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GENERALIDADES

El presente proyecto tiene por finalidad, estudiar y disefiar un sistema de a-
bastecimiento de agua para la ciudad de Lurth, de tal manera que satisfaga su necesidad
actual y la necesidad que tendr§ en el perfodo de disefio de este estudio,

Hay dos factores importantes en todo problema de abastecimiento de agua,

que son:
l.- La Poblacién
2.~ La Fuente Abastecedora
l.- La Poblacién es de capital importancia, pues constituye el objetivo del ser

vicio; hay necesidad de hacer un estudio detenido de la poblacidn como organismo, tenien
do en cuenta si es residencia industrial 8 comercial, pues en todos los casos la demanda

no ser§ la misma., Ademés hay que tener en cuenta que una poblacién no requiere del ser

vicio con la misma intensidad durante todo el tiempo, sin6 que hay un méximo y un mrimo
lo que se debe tener en cuenta en el momento de disefiar la red de distribucién y montarse

la maquinaria para la impulsién del agua.

En el disefio de la red de distribucién, es fundamental conocer las variacio-
nes méximas y mfimas, a fin de darle en el primer caso el diGmetro que permita cubrir el
consumo y en el segundo disponer de las defensas necesarias para evitar las roturas de las
cafierias por efecto de las grandes presiones, estas defensas, son las vélvulas,

El conocimiento de las caracterlsticas de la poblacién nos permite conocer
su demanda actual, con lo cual estamos en condiciones de disefiar las estructuras necesa-
rias para el servicio; pero como estas estructuras son disefiadas para servir cierto tiempo,

es decir un determinado ndmero de afios, habré que preveer el desarrollo futuro de la po-



TESIS DE GRADO ABASTECIMIENTO DE AGUA

FACULTAD ING. CIVIL JULIO RODRIGUEZ LEON

blacién, estando en condiciones de utilizar ese servicio con toda eficiencia para lo cual,
es necesario recurrir a estudios sociol8gicos.

Una red puede ser bién disefiada, pero la fuente de abastecimientos puede
no tener la capacidad suficiente para cubrir las necesidades de la poblacién a cuyo servi
cio se destina, Este problema ha sido muy frecuente en poblaciones de nuestro pals, razén
por la cual el agua circula durante las horas del dfa, corténdose el servicio durante la no
che para almacenar agua.

Las necesidades de la poblacién dependen generalmente de la zona donde
se desarrollan, pues el consumo ser6 mayor en las zonas célidas que en las frfgidas; también
las necesidades no serdn las mismas en ciudades con gran densidad de poblacién que en aque
Ilas que se desarrollan aisladamente; dependen también del tiempo en que actda el servi-
cio, debido a que aumenta el consumo por persona, lo cual veremos m&s adelante es direc
tamente proporcional al aumento de la poblacién.

Luego podemos decir en resumen que en un problema de abastecimientos de a-
guas hay que tener en cuenta el desarrollo de la poblacién, considerando sus necesidades
actuales y futuras en sus |fmites m&ximos y mfnimos probables.

2.- Conocido el volumen que representa la necesidad de la poblacién, tenemos
que ver cuales son las posibles fuentes de abastecimientos. Generalmente casi todas las
ciudades se han desarrollado a las orillas de un rfo, a excepcién de algunos centros mine-
ros, que estén en lugares inapropiados desde el punto de vista del agua; de tal manera que
podemos decir que los rfos constituyen las principales fuentes de abastecimiento.

La forma mé&s primitiva de abastecer una ciudad era captar el agua en un pun
to bastante alto, conduciendo el agua por un conducto abierto hacia un reservorio situado

en la parte alta de la ciudad para de allP distribuir a la poblacién; pero el futuro desarro-
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llo de otras ciudades a las orillas del mismo rfo, crea el problema de la contaminacién y ac
tualmente ya no existe este sistema, puesto que para evitar la propagacién de epidemias ha
sido necesario instalar una planta de tratamiento, la que sirve para eliminar las bacterias

que originan las epidemias.,

CAPTACION
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ESQUEMA DE UN SISTEMA DE

ABASTECIMIENTOS DE AGUA

La instalacién de una Planta de Tratamiento a su vez, crea problemas com-
plejos, ya que no se puede instalar una de estas plantas que tienen motores eléctricos en si
tios donde no existe la energfa el&ctrica,

Ademés de |a Planta de Tratamientos, se usa el sistema de filtros lentos para
purificar el agua, pero presentan el inconveniente de que su mantenimiento es muy costoso,
motivo por el cual no es practicable en ciudades poco desarrolladas y es precisamente para
este tipo de ciudades que hay que buscar fuentes de abastecimiento més seguras y més eco-
némicas, tales como los manantiales. Hay ciudades muy favorecidas por los afloramientos

de agua, como sucede en Arequipa en donde |lega hasta 200 litros por segundo. Hay otras
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ciudades sin embargo, y esto es la mayorla de los casos, en que los afloramientos no son su-
ficientes para abastecer las necesidades, entonces se presenta el problema de excavar el te
rreno en busca de las aguas subterréneas, teniéndose asi los pozos, los que a su vez crean el
problema de la instalacién de una Planta de Bombeo. Cuando no es posible mantener una
Planta de Bombeo, se usan las galerias que sirven para conducir el agua a puntos notables de
distribucién, sistema como el que se usé en Lima desde la Atarjea hasta la Plaza de Armas;
este sistema también presenta una serie de inconvenientes, pues no garantiza una cantidad
constante de agua cap8z de satisfacer las necesidades de la poblacién.

Una vez determinadas la poblacién y la fuente de abastecimientos, viene el
estudio de las diferentes estructuras, tales como: la captacién, la planta de tratamiento, y

el sistema de distribucién que es lo més costoso.
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La Red de Distribucién es un problema extrictamente hidréulico, ya que en
virtud de que las tuberias estn enlazadas entre si, hay que tener en cuenta las pérdidas de
carga, en vista de la indeterminacién del problema y ya veremos més adelante, que el a-
gua tiende a irse segfn la Ihea de menor resistencia.

Cuando la topograffa del terreno lo permite, los reservorios se pueden hacer
sobre el suelo, pero si la topograffa es plana, se deben hacer reservorios elevados, lo cual
crea problemas de presiones, tanto verticales como horizontales y an subpresiones, estas 61
timas sobre todo, en reservorios hundidos; las subpresiones se contrarrestan dando gran espe
sor al fondo y haciéndolo abovedado.

En abastecimiento de aguas, se requiere también tener conocimientos de la
composicién qufmica del agua, tanto para su uso como agua potable, como para su uso indus
trial en f&bricas. Tambi&n es necesario tener conocimientos de Bacteriologla, de Hidrolo-
gla etc,

El establecimiento de un sistema de abastecimiento, crea el problema del es
tablecimiento de sistemas de eliminacién de las aguas negras, con las toxinas provenientes
de las ciudades, Antiguamente la evacuacién de estas aguas, se hacla directamente hacia
las acequias de regadfo que cruzaban la poblacién, lo cual desde luego, atrafa pestes y epi
demias, Ahora la eliminacién se est§ haciendo hacia los cursos de aguas como los rfos, &
hacia el mar,

Las aguas negras al llegar a los rfos, por accién del sol y de organismos infe
riores se purifican, estando en condiciones de volver a ser captadas para ser tratadas en plan
tas de tratamiento y convertidas nuevamente en agua potable,

HISTORIA

El problema del Abastecimiento de Aguas, ha ido desarrolléndose a la par que
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el desarrollo de las poblaciones.

Cuando no existfan nécleos urbanos, no habfa problemas de Abastecimiento
de Aguas, pues personalmente cada individuo, buscaba su fuente de aprovisionamiento, al
no existir concentracién de individuos, no habfa mayores peligros de contaminacién; lo que
ha dado orfgen a problemas sumamente complejos.

Los primeros sistemas de Abastecimiento de Aguas, aparecen en Egipto los
que estuvieron profundamente ligados a los sistemas de Irrigacién. Los caldeos=-asirios hi=
cieron también, obras muy importantes en este aspecto. En la Biblia se mencionan casos
muy importantes de contaminacién de las aguas.

Entre nosotros tenemos ejemplos notables en este problema; asi en Nazca el
abastecimiento de aguas se hacfa por galerfas, que tenfan una pendiente notable y segufan
los estratos aculferos y aén siguen funcionando.

En otras zonas 6ridas de América como en Arizona y Nuevo México hay
obras muy importantes en este sentido.

En la China desde tiempos primitivos ya se usaban algunos coagulantes pa-
ra purificar el agua.

En Roma en donde el agua no solo se utilizaba como elemento vital, sino
tambi&n como medio de diversién, son muy notables los acueductos que distribufan el a-
gua a puntos notables de la ciudad, tenfan una longitud de 60 Km.

En la edad media hay un retroceso de la civilizacién acondiciondndose el
sistema de vida con el objeto de defenderse de los demés, se amurdlaban desapareciendo
el sistema de abastecimiento por acueductos, surgiendo el uso de los pozos y de las ace-
quias que circulaban por la misma ciudad.

En Paris,en el siglo XIl| se construyen los primeros acueductos y en el
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siglo XIV se instala la primera tuberfa de fierro fundido en el palacio de Versalles, la
que afn se mantiene en buenas condiciones.

En América se tiende la primera tuberfa de fierro fundido en Boston en
1650.

El siglo XIX es una época de verdadero progreso en este diffcil problema,
cre8ndose los sistemas de impulsin para crear presién a fin de distribuir el agua a los
centros de consumo.,

Paralelamente con el progreso de la técnica de abastecimiento de aguas
se desarrolla la teorfa microbiana de Pasteur, Ilegéndose a conocer el bacilo tifoso o de
Ebert, comprobéndose en Londres que las epidemias se producfan debido a las contamina=
ciones del agua de un pozo que tenfa ninguna proteccién, por la rotura de una tuberfa
del alcantarillado; la epidemia se circunscribfa a un circuito cerrado, precisamente el
abastecido por el pozo contaminado.

En Hamburgo tomaban el agua del rfo directamente por bombeo comprobén-
dose la propagacién de las epidemias en ciertas zonas y no asl en otras que estaban prote-
gidas por los filtros de arena.

En la Actualidad, se purifica el agua mediante el cloro. La primera vez
que se utiliz8 fu8 en Londres en forma de hipoclorfto, teniendo la ventaja de su bajo
costo y su poder de desinfeccién dura un tiempo bastante largo.

El sistema de abastecimiento de aguas en una poblacién, es uno de los pun-
tos més importantes en el control de las enfermedades que se producen en ellg, pues en
la actualidad cualquier epidemia se propaga répidamente; y es por eso que el Estado tie-
ne instituciones especiales que se preocupan tanto del abastecimiento de agua, como de

3 . . . . n
la eliminacién de las aguas negras, teniendo en mente que "Mas vale prevenir que curar'.
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EL CONSUMO DE AGUA PUNTO BASICO PARA EL PROYECTO DE UN

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO.

La cantidad de agua que se necesita para abastecer una poblacién es fun -
cibn de dos factores:

a) Consumo por persona

b) Cantidad de habitantes que se va a considerar para la poblacién.

En consumo de la poblacién hay que considerar los valores medios por habi-
tante, los factores que intervienen en el consumo, el desarrollo de la poblacién, determi-
nando la poblacién futura y la forma escalonada de la construccién del servicio.

Es préctica establecida determinar el consumo de agua de una poblacién en
litros por habitante y por dfa. De los registros se saca un promedio anual, el que dividido
entre el némero de dfas que tiene el afio nos da un valor promedio que recibe el nombre
de "Dotacién de agua" en litros por habitante y por dfa, este valor es muy variable de -
pendiendo de los siguientes factores,

l.- Standard de vida o sea la modalidad de vida de la poblacién y el clima.

Se ha comprobado que en Europa donde las condiciones de vida son reducidas el consumo
de agua es bajo., En América este consumo es muy alto, teniendo su valor mé&ximo en los
Estados Unidos, que es un pals sumamente rico, en el que sus habitantes viven rodeados de
toda clase dé comodidades.

El grado de desarrollo cultural, tambi&n influye en el consumo, asf por ejem-
plo los sistemas de aire acondicionado requieren grandes cantidades de agua para el lava-
do del aire.

El clima es fundamental, pues la temperatura determina el hébito de vida;

las curvas de temperatura estén ligadas con las curvas de consumo, presentando sus m&xi-
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mos valores en verano e invierno; en verano en todas las poblaciones, en invierno sélo
en aquellas en que se producen temperaturas tan bajas, que hay el peligro de que el a-
gua se congele en las canerfas, produciendo la rotura de ellas, y para evitar este riesgo
se mantienen abiertos los cafios, aumentando por consiguiente el consumo.

Lima, por estar situada en zona seca, consume mucha agua pues el 30%
de éllq, lo gasta en regar jardines, que en otros lugares son regados por la lluvia.
2,~ Calidad y costo del agua. Es natural, que una agua de buenas condicio
nes predisponga a un mayor uso de élla. El costo es importante, pues un método de dismi
nuir el consumo, es aumentar el costo.
3.- Tamaiio de la poblacién. Se ha comprobado, que a medida que las po-
blaciones van creciendo, el consumo por persona aumenta. El aumento del consumo del
agua es alrededor del 10% del aumento de la poblacién.

4,- La presién del agua. Este es un factor determinante en el consumo y

tiene dos efectos:

a) Entre 15 y 35 metros de presién, el consumo es mMimo.

b) Para presiones mayores el consumo aumenta debido a las filtraciones,
a travez de los orificios que pueden existir en lared y que sabemos crece con la potencia
3/2 de la presién, el golpe de ariete, es mayor y las v&lvulas sufren més.

Para presiones menores, el consumo también aumenta debido al almacena
miento del agua que se hace con motivo de no tener seguridad de un buen servicio, alma-
cenamiento que muchas veces no es utilizado y se pierde.

S.- Consumo Industrial. Es el més diffcil de determinar, ya que el consumo
por habitante no tiene relacién con el consumo industrial. Este consumo es tres o cuatro
veces mayor que el consumo de la poblacién, luego es el factor que tiene m&s peso en la

determinacién del consumo del agua.
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6.- Servicios Pgblicos. Son variables de acuerdo con el tipo de poblacién;
entre nosotros tenemos: riego de calles y parques, lavado de mercados; este consumo no es
t& registrado, pero se estima que es 1/4 del consumo total.
7.~ Pérdidas y desperdicios en la red. Es un factor muy grande y depende, de
la forma como ha sido disefiado el sistema, del funcionamiento del servicio, del grado de
cultura de la poblacién, se producen por las redes en mal estado, debido a la rotura.,
8.- Medidores y controladores de presién. Sirven para controlar las pérdidas
para lo cual se colocan medidores maestros que registran el consumo por zonas, también
hay medidores de presién para controlar las casas, lo que permite mantener un control del
consumo. Cualquier poblacién puede elaborar un gréfico superponiendo, dos curvas diferen
tes, la de consumo por persona y la de medidores.

En Lima, en 1927, el consumo |legaba a 300 litros por persona y por dfq,
&sto cuando adn no existfan medidores. El afo 1940, en que se habfan instalado el 80% de
los medidores, el consumo bajé a 200 litros, pero actualmente el control es més diffcil pues
existen s6lo el 20% de los medidores que se necesitan para atender las necesidades de la po

blacién.

9.- Jardines particulares.- Estos jardines consumen gran cantidad de aguaq,

cerca del 20% del consumo domiciliario.

Todos estos factores deben ser tomados y con la ayuda de datos estadPsti-
cos de otras poblaciones, se debe calcular la cantidad de agua necesaria para una pobla-
cién dada.

El Consumo, puede ser dividido en tres grupos de acuerdo con el uso a que
est§ destinado:

A) Consumo Doméstico.-

B) Consumo Péblico.-
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C) Consumo Industrial y Comercial .-

Cada uno de éllos, tiene determinadas caracterlsticas.,
A) CONSUMO DOMESTICO

Este consumo, est§ directamente influenciado por las caracterlsticas de los
habitantes, las posibilidades econémicas, etc. En realidad es casi constante, pudiendo ava
luarse entre 80 y 200 litros por persona y por dfa.

B) CONSUMO PUBLICO

Este consumo entre nosotros, no es controlado y en &l est§ incluldo la canti-
dad de agua potable para un caso de incendio. Los grifos de incendio presentan, la carac-
terfstica de que el consumo moment&neo es muy grande, pero no afecta todo el sistema, pues
se dispone de un reservorio especial para atender estas demandas momenténeas de gran volu
men; pero la red debe estar suficientemente capacitada para responder a esta demanda.

En los pafses donde las construcciones son de material combustible, y por consi
guiente hay grandes posibilidades de incendio, el n6mero de grifos que funcionan simultanea
mente, son calculados en funcién de la poblacién mediante la siguiente férmula:

N=FfVP

Siendo f un coeficiente que para Lima se ha tomado igual a la unidad.

P, es la poblacién en miles de habitantes.

Si consideramos que Lima tiene 900,000 habitantes, el némero de grifos que
funcionarén simultaneamente, para apagar el mayor incendio probable que produzca en la
ciudad, seré:

N =1WV90 = 30

El consumo péblico en Lima, es el 20% del consumo total .
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C) CONSUMO INDUSTRIAL Y COMERCIAL

El consumo industrial se caracteriza, por su uniformidad. El consumo comer
cial es muy variable, pudiendo llegar a "0" en las noches y a 200 en el dfa.

Conocido el valor més conveniente de la dotacién de agua, se necesita sa-
ber como serla este consumo, pues los valores promedio que se conocen, se refieren a todo
el afio, pero si estudiamos la curva de consumo, veremos que presentan valores mayores en
verano que en invierno y adn durante las 24 horas del dfa, el consumo no es constante, siné
que de dlfa es mayor que en la noche, Ilegando hasta dos y tres veces de los valores medios.
Nosotros necesitamos saber esos valores méximos para proyectar el sistema de distribucién,
o sea para hacer frente al caso més desfavorable, considerando inclusive las posibilidades
de incendio.

Por los motivos expuestos, habrd que estudiarse en detalle, las variaciones:

a) Consumo diario.

b) Consumo horario.

Consumo diario.-

Varla durante el afio, de acuerdo con las condiciones del clima. Podemos
dibujar Hidrogramas de acuerdo con estas variaciones; se acostumbra hacer la curva, no con
los valores reales sino con los porcentajes relativos al promedio. (Como se indica en el dia
grama siguiente).

La cantidad de agua que se necesita, esté representada por el &rea achurada
y es el producto de 100% (promedio de consumo) por todo el afio.

La curva presenta dos zonas, una situada por encima del promedio y otra por
debajo de &l. De la definicién de promedio, deducimos que el &rea de la curva por encima

del promedio debe ser igual al érea que esté por debajo de &l; indicédndonos el almacenamien
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to que se debe hacer para satisfacer el consumo.

Los valores méximos entre nosotros no son muy grandes, pues la temperatura
ambiente, es casi constante; luego nuestras curvas no tienen grandes variaciones alcanzan-
do valores méximos de 120% a 140% y mtnimos de 90% a 85%; para el caso de la ciudad de
Lurf que es motivo de este proyecto, se ha considerado una variacién méxima de 140% dia

ria.

VARIACION ANUAL DEL CONSUMO

CONSUMO DIARIO

T - 100 % (Prowe 4*'}

Consumo Horario.=

La curva tiene una gran variacién; esté relacionada con el régimen de vida
y el tamafio de la poblacién. En una poblacién pequeia en la que las costumbres de los po-
bladores, son muy similares, estas curvas varfan mucho; en cambio una poblacién cosmopolita
la curva varfa muy poco. El consumo horario también estd influenciado por el tamadio de la
poblacién. En el esquema adjunto, se podr§ apreciar una curva de variacién de consumo ho

rario,

Para la ciudad de Lurth, se ha considerado una variacién méxima horaria de

220%.
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VARIACION DEL CONSUMO HORARIO

CONSUMG  HORARIO

jor'
A 1D

AR

ho

HORAS D e
A continuacién, se presenta un cuadro en el que se podré apreciar como va-

rfa la dotacién, el consumo méximo diario y el consumo méximo horario, con el némero de

habitantes. Estos datos no son exactos, pues son productos de observaciones muy generales.

CURVA DE VARIACIONES HORARIAS

CONSUMO A i ! A

Li*/seq. | -f/ |

,r/r________-J\\ \ L /‘]\ % Dev (awu‘zmit‘?smo
i 1 1 100 %
= il DD‘( T

~
!

|
" 2 i L % 10 12 Wwoow s oza 2z ZW"
1.- Poblacién Mediana ———
2.- Poblacién Chica & Caserlo ———

3.- Poblacién Grande
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ESTUDIO DE LA POBLACION

Conociendo las variaciones del consumo, nos interesa en segundo lugar cone
cer la poblacién futura, ya que como hemos dicho una red se disefia para servir un cierto ng
mero de afios.

El desarrollo futuro de una poblacién se puede determinar, por una serie de
sistemas, como son:

1.- Por el estudio de las curvas estadlsticas.

2.- Por la estimacién de la poblacién que hacen los organismos encargados

de proporcionar algén servicio p6blico, como por ejemplo las Municipa

lidades.

Hay poblaciones que estén en constante evolucién, hay otras sin embargo,
que tienden a desaparecer.

Los factores que intervienen en el célculo del desarrollo de una poblacién,
no son sélo factores internos de élla, pues hay que considerar un factor muy importante que
es el econémico; es decir que el crecimiento de una poblacién, v4 de acuerdo con su desa-
rrollo comercial ,

Tambi&n influye en el crecimiento de una poblacién, su cercanla a una gran

urbe como es el caso particular de la ciudad de Lurf, cuyo crecimiento se puede considerar

lento.

FORMA DE CALCULAR LA POBLACION FUTURA

Mé&todo racional .-

Es el mé6s efectivo y l6gico, ya que intenta estudiar todos los factores que

influyen en el crecimiento de una poblacién,déndoles su peso correspondiente.,
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En el método racional, consideramos tres factores importantes:

a) Crecimiento vegetativo.

b) Inmigracién.

c) Poblacién flotante.

Crecimiento vegetativo: Se llama crecimiento vegetativo, a la diferencia entre el n6mero
de nacimientos y el nGmero de defunciones por afio, dividido en-
tre el némero total de la poblacién.

Inmigracién: Es un fen8meno que consiste en que una poblacién, recibe habitan
tes como consecuencia de su desarrollo. La inmigracién en el Pe
r6, lo mismo que en todos los palses del mundo, v& del campo ha-
cia la ciudad y de las ciudades pequefias hacia las grandes.

Poblacién flotante: Est4 constitulda por las personas que se dirigen a un pueblo deter-
minado por cierto perfodo de tiempo, como en el caso de los Bal-
nearios, que su poblacién aumenta en la época de verano.

Para la poblacién de Lur, no se ha podido emplear este método debido a
la carencia de datos.

Existen otros métodos basados en sistemas mateméticos, en los cuales nos he
mos apoyado para el célculo de nuestra poblacién de disefio, que pasamos a analizar inme-
diatamente. Es necesario para emplear estos métodos, conocer los datos censales correspon
dientes a la ciudad en estudio y el perfodo de disefio o sea el tiempo en que se piensa ha-
cer trabajar la red calculada.

Datos Censales. -

Poblacién de Lurth:
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Poblacién de 1940 ----- 2,141 Habitantes
Poblacién de 1948 ----- 2,200 Habitantes
Poblacién de 1961 ----- 2,714 Habitantes

Perfodo de Disefio, -
El disefio se haré para la poblacién existente, dentro de 30 afios, es decir
para el afio 1993,
NOTA: Debido a la carencia de datos censales, la poblacién de 1948, ha sido su-
puesta,
Mé&todos empleados para el célculo de la poblacién futura.-
l.- Método Gréfico.- Se hace a base de las estadlsticas de la Poblacién, colo
cando la fecha de los censos en el eje abcisas y las poblaciones correspondientes en el eje
de ordenadas, y se tiene asl una curva de crecimiento que se prolonga hasta el afio que se tra
ta de encontrar el némero de habitantes.
El c6lculo se puede apreciar, en el gréfico adjunto. El resultado obtenido

es de 5,500 habitantes para el afio de 1993.
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2.~ Método Aritmético.~ En este método, se considera que la poblacién crece

como un capital impuesto a interés simple, es decir: P = p + | x t,

Este método da valores muy bajos y se usa para poblaciones que estdn muy
cerca del Ifmite de saturacién.,

El célculo para el presente proyecto, se anota a continuacién :

Pen 1940 -- 2,141 Habitantes

P en 1948 -- 2,200 Habitantes

Pen 1961 == 2,714 Habitantes

Pe = P ¥ 1,9 x 1o

Pp =P+ Pooxr xt-=()

De(])Pf-P;=Pixrxt

poblacién futura
P; = poblacién actual
r = coeficiente de crecimiento

t = tiempo

2,200 = 2,141 _ 00345

2,141 x 8
_ 2,714 =~ 2,200
r = L '’ = Oo
2 2,200 x 13 e
. = 1+ "2 — 0.00345 4+ 0.01795  _ 0.0107
9 2

Aplicando (1), se tiene :

Pf=Pi+P; x r x t
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t = 1993 - 1961 = 32
P](;,93 = 2,714 + 2,714 x 0.0107 x 32 = 3,643 Habitantes
3,- Método Geométrico.-  Para poblaciones j6venes en pleno desarrollo, se

asume que el crecimiento de una poblacién es andlogo al de un capital a interés compues
to; es la forma més |6gica de calcular sobre todo tratdndose de poblaciones cuyo creci -

miento es principalmente de cardcter vegetativo.

P en 1940 -- 2,141 Habitantes
P en 1948 -- 2,200 Habitantes
P en 1961 -- 2,714 Habitantes
Pe =P (0 + 0 - ()

: =\*/_;L .
.

En las férmulas deducidas :

P poblacién futura
Pi = poblacién actual 6 inicial

coeficiente de crecimiento

r

t tiempo en décadas

Aplicando las férmulas :

0.8/ —— 0.8
-8/ 200 '
3 -\/2]4] - 1.028 = 1 = 1.035 - 1 = 0.035
1.3 13—
r, = 2,714 - 1 = \} o33 = 1 = 1,175 = 1 =0.175
2,200 -
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42 0.035 + 0.17
'm —1-;—— - 2 2 > _ 0.105

Reemplazando valores en (1), se tiene :

Ploggg = 2714 (1 + 0,105 32 = 2,714 (1.105) 3+
Plooz = 2,714 x 1.376 = 3,730
P]993 = 3,730 Habitantes
4.~ Método de crecimiento vegetativo.=  Este método consiste en determi-

nar el porcentaje de crecimiento de la poblacién por afio, que se halla mediante la diferen
cia entre el némero de nacimientos y el ndmero de defunciones, entre el ndmero total de
la poblacién; una vez calculado este porcentaje, se podré determinar la poblacién en el
afio deseado.

Datos proporcionados por la "Oficina Nacional de Estadlsticas y Censos". =

POBLACION DE LURIN

Afio Nacimientos Defunciones
1952 183 49
1953 195 38
1954 190 48
1955 189 53
1956 221 59
1957 252 69
1958 238 55
1959 251 61
1960 275 66
1961 251 81

2,245 579
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Nac. = Def. 2,245 - 579 1,666

rT P = 2,714~ ~ 7,714 — 0.6l
61% — 9 afos
X S 1 afo
X o & 5— = 6.78%
1,666 Hab, === 9 afos
X --- 10 afos
« l,6669x 1 _ 1.5

En el perfodo de disefio (30 afios), habré aumentado 1,850 x 3 = 5,550 Hab.

y la poblacién en 1993, ser§ :

P|993 = 8,264 Habitantes

5.- Método de los Incrementos Variables.- En este método se asume, que el

incremento de la poblacién es variable y que esa variacién es constante. Para aplicar es

te método, se necesita conocer por lo menos 3 datos censales.

A
1940 P
1
1948 P] Al
Io
1961 P?
Im. Al m,
Py =P + 1
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Pero: I2 = I] + Al

Luego: P2 = Py # I

Aplicando el caso de Lurin:

Luego:

se tiene :

1940
1948
1961

59 Hab.

ARo

1940

1950

1960

2,141
59

2,200
514

2,714

8 afos

10 afios
x 10

JULIO RODORIGUEZ LEON

+ Al, y asl sucesivamente.

La variacién debe ser en perfodos fijos de
tiempo; se ha considerado para este célcu
lo, perfodos de 10 afios. Habré que rea-
lizar pues la conversién que a continuacién
se indica.

—5 = 74 Hab.

514 x 10

13 afos

10 afios

13

Poblacién

2,141
2,215

2,505

= 395 Hab.

i AL
74
321
395
234.5 321

Analizando el proceso de crecimiento como se ha indicado anteriormente,

P

1970 =

P

1960

+ 1 + Al = 2,505 + 235 + 321 = 3,061

Plogo = P1970 + | + 2A1 = 3,061 + 235 + 2x321 - 3,938

Plo9o = Pl980 + 1 4+ 3Al = 3,938 + 235 + 3x321 = 5,136
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4 4 = 4 4 =
P](?93 = P]990 } 0.31 4+ 3VI 5,136 + 0.3 x 235 +3 x 321 =6,170
P]%)3 — 6,170 Habitantes.
6.- Método de la Parébola de 2do. Grado.~ Este método asimila, la varia-

cién de la poblacién a una curva de 2do. grado, que es la pardbola.

Y = A +8B X+ C X2 e )
x Xy
1940 - - 2,141
1948 8 64 2,200
1961 21 441 2,714

Reemplazando la 1a. hilera de valores en (1), se tiene :
2141 = A + B x 0 + C x O
A = 214
Reemplazando separadamente la 2a. y 3a. hilera en (1), se tiene:

2,200 = 2,141 + 8B + 64 C  (a)

2,714 = 2,141 + 218 + 441 C (b)
50 - 8B + 64 C (a)
573 = 21 B + 441 C (b)

De (a) B = 2ezf4lli (d)

8

21 (59 -64C) | 441 C
. .

573 = 155 - 168 C + 441 C

Reemplazando en (b) 573 _

418 = 273 C
C = 153

Reemplazando en (d) el valor de C, se tiene:

59 - 64 x 1.53
8

B = 4.87
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Con los valores obtenidos de :

A = 2,14]
y para: X = 53
B = -4.87 )
X7 - 2,809
C - 1.53

Reemplazéndolos en (1), se tiene:
Y = 2,141 - 487 x 53 + 2,809 x 1.53 =
Y = 2,141 - 258 4+ 4,300 =

Y = 6,83 Habitantes,

En el Gréfico siguiente, representa los valores hallados por este
método.
7.- Método Comparativo.- Este método consiste en comparar, la forma como
han variado otras poblaciones semejantes a la en estudio, tomando como variacién para
nuestra ciudad, un valor intermedio entre las poblaciones comparadas. Este método de
célculo es gréfico, como se puede apreciar en el dibujo adjunto y dié como resultado pa-

ra nuestra poblacién de Lurln, en 1993 5,740 Habitantes.

La ciudad de Lurlh, en la aplicacién de este método se ha comparado con

las poblaciones de Cafiete y Barranca, cuyos datos censales se dan a continuacién :

Afio Cafiete Barranca
1862 1,120 717
1876 1,436 1,619
1918 2,150 2,700
1940 4,794 3,873
1958 7,000 6,000

A continuacién, se encuentran los valores obtenidos segén los diferentes

métodos para la poblacién de Lurfh en 1993:
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Método Gréfico : P = 5,500 Hab.
Método Aritmético : P = 3,643 Hab.
Método Geométrico : P = 3,730 Hab.
Método Crecimiento Vegetativo : P = 8,264 Hab.
Método de Incrementos Variables : P = 6,378 Hab.

Método de Parfbola de 2do. Grado : P = 6,183 Hab.

Método Comparativo : P = 5,740 Hab.

Sacando el promedio de la poblacién obtenida mediante estos 7 métodos,
como se indica a continuacién, se ha llegado como conclusién que la poblacién de la
ciudad de Lurth en 1993, seré de 6,000 habitantes.

Promedio - _L
7 (métodos)

Promedio 39,388
= —7 — = 5,610

Este valor se ha asimilado a los 6,000 habitantes arriba mencionados.

Ecuacién de la curva representativa de la variacién de la poblacién de Lurfh.- La va-

riacién de la poblacién, se ha asimilado a una parébola de 2do. grado y su ecuacién se

ha calculado como se indica a continuacién :

2

S X X
1940 0 0 2,141
1961 21 441 2,714
1993 53 2,809 6,000
2

Y = A 4B X ¢+ C X

A = 2,141 .
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2,714 = 2,141 4+ 21 B + 441 C

6,000 = 2,141 4+ 53 B 42809 C;

573 = 21 B + 441 C

3,859 = 53 B 4 2,809 C

_ 573 - 441 C
B 21

53 (573 - 441 C
3,859 = ( i L 4+ 2,809 C

3,859 = 1,450 - 1,115 C 4+ 2,809 C
2,409 = 1,694 C
C = 1.43

_ 573 - 441 x 1.43
B 21

B = 2.71

Reemplazando valores en (1), se obtiene :

Y = 2,141 - 2,71 X + 1.43 X2

En la hoja siguiente, se puede apreciar el gr&fico representativo de la

ecuacién,
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ESTUDIO DE LA CAPTACION

En todo proyecto de Abastecimiento de Agua, definir cuél ser§ la fuente
de donde se obtendr§ el agua es parte fundamental del estudio, pues del comportamiento
de esta fuente dependeré que el sistema cumpla con su finalidad, que es satisfacer las
necesidades de la poblacién que va a servir.

Es pues necesario, analizar cuidadosamente anotando ventajas y desven
tajas, todas las formas de captacién posibles para luego definirnos por la que nos ofrece
cumplir con las exigencias requeridas.

Siendo nuestro problema principal el ubicar una fuente que nos ofrezca
agua lo més pura posible en apreciable cantidad, habré que realizar dentro de este cui
dadoso anélisis un estudio hidrolégico e hidrogeolégico de la zona, obteniendo como
conclusiones de primer orden, los caudales méximos y mfmimos de los cursos de agua e-
xistentes, la presencia de agua subterréneq, el nivel de dicha napa y sentido del flujo;
asl’ como también la existencia de afloramientos de agua, con sus respectivos caudales
mé&ximos y mfmimos. Se obtendré en la medida de lo posible, datos estadlsticos para
preveer y planear el comportamiento de las fuentes.

Luego de esta visién general referente a un estudio sobre la captacién,
pasaremos al caso especlfico de la ciudad de Lurh.

El Valle de Lurth, donde se encuentra situada la poblacién del mismo
nombre, posee las condiciones flsicas que caracterizan a los valles de nuestra costa;
es decir, es parte de la cuenca del rfo Lurfh, el que tiene sus nacientes en la Cordille
ra de los Andes y desemboca al Océano Paclfico; tiene pendientes fuertes en las zonas

altas para luego convertirse en casi plano en su zona baja. El rfo Lurth es un torrente,
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quiero decir, un rfo joven de caudal tremendamente irregular, de fuerte pendiente en
sus nacientes, bajando &stas en su desembocadura. El 4rea de la cuenca del rfo es de:
1,671.2 Kms2,

Este rfo es el Gnico curso de agua superficial existente en la zona; pa

ra dar una idea de su irregularidad, a continuacién indico los caudales |Tmites:

3
Qméx. = 100 m"/seg. ern. nulo

Sus m&ximas avenidas, se producen en los meses de verano (Enero, Fe-
brero, Marzo) y su estiaje en la estacién de invierno (Abril, Diciembre); debido a su
pendiente, posee un poder de arrastre elevado.

Existen en la cuenca del rfo dos zonas bien definidas, que se denomi-
nan cuenca hdmeda y cuenca seca. La primera de las nombradas es en la que se pro-
ducen las precipitaciones que alimentan al rfo, esta zona es la parte alta de la cuenca
(Sierra). La segunda como su nombre lo indica, no aporta caudal al rfo pues las pre-
cipitaciones son Infimas, se puede considerar nulas; &sta es la parte baja (Costa).

Como se puede deducir de lo expuesto, el caudal variar§ sélo y exclu-
sivamente de acuerdo a como varla el clima en las partes altas (Sierra de la cuenca).

Con respecto a las aguas subterréneas, se puede decir que si existen en
el valle, presentando como particularidad su salinidad; &sto en las zonas aledafias a la
poblacién (zona baja), originada entre otros factores por su cercanfa al mar.

Por Gltimo, en la margen derecha del rfo Lurfh, a 1 Km. m&s o menos del
puente sobre la carretera Panamericana, se encuentran varios manantiales de los cuales
el mayor arroja un gasto de 14 lts/seg. y los menores variando de 1 a 4 Its/seg. (estos
gastos son en estiaje); el agua que aflora por estos manantiales, se considera de buena

calidad.
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Han sido expuestas, como se puede apreciar, las principales caracterls

ticas de las diferentes fuentes de agua.

ESTUDIO DEL AGUA SUPERFICIAL. -

Ahora bien, tomando conciencia de la importancia que tiene en un pro
yecto de Abastecimiento de Aguaq, el estudio de las diferentes fuentes y sabiendo que
en nuestro pals, en gran cantidad de casos, estas fuentes son rfos, expongo a confinu_g
cién una metodologfa moderna.

Esta metodologla ha sido propuesta por el cientlfico italiano Ing. Alfredo
Bandini y denominada "Funciones de Utilizacién"; el método es aplicable a cursos de
agua superficiales. Este estudio tiene el privilegio de haber sido dado a conocer por
primera vez, en nuestro pafs. El Ing. Alfredo Bandini, experto de la CEPAL, en el me
jor aprovechamiento del aguaq, Ilegd al PerG como asesor del Instituto Nacional de Pla
nificacién, exponiendo sus conclusiones en el perfodo de Enero a Agosto de 1964.

Luego de este pequefio prefacio, pasaré a hacer el estudio de las "Fun-
ciones de Utilizacién" para el rfo Lurln y, lo denominaré como "Apéndice al Estudio

de la Captacién®.
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APENDICE AL ESTUDIO DE LA CAPTACION

Anélisis del Método:

Para el curso de agua en estudio, se elige la estacién més significati
va teniendo en cuenta su ubicacién y el perfodo de observaciones de caudales; los datos
bésicos considerados, son los caudales diarios y medios mensuales de cada afio.

Los médulos mensuales han sido calculados con la férmula siguiente:

Se atribuye a "Médulo", la significacién de media general. Si para
una magnitud X, se dispone de n afios de observacién y si:

(m= 1,23 .ccauea. 12)
X

me.i

(i = 1,23, eeeeeeeee n )

es el valor correspondiente a un cierto mes, el médulo del mes generico m seré4:

1
Xm = n Z Xen.i

Aclaramos ademés, que los méximos y minimos medios mensuales, son
los efectivamente registrados en determinados afios y no deben ser confundidos con even
tuales promedios de los méximos o mfnimos valores mensuales respectivamente, que care
cen de real valor estadistico.

Se ha seguido la convencién clésica; en este sentido los valores de los
caudales especificos indican la eficiencia global de la cuenca hasta la estacién conside
rada y su variacién, a lo largo de un cauce, corresponde a la sucesién de &reas més o
menos activas, bajo el punto de vista hidréulico. El grado de actividad depende no s6lo
de las precipitaciones meteéricas (lluvias y nieves), si no también de la presencia de na

pas subterréneas, alimentadas aguas arriba y con pendientes piezométricas adecuadas pa

ra contribulr al escurrimiento superficial. Mientras las pérdidas por filtracién desde los
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cauces hacia las napas, se consideran como un factor negativo. Asl mismo, mencionaremos
circunstancias debidas a causas artificiales, como son los usos consuntivos y las derivacio
nes del agua de una cuenca para otra.

No obstante, no podemos olvidar una caracterfstica peculiar de las cuen
cas del Paclfico, ésto es, la existencia de una faja costera donde las precipitaciones prac
ticamente se anulas. Por lo tanto, se considera necesario indicar un valor convencional
probable del &rea himeda de la cuenca.

Serfa muy interesante completar el andlisis del régimen tipico de las
cuencas, con la determinacién del "flujo meteérico" 6 lluvia calda sobre una cierta Grea.

Indiquemos con h o1 Y h ” las alturas de lluvia a lo largo de las dos

isohietas sucesivas (i =1) & i, que abarcan la superficie Ai' El volumen de flujo ser4:

1
V. =5 A

i

Si consideramos una sucesién de isohietas, con alturas de precipitacién
igual a ho , h] s » TETET hi , respectivamente el volumen total de |luvia calda, entre
las isohietas o & i, ser&:

]

}i]v.=7 i A (h;

[ 1 | !

-1 % hy)

A este volumen total, le haremos corresponder una altura de "flujo me

te6rico", distribulda sobre la superficie entera que se limita por dichas isohietas:

Consideremos ahora, una seccién fluviométrica s alimentada por una

cuenca de superficie A y sean, respectivamente V y h, volumen y altura de flujo, en
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un cierto plazo de tiempo T. Si indicamos con Qel caudal medio que pasa por s en di
cho plazo, el volumen escurrido serd igual a Q . T; de suponer este volumen distribuido
con uniformidad sobre la superficie A, tendrfamos una altura correspondiente:

- _ Q.7
he A

Indicaremos como "altura de pérdida aparente hp", de la parte de la

cuenca limitada por s, la diferencia:

h ™ E. - F
P i e
y como coeficiente de escorrentla "K e" , la relaci6n:
¢ - he _ Q.1
e i i
i ): \V;
1

"Huelga agregar consideraciones sobre lo Gtil que serfq, si pudieramos
disponer de los elementos que acabamos de definir, en diferentes secciones fluviométricas,
no solamente para integrar las consideraciones desarrolladas en el parrafo precedente, si
no también para calcular con suficiente seguridad, los caudales en otras secciones donde
no hayan sido aforados, por criterios de correlacién'.

Desdichadamente, no serd posible proceder a esa categorfa de deter=-
minaciones, hasta intensificar la red pluviométrica, para poder trazar las isohietas rela

tivas a perfodos mensuales, anuales y pluranuales e instalar nuevas estaciones de aforo

a lo largo de los rfos y sus afluentes.

Estudio de las Funciones propiamente dichas:

Ahora bien, utilizando las series de Caudales Diarios, se han determi

nado las funciones siguientes:
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a) DURACIONES de los caudales, para los perfodos enteros de observacién.
b) DURACIONES de los caudales en cada uno de los meses del afio, para los
mismos perfodos de observacién.
c) CONCENTRACIONES de los caudales, en funcién de las duraciones.
Caudales MEDIOS UTILIZABLES, Voldmenes NO APROVECHADOS
y volémenes DEFICITARIOS, con funcién de los respectivos caudales MAXIMOS DERI-
VABLES, para un determinado aprovechamiento hidréulico. Relaciones entre MEDIAS
UTILIZABLES y MAXIMOS DERIVABLES.
A continuacién indicaremos las aclaraciones necesarias sobre el

célculo analltico de las funciones mencionadas.

DURACION, -
El concepto estadlstico de DURACION, es muy conocido., Conside-
remos una serie de magnitudes:

F_, Fb’ R Y o (a)

i n
clasificadas en orden decreciente. La duracién del valor genérico F; de la serie, es el
némero de veces i que la F. ha sido superado 6 igualado y, la relacién:

100 i
n

Se identifica con el "Indice de probabilidad".

En el caso que se trata, las magnitudes son los caudales diarios Q
relativos a una estacién de aforo; el ndmero de veces ser& entonces, el némero de dtas
que contituyen por lo tanto, la unidad de medida del tiempo t.

La preparacién de la serie (a), se hace laboriosa cuando n es un nG~

mero muy grande, como ocurre con la estacién considerada en el presente estudio, la que
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tiene un perfodo de observacién de 22 afios. No obstante los célculos pueden ser simpli
ficados por el proceso siguiente:

Elijamos un cierto ndmero de valores:

b) Q> > AW> QD . QD> min. Q
El primero Qq, debe ser un poco inferior al valor max. Q de la serie. Calculemos las
"frecuencias" :

Farforfag, eieeoneienanis, fiviaeens
es decir, el némero de valores de caudales (aforados) Qx' comprendidos en los interva-
los limitados por los valores (b). En el intervalo genérico definido por Q; 1Y Q;, se in
cluyen todos los caudales Q  satisfaciendo la condicién:
Q;.1 <o, <9

Es evidente que los valores (b) tienen que ser fijados con el criterio de constitulr inter-
valos, en los que los caudales Q, se pueden distribuir razonablemente. Examinando las
planillas de los caudales diarios, se pueden individualizar las modalidades de variacién
de los mismos, esto es, las zonas donde se registra menor 6 mayor densidad de valores.
La amplitud de los intervalos serd inversamente proporcional a dichas densidades, concen
trando el mayor nGmero de los mismos en las zonas densas, en las que se procura conse-
guir la posible uniformidad de distribucién.

Los tiempos de DURACION t; se obtienen sumundo progresivamente las

i
1

Se refieren por consecuencia, al valor Q;, limite inferior del intervalo iesimo. Aclara

frecuencias (b), es decir:

mos que "y" es el ndmero de veces que se ha registrado el valor Q max., resultando en

general y = 1. El Gltimo intervalo termina con min. Q.
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CALCULO DE LAS PLANILLAS Y RESUMEN DE LOS GRAFICOS. -

Como primer paso en el célculo, se recopila toda informacién existente
sobre el célculo de los aforos; datos que se obtienen del Departamento de Hidrologla de
la Direccién de Irrigacién del Ministerio de Fomento y Obras Pdblicas. En las planillas
que denominaré 1-q, 1-b, 1-¢, se pueden apreciar los promedios de los caudales men -
suales y anuales, ast’ como los caudales maximos y minimos registrados mes & mes en ca-
da afio. Promediando las medias correspondientes a cada afio se obtiene el médulo anual.
Para el rfo Lurtn, el médulo anual en la estacién de Manchay (para la que se ha hecho
el estudio, ya que no existe otra estacién en este rfo), es de 4.433 m3/seg.

Las planillas que llamo tipo 2-q, 2-b, 2-c, est4n divididas en meses, reu
niendo para cada uno de los mismos, las frecuencias relativas a un perfodo de 10 afios.
La construccién de estas planillas, las considero fundamentales ya que sobre éllas prac-
ticamente se apoya el resto de los célculos. En estas planillas como ya se ha explicado,
la fijacién de los diferentes |imites se ha de hacer con mucho cuidado, siguiendo el prin
cipio también expuesto, de que los "Ifmites serdn inversamente proporcionales a las pre
cencias de los caudales". En las planillas de este tipo para el rfo Lurin, se han consi-
derado 25 intervalos, variando desde un Q méx. — 100 m3/seg. hasta un minimo
Q mt. = 0.

La planilla siguiente a confeccionar que se denominar§ -3, reune los
caudales con las frecuencias correspondiente a cada planilla 2-q, 2-b, 2-c; ast como
las frecuencias totales con su % referido al ciclo completo. También figura la duracién
de cada intervalo, y su % referido al ciclo total.

Con los valores obtenidos se grafica la curva de DURACION, siendo re

presentada en el Gréfico adjunto como una Funcién Q (t).
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La planilla ndmero -4, enumera las frecuencias por decenios para cada
mes y con estos valores se calculan las "duraciones mensuales" que figuran en el Gra-
fico N. 1.

Finalmente, quiero hacer notar que como comprobacién de que el siste-
ma adoptado para simplificar los célculos, no afecta el grado de precisién de los resul -
tados, se han determinado tanto el médulo anual ast como los mensuales mediante la

férmula :
T

Q=__]_\5th
T
0

chequeéndose con los valores hallados analiticamente.
NOTA La férmula precedente y las posteriores estarén referidas al Gréfico re-

sumen de las funciones de utilizacién que se expone a continuacién.
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GRAFICO DE LAS FUNCIONES RESTANTES. -

Gréfico de Concentracién:

En la figura resumen de los gréficos, consideremos un cierto caudal Q)

de duracién t). El Grea :

1
OABt]O=5Q(f)dt=[Vc(t)] et
®

representa el volumen totalizado con el escurrimiento de los caudales Q2> Q que se
concentran en el intervalo de duracién t). A este volumen se le denomina Volumen de
Concentracién. . Para graficar la curva se halla otro valor al que |lamaremos Relacién

de concentracién, y que es la relacién del Volumen de concentracién al Volumen total

escurrido.
Ve (1)
Ke = —
QT
Recta de Equidistribucién:
La recta de ecuacibén:
Qt t
e (i) o s
QT

representa las relaciones de concentracién, en el caso de un escurrimiento con el cau
dal Q constante, como se verificarla si hubiera un embalse, con capacidad suficiente
para la regulacién total.

También, es conveniente hacer notar que la tangente trigonométrica,
en un punto de la curva K (t), es proporcional al valor del caudal Q (t) que corres-
ponde a la misma abcisa, sobre la curva de duracién, asr':

derivando K¢ (1) = Ve () respecto de t, se tiene :
Q.T

d K ] . dVe 1V aun
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CAUDALES : MAXIMO DERIVADO Y MEDIO APROVECHABLE.
VOLUMENES : NO APROVECHABLE Y DEFICITARIO

Fijandonos el valor Q) = Q(t}) como caudal méximo derivable Qg pa

ra un determinado aprovechamiento hidrdulico, se tiene:

T
f

que representa el volumen total derivado, y la relacién :

_ Vua
Qu-l T

es el CAUDAL MEDIO APROVECHABLE.

Tendremos evidentemente que :

para Qg = max. Q Qp.A = Q

para Qy = min. Q Qpm.A = min. Q

Es facil comprender la importancia que tiene este elemento, relaciona
do con el correspondiente valor del caudal derivable, considerando que de "Qy", de-
penden las dimenciones de las obras necesarias para realizar las instalaciones, mien~
tras que del caudal medio aprovechable "Q", depende el rendimiento funcional y e-
conbmico del aprovechamiento.

Ahora nuevamente, fijéndonos en valor Q) del "Caudal méximo deriva
ble en el Gréfico resumen de las funciones:

per.

JA|
El &rea Q] ABQ = S Qdt - Q] t = \Y)
0

representa el Volumen Perdido, esto es no aprovechado.

Volumen Deficitario:

Est4 representado en el Grafico resumen por : T

vdef, = BDCB = G| {T-i‘r} - S Qdt
t]
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Resulta evidente que para :

Qd} 6 Vper, < Vdef.

Qg <Q Vper. > V def.

Esta condicién da una buena orientacién para limitar la eleccién de Q 4, cuando se
prevee regular los caudales con un embalse, cuya funcién es recuperar total 6 parcial

mente V per. para integrar las deficiencias V def.

SISTEMA PRACTICO PARA EL DIBUJO DE LAS CURVAS.-
Se sigue un sistema de areado para caudales pre-establecidos, desde
5, 10, 20, 30, 40, 50 6 100% de Duracién. En el diagrama adjunto se puede apreciar
para un caudal "Q", las diferentes &reas a determinarse, que son:
c, b dyf para formar

e = d &f

a = c+tb

g = b 4d
Con todas estas cantidades se confecciona la planilla N.5.

Con los valores de é&reas asT halladas se detemina:

o
Relacién de Concentracién = btc e =9
VT VT
Caudal medio utilizable = £ *d P - I
100 100
% Volumen de deficitario = _f_
Vi
% Volumen desperdiciado = _°S
VT

El proceso se realiza para cada porcentaje y, como paso siguiente apo

ydndonos en estos resultados, confeccionamos la planilla N.6. Esta planilla sirve para
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CONCLUSIONES DE ESTE ESTUDIO

Como factor importante ‘creo conveniente, resaltar el hecho de que el
estudio expuesto se ha realizado en base a los caudales medidos en la seccién de aforo
cito en la localidad de Manchay. Dista esta localidad del pueblo de Lurfn, 14 Kms.
(en Ithea recta). La distancia de la estacién fluviométrica al manantial "Conchitas",
es de 12 Kms. (siguiendo el curso del rfo; en este recorrido el agua del rfo se filtra y
evapora en cantidades considerables, siendo el caudal a la altura del manantial muy in
ferior al medido en Manchay. Estos datos previos son necesarios para las condiciones
que a continuacién se exponen.

Una obra de Abastecimiento de Agua requiere un comportamiento uni
forme, es decir no conciente un desequilibrio en otorgar el servicio, equivale ésto a
que no es aceptable que funcione el proyecto correctamente el 90%, 80% 6 70% del
tiempo para el cual ha sido disefiado, sino el 100% del tiempo, pues se trata de garan
tizar la salud y el bienestar de seres humanos.

Como se puede observar en el estudio de las funciones de utilizacién
para el rfo Lurln, el caudal a captarse 6 sea el m&ximo diario (24 Its/seg.), se produce
con una duracién alrededor del 93%; cantidad muy satisfactoria pero como ya se ha di
cho se requiere que tenga el 100% de persistencia, serfa pues necesario el regular el
caudal del rfo, para lo cual convendrifa un represamiento 6 derivacién de otro rfo, lo
que como se supone resultarfa antieconémico dado la pequefiez de la obra que se pro-
yecta. Se suma a ésto, el hecho de que se necesitarfa una ITnea de conduccién de 14
Kms. para transportar el agua.

