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RESUMEN

El tema desarrollado comprende el disefio y el proceso constructivo de las
galerias filtrantes, las cuales formaran parte del sistema de captacién del
proyecto “Mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua
potable para Végueta”; el alcance del proyecto comprende los centros poblados
de Végueta Villa o Végueta Cercