede admitirse hasta 130 por 100
como coeficiente de seguridad de los equipos.

Gasto de bombeo

En el caso de estaciones de bombeo. el gasto a
considerar debe ser el correspondiente al consumo
maximo diario. pero en virtud de gue ahora interviene
ung nueva variable, que es ¢| tiempo de bombeo. es
conveniente v justificado hacer un andalisis conside-
rando los gastos maximos y minimos, como conse-
cuencia de las demandas en los consumaos actual v
futuro, asi como los incrementos durante el periodo
de disefo.

Se debe. ademds. tomar en cuenta la vida 01l de
fos equipos. to cual generalmente es menor que el del
restgy de los componentes del sistema de abasteci-
miento de agua, lograndose asi seleccionar eguipos
con capacidades acordes al tempe real de servicio.

Casi siempre resulta mas ventajoso el seleccionar
los equipos Je bombeo para un gusto correspondicnte
a:

Q Q 24
b ~m "&'
y aumentar ef tiempo de bombeo cuando seu necesa-
rio satisfacer la demanda det dia de maximo consumo
N = ™Num. de horas Jde bombeol.

¢ Ljemplo:

Una locahidad, cuyo crecimiento poblacionul en 28
afios define una curva (A) de consumos medios. com
la que se muesira en la figura 215, requicre de unu
estucion de bombeo, estableciéndose en 12 horas el
liempo de operacién Je lus hombas.
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Fig. 3. —Incremento del gasio de bombeo en funcion del perfodo de hembea.

Siendo necesario satisfacer la demanda del dia de Para la seleccion del equipo de bombeo adecuado.
maximo consunio y para tiempos de bombeo limita- asurniremos la vida atil de los cquipos. ya que selec-
dos (N = 12 horas). dibujamos las curvas B, C y D, ciondr un equipo con una capacidad para un periodo
que representan el consumo maximo diario, el con- mayor al de su durabilidad o resistenciu fisica seria
sumo medio para el tiempo de bombeo fijado v el absurdo y oneroso. Por cllo, supondremos 10 afnos de
consumo maxime diario a satisfacer en igual tiempo. duracton, lo cual nas divide en dos partes el analisis
respactivamente. del problema.

252 Ahasteelmieanr, e gend
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determinar {curva B of consumo maximo - Carga dinamiva o altura de bumbeo
cluno décimo (finad para ¢l equipo seleccionudo,
el pertodo de bombeo prefijdo nos obliza a satisfacer
un gaste de 130 Itsiseg {eurva D), por [o cual siselec-
clamumos un equipo para salisfacer gsta condicion eri-
tiva. el eguipo de bombeo tendra uny cupacidad supe-
riot a lu necesaria para satisfacer L demandy en 1oy

Lo adturn dindmica os b sama de la carg de o
cion mas la carea de impulsion,

La carga de sbecion viene dada por la diferencia
de elevucion entre el eje de I bomba v el nivel mi-
mmo del agua en ju fuenre o capracion, afectade por

. . ) ) .. las pérdidax de carga del lado de la succion.
ahos precedentes. En cambic, una seleccidn que sa-

tisfaga la relucion {3 24/N. podra, con un incremento Curgs de suecion = H — by
cn el nimere de horas de bombeo. cumplir sutisfacte-
riamente la demanda de ese dia critico v va el equipo Tedr ) RV ETIN,
estara en condiciones de sustituirse. pues es ¢l final del ebricamente. esta carga de succion esta limitady
periodo de disefio asumido y nucvos equipes selec- por el valor dt'? Ig presion barométrica del lugar, de
cionados para los proximos 10 ahos podran cubrir acuerdo a la siguiente tabla de valores:

h, = pérdidus de cargz.

cabalidad esta situacion partictlar del dia de maximo CUADRD 50
consumo. RELACION ENTRE ALTURAS §.N.M. ¥ PRESION
. . BAROMETRICA
En este caso particular. la demanda maxima a los — '
10 aitos es de 130 les/seg para 12 horas de bombeo, lo e o Presion baroméurica
cual puede ser sautisfecho con los 108 Its/seg {curva C) &l nivel del mar) ten m) {ibs/puig’) tkefem )
con un incremento de 2 horas 45 minutos de bombeo. 0.0 10.33 14.69 | 033
Igual analisis se haria para el periodo sigwente de 300 10,00 14.22 1,000
10 afios. ¢ 500 9.60 13.65 0.96
Dependiendo del grado de mantenimiento, los 1.200 9.00 12.80 0.90
¢quipos de bombeo pueden tener una mayor ¢ menor
e P ; S 1.800 8.40 11,95 0.84
vida aGtil, 1o cual permite fijar su periodo de disefio.
Por ello, resulta oneroso adquirir equipos de bombeo 2.400 7.90 11,24 0.79
ara satisfacer gastos futuros de 20 aflos, si su vida
para satisfacer gastos futuros 3.000 7.30 10,38 0.73
Gtil no pasa de 10 a 1S afos.

MANOMETRO DE
DESCARGA

Fiz, 216.~Curga de suceidn o
desmivel entee nivel mimmo v
eje de (o bomba.

VALVULA
DE PIE

MARACA 7
DE SUCCION

Estueiomtes e bomnbea 283
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Iste factor debe, ademas. afectarse por atros fue-
tores. o fin doe abtener T cargo de suecidn prictica,
cllos ~ons g L preston de vapooy o TN PSSO
v ocari neti Je o sueeion pasibivi,

A fin dhe preveniy contra l cavituelon, debe man-
tenersy wxn prosion maar gue fapresion de evigiora-
cion,

Pl ad pasar o raves de da bomba o hace o
dlties velocidades, To cual provocs una disminucion de
la presion de entrada, e el seno del liguido aparece
uni presién que se lamu presion de vapor. que esta
en relacion directa con lu temperatura del agua.

Una disminucidn de fa presién por debujo de la
presion de vaper. provocard la evaporacion en lu su-
perficie del agud. el cuul se expande en fus zonas de
menor presion y al expandirse provoca un aumento
deg presion y kit condensacion det vapor. Este fend-
méeno se repite intenmitentemente v causa en los ala-
bes del impulsor esfuerzos gue pueden provocar su
destruceion en las zonas donde ello ocurra.

Fl cuadro 51, presenta los valores de la presidn de
vapor para algunas temperaturas de aguas

CUADRD 51

RELACION ENTRE TEMPERATURA DEL AGUA
Y PRUESTON DE VAPOR

lemperitur Presitn Je vipor
F iy im de agua) tibsipulg’y
JuH 16 {1.18 0,26
—
63 |9 123 .31
i) n 027 .36
75 24 U4 (1.44
B k¥ 0,37 0.3
90 i2 0.4y 04,70
100 33 .67 .55
L 150 16 267 37

Ei N P S H. ey la presion requerida parit forzar
un gaste determinado 4 pasar a través de la tuberia
de succidn y de la bomba. El valor del N. P. 8. H. es
caracteristico dJe cada hombu. dependiendo del -
mano, forma ¥ tipo de impulsores.

Al seleceignar un equipa de hbombeo, debe dejurse
un margen de succion suficiente pura Compensr 410
valoves capaces de prevenir Fuflas por cavitacion v
por succidn requerida.

Carge de fmpafion: Estd dada por fa diferencia de
clovacitm entre el nivel maximo de las aguas en ol
st de llegda v el eie de fus bombas més las perdi-

das de carga del lado de 1 impulsion.
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i - .
1r’“anc14 vbtenida es el producto del peso Jdel
wgnn desey, ; —
lhl ‘[ i irginda en Tu tmidad de tenpo v e curag
alul desypn . -
' Hrollady por Ta bombu.

P H-
{J = “"’\CH

H o m )
P N he-piits

B-migep.

i potene)., . , . . ,
POLETely go exprest en Cabalios dv Vapor o en
Hn]'ht.‘—pn“ er

p=Lig v,
73
L QHY
P o= R H. P.

La T .
@ Polencia alimentada esta representada por el

rf’_I(&;rITéEI:jlo de torsion T aplicado a la flecha, v su velo-
C1Eat 69¢ roricion (.

P="Tw

La efician . ..
menci_ﬁtlﬂnma de la bomba es la relacion entre [y
POIERCI Obienida v 1a potencia alimentada, v se ex-
PTES2 €0 poreentaje.

e = S 00,

Tw
Luepo 1, . . X
50 a4 potenciu requeridu vendra dada por la
expresion
H-
p- Uy p,
16t

Tipos de by,

Las . -
¢ .lmmbas mas frecuentemente utilizadas en los

"’ba”_l‘;“'"“emus de agua, son las centrifugas; Hori-
ZONGES y yorricales, y las bombas sumergibles.
Bambiy,
Cuyo eje o
Varios iy
miento dy)
ung fuery

centrifugas haorizoniales; Son bombays
horizontal. gue sitve de upoyo & unp o
Isores giralorios que generan el movi-
dgua, principalmente debido u la accion de
4 centrifuga,

Las by o : ‘
Ymbas centrifugas harizontales tenen i ven-

“"_’JE‘ T‘if'_l_)uli(:l‘ ser ubicadas en sito aparte del purto de

’E‘p“‘"g‘“ I cual permite escoger una ubicacion mdas

n‘izj‘:if [l’il_t.:n to reIaEivo a Pﬁosihi]ida{i de Inundacion,
“nu para fundacion, aceeso, ety

Tinta Vi

fuente © Siti

Has Jde o,

aju de libertad de uhicacion respecto a la
» de captacion. fas huce Gules en fangui-
BO40S Cuy F.‘dc(}‘ plantas de tratemiento. embalses y
niveles de bombeo altos,

Proenig, en cambiv. limitaciones en f carga de
o Shva valor maximo tedrico es el de g pre-
01 MMaggayg del lugar.

sicerin .



UDHCONECTA.COM

o tigurn 217 presenta unainstelacion tipicade ona
hommia centeifuga horizontil.

Criby o maraca de suceion.

[

I Vialvula de pie,

3. Tuheria de succion,
4. Codo de 907,

i Niple.

6. Reduccidn 61—6:,
7. Valvala de retencidn.
8, Vilvula de compuerta,

A fin de seleccionar una bomba centrifuga hori-
zontal wdecuada. la carga dinamica tolal, el caudal v
la velocidad de rotacidn deben correspondetr a las
condiciones de servicio establecidas, asi:

. Cuarga dindmica total. Definida por la altura
Jde succidn, pérdidas de carga del lado de la
succion. mas altura de impulsion incluyendo
las pérdidas de carga por friecién y por turbu-
lencia,

]

El paster de bambeo. El cual ha sido definldo
en funcién del periodo de diseiiv asumido,
para la zona a servir.

3. La velocidud de rotacion. La veloaidad con-
juntamente con el gasto y la altura dinamica,

MANOMETRC DE
DESCARGA

MANOMETRQ
O DE 3UCCION =
5]

BOMBA

definen ef dizmetro del impulsor. [a velocidad
de rotacion depende principalmente de
fuente de energie disponible. v del tipo de
acoplumiente o los motores. No existiendo
problenmus de altas velocidades. pueden wtili-
zarse bombas girando a razon de 3,430 rpm.

4. Eficiencia, En el caso de gastos peguenos o
moderados. no es facil conseguir altas eficicn-
clas {70 7). pero para grandes caudales las
bombus centrifugas horizontales puede obie-
nerse con eficiencias mayores del 84 por 100,

Bumbas centeéfugas verticaeles: También se les
llama turbo bumba ¢ bombas tipo pozo profunde: en
realidad son bombas centrifugas cuvo eje es verlical v
sobre el cual se apoya un determinado ntmero de
impulsores que elevan el sgua por etapas.

Las bombas centrifugas verticales deben ubicarse
directamente sobre el punto de Captacidn, por lo cual
casi se limita su utitizacién a pozos profundos.

En la seleccidén del equipo de bombeo adecuado.
se consideran aspectos similares a las bombas hori-
zontales. sin embargo, algunas consideraciones adi-
cionales son de importancia,

VALVULA DE
COMPUERTA

i VALVULA OE
RETENCIDON

Crika 0 marsca de succion.

VALYULA .
DE PIE i (2)

MARACA i
DE SUCCION @

Valvula de pie.
Tuberia de succién,
Codo de 90°.

Nipte.

Reduccidn ©-(n.
Vilvula de retencion.
Valvula de conmpuerta.

e B P P

Fig, 217 —Dispositivos v pérdi-
dus e corgn det lado de Tnosue-
.

Et
R
Ly

Fataeiomnes de bombes
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o hombas cenirifugas verticales se construven se ttene sumergencia total de los impalsores que -
de :lidmetros pequenos, a fin de poder introduirlas cantizon lubricicion inicnl efectivi
en las perforaciones de pozos profundos. Tos cuules L lubricadts T .
exigen didmetros pequenos por razanes de costa {pro- | L lubricachon poracee e dudu\mc_mhlcr danii-
fundidiad . Fato inmdoce a que se prefieran bombas Je FEnCnie.  por ‘h,l mmhlh_d“d de contaminacion del
tipo axial o mixto, en lugar de radiales. dEli, por presion cacestvi ﬁnhrc los sellos provo-
cando filiracion de acette hacia la fuente de abasiec-
Stendo lus bombas axindes capaces de candales miento.
mavores ¥ H menores que las bombas radiales. se .
hace necesario instalar varios impulsores en serie, a Maraca de -*"'f('f'f""’r"‘ ¥ nbo de *‘“_l‘lf'ffiﬂ-" ]jii criba o
fin de satisfacer las condiciones de carga. maraca de succién strve de proteceidn adicional pary

impedir ¢l pase de material grueso que pueda dafiar a
los impulsores v estd unido al tubo de succidn gue
tiene una longitud de 1.5 a 3.0 m de largo, el cual se
conecta al primer tazon, permitiendo un flujo direc-
Gusto: Para una velocidad determinada, ¢l gasto cional hacia el impulsor.

define el didmetrg del impulsor. En tal sentido,
cuanda se tiene definida la productividad del acuifero,
el didmetro de la perforacion [z fija el gaste de que es
capaz determinado diametro de impulsor. Habiende
fijado en el cuadro 44, capitulo VI, sobre Obras de
Captacitn de Fuentes Subterraneas. los didmetros de la
tuberia de forro en funcién de ios equipos de boembeo,
podemos considerar de 1 a 2 puigadas menores los
equipos de bombeo aconsejables.

La bomba axial permite determinar el diametro en
funcidn del gasto v ¢l nimero de impulsores en fun-
cidgn de la Carga H.

Este primer tazdn requierc de una sumergencia
minimu para cebar la bamba y para evitar presiones
que puedan producir o conducir a cavitacidn.

Carga dindmica: Fijado el didmetro, la carga di-
namica define la forma y el nimero de impulsores
requeridos para una determinada velocidad de rota-
cidn.

. o ) TAZON INTERMEDIO
La velocidad de rotacion: Tiene importancia en

bombas verticales, 1oda vez que de ella depende el
admero de impulsores (costo inicial), pero. por otra
parte, altas velocidades tienen significacidn en la du-
rabifidad o desgaste fisico del equipo y por lo cual con-

IMPULSOR

sideracidn especial a aspectos de mantenimiento pue- IMPULSOR
den ser factor predominante en la seleccion de equi- TAMIZ PARA LA ARENA
pos para irabajar a altas o bajas velocidades. EJE IMPULSOR DE ACERO

INOXIDABLE

Dep_enf.hendo de I'a COI.]ﬁabllde.id en el grz'ido de TUBQ MULTIPLE DE
mantenimiento y de las caracteristicas del agua, pue- SUCCION EXTRALARGO
den seleccionarse equipos con costos iniciales meno-
res para trabajar a altas velocidades (2.800 a 3.500
rpm), en cambio, puede resultar un desgaste prema-
turo cuande deficiencias en el mantenimiento o pase
de arena. se unen a aitas velocidades de funciona-

. TUBERIA DE SUCCION
miento.

En general, se ha considerado una buena practica,
que ha redundado en beneficios econémicos, el prefe-
rir equipos para trabajar a bajas velocidades (2.000 a
2.400 rpm} como resultado de una vida 4til mayor
para los equipos de bombeo.

Tipo de lubricacion: El eje puede tener lubricacion
por agua ¢ por aceite, Cuando la lubricacién es por
aceite, el ge estd dentro de un tubo protector que
retiene el aceite.

La lubricacion por agua resulta m?S aconsejable. Fig. 28 —Corte csguemsiico de bomba centrifugn
bajo el punto de vista sanitario, prefiriéndose cuande vertical,
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s suemecgiples

son banibas cost exclusivamente utilizoadis on oo
won de pozos profundos y e denomimacion vbedece a
que tanto la bomba como gl motor e sumergen en la
fiiente imisne.

ool case de pozos profundes, con niveles de
hambead muy hajos. se dificults o encarece fa utiliza-
sion de bombas del tipe wrbo-hombas, EHo se ve
agravado por las desviaciones en la verticalidad de
fov pozos. lo cual produce doblamiento de low ejes o
desgaste acelerado de Jos mismas.

En tales condiciones es uconsgjuble recurrir &
bombus tipo twrbing de molor sumergide, como el
masirade en la fgura 219, En este caso. un motor
cléctrico angosto ubicado en el fondo esta unido a la
homba mediante un gje corto, yuedando la refilla de
captacién intermedia entre el motor y 1a bomba.

VALWULA OE PIE

CABLE BLINDARD

Metines aspechos imporbmtes en L seleecion Je
agtipes sumaergibles son los siguienies:

ar 1l motar debe estar ublcado de forma que of
Dl gue penetri permita su enfrinmientae. Do
wnto, ne debe ubicurse of motor debajo Je ios
pctnferos tvennse Aglras 219, a v b

B En virtud de gue los impulsores generadmente
girun a4 altas velocidades (3,000 rpm). estos
cquipos sumergibles sélo se recomienda insti-
Tar en pozos hien desarrallados: en caso con-
trario. el pase de arepa danaria prematura-
mente los impulsores.

¢ Son equipos con eficiencias relatrvamente bu-
jas, por lo cual, aun cuande su costo inicial
puede ser relalivamente bajo. los costos de
energia eléctrica se hacen mayores por la baga
eficiencia.

Lina eficiencia tipica del 85 por 100 para el
motor y de 75 por 100 para la bomba nos da
pot resultado una eficiencia del 63.73 por 100.
conlocual se produce una pérdida del 36 .25 por
108 de la cnergia.

IMPULSORES

e REJILLA
I
—— ——MOTOR
!._‘_‘_____'_‘-
Ir__‘_.‘_,_,_.-"
.
|

Fig. 219 —Bombu ~umergble.
WCatuboge Swino Pumpsh

POSICION CORRECTA

Firo 219 a1—Posieidn correcia de homby
sumergible respecto af acnifero,

POSICION INCORRECTA

Fig. 2i9. b —Povcidn incarrecta respesie
al acnilero.
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acteristicas de una bomba Parn V=V v 1D - 1Y) we cumple:
' - T + - A " . . 147 . 1
tht LUI"II.t[!\‘.IL‘I"I. de trabajo de una ‘ht'lmhd 'LHld L4 ey QYN - constante
Jdefinida principulmente por tres caracteristicas: Gasto
de bombeo. altura de bombew v velocidad de rota- 0 fv
Cion. QW
Estits canteteristicis, o suovez, originun para cada i
silacion una eficiencia v ol petencia requerida. Loy e = cunstante
VD
La figura 220, presenta una curva caracteristica,
cuyva wtihzacdn para la velocidad prefijuda permite H _ (}’_) )
determinar directamente las distintus condiciones de I A
trabajo.
Sin embargo. no siempre la curva eluborada que 3.2 Ley: ,_f_: = vonstante
nos suministra 2l fabricante esta construida para las v'D
caracteristicas deseadas, de forma que se hace nece- ,
sario modificar sus caracteristicas y lograr la selec- P _{Y
¢idn del equipe mas apropiado, téenica v econdomica- P A
mente.
Estas modificaciones se logran mediante la aplica- Conocido V/V', pueden calcularse los valores de
cidn de las leyes de similitud. Q' H v P
ory T T T
I ' : — e
Y — CURVA CARACTERISTICA |
= ; H Vs Q i
[ - &0 i | 5 |
50 [ —t— s ’ 88 88 i "'“ |
. —— ~~l/ |, |
wl [ ——
A e SN e |
g 40 -----_--_--_' I / # ;N"\u 73
o ey ! bl ¥
g + ! ?;4 \ ‘\‘h‘
R 75 \Q 3‘2
35
b \X
: | [ ; P
30 ! | |
M L Lo | ]
(o i ; L
25 ‘ — ; | ™,
. | r ; i
i - 0 -t tee s 2t - 112 o
S | . I E NP SH i,....-—"J'_‘: t ] o 5
Cq ! e L T L z
— - . : - L bt ——8
P i — ; —
| | e e e
. : N ] [ "'
i ' ! I oot 1 O O N N
. , el e IR
2 - B = Lo R Pl
n e iy P I E—
31 IR 1] 18 S S T S W S O O O A
0 40 80 48] 160 200 240 280 320

GALOKNES POR MINUTO

Fig. 220.—Cuyrva caracteristica de bomba. (Catiloge Universal Pumips),
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as miismias leves Jue similited, pero aplicaudas para Solucion 8
Voo VI 1 2 1Y permiten grafivar varias allernativas , . .
de curvas de bombas v artando los diametros para una _ Las s condiciones estudiadiny pard fa cirva
velocidad de roticion constunte. UL onos permitire estublecer comparacidn téemeun o
eceondmicit.
a2 (2) . -
TR Y Al aplicar fa 1* Ley de simiitud Q = 286 vpm 1
se obtiene de Lkt cuma H = 36" v PP =36 H, P..de
sa H {D}° aeuerdy a fa 2.9 [ey de sinnlitud:
R TE (D' )
b /D3¢ H:(EEEJ.)'x3ﬁ:21.7pies.
3 o= = 2500
B (D’) :
_ . ) , ‘s . . L, :
En nuestro caso. cuyo interés esta en la seleccion Nimero de impulsores = 317 =106 =11.

de un equipo de bombeo para una clerta condicién de
trabajo (gusto. altura y velocidad), nos valemos de las

ecuaciones para didmetros constantes (D = D). Eficiencia: 73,2 por 100.
¢ Ejemplo: Potencia:
Determinar as caracteristicas de 1a bomba cuyas p 1508V L
curvas se muestran en la fignra, cuando bombea a (2'90(1 ¥ 3.6 = LTH.P.
agua a razon de 14 is/seg contra una carga dinamica
total de 70 m. girando u 2.230 rpm. Comparar las H P =1l x17=185H.P.
soluciones para las dos curvas presentadas,
Q = 14 Ttsfseg = 222 gpm Solucion A Sulucion B
H.. =70 m = 230 pies
[ ’ Gasto 14 Itsfze 14 lisise:
V = 2250 rpm E vees
V' = 2.900 rpm Altura W m 70 m
. Velocidad 21.250 rpm 2,250 rpm
Solucion A:
, Nimero de impulsores 8 It
Gasto ledrico= Y = ¥y Q= 2200 % 222 = 286 gpm .
; v gy T T T : Eficiencia 77 por 30 73,2 por 100
. Potencia requerida 12 H. P. 18,5 H. P.
Con este valor se entra en la curva y se obtiene
H' =53y P'=31H. P. Costo _ _

Aplicando fa 2.* Ley de similitud:

De este analisis. se concluye como mas favorable,
RS- 5 359 2 ‘ bajo el punto de \iista.técnico. ta solucion A, en virtud
H= ( ) H’ =( = ) X 53 = 32 pies. de su mavor eficiencia, del menor niimero de impul-
sores para igual velocidad, o cual permite longitudes
menores de columna y posiblemente costo més bajo.
y en consideracion a que la polencia requerida signi-

210 fica iguales costos de operacion, ¢

¢ [jempio:

Analizar v comparar las caracteristicas de funcio-
nanienio de una bomba. cuando se guiere bombear
aguz a razon de 80 lts/seg conira vna cargy dindmica
total de 113 m. girando a 3 velocidades diferentes: oy

Eficiencia: 77 por 100,

Polencia requerida: Aplicamos la 3.9 Ley de simi-

titud: 1760 rpm: £y 2.200 rpm. v ¢) 2.500 rpm.
AT kA :
P=[— P sl =24H B 10
(‘V'J (E,QUU) . Solucion:
(= 8 [tsdseg = 1.370 gpmt
Powenciu: 8 x 2,4 = {97 H_P. Hy = (13 m = 377 pies.

260 Ahastecimicntiox de aga
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tes vulores:
H =27 pies
P=10.1H P.
£ =815 por 100,

Calculamos el namere de tmpulseres:
37

N = 3—_3 = 14 impulsores.

Caso B: Para una velocidad de 2.200 rpm:

Y = 2200 rpm Vo= 1760 rpm.

.2 Ley de similitud:

e LTB0 _
Q= 7200 ® 1.270 = 1.016 gpm.
del gratico H" = 32 pies P'=10H. P,
€ =73 por

De acuerdo a 1a 2.2 Ley de similitud:

vy? 2.200%° ,
H=|—1} H =|===} x32=5 ;.
(\f') (1,760) 0 pies

Nimero de impulsoras = :—%}- = 7.54 = 8 impuisores.

Potencia requerida:

{2200
P=(==2) X 19=195=20H. P,
1.760

Potencia = 8 x 2 = [60 H. P.

Caso C: Para una velocidad de 2.900 rpm:
V = 2900 rpm

o = 760

2.900

V' = 1.760 rpm
* 1.270 = 17| gpm.

Del  grafico  se  obtiene H' =33  pies
P" = 102 H. P. y eficiencia = 68 por L00.

H = (3'9”0) " 35 = 95 pies,

1.760

=y EITANGUE
g 4 3 - - €

POZA NI
UBT5LIS s,
BOZONEZ
0,21050Ls8
POIONIZ
s 175148

Fig. 223, —Gastos Je bumbes en Bt Hocs de aduccidn.

202 Abasicciniemior de duna

Jisto A Para tna velocidud de 1,760 rpm, ta curva
carnctentstica esla constriida paya I velocidad solici-
tadat, por Jo cual obienenios directamente los siguicn-

. 77 - .
Numero de impulsores - q_’ AT impadsores,
3
Potencia requerida:
£y L
1900 -
P = ) = IN2=356H P
1. 760}

Putenchs = 4 ~ 336 = 1824 H. P,

CUADRQ RESUMEN COMPARATIVO

Gusto de bombea:r 80 itseseg = 1274 gpm
Aftory dinamica: 113 m o= 377 pies

Salucion A Soluchin B Solucion C

Velocidud 1760 rpm | 2.218 rpm 2900 rpm
Nomero de impulsores 14 & 4
Eficiencia 81.5 por 00| 75 pur 100 [ 68 por OO
Potencia reguerida 1414 H. P. i) H. P, 1824 H. P.
Costo - - -

Del estudio comparative s¢ prescinde de la solu-
cidn C, en virtud de su baja eficiencia, ya que nor-
malmente se logran altas eficiencias en bombus centri-
fugas verticales.

Se descarta la solucidn A. en virtud de que el
mayor ndmero de impulsores implica una longitud de
columna y eje mas largo. usi como posiblemente ma-
vor costo del equipo.

La solucion B se considera ln mas conveniente,
pues presenta eficiencia bastante satisfactoria, veloci-
dad relativamente baja y nimero de impulsores que
posiblemente permiten costo inicial del equipo mas
bajo que la solucion A. ¢

¢ LEjemplo:

En la lined de aduccidn que se analizd en el Cupi-
wlo V. relativo a lineas de aduccidn por bombeo.
seleccionemos una bomba purna ser instalada en el
pozo T3,

%Esmuaua

)
POZC MRS

g, 224 —CGastos en iy lincir de bambeo coando solo
trubuga el poso nfimera 3.
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¢ acuerdo it la solucion udopiadi, purs los tres
pozos trabapmdo simultancamuente. fas pertidis de
VIR el
Sy = JT00 - 126 [T = RE 0 m

I - 200 m

Pz~
5-C = 307 m )
-8 = 112 m
Jp-A = 3ldm
J,-EST = 13 m
=297 .

Carga dinamica total = 22,97 + 81.00 = 104.07 .

Con ef gasto de bombeo (10,50 Itsfseg) y la carga
dingmica contra la cual tendrd que trabujar esta
homba (104,07 m), s¢ determina el punto A sobre la
curva caracteristica. (Fig. 226).

() = 1050 lts/seg = 1665 gpm H, = 10407 = 341,53 pies.

El gasto 166.5 gpm puede ser bombeado con una
carga por etapa de 39 pies, requirigndose, por tanto,
un numero de impulsores:

_ 45
39

N = §,76 = 9 impulsores.

Al aumentar el gasto de bombeo, podria provo-
carse una sobre-explotacion del acuifero si no se es-
tablece un dispositivo de control.

Adicionalmente, al verificar la potencia para estas
condiciones s¢ tiene P=9x24=216H.P, lo
cual puede ser satisfechu con el equipe requerido
porque se tomd inicialmente un margen de seguridad
del 25 por 100, lo cual puede considerarse exagerado,
y 4 que en este caso particular se incrementé la
eficiencia al cambiar el punto de operacién, condicion
gsta gue no siempre ocurre,

Conskleremos una tercera condicion de funcionsa-
miento del sistema, cuando los pozos (1} y (2) estdn en
reposo ¥ sélo trabaja el pozo 3.

J =290+ 0,07 + 1.12 + 313 + 6,87
Curgn dindmica wtal = 14,09 + 81,10

i

14.G9 m.
95,19 m.

Siendo N = 9 impulsores. se ticne

—= = 1038 m =347 pies.

Con H = 34.7 pies volvemos a la curva y se ob-
tiene el punte €. cuve desplazamiento implica una
condicion de bombeo de 226 gpm = 1425 lsrseg.
Esta bomba trabaja en esas condiciones con una eficien-
cia del 73 por 100 y una porencia de 9 xX22=1538

< ESTANCUE

-
POZONTY

POZAONEZ

Frg. 225 —Gastos de bombew ctiando trabigan dos
Posus,

H. P. =20 H. P. Seleccionamos un motor de 25 H. P,
En estas condiciones. cuando trabajan simulianea-
mente los tres pozos, el equipo de bombeo seleccio-
nado trabaja satisfactoriamente. Sin embargo, se hace
necesario analizar el comportamiento del equipo de
bombeo cuando uno de los dus pozos restantes deja
de prestar servicio; supongamos que el pozo # 1 entra
en receso.

Se calculan tus pérdidas de carga para el gasto
bombeado.

J=2580+007+ 1.12+424 + 932
Carga dinamica total = 17,65 + 81.10

17,65 m
98.75 m.

1

Como la bomba instalada en el pozo#3 consta de
9 impulsores, dividimos la carga dinamica total entre
el nimero de impulsores: ’

98.75

= 10,97 m = 36 pies.

Con este valor de H = 36 pies, al entrar nueva-
mente en la curva caracteristica se observa que al
disminuir la carga, el punto dJe operacidn de la bomba
se corre al punto B, que determina un gasto de 200
gpm = 12,62 ls/seg.

De los 10,50 Hts/seg para los cuales se concibio 1y
explotacion de este pozo, ¥ que evidenlemente puede
implicar el agotamienio del acuifero si no se estable-
cen los medios de control de presion. mediante valvu-
las reguladoras de presion.

Si bien en estos casos ha habido ur incremento de
la eficiencia. 1o cual resulta beneficioso, se observa
una tendencia al desplazamiento hacia la derechu, lo
gue Hace suponer que en otras situaciones donde iy
seleccion inicial esté dentro del mejor rango de
cficienciu, la alteracion de estus condicivnues inicialey
provocard una disminocion de eficigncia v. por tanto.
Und Mayor polencia requerida, 1o cual en algunos cu-
soy da como resultado que el motor seleccionado no
es cupaz para esta nueva condicion de bombeo. ¢

Fatgotones e bontbeo 263
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ESTANQUE
; 0
POZO Nel g ﬁ
2, =T7BL/S -y
D
C
POZO N22 Fig, 227 —Exyuema de la linea
Q7104175 de hombeo.
¢ Ejemplo:

Seleccionar el equipo de bontbeo a Instulur en el
pozo #2, en el sistema siguiente:

Q, =75 lts/seg
bombeo ¢oman.

Q. = 104 l1s/seg. Linea de

Carga estitica pozo nim. 2 a estanque 45,00 m.
Carga estatica poze nim, 3 a estanque 40,00 m,

Lap=800m $=300mm o =01106
Lep=1.100m  $=350mm o= 0°4942
Lyp=3450m ¢=450mm  «,=0"1346

2

J,p = 01106 X 800 x (75 = 4,98 m
Tog = 0%4942 x 1,100 x (104 = 5,88 m
Jap = 0°1346 x 3.450 x (179) = 14,88 m.

Pérdida de carga del pozo #2 al estanque:
J =588 + 14,88 = 20,76 m.
Cuarga dipamica iotal = 450 + 20,76 = 65,76 m.

La bomba a seleccionar para el pozo nim. 2, debe
ser capaz de 104 lts/seg contra una carga dinamica de
62,76 m, girando a 2.000 rpm.

Utlizando a2 curva caracterfstica que se presenta
en la figura 228, se tiene:

) = 104 hsfseg = 1.648 gpm
H = 63.76 m1 = 216 pies.

Como la curva suministrada esta construida para
V = 1.460 rpm, s¢ aplican las leyes de sinnlitud para
cnconirar las caracteristicas

Q = 1648 gpm
V = 2000 rpm
V' = 1.460 rpm
(;)‘ = % < I'} = _114{10 #* Ledd = 1.203 apim.

Con Q = 1.203 gpm. se obtivne ¢l punto A

H o= 213 pley P=§H P t = 82 por 1

H = (E. T = (ﬂ’}l‘_{ T x 21,5 = 403 pies.
A 1460

21,

z
&

= 54 = 6 impulsores.

.
[

3
p— {20 50w P
1,460

Potencia = 20 X 6 = 120 H. P.

Si consideramos de 10 a 15 por 100 adicional en la
potencia del motor, se selecciona un motor de
140 H. P.

Al estar en operacidn solamente el pozo nim. 1, la
pérdida de carga disminuye y consecuentemente la
carga dindmica.

Tog =588 Jg, = 0°1346 x 3,450 x (104)" = 5.02
J =588+ 502 = 10,90 m.

Carga dinamica = 42 + 10,90 = 52,90 m = 173.56 pies,

Comy la bomba seleccionada tiene 6 impulsores:

R
5;;9-[1 =882 m = 29 pics.
7]

H =

Con este valor, buscamos €} valor de H'. para
entrar en la curva

A A AP TIAE -

Con 16,1 pies cortamos a la curva caracterfstica y
se determina el punto B, nueve punite de operacion.
el cual se ha corrido hasta un gasto de 1.490 gpm ¥ la
eficiencia bajo a 76 por 100, Luego;

Q= (-V_ Q= {220 1490 = 204 gpm.
v 1460

Al bajur la eficiencia del equipo se reguerird ma-
vor polencia y vcastonalmente los motores incapatces
de accionar jas bumbas. €

Faracipnes de bmben 23
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120 oy sistemas de abastecimientos de agu deben
proveerse dos fuentes independientes de energiu, bien
seat la cnergiu eléctrica pablica v una planta propin o
energia electrica v motores de combustion.,

En el caso de pozos profundos, in mstaluctdn de
una bomba con motor eléetrico v motor Diesel re-
guiere del dispositivo apropiade para un acoplamicnto
al eje vertical del motor eléetrico v al eje horizontal del
motor de combustidn.

La fotografia 36. nos muestra el dispositive que per-
mite este acoplamiento.

En el caso del motor Diesel. se utiliza un engra-
naje de coronas.

En estos casos, la relacion de los diametros de
engranajes de la bomba y el motor permite establecer
la relacién de velocidades.

rpm motor  Didmetro engrasije bomba

rpm bomba  Didmetro engranaje motor

lLos motores eléctricos son de dos tipos: «) Los
motores al aire, instalados sobre 1a superficie v que
transmiten la energia a la bomba mediante un eje de
transmision generalmente fargo, y ) Los motores
sumergidos, de eje corto e instalado debaio de la
bomba (tipo sumergible).

Costos: Estudios comparativos {39) (40), hechos
entre equipos con motores eléctricos y motores Die-
sel. muestran ventajas econdmicas de costo total ca-
pitalizado para los equipos de combustién.

Sin embargo, la utilizacién de equipos eléctricos
simplifica las {abores de operacién y mantenimiento y

Foto 36, —Dispositive de scoplamienty simullineo
pare motur clectrico y motor Diesel (Combinatian
OXRIVE) tCatdlogo U, 5. Holloshaft).

ofrece veatigjas e cuantae o limpieza de s estaciones
de hombeo.

ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS

Fn general, una estacién de bombeo debe con-
templar atgunos accesorios parn lograr un funciona-
micnto satisfaciorio. asi valvulas, controles eléctri-
cos, supresores de golpe de ariete. juntas tipo Dres-
ser, valvulas de retepcion, derivaciones, mandmetros,
lineas de descarga libre. etc., son complementos gque
integrados o la estacién mantienen el comtrol de las
diversas condiciones de operacién.

Edificaciones y Fundaciones

Las edificaciones de 1a estacion de bombeo deben
sef arquitecténicamente atractivas.

[Los materiales utilizados deben requerir poco
mantenimiento,

Las edificaciones deben prever posibilidades de
ampliaciones fuluras,

Fundaciones

Para el caso de bombas centrifugas operadas con
motores Diesel, es conveniente un anélisis dinamico.
Se considera usual disefiar el drea de fundacién para
una sobrecarga dindmica de tres veces la carga esté-
tica, que incliya peso del equipo. base y fundacién.

Compo peso del concreto, se puede utilizar de cua-
tro a cinco veces el peso de los equipos a soportar.

En el caso de bombas acopladas a motores eléctri-
cos no se requiere de analisis dindmico.

A continuacidén se presenta una instalacidn tipica
en una estacién de bombeo constituida por dos bom-
bas centrifugas acopladas a motores Diesel de gje ho-
rizontal (20), y el diagrama isométrico de las instalacio-
NCS ¥ accesorios.

S
N

MOTOR
DIESEL

/S

e

7 EJE DE TRANSMISION
DE b BOMBA

Flp, 229 —Engranaje entre ¢l gpe te iransmision da lu
bomba v el cie del moior Diesal.
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T—
1

o—

succion A ga”

ﬁa“
1C
- ] T
CLORADOR {| [MoTOR - MOTOR
DIESEL @ DIESEL
w
1] | 7 ol 8 L = | b
[ 14
=
o]
m
[H}
o
<f
i
Z
3 CLGRO DE
RESERVA
| {
l PLANTA
SUCCION o A"
CHECK CHECK
il
/—’ \I
- o)
BOMBA
I LimpiEZA
g c‘i
ESGUEMA DE 3
COMEXIONES

ALIVIO
r'. g CII
VALVULA CONTRA

IMPULSION #1 B GOLPE DE ARIETE

Fig, 230, —Esguem: de conesiones ¢ ewrmeirfa de
hombas centrifugas borizuntales con suecidn comun,
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LISTA OE ACCESORIOS
Ne DESCRIPCION AN

LINEA DE SUCCION__A"

| | LLAVES DE PASO ¢ A"

2 TE g A A A"

3 | JUNTA DRESSER CORTA ¢ A"

4 | ACOPLAMIENTO ENTRE BOMBAY TUBO @ A™
5

6

TUBERIA HG.§ A", L - [,50

CODO 90° ¢ A"

LINEA DE [MPULSION  B"

7 | LLAYES DE PASO @ B"

8 | VALVULA DE RETENCION (CHECK) ¢ 8"
g | CODO 90° ¢ 8

10} CRUZ CON & 8" B" " B"

11} CRUZ & B° 8" ¢ ¢"

(2| TE ¢ 8" B" ¢" )

13| JUNTA DRESSER ¢ B

14 | JUNTA UNIVERSAL @ B"

5| ACOPLAMIENTO ENTRE BOMBAY TUuBO & 8"
16 | TUBERIA K.6. 9P B", L —2,00 (TOTAL)
LIMPIEZA , BY-PASS,ALIVIO

\7 | LLAVE DE PASO @ c"

i8 | JUNTA UNIVERSAL ¢ C"

19 | JUNTA DRESSER ¢ c”

201 TE CON TAPON ¢ c¢"c'c"

20 TE g c'¢"¢”

22 | SUPRESOR DE GOLPE DE ARIETE

23 | ACOPLAMIENTO ENTRE BOMBA Y TUBC & B"
241 TUBERIA H.6. ¢ C", L — 2,50{TOTAL)

— — N =

—~ MM b Db — — M

— N == - - b

SUCCION 4 )\ |

g f-\“ ,_{'l‘ L
4)31) @

|4 . W P
AL ESTANQUE o ) SUCCION -
m Bll o ¥ R QA
4)(3 2 i5)
ISOMETRIA
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CLaponents:

La integraciom de {as diversas partes de un sistema
de abastecimiento de agua gque constituyen el pro-
vecto, y que fueron discutidos en los capitelos prece-
dentes, debe ser motivo de una presentacidn orde-
nada que permita su facil comprensidn para la ejecu-
cion de ia obra y su funcionamiento. En tal sentido se
han querido resumir en este capitulo todos aquellos da-
tos y recaudos gue constiturran el proyecto, asi como
algunas sugerengias en cuanto a formatos y presenta-
cion del mismo.

El desarrollo de un proyecto de servicio de agua
a una zona, parcelamiento. urbanizacidén o cindad,
debe contemplar previamente el conocimiento del de-
sarrollo urbanistico, por lo cual es imprescindible dis-
poner de planos de vialidad y urbanismo con aproba-
cidn de las autoridades respectivas.

Satisfecha esta condicion, el proyecto del sistema
de abastecimiento pucde ordenarse en atencidn a los
siguientes aspeclos:

1. Plano de Ubicacidn: A escalz conveniente, se
ubicard vy demarcara la zona a desarrollar. relacio-
niandola con las regiones adyvacentes y en forma tal
gue permita una visidn de conjunto, en el area donde
estd situada.

2. Memoria Deseriptiva: La Memoria Descriptiva
tiene por objeto dar una explicacién breve del sis-
tema. su funcionamiento, sus caracteristicas y dispo-
nibilidades. Una Hgera explicacién del tipe de sistema
utilizado. por gravedad. bombeo o combinacion de
uinbos: los materiales utilizados v sus caracteristicas
. las hipdtesis de calenlo.

La Memaria Descriptive debe orientar en los si-
guientes aspectos:
Fuentes de Abasieviniiento: Candates afora-

das. caudales minimo. medic v maximo, Pe-
riodo de registro de los cavdales, Calidad

HY)

273

D

b}

d}

€)

S 7))

Fisico-Quimica y Bacteriologica de la fuente
de agua. necesaria para garantizar su potabi-
tidad.

Gastoy e Consume: La presentacion de un
cuadro informativo de los gastos de consumo
actual y para los periodos de disefo previstos,

ACTUAL FUTURO

Gaslo medio Qmd Qm (lsfseg)| Gm (lisfseg)

Gasto miximo diario Qmd  [Qmd (ItsfeegiQmd fisfseg)

Gasto mixime horario Qmd [Qmh {its/seg¥Qmb tHisfseg)

La Obra de Captacidn: Breve explicacion del
tipo de captacion y de los gastos de caplacion
respectives, caso de disponerse de mas de
una,

La Linea de Aduceison: Indicando clase de -
beria, presiones de trabajo. digmetros v longi-
tudes respectivas, asf como aquellas estructu-
ras especiales que el diseno haya contemplado
para su funcionamiento.

El Estanque de Almacenamiento: Debe indi-
carse la capacidad de almacenamiento en me-
tros clibicos y en porcentaie respecto al consu-
mo medio actual v futuro, Su ubicacidn, cnta
de fondo v cota de rebose.

La Red de Distribucion: Tipo de redes. cotuas
de servicio por cada red, presiones maximus ¢
minimas en cada red. Didmetros v longitudes.
clases de whberias utilizadas.

Caeficieitey v forouduy usadas en jos eilen-
los, usi como luas hipdtesis de céleulo.
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Planos de conjunto del sistema: Con indicacion
Ao los vt de Las Teentes de abastecimienta, obrats
de capticion. aduccion,  estangues. eslaviongs  dv
Pombeo. redes de distribueion. plantas de tratumiento
LIy estruciuTas especiales,

4, Planos de las redes due distribucions [os planos
de planta de cada red (alta, media, buja) deben conte-
ner la notacidn co los nodos. cotus de terrene en los
mismes. referidos o la topoerafin modiicada, diame-
ros v longiiudes de cada tramo. gbicacion de fos hi-
drantes, laves de cierre. valvulas especiales, mpie-
Zas. els,

5. Planos de planta v perfil de las tuberias dJe
bombeo, aduccitn y matriz de distribucidn. indicando
digmetros. longitudes v clases de tuberia utilizadas,
Asimismo. se senalardn los unclajes especiuales, pasos
de depresionss, ries. quebradas. etc.. y la ubicacion
de valvulas especiales {reductoras de presidn, regula-
doras de gasto. etc.).

6. Planos de detalles: Diagrama de conexiones de
tos nodos. detalles de las tomas particutares. hidran-
tes. anclajes. pasos de rios o depresiones, limpiezas.

7. Planos completos y detallados de las obray de
captacion, estanques, plantas de tratamiento, estacio-
nes de bombeo y de otras obras especiales requeri-
das. tales como chimeneas de equilibrio. tanguillas.
Fampecaigas, ete.

8. Planos estructurales de cada una de las estruc-
turas disefiadas,

A conlinlacion se copian algunos de los tramites
yue deben cumplirse para Ja presentacién del pro-
yecto ante las Autoridades Sanitarias, de acuerdo a la
Ley de Sanidad Nacional (41) y al Manual de Proce-
dimiento relativo a los desarrollos urhanisticos de la
Division de Control de Calidad Ambiental {42).

I ABoearerpenies e Wi

Todur provedto debern meluir bos sigiientes recau-

duin:

IS

fad

Lista pormenorizudi Je oy recandos que se
presentan con 1 solicitud Jde uprobacion del
pravecto, fitmada por el Propietario v el In-
geniero responsible.

Solicitud de aprobacion y de permisa para la
eiccucion de la obra. la cuad debe ser dirigida
al Ingeniero Jefe de lu Divisidn de Control de
Calidad Ambientul. pero podrd ser intro-
ducida o entregada ante fa Jefatura del Servi-
cie de Controd de Calidad Ambiental de lg
Zona donde se desarrollard ¢l parcelamiento
@ urbanizacion. la cual Ja remitird a la Divi-
sidn de Control de Calidad Ambiental, firmada
por el Propietario y ¢l Ingeniero responsabie.

Esta solicitud debera hacerse en papel se.
Hado de cincuenta céntimos (Bs 0,30}, no
siendo necesario timbre fiscal o se puede ha-
cer en papel comin inutilizando un timbre
fiscal de un belivar (Bs 1.00). (Articule 25 de
ia Ley de Timbre Fiscal. Gaceta Oficral ndm.
24.743 de} 13-3-33). Estaran exonerados del
impuesto anterior: Todos los Organismos
Oficiales, Nacionales, Estatales o Municipa-
les: Institutos Autéonomos e Institutos de
Beneficencia y aquéllas otras agrupaciones
que hayan sido legalmente exoneradas. Se
anexa modelo de solicitud.

Solvencia del Impuesto sobre 1a Renta (ordi-
nal 5.9 de! Articulo 101 de la Ley de Im-
puesto sobre la Renta).

Los modelos de oficios que se dan a conti-
nuacion deben tomarse como guias. pues
cada interesado lo podra redactar segin su
estilo.
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SOLICTEUDR DE APROBACION SANITARIA EN EF DESARROLILY
DE URBANIZACIONES Y PARCELAMIENTOSN EN GENERAL

Cludadano

Ingenjero Jefe de fa Division de
Control de Contumimicion Ambientul
PRESENTE

Asunte:  Solicitud de aprobacion sanitaria para el desarrolio
de da Urbanizacion o e .

o el Parcalamientas)

Para dar cumplimiento a lo dispuesto en el Articulo ndm. 14 de la Ley de Sanidad Nacional vigente,
solicitamos por ante esa Oficina, la uprobacion sanitaria correspondiente para desarrollar una Urbanizacion
(0 Purcelamiento) destinadalo) a la construccién de viviendas wnifamiliares, viviendas multifamiliares, de
industrias, elc.. segan el caso; los terrenos son propiedad de et

¥ eﬂ‘tan ‘ilIUddOS en ei Mumctpzo Dlslrllo

N . . Estado ...
y los cuales estan enmarcados por Ios sngu;emes lmde1m

los que estan indicados en los planos que se anexan. Los proyectos de 108 servicios sanitarios han sido
elaborados por ... e e TV 0B e . profesional en ejercicio legal.
cuva firma aparece al pie.

Noy comprometemos a llevar a cabo o desarrollo urbanistico de acuerdo a los planos que se nos
aprueben y en todo de acuerdo a lus Normas Suanitarias sobre la materia.

Participaremos el comienze de las obras con la debida antelacidn, v la conclusion de las mismas. a
lus fines a que hubiere lugar.

Participole también que pura ejecutar ia obra mencionuda, de acuerdo al mismo proyecto que resulte

aprobado, he comisionadO al . e C.oLVondm. s
En caso de que el INZemiery ... se separase e la direccion de la vbra,

lo participaremos de inmediaty por escrito a esa Oficina.

Anexamos los documentos exigidos por las Normas Saniturias sobre la materia.

de e e e 19

Firma del Profesional Firma del propletano
Provectista C. |, V. nam.
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Dibujos e Tux escalios de fos Planos:

Tanta el Ministerio de Sanidad (424, como ¢l Insli- Se pueden recomendin Las sigiientes escalas de
tae Navional de Obre Sunitinkies (61 recomiendun fos pianes:
las dimensiones siguicnies: . . S
R = Para plano de sitiacian se fjardn Jdibujos en eseala
Dibhujos 1o 3000,

Lus dibujos del provectn han de estar comprendi- Plune de phnta general |2 100
dos en los siguientes liputes: . - )
) 8 Dibujos de perhles: La escula veruical by de ser 10
) veves mayoer gue 1a horizonwdd, preferiblemente;
Tamano de fos Planos: yord P

) . . . Escala vertcal: 1 JOU.
Con miras o abtencr uniformidad se sugreren las

siguientes dimensiones: Escala horizontal; 11 1.000,
32 x 225 32 x 44: 44 x 64: 64 x B8 vy BE x {28. Los detalles se dibujaran en escalas 10 10, 12 20,
todas en centimelros, P25y 1100, segin convenga.

- _2_2____,{ - 24 -
—..-alz-q-——@—uh-l-l—- — | G — .. SRR | | B
| P 1y
3 4 i
1‘
TIPO I |' ] TIPOII
Izx22 28 32 32 30 32144
0.07mé 5 b 0.141m?
I
J ' J = LINEA DE
D | i | P CORTE
Pt

e e | [ —
e ——— g

TIPO JIL L
g;ffaz .40 44
Sdoam : 1 Ii
|
:
A-2 P
: _1
o _ i_!_
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SIMBOLCS

UTILIZADOS en los PROYECTOS de ABASTECIMIENTOS de AGUA

NUMEROS o LETRAS CERCA de PIEDRA
INDICAN NODOS o
Ptos. de REFERENGCIA . CERCA de ALAMBRE
_ CARRETERA PUNTO TOPOGRAFICO
PAVIMENTADA
CARRETERA POZO
de TIERRA
= TUBERIA EXISTENTE
- CAMINO UTILIZABLE
cermecmcmresmre VA FERREA - TUBERIA EXISTENTE
» A REMOWVERSE
iiﬂ-h
- ~—  PUENTE

s'- .i m-.:mg;x:{'-w-_-_ . LLAVE de PASG .
| .'f
__l(___ e REDUCCION

ALCANTARILLA -

4

A rﬂﬂ\ HIDRANTE
Py ks
- S= ' PUENTE
pusmeremen o2 COLGANTE e Do, LIMPLEZA
ST e T RIO —v e
% s VALVULA REDUCTQRA
: de PRESION
/_,.‘__‘\
“2 eon~ QUEBRADA
- VENTOSA

E:] CASA

CASA en o - CRUZ §"x6"x4"x 4"
CONSTRUCCION

e :l
N EDIFICIO PUBLICO

. . TEE 4.‘1x aiixle
L - IGLESIA

CEMENTERIOQ HIERRO FUNDIDO
HIERRO GALVANIZADO

ESTANCGUE ELEVADO
ASBESTO - CEMENTO

A PRESION
ESTANOQUE dea
CONCRETO HIERRO FUNDIDO
DUCTIL
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