Quedarla la posibilidad de realizar la captacién aguas abajo de Man
chay, ast por ejemplo, convendrla la captacién a la altura del manantial "Conchitas",

serfa un lugar ideal pues es el punto més cercano al pueblo de Lurfh. Pero surge el in
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conveniente anteriormente descrito, me refiero a la baja del caudal en el rfo por la
gran cantidad de pérdidas, lo que hace bajar la curva de duracién considerablemente
y el caudal a captarse ya no tendrfa un 93% de duracién, sino un 70% mas 6 menos, lo
que no satisface los requerimientos, siendo necesario la regulacién cosa nada conve -
niente por supuesto.

Del anélisis precedente se deduce que una captacién de aguas super
ficiales es impracticable por la irregularidad del rfo.

Resultarfa quizds posible, y digo quizés porque habrla que realizar un
estudio detenido, el captar aguas del rfo para un abastecimiento integral de varios pue
blos y balnearios aledafios, pues ya en una obra de esta magnitud se podria justificar

una regulacién del rfo.
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ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA.

Luego del estudio correspondiente a aguas superficiales, pasaremos al
estudio del agua subterrénea.

El agua Subterrdnea existe en todo el valle de Lurln, teniendo como
particularidad, la de presentarse tanto potable como salobre segin sea la zona. Existe
agua subterrénea potable en las partes altas del valle no asf, en las partes bajas cosa
desfaborable para la poblacién de Lurln, pues como se encuentra en la parte baja del
balle, todos los pozos en un radio de 4 Kms. m4s 6 menos alrededor de la ciudad estén
salados,

Como dato importante se informa que actualmente el pueblo de Lurin,
se abastece de agua obtenida de pozos que quedan en Pachacamac. Como se puede de
ducir de esta informacién, el captar agua por pozos para abastecer la ciudad de Lurin,
puede ser una solucién al problema. Ademés, es necesario hacer notar que como no
existe un estudio de agua subterrénea no se sabrfa a ciencia cierta el comportamiento
de los pozos.

ESTUDIO DE LAS AGUAS QUE AFLORAN.

Pasaremos ahora a estudiar la otra fuente posible de agua, para la ciu
dad de Lurfn que son las aguas que afloran.

Como ya se ha indicado, existen en la margen derecha del rfo Lurfn
varios manantiales; tienen diferentes tamafos sobresaliendo entre éllos, uno que como
se ha indicado arroja 14 lts/seg. en época de estiaje, aumentando su gasto en épocas
de avenidas; el agua es de muy buena calidad. El manantial se denomina "Conchitas".

El problema estriba en que se necesitan 24,305 Its/seg. y el manantial
sélo da 14 Its/seg. (nos ponemos en el caso més desfavorable). Para solucionar el con

flicto presentado se ha proyectado un sistema de galerfas filtrantes las que completarfan

el gasto requerido,
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En resumen existe la probabilidad de captar agua para la ciudad de

Lurfn empleando el siguiente sistema:
1.- Captacién del manantial conchitas 14 Its/seg:

Como el gasto a captarse es el méximo diario, veamos hasta qué afo puede el ma

nantial solo abastecer la ciudad de Lurin.

P x 250 x 1.4

86,400 = 14
1
’ - 2‘;0)( 56’;1(.)3 = 3,460 habitantes

Luego con la poblacién que puede satisfacer el gasto del manantial
entramos a la curva representativa de la variacién de la poblacién de Lurin vy,
obtenemos el afio 1973. Es decir que el manantial sélo puede abastecer hasta
el afo hallado.

A partir de este afio, se requiere aumentar el gasto en la captacién,
para lo cual se ha proyectado un sistema de galerfas filtrantes.

2.- Red de Galerlas :

Estas galerfas estarén colocadas en el lecho del rfo, transversales a
este y en las cercanfas del manantial Conchitas; su rendimiento se considera de
0.10 litros por segundo por metro lineal de tuberfa. Se ha asumido este rendi-
miento por comparacién con unas galerfas filtrantes que se encuentran en el fun
do Villena; en este fundo, existen galerfas que arrojan el mismo gasto encontrén
dose la napa a 2.50 m. de profundidad, el agua obtenida por estas galerfas han
resultado salobres (informe dado por el Ministerio de Fomento y Obras Péblicas).

En consecuencia, el rendimiento adoptado para las galerfas del rfo,

estdn del lado de la seguridad pues la napa de agua en el lecho del rfo se encuen
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tra a 1,20 m. de profundidad (informe proporcionado por el Departamento de

Aguas Subterrdneas del Ministerio de Agricultura) y, su calidad es buena.

10 Its/seg.

En conclusién, se necesitardn 100 metros de galerfas.

0.10 Its x seg.
m.



ABASTECIMIENTO DE AGUA

JULIO RODRIGUEZ L EON

Luego de expuestas las particularidades de las fuentes de agua posi
bles, queda a juicio del proyectista una de las fuentes como solucién. Son factores
fundamentales de la eleccién:

a) Factor econbmico : es decir, de ofrecer todas las fuentes rendimientos 6ptimos,

el sistema mé&s econbémico seré el mejor.

b) Factor rendimiento: es dedir, que predominaré el sistema que ofrezca mejor

servicio.

Posibles Soluciones 6 Sistemas. -

Analizando las caracterlsticas de las diferentes fuentes se |lega a con
feccionar el siguiente resumen:

Posibles Sistemas. -

1.- Captacién de agua subterrénea mediante pozos tubulares en la localidad de Pa-
chacamac, distante alrededor de 5 Kms. del pueblo Lurfn. Luego transportar el
caudal méximo maximorum que serfa el caudal a captarse hasta el pueblo, pero
con una Inea de conduccién tan larga, la presién de |legada serfa insuficiente
necesitando una planta de bombeo, para dar la presién requerida.

2.~ Captacibn de aguas subterréneas a més 6 menos 2 Kms. de Lurfn, a una cota se
mejante al nivel del pueblo Lurln; luego transportada por gravedad y bombea-
da a un reservorio de regulacién, ya que es necesario dar la presién requerida.
El gasto a captarse serfa el méximo diario, por que la presencia del reservorio
servirfa para absorver los consumos picos.

3.~ La tercera posibilidad serfa el captar las aguas del manantial Conchitas y com

pletar el méximo diario con las galerfas filtrantes como ya se ha indicado an-

teriormente.
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Determinacién de la Soluci6n. -

Todos los sistemas planteados ofrecen un rendimiento satisfactorio,
conclusién a la que hemos llegado comparando, visitando los pozos existentes, aflo-
ramientos y consultas con personas del lugar, como es de suponer por el perfodo de ex
plotacién de estas fuentes los usuarios han dado una informacién precisa y digna de
toda fé. Queda pues el factor econémico como el determinante para escoger un sis
tema G otro.

Pasaremos ahora a discutir los sistemas:

l.- El primer sistema consiste en la captacién del méximo maximorum
(53.5 lts/seg.) en los alrededores de Pachacamac mediante pozos, en este caso
se proyectan dos pozos ya que por la carencia de estudios sobre agua subterré
nea, que nos podrfa asegurar cuél es el gasto a obtenerse, asf' como que la ca-
lidad que en un comienzo fue buena después de un perfodo de explotacién no
lo sea. En conclusién, dada la inseguridad sobre el comportamiento de la napa
se considera que funcionarén dos pozos con sus respectivas plantas de bombeo.

2.- El segundo sistema comprende, un costo de planta de bombeo para
obtener el agua subterrénea, |hea de conduccién por gravedad de 2 Kms., plan

ta de bombeo al reservorio y el costo de este Gltimo. Se captarla el méximo dia

ro.

3.- La tercera posibilidad abarca el costo de una caseta de albaiiilerla
para el manantial, un muro de contencién para proteger la caseta. Sistema de

galerfas filtrantes, linea de conduccién por gravedad, planta de bombeo y re -

servorio.

Antes de fijar la solucién adoptada, es conveniente notar que en los
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pozos de la zona baja, cabe la posibilidad de obtener agua salina aunque en el ler.
perfodo de explotacién no lo sea. Ademés como se sabe, el mantenimiento de una
planta de bombeo eleva los costos tremendamente, por combustible etc.

En fin la solucién adoptada es la que corresponde a la "tercera po-
sibilidad", A continuacién se expone el Gréfico producto del anélisis econémico de

cada sistema, el que da como la solucién m&s econémica a la tercera posibilidad.



ABASTECIMIENTO DE AGUA

JULIO RODRIGUEZ LEON

Acotacién Referente a la Ventaja que supone el hecho de escoger como Solucién, el

Tercer Sistema. -

Para el cGlculo de la poblacién futura de la ciudad de Lurin, se ha
considerado un censo extra 6 si se quiere decir, ficticio (ver estudio de la poblacién)
puesto que solo existen 2 censos reales para la ciudad, el de 1940 y el de 1961, siendo
como se sabe insuficientes.

El censo considerado como se ha podido apreciar es para 1948 y se ha
asumido una poblacién de 2,200 habitantes.

Se asumié el ndmero de habitantes indicado, para que la poblacién
aparente estar en un perfodo de crecimiento més 6 menos acelerado y ast’ colocarnos,
dentro de la seguridad. Aunque en la realidad, como se puede observar en los censos
habidos (Afio)g40 = 2,141 habit. - Afojgg) = 2,714 habit.), la poblacién aumen
ta a razén de 573 habit. en 21 afos.

La poblacién de Lurln en sintesis, tiende a mantenerse constante. Es
producto de este estancamiento la cercanla a la capital del pafls, la que como es cono
cido ofrece mayor oportunidad de ocupacién, mejores salarios, mayores distracciones.
Todos estos factores anotados producen la inmigracién del poblador de Lurln, esto se ha
reflejado en las estadlsticas realizadas.

También es conveniente agregar que se han instalado dos nuevas in =
dustrias relativamente cerca a Lurln que son: la "F4brica de ladrillos calcareos" y la
"Refinerfa Conchan", que logicamente servirén como aliciente para que la poblacién
tienda a establecerse en su pueblo.

En conclusién, se ha definido la poblacién de Lurn en 6,000 habitan

tes, previendo los factores antes expuestos para de esta manera, colocarnos dentro del
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plano conservador. Entonces como se ha visto ya, el manantial Conchitas podré satis
facer él solo, mayor ndmero de afios las necesidades de Lurin.

Como dato importante, se anota que los pobladores de algunas zonas de
Pachacamac, se sirven del manantial Conchitas para obtener agua que usan en su servi
cio doméstico. Al efectuarse este proyecto no se perjudicaré a esta gente, pues exis-
ten otros manantiales m&s pequefios en las cercanlas del puquio "Conchitas", de donde

pueden obtener el agua necesaria para éllos,
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Y a escogido nuestro sistema de captacién, pasaremos al célculo y di-
sefio de sus estructuras, tuberfas etc. que corresponden a dicho sistema.
Detalle de la Captacién y Obras que comprende :
1.~ Obras de la captacién propiamente dichas:
a) Captacién del manantial Conchitas
b) Galerlas Filtrantes.
Se ha proyectado reunir el agua proveniente del manantial y de las ga
lerfas en un pozo colector de donde partird la IThea de conduccién.

Descripcién de los puntos a y b :

a) Para tomar el agua del manantial "Conchitas", se ha disefiado una caja de con
creto armado la cual se empotraré en el cerro. Sus dimenciones serén: 1.50 m.x
1.50 m. en la base, por 1.80 m. de alto; he creido conveniente profundizar la
caja 0.50 m. ya que el manantial se encuentra casi al mismo nivel del cauce
del rfo.

La caja de concreto llevard dentro dos compartimentos:

-~ Uno de embalse, con una seccién de 1.00 m. x 1,50 m. De esta
zona partiré la tuberfa conduciendo el agua hacia el pozo colector,
dicho pozo colector se encuentra en la margen izquierda del rlo.
La tuberfa ir4 enterrada en el cauce del rfo a 0.50 m. de profundi
dad, seré de Eternit, como es de suponer este compartimiento daré
cara al manantial; también tendr§ su tuberfa de rebose.

- El otro compartimiento de la caja medird 0.50 m. x 1.50 m. y, se-

ré libre con una entrada en la parte superior para las personas en-
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cargadas de la conservacién y mantenimiento; también se encontra
r4 en estas zonas, las valvulas controladoras del gasto en la tuberla
de conduccién al pozo colector.

En los esquemas adjuntos se podr& apreciar las obras descritas con
mayor detalle,

b) El sistema de galerfas filtrantes constaré de 3 hileras cada una de las cuales,
tendré su pozo colector en la margen izquierda del rfo, quiere decir que la pen
diente de las tuberlas seré en ese sentido para favorecer el movimiento del a-
gua. Los pozos colectores de cada hilera de galerfas estarén a su vez unidos
por un colector que se desembocaré en la caja que recoje las aguas del manan
tial Conchitas. De este punto comenzaré la ITnea de conduccién, la cual trans
portaré el agua hacia la bomba, que a su vez la impulsard al reservorio. Las
hileras de galerfas serén cada una de 40 metros, sobrepasGndonos como se pue
de ver, en 20 m,, con respecto al metraje calculado anteriormente, pero los co
locamos como seguridad.

La linea de conduccién seré de tuberia Eternit de diéGmetros 8" con
cajas rompe presiones, ubicadas en puntos adecuados, esta tuberfa terminaré
en la planta de bombeo y, a su vez ésta seré la encargada de |levarla al reser
vorio.

Surge en este instante un nuevo problema, siempre en el aspecto eco

némico pues habrd que escoger cuél de todos los sistemas posibles de bombeo es el &p-
timo.

El balance a realizarse girar4 en base a costo de bombeo y costos de

embalse. A esta parte del estudio la denominaré "discusién del Sistema Impulsién y

Embalses”.
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CALCULO DE LOS DRENES

De acuerdo a experiencias y pruebas, la velocidad de ingreso del

agua en un dren debe ser alrededor de 5 cms/seg.

El caudal que se debe captar es de 0.10 lts/seg/m. de tuberfa.

Célculo del &rea total de ingreso que debe haber por metro de dren:

Q 0.10 dm3/seg. 100 cm3/seg. 2
A = V == 5 cm7seg. = 5 CmZS_P_g—a ) 20 cm .

Luego el nGmero de perforaciones en 1 metro de dren serG:

Usando perforaciones de 1" de diémetro.

x (2.54)2
N x A = 20
80 .
N = 5517 = 4perforaciones

Es decir, que en un metro estarén a 0,25 m. de distancia cada uno.

Pero como los tubos son de 4 metros, habrén por dren 15 perforaciones
a 0.25 m. de distancia cada uno. Ademés, las perforaciones se har4n alternativamente

a cada lado del tubo y con un Gngulo de 45° a partir del centro del tubo.



ESTUDIO DEL SISTEMA
IMPULSION - EMBALSES
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Discusién del Sistema Impulsién y Embalses . -

He considerado ocho sistemas, los cuales dependen fundamentalmente
del ndmero de horas de bombeo, y digo que dependen de las horas de bombeo, porque
el volumen de almacenamiento de los reservorios que son el complemento del conjunto,
s8lo son funcién exclusiva del tiempo de bombeo. Ademés, cabe anotar que no se ha
considerado la posibilidad de un reser vorio elevado, porque a todas luces, la solucién
es idéntica a la 1ra. posibilidad y, no llega a competir econémicamente con ésta.

Es pues necesario, conocer la variacién de consumo en el dfa méximo
y como consecuencia el "Diagrama Masa"; este diagrama como es sabido nos propor -

cionaré el volumen de embalse, para cualquier ndmero de horas de bombeo.

NOTA: Las variaciones de consumo que abajo se indican, han sido asimiladas al
pueblo de Lurth por carecer esta ciudad de Informacién EstadBtica. Los
valores son aproximados a los de otras ciudades con caracterfsticas pareci

das.

Variacién del Consumo en el Dfa Mé&ximo

Horas 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
% Dfa M6ximo 20 40 50 100 140 220 160 130 140 130 50 20

Dotacién = 250 lts/hab/dia.

Caudal promedio en el dfa méximo = 24.305 lts/seg.

Caudal méximo horario = 53.5 lts/fseg.

Volumen Consumido en el dfaméximo = 250x6,000x 1.4 = 2,100 m 3
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Cuadro Resumen para el Dibujo del Diagrama Masa :

Dia Mé&ximo

0.20

0.40

0.50

1.00

1.40

2.20

1.60

1.30

1.40

1.30

0.50

0.20

Volumen Consumido

cada 2h. (m3)
35.
70.
87.
175.
245.
385.
280.
227.
245,
227.
87.

35.

0

0

Volumen Acumulado

(m3)
35.0
105.0
192.5
367.5
612.5
997.5
1,277.5
1,505.0
1,750.0
1,977.5
2,065.0

2,100.0

Para el gré&fico del diagrama masa, en el eje de abcisas se han co-

locado las horas y, en el de ordenadas el volumen acumulado.
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CUADROS ECONOMICOS |-

El costo de un reservorio apoyado estd calculado actualmente en
S/. 600 por m3.
El costo de la impulsién comprende:
- Costo tuberia
- Costo bomba
- Costo combustible
El costo inicial estd constituido por :
- Costo tuberia
- Costo bomba
- Costo cisternas
- Intereses del monto inicial.
A continuacidn se presentan los cuadros econdmicos:
Cuadro de Capacidad y Costo del Reservorio Elevado.-

Los volGmenes han sido obtenidos del diagrama masa.

Posibilidad VolUmen (m3) Costo Unitario Costo Total
1° 570.0 S/ 600 342,000
2° 297.5 600 178,500
3° 309.1 600 185,460
4° 227.5 600 136,500
5° 315.0 600 189,000
6° 542.5 600 325,500
7° 962.5 600 430,500

8° 1,207.5 600 577,200
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Como se puede deducir del anélisis de produccién y consumo, es ne
cesario la presencia de una cisterna almacenadora en la planta de bombeo, que ten-

dr& la funcién de guardar el agua que se capta en las horas que la bomba no funcio -

na.
A continuacién su cuadro econémico :
Cuadro de Capacidad y Costo de la Cisterna

Posibilidad Volumen (m3) Costo Unitario Costo Total
e me==e- 5/ 600 -—
2° 4h. x 24.3 x 3.6 = 349.92 600 209,952
3° 6h. x 24.3 x3.6 — 524.88 600 314,928
4° 8h. x24.3x3.6 — 699.84 600 419,904
5° 10h. x 24,3 x 3.6 — 874.80 600 524,880
6° 12h. x 24.3 x 3.6 = 1,049.76 600 629,856
7° 14h. x 24.3 x 3.6 = 1,224.72 600 734,832

8° 16h. x 24.3 x 3.6 = 1,399.68 600 839,808



£017£84:1 §60°0ze 800°£9G:1 808°6¢€8 002’448 0007801 000°zy 48 8
LTY5ES L 560’022 ZEESIE L TE8'VEL 00S ‘0EY 000801 000°zy 4ol L
90€‘GEE L 056622 95E‘G0L L 958679 005 ‘sz¢ 000’801 000°zy 4cl 9
6869901 S08°6€ 081°/z8 088¥2S 000681 008°¢6 00561 Yl 9
y59 116 058°15¢ 08659 v06°6 Ly 005 ‘9ot 006°c8 00561 Yol ¥
L¥9 898 £68v9¢ 88£°€09 8z6'rle 097681 006’8 00561 ysl €
209292 0S2°'eL2 25888y 25660 005 ‘841 006°c8 00591 4o¢ 4
Gz8’s1L 522642 009 ‘9¢¥ --- 000°z¥E 00182 00591 yye L
souy G| SNV 51 50| ¥ |p121U| pUIBYSID 0110A1353Y pquog pliagn]
$SO| D 040D °1qHsnquoy 0450D) 0450) 0450) 0450 0450) SP4oH PEP!|1q:50d
3P ©450D

NIWASTY O¥avno



ABASTECIMIENTO DE AGUA

JULIO RODRIGUEZ LEON

Tomando como base el Cuadro Resumen, pasamos a dibujar las
curvas representativas de los costos afio a afio para cada sistema.

Cada curva partird de un punto denominado costo inicial, é ira
variando en forma de recta, debido al consumo de combustible que es constante.
Es necesario recalcar que la 1ra. y 2da. posibilidad contemplan un cambio de
equipo cada 10 afos, debido al desgaste de las maquinas. La 3ra. y 4ta. posibi-
lidad debido al ciclo de bombeo méas cémodo, su cambio de equipo se realizard
a los 15 afios (contempla un solo cambio). La 5ta. éta. 7mo. y 8va., no contem-
plan cambio de equipo. Este periodo de duracién de las maquinas han sido fijados
por los distribuidores de las mismas, habiéndose empleado un criterio conservador
a su manera de ver.

Después de los escalones que sufren las curvas debido al cambio
de equipo, vuelven a creser en forma constante hasta su punto final, que corres-

ponde a los 30 afios & sea al periodo de disefio. El grafico se muestra a continuacidn.
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CONCLUSIONES. -

Del gréfico anterior, se deduce que la solucién ptima es la ira.,
que fija un tiempo de bombeo continuo 6 sea las 24 horas del dia.

bgicamente, le corresponde a esta solucidn un solo reservorio

L ’ ’

que tendrd una capacidad de 560 mS3 y, estard integramente apoyado en el terreno.

ESPECULACIONES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA .
Como el tiempo de bombeo es continuo durante las 24 horas y
pueda parecer un trabajo excesivo, se puede realizar para prolongar la vida de las
mdquinas, un trabajo coordinado con dos bombas, digamos que puede funcionar una
3 dias seguidos y la otra, otros 3; inclusive podria hacerse trabajar 12 horas cada
bomba manteniéndose la tercera que debe comenzar a funcionar (teoricamente a los
20 afos) como repuesto. Es decir, que se puede coordinar el trabajo para obtener
ventajas en la duracién. Lo que si sucederia, es la necesidad de otro motor pero
dada la ventaja en cuestién econdmica de la lra. posibilidad sobre su contendora
mds cercana que es la segunda, siempre continda la lTra. como la mejor. (El Gltimo
acdpite funcionaria si con la 2da. posibilidad no se hace la coordinacién mencio-
nada, pues de lo contrario la ventaja econémica de la 1ra. posibilidad seguiria
invariable).
El definir la coordinacién estd supeditado a las condiciones econé-
micas y comerciales en el momento de ejecutarla; a mi parecer, forma tecnicamente
es correcta.
NOTA : En los planos correspondientes a la descripcién del sistema Impulsién-Embalses,
se ha colocado una sola bomba con s motor, de suceder la coordinacidn,

sélo habria que conectar el tubo de impulsidn con los dos de impulsidén que

salen de cada bomba con un accesorio "Y" y, dos valvulas compuerta para
a P
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poder aislar la bomba que se desee.

A continuacidn, se presenta un esquema de lo explicado :
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DISERNO

RESERVORIOS




ABASTECIMIENTO DE AGUA

JULIO RODRIGUEZ  EON

CALCULO DEL RESERVORIO ELEVADO

Dimencionamiento del Reservorio

V = 560 m3

De acuerdo a recomendaciones de los calculistas, la relacidn:

H
H- 04 - 0.40
5 H =
Luego:
v - ﬁ D2 X H
4
N
560= T P74 0.4D
4
3 - 4x560
2 0.4xsy -~ 770
3
_ —_— 12.1
D = \Vi790 =
Asumimos : D= 12.0m.
Entonces : N x 122
560 = ——=— x H

4 x 560 _
"= a2

. . 12
Las dimenciones serdn : = 0 m.

H= 5.05m.
f= 0.30m. (asumido)

Calculo del Reservorio:
f'e = 175 Kg/cm?

(5
ffe = 0.1f¢ = 17.5Kg/cm?

n = 12

f. = 1,070 Kg/cm?

S
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Férmula que da la seccidn del concreto para que no se produzcan

rajaduras en el concreto:

1 n-1 1 12-1

S

Férmula que da la tensién en cualquier punto de la pared del
reservorio :

a.- Primera Faja: Faja de 1 metro partiendo del fondo.

1,000 x 5.05m. x 12.0
2

Ag = 0.0468 x 30,300 = 1,420 cm 2

T = = 30,300 Kg
e x 100 = 1,420
e = 14.20 cm 2; éste seria el espesor minimo necesario para que
no se agriete el concreto. Para el presente disefio, se ha considerado une = 20 cm.

teniendo en cuenta los recubrimientos minimos.

T = fS X AS
T 30,300 _ 2
Ag = i 1,070 28.4 cm <.
Empleando @ 3/4" s = 588: x 100 = a 10.0cm.
Empleando @ 1" . gé‘g x 100 = a 18.0cm.
Longitud de Empalme :
fs x a 1,070 x 2.54 _ LO070 x 2.54 _ o
| = A, = 4x0.06x175 35.0 =8
Area de Acero Vertical :
ASV _ 0.0025 x b x e
- e = 20 cm.
b = 100 cm.
As,, = 0.0025 x 20 x 100 = 5 cm2
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Empleando @ 5/8" s = —],—59-§ x 100 = a 40cm.

Armadura Vertical para absorver los Momentos Negativos que se generan en la parte
baja de la pared.

ler. Criterio:

M = ‘? q12 = —]6 x 30,300 x5.05 2 = 129,000 Kg-m
M 129,000 129,000 2
ASM = F.7d = T,000x0.866x15 ~ 13,850~ > Cm

2do. Criterio :

Asyy = Ay = 5.0 cm?
Logicamente tomaremos : ASM = 9.3 cm?
1.98
Tomando @ 5/8" s = 53 X 100= o 20 cm.
b.- Segunda Faja : Faja de 1 m. a continuacidn de la primera.
T _ 1,000 x24.05 x 12 — 24,300 Kg.
Ag = 0.0468 x 24,300 = 1,140 cm?
e x 100 = 1,140
e = 11.4 cm?
24,300 2
T—;fsxﬁ.s AS :*W)—=22-8cm
. 5.10 B
Empleando @ 1 s = 555 X 100 = a 22cm.
Longitud de Empalme :
[ fsxa 1,070 x 2.54 80 cm.

4, = 35
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Area de Acero Vertical :

ASV = 0.0025 x bxe = 0.0025 x 100 x 20 = 5cm2
Empleando @ 5/8" s = ]—§9§ x 100 = a 40cm.
c.- Tercera Faja: 1 m. a continuacidn de la anterior y, a 3.05 m. de la
superficie.

I - 1,000 x23.05 x 12 18,300

Ag = 0.0468 x 18,300 = 857 cm?

e x 100 = 857

e = 8.57 cm. Se ha fijado como espesor en la cUspide de la pared

(0 sea el minimo) 20 cms. por razones de recubrimiento
y por la vigueta que ird en este punto. Luego en esta
faja, aunque el espesor necesario es menor, se tendrd

también un e = 20 cms.

18,300 2
AS —: W;—- ]7.] cm
Empleando @ 1" s = ?7]? x 100 = a 30 cm.
Longitud de Empalme :
| = I'E xa _ 1,070 x 2.54 _ 80 cm.
4, 35
Area de Acero Vertical :
As,, = 0.0025 bxe = 5.0 cm?
1.98

Empleando @ 5/8" s = x 100 = a 40cm.

5
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d.- Cuarta Faja:

Situada a 2.05 m. del nivel del agua.

o _ 1,000 x 2.05 x 12 _ 15300 Kg.

Ag = 0.0468 x 12,300 = 575 cm2

e x 100 = 575

JULIO RODRIGUEZ L EON

e = 5.75 pero como ya hemos dicho, el espesor sera de
e = 20 cms.
12,300
As =070 =
Empleando @ 1 S - 210 x 100 a 50 cm.
10.5
Longitud de Empalme :
| - fe x a _ 1,070 x 2.54 — 80 cm.
4y
Area de Acero Vertical :
Ay, = 0.0025 x b x e = 5.0 s
1.98
Empleando @ 5/8" s = z x 100 a 40 cm.
e.~ Quinta Faja: Situada su parte baja a 1.05 de la superficie (es la Gltima faja).
I s 1,000 x21.05 x 12 ~ 6,300 Kg.
Ag = 0.0468 x 6300 = 295cm?
e x 100 = 295
e = 2.95cm. el cdlculo se realiza como control, porque el es-

pesor minimo es de 20 cms.

6,300

A; = W - 5.9 Cm2

2.84

Empleando @ 3/4" s = 5o X 100

a 48 cm.
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Longitud de Embalse :

fexa 1,000 x 1.9
| = q, = 35 = 60 cm.
Area de Acero Vertical :
ASV = 0.0025 x 0.20 x 100 = 5.0 cm2
1.98
Empleando @ 5/8" s = — x 100 = a 40cm.
Refuerzo en el Chafldn :
Ascy = Ay Vo Ay = SVZ2 = 7.05em’
Empleando @ 1/2" s = o x 100 = a 18.0 cm.
7.05 N

Célculo de la Base.-

La base del tanque trabajard integramente a compresién. Llevard
v . . -’
una armadura minima de acuerdo al reglamento; y su espesor también serd calculado
conforme a las pautas dadas por el reglamento.

a.- Espesor de la base :

h
_o2agua g 305 g 4 Lo
e 10 b1 = a0 * 1" = 12.6 4+ 2.54 = 15.14

_ Perimetro Base 217 x 600 20 em
- 180 = 180 = ’

Tomamos por seguridad el mayor e = 20 cm.

b.- Armadura:
2

As 0.002 bxd = 0.002 x 100 x 15 = 3 cm
d=e-5=15cm®

Empleando @ 1/2" s — ]2327 x 100 = a 42.4cm.

Serd una malla, quiero decir la misma armadura en los dos sentidos.
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Serd tipo cdpula y, sus dimenciones serdn :

f

o= 0.13

f=0.13 x 12 = 1.56

Asumimos f = 1.60 m.

c2 4 f2
c2 3t
62 + T8

36 4+ 2.56 38.56
R=O.5 XT—O.s XT —O.SXW: ]2m.

R = 0.5

Area del Casquete del Techo:

A= 2T RF =27 x12x 1.6 = 6.28 x 12 x 1.6 = 121 m?

Peso propio del Casquete por m? === 2,400 x 0.10 = 240 Kg/m?

(Suponiendo e = 10 cm.)

Sobrecangags| -~ === ———— === - e e . ——

Z = 121 x 340 = 41,100 Kg.

Carga vertical que transmite el casquete :

z 41,100 41,100
P= 0.5 e = 0.5 x % 3§ = 1,090 Kg. por me tro

Compresidn en el hormigdn por la tensién tangencial de la Fuerza T:

e P (E—F) _ 1,09 (6]2-1.6) _ 1,0906(10.4) _ 1,890 Kg.

1,890 x 12
6

c 3,780 3,780 _
=100x 15 = 1,500 ~

T = — 3,780 Kg.

2.5cm.
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Segln reglamento, el espesor minimo = 6 cms.

Luego tomamos: e = 6 cms.

Armaduras :

a.- Seccién de la armadura que forma las directrices del Casquete :

P 1,090 2
A = T ™ To70 = 1.02 cm® por metro de desarrollo

del Casquete.
Armadura minima, segin reglamento para absorver los esfuerzos de tempera-

tura y retraccién de fragua:

Ag = 0.002 x 100 x 6 = 1.2 cm2 por metro
Tomamos: Ag = 1.2 cm?
Empleando @ 1/4" s = ?:;2 x 100 = 26.6 cm.

b.~ Armadura que forma las generatrices. Absorverd los esfuerzos de temperatura
y retraccion de fragua.
Ag = 0.002 x 100 x b = 1.2 cm?

Empleando @ 1/4" s = x 100 = a 26.6cm.

1.20 -

c.- Viga Casquete -Techo : Siendo E el empuje horizontal por metro, éste origina

en la viga una tensién de :

W=ExC (Kg

W = 1,890 x b = 11,340 Kg.
Seccién de la armadura :
w 11,340 2
AS:TZTW =H.6cm
11.6 .
Empleando @ 3/4" N = e = 4 fierros

Luego la Viga llebard: 4 fierros 3/4"



SISTEMA DE DISTRIBUCION
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ADUCCION Y RED DE DISTRIBUCION

Esta parte del proyecto comprende el célculo de diGmetros, caudales y pre
siones a que va estar sometida la red, asi como la cota que ha de tener el agua en el re-
servorio para satisfacer las presiones requeridas.

En el cGlculo de la aduccién, sﬂa diferencia del de la conduccién, habré
de considerarse el caudal méximo que demandaré la poblacién y se disefiar4 de tal mane
ra, que funcione la red éptimamente en dicho instante. (el de méximo requerimiento).

Como un paso previo al célculo propiamente dicho de la red, se deberé de
finir lo siguiente :

1) Area de expansién futura de la ciudad, dependiendo esta expansién funda-
mentalmente de la topograffa del sitio; en segundo lugar, por la ubicacién de un centro
industrial; en tercer lugar, por la instalacién de algdn centro clvico G apertura de ofici
nas estatales etc. En resumen se debe tener el plano de laciudad con sus calles bien de
finidas tanto actuales como futuras.

2) Trazo de la red sobre el plano de la ciudad, comprendiendo entonces las
tuberfas matrizes como las de relleno. Este trazo no lo rige ninguna ley metemética,
més bien se hace a criterio del proyectista pero tratando que cada tramo de matriz, abas
tesca una Grea similar a la que abastecen los demas.

Una vez ubicadas en la ciudad las tuberfas por calcular, que son las matri
zes, se determinaré el Q de la aduccién.

3) Luego el Ququccions seré el Gltimo dato que se necesite para iniciar el
célculo. Este gasto como hemos dicho, es la méxima solicitacién de la ciudad.

Es pues necesario como hemos visto, realizar el levantamiento a curvas

de nivel de la ciudad y alrededores; este plano deberé ser confeccionado a la escala
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mé&s o menos de 1:5,000 y curvas cada metro,

A continuacién, haré un anélisis de lo anteriormente dicha para el caso de
el presente proyecto.

Del Ministerio de Fomento y Obras Piblicas, se obtuvo el plano a curvas
de nivel de la poblacién de Lurfn a escala 1 : 2,000, Sobre este plano se trazaron las
Greas de expansién, las cuales se han considerado uniformes a todo lo largo del perfime-
tro de la ciudad, puesto que no existe ni se prevee algin factor determinante para que la
poblacién se extienda en alguna direccién. En seguida hemos trazado las matrizes y las
tuberlas de relleno.

Y como Gltima condicién para entrar al célculo de la red, se ha valoriza

do el Q de aduccién como ha continuacién expongo.

CALCULO DEL GASTO DE DISENO, -

En el c4lculo del gasto de disefio, he realizado las siguientes considera=~
ciones :

El gasto de disefio tebrico serfa, el gasto m&dximo maximorum més el gasto
por incendio, pero como el hecho de que suceda 6 se necesite este gasto es una probabi
lidad muy remota, ya que ésto supone que en un afio se produzca el incendio el dfa m&-
ximo de este afio y en la hora de méximo consumo de ese dfa, adoptaremos el mayor de
los gastos que nos resulten de las siguientes posibilidades :

Ira, Posibilidad :  Q gisefio red = Q@ méximo diario Q

incendio

2da. Posibi|idod : Q disefiored = Q

mé&ximo maximorum

Pasaremos pués al célculo :

Datos : P = 6,000 Hab.
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Dot = 250 lit/diGrio/Hab.
Méximo dfario = 1.4
Mé&ximo horario = 2.2

= 24.305 lit/seg.

méx. diario

Q = 24.305 x 2.2 = 53.5 lit/seg.

méx. max.
Caudal por grifo = 10 lit/seg.
Némero de grifos que funcionan simulténeamente. N = F \/—F‘_
F = Constante para el Per6. F = 1
P = Poblacién en miles
N=1\/6 = 2.4
Se puede asumir 2 grifos pero como seguridad setoma: N = 2.4
Luego el gastopor incendio seré :
Q = 10 x 2.4 = 24 litfseg.
Entonces :
Ira. Posibilidad : Q gieio red = 24.305 + 24 = 48.3 lit/seg.

2da. Posibilidad : Q icemored = 24.305 + 2.2 = 53.5 lit/seg.

Como conclusién, deducimos que el gasto con que se disefiar§ la red ser4 :

Q giseio red = 93:5 lit/seg.

CALCULO DEL AREA TOTAL A SERVIR,-

Para el célculo del Greq, se dividi6é toda la superficie en tridngulos par-

ciales, ya que resulta m&s exacto que usar planimetro.

Primer Triéngulo :A] = ( 907 ’2‘ 256 ) = 116,09 m2.
Segundo Triéngulo :A2 = ( 207 ’2( 606 )= 274,821 m2.
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Tercer Triéngulo : Aq 845 x 118 49,855 mZ,

2
Area Total : 440,772 m 2.

Area Total : 44,077 Has.

CALCULO DEL COEFICIENTE O CAUDAL POR HECTAREA. -

Este coeficiente es igual al caudal de disefio entre el nGmero a Q- Has.,
por servir con dicho caudal.
53.5
C = 42.077 = 1.205 lit/seg/Ha.

CALCULO DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE CADA RAMAL. -

Al igual que para el célculo del 4rea total de la ciudad, se ha dividido las

Greas parciales de cada ramal en triéngulos para asl, tener mayor exactitud.

RAMAL C-D :
684 x 187 584 x 144 _ 530 x 102 418 x 38
RAMAL B-C :
465 x 114 190 x 271 = 292 x 75
A = . + . + 5~ = 6.32 Hés.
RAMAL A -B
410 x 8 71 x 112 412 x 11
A —362’2‘27+ ’2‘5+3 5 4 > 2 - .674 Hés.
RAMAL A-F :
]
A o 20 ; 59, 256 . 12, 307; 06 _ 4a hes.
RAMAL F-E :

03 x 118 303 x 87
P ’;52 33; S = 4.1212 Hés.




ABASTECIMIENTO DE AGUA

JULIO RODORIGUEZ LEON

RAMAL D-E :
A 445 x 62 | 445 x 68 L 237 x 112 4,499 Hés.
- 2 ’ 2 === =
RAMAL E-B :
292 x 73 292 x 134 219 x 142
A = 2 2 2 = 4.577 Hds-

Como chequeo nos debe dar el érea total calculada anteriormente.

Suma de Areas = 44.0272
Area Total = 44.077

Error : 0.0498 Hés., que es aceptable.

CAUDAL QUE DISTRIBUYE CADA RAMAL.-

Con el 4rea que ha de servir cada rama, pasamos a calcular el caudal que
tendr§ que servir cada uno. Este caudal es igual al "Coeficiente 6 caudal por Hectérea",

multiplicada por el 4rea de cada ramal.

Ramal Longitud Area (H4) Coef. Q Ramal
(m.) lit/s /H& lit/seg.
A-B 270 6.674 1.205 8.0
B-C 268 6.320 1.205 7.7
Cc-D 430 14.095 1.205 17.0
D-E 247 4,499 1.205 5.4
E-B 359 4,577 1.205 5.5
E-F 234 4,1212 1.205 5.0

F-A 214 3.741 1.205 4.5
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Nos faltarfa determinar los caudales, diémetros y pérdidas de carga en ca-
da tramo para poder tener disefiada la red. Este célculo lo haremos empleando el método
de Hardy Cross, que como es sabido es un método de aproximaciones sucesivas. Este méto
do consiste en fijarse diémetros para cada ramal; ésto se realiza en base al caudal que circu
la. En seguida se reparte el gasto que entra en la red a criterio del proyectista y por su=
puesto, proporcional al rea a servirse., También debe fijarse la direccién que ha de seguir
el flujo, ésto es muy importante porque la direccién del flujo determinar4 el signo que ha

de llevar. Luego se inicia el célculo y se corrige sucesivamente mediante la férmula :

- ) h
1.85 T h
&

Donde :

L h = suma algebréica de las pérdidas de carga

Zh . .
q = suma del coeficiente Q + Para cada ramal

1.85 = constante

Para mayor facilidad, el célculo se hace en forma de cuadro, como se podr4
apreciar m&s adelante; habrén tantos cuadros como circuitos tenga la red.

En el presente proyecto, solo se tienen 2 circuitos y se han realizado 4
tanteos para poder cerrar el célculo.

A continuacibn, se presenta el célculo de la red por el método de Hardy
Cross :

La repartici8n de caudales y sentido del flujo, se indica en el esquema

siguiente :
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En el calculo del sistema de tuberias del presente proyecto, se empleo un
abaco de origen Israeli ( se emplea en el centro de Estudios Superiores TAHAL -Israel ).
Es un abaco asimilado al sistema de una regla de calculo, su uso es sencillo y muy prac-

tico. En este proyecto se adjunta una copia de esta regla.

Criterios Usados en la colocacién de accesorios de la red:
Valvulas de compuertas: se han colocado de tal rmnera que pueda ser cortado la parte
del circuito en emergencia sin necesidad de interrumpir el consumo en el resto de la
cuidad.
Grifos contra incendio: se han ubicado teniendo en cuenta un largo de mangera de 150 m.

quiere decir que un grifo distara de otro 300 m.
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PARTIDAS

SISTEMA DE CAPTACION.-

1) Caja de concreto, captacidn del

manantial .

2) Relleno para defensa de la caja
de captacién del manantial .

3) Tuberia Manantial-Buzén #3.

D = 4",

4) Canastilla de Bronce de 6".
5) Drenes de 8". Tuberia clase 45.

6) Excavaciones.

. SISTEMA DE CONDUCCION.-

Se empleard tuberia tipo MAG-
NANI, de 75 lit/pulg2.

1) Tuberias :

a- Tubos de 8".
b- Tubos de 10".

2) Excavaciones.

3) Cajas 6 Buzones de Control,
con tapa metdlica.

. SISTEMA IMPULSION-EMBALSES .-

1) Reservorios-Bomba con tuberia y
accesorios necesarios.

2) Caseta de Bombeo. Parte Estruc-

tural .
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Unid. Cantidad

N° 18

1

m. 120

m3. 448
N° 450
N° 360
m3. 3,168
m.de P. 950
m2. 30

Costo
Unitario

S

Globadl

204.00
500.00
600.00

32.00

561.00
882.00
32.00

825.00

800.00

Costo
Parcial

S

3,000

1,000.

3,672

500.

72,000.
14,336

252,450,

317,520.

101,376.

7,837.

.00

00

.00

00
00

.00

00
00

00

50

Costo
Total

94,508 .00

1'151,250.

24,000.

00

00

679,183.50

1'175,250.00



PARTIDAS

V. SISTEMA DE DISTRIBUCION. -

1) Tuberias :

a- De 8" clase 75.
b- De 6" clase 45.
c- De 4" clase 45.

2) Excavaciones.

3) Accesorios :

Tipo MAZZA, clase 105.

a- Valvulas Interruptoras:
De 8"
De 6"
De 4"

b- Grifos para incendio, tipo
poste de dos bocas.

c- Tapones:
De 8"
De 6"
De 4"

Cruces:
De 8"
De 6"
De 4"

e- Tees:
De 8ll
De 6"
De 4"

f- Reducciones:
De 8|| X 6ll
De 8" x 4"
De 6" x 4"

g- Anillos de jebe para las
uniones.

IMPREVISTOS

Unid.

NO
NO
NO

m3

NO
NO
NO

NO

NO
NO
NO

NO
NO
NO

NO
NO
NO

NO
NO
NO

ABASTECIMIENTO DE AGUA

Cantidad

216
228
677

1,793

O A~

w

Costo
Unitario

S/

561
322

204,
.00

32

2,7%96.
1,078.
715.

2,860.

26.
.00
.90

21

1,030.
645.
.00

341

740.
459.
240.

432.
390.
.00

243

.00
.00

00

00
00
00

00

00

00
00

00
00
00

00
00

Global

JULIO RODRIGUEZ L EON

Costo Costo
Parcial Total

S

121,176.
73,416.
138,104.

57,276.

5,592.
8,624.
15,730.

20,020.

104,
107.
23.

3,090.
3,870.
2,387.

2,220.
4,590.
5,520.

1,296.
390.
3,159.

30,000.

TOTAL GENERAL

S/

00
00
00

00

00
00
00

00

00
00
70

00
00
00

00
00
00

00
00
00

00
SI 496,694.70

S/ 2'445,636.20
244,563.62

: S/ 2'690,199.82
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En la ejecucidn de este proyecto, se encontr§ serios inconvenientes,
relacionados exclusivamente a la carencia de informacién, con la que se podrfa lle-
gar a disefios més econdmicos y més perfectos. Esta informacién a la que me refiero,
no es otra que la referente a los recursos de agua en la zona del estudio, ya que las
otras facetas de un proyecto de Abastecimiento de Agua, se encuentran principal -
mente dependiendo del conocimiento técnico del proyectista y del factor econémi-
co; es entonces necesario la presencia de estos estudios para la realizacién de un
6ptimo proyecto.

Para el estudio y evaluacién de los recursos de aguas superficiales,
las Funciones de Utilizacién, a mi parecer dan los resultados deseados. Debo anotar
que es necesario la construccién de estaciones hidrol8gicas en todos los rfos del pais,
que son las 6nicas que pueden dar la informacidn veraz y exacta del comportamiento
de un cauce superficial {en el caso de Lurfn, ha dejado de funcionar 3 afios). Ahoraq,
referente a los recursos de aguas subterréneas, no se tiene ninguna informacién salvo
pequefios inventarios y geologfa incompleta. Recin en nuestro pais, se ha creado un
Departamento de Aguas Subterréneas (Ministerio de Fomento y Obras P6blicas), que
tendré como finalidad, ejecutar los estudios anhelados,

Pero adelanténdome a los que debe tener en mente esta Oficing, in-
dicaré algunos puntos principales que se deben conocer y estudiar, para su aplicacién
en proyectos de Abastecimiento.

Antes de proceder a ejecutar un programa de explotacién, es nece-

sario conocer los principios generales sobre reservas y recursos de aguas subterréneas.
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Desde luego, es necesario distinguir netamente las reservas y los re-
cursos. Las reservas representan el volumen de agua almacenada, durante un tiempo
més o menos largo, dentro de los sistemas aculferos. Los recursos no se refieren si no
a la parte explotable de las reservas. En efecto, sélo un volumen parcial de la tota-
lidad de las aguas subterréneas son explotables en razén de los imperativos técnicos
y econbmicos de una parte, de conservacién y proteccién de otra.

Las estructuras geol8gicas determinan la forma y las dimensiones,
por lo tanto, el volumen total de los asientos aculfeross

Las condiciones hidrogeolégicas, condicionen el tipo de napa, pero
&sta puede estar libre & cautiva; la forma, la posicién y las flucturaciones de la super
ficie piezomé&trica, determinan el volumen de terreno saturado,

Los recursos en aguas subterrdneas representan el volumen de agua
explotable tomadas a las reservas.

Esto es funcién de:

- Las reservas.

- Las posibilidades de explotacién de las napas aculferas,
las cuales dependen de las caracterfsticas: hidrogeol8gicas
del terreno acuffero, permeabilidad y transmisibilidad.

- Renovamiento de las reservas: alimentacién y pérdidas.

Clasificacién de las Reservas. -

Se pueden distinguir entre las reservas en aguas subterréneas, cuatro

grandes tipos determinados esencialmente por las condiciones hidrogeol8gicas y el

ritmo de las precipitaciones:
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Las Reservas Regulatrices.
- Las Reservas Geolégicas.
- Las Reservas Naturales.

- Las Reservas de Explotacién.

Clasificacién de los Recursos:

Los recursos pueden ser:
~ Potenciales Teéricos.
- Potenciales Reales,

- Explotables.

Los Recursos Potenciales Tebricos - estén determinados por el volumen de agua total,

como consecuencia de la infiltracién eficaz de
las precipitaciones y del vertimiento de otros ho-
rizontes aculferos.

Los Recursos Potenciales Reales -  representan una fraccién de los recursos potencia

les tebricos, por d&ficit debido a la evapotrans -
piracién y a las pé&rdidas por fugas en bis napas ad
yacentes y vertimiento en la superficie.

Los Recursos Explotables - representan la parte de los recursos potenciales

reales, en donde la explotacién estd condicionada

por:
a) las reservas.
b) las posibilidades de explotacién de las

napas aculferas.

Explotacién de los Recursos. -

La explotacién de los recursos, pone un problema de principio general.

Parece l8gico limitar la explotacién de las aguas subterréneas a los recursos explota -
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bles, los cuales equilibrados con la alimentacién y las pérdidas, conducen a la regu-
larizacién y a la conservacién de las reservas.

Es no obstante concebible en las condiciones econdmicas particula-
res, pasar este |fmite y agotar progresivamente las reservas naturales (reservas regula
trices y geolégicas). La duracién de la explotacién esté asl limitada intencional -

mente a un cierto lapso de tiempo: 20, 50, 100 afos.

Célculo de los Recursos. -

El célculo de los recursos en aguas subterréneas, exige el conoci -
miento de numerosos datos:

- Estructuras geol8gicas y condiciones hidrogeol8gicas
de la regién estudiada.,

- Caracterlsticas hidrogeolégicas de los terrenos aculferos:
porosidad eficaz, coeficiente de almacenamiento, permea
bilidad 6 transmisivilidad.

- Caracterlsticas técnicas y econémicas de las obras de cap-
tacién.

- Alimentacién de las napas: precipitacién, infiltracién eficaz.

- Pérdidas: evapotranspiracién en las napas adyacentes, verti-
miento de superficie.

En el primer estado de los estudios hidrogeol8gicos, nuestro conoci-
miento sobre estos problemas, muy aproximativos 6 rudimentarios, nos permiten solamen
te preparar un programa previsorio de explotacién de los recursos en agua.

El programa previsorio de explotacién de los recursos en agua es esta

blecido segfn los datos sobre la estimacién:



TESIS DE GRADO ABASTECIMIENTO DE AGUA

FACULTAD DE ING.CIVIL JULIO RODRIGUEZ | EON

- Los Recursos en agua.
- Las Necesidades en agua.

El estudio permite formular las prescripciones concernientes a:
- La explotacién de los recursos acufferos.

- La proteccién de las aguas y su conservacién.

Estimacién de los Recursos de Agua. -

En la estimacién de los recursos de agua debe tenerse en cuentq,
su totalidad, agua de superficie y napas subterréneas donde la armonizacién de la ex-
plotacién debe ser realizada.

Despu&s de la primera fase del estudio hidrogeol6gico, esta estima-
ci6n no serfla si no aproximada y provisoria. Serfa un error en consecuencia, de con-
siderarlo como suficiente. Ella es basada esencialmente sobre:

- El célculo de reservas.

- El estudio de las variaciones del nivel piezométrico.

- El estudio de las fluctuaciones del caudal de las fuentes,
pozos y perforaciones.

- La alimentacién de las napas.

Después de esta pequeiia aclaracién de ideas, a continuacién expon-
go un Plan de Trabajo para la realizacién de un estudio de aguas subterrGneas, a fin de

poder servir a cualquier persona, sobre el particular.

Fases del Estudio:
(1) Fase de Reconocimi ento Hidrogeol6gico:
A.- Reconocimiento Geol8gico:

- Estudio geomorfol8gico de las formaciones.

- Levantamiento del Mapa Geolégico.
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B.- Reconocimiento de los Indicios de Aguas Subterréneas (Inventario de Recursos

Hidréulicos:

- Consiste en k observacién, medidas y descripcién de cada indicio
segln un plan convencional; de esta manera es fichado y ubicado

en un plano a escala conveniente.

C. - Estudio Hidrol8gico:

- Estudio mé&s preciso (pruebas de bombeo, cambios de nivel de la
napa) de algunos o todos los indicios.
- Estudio de las escorrentfas superficiales y de los factores clim§-

ticos de que dependen.

Este aspecto se traduce por un informe hidrogeolégico provisional,
que contendr§ ademés de los documentos anallticos (datos y fichas), algunos documen=-
tos sintéticos como:

- Mapa Freético.
- Mapa de Reconocimiento.

- Mapa de Permeabilidades.

El ensamble dar§ un conocimiento preliminar de las estructuras hidro-
|6gicas, con sus propiedades hidrogeol8gicas y ademés, los siguientes conocimientos:

Delimitaciones de las diferentes cuencas subterr@neas.

Ré&gimen de la napa.

Importancia de la zona de alimentacién, drenaje y escorrentfa.

Estimacién de las reservas.

Segbn las necesidades de este informe, se deduciré si es posible pasar

de inmediato a la explotacién 8 a la ejecucién de un plan racional de estudios y trabajos.
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D.- Prospeccibn:

Trabajos de topograffa.

Estudios geoffsicos.

Pozos de reconocimiento.

Pozos de prueba 8 explotacién.

Las conclusiones finales estarén orientadas a:
- Rendimientos.
- Posibilidades de explotacién.

- Comportamiento de los aculferos.
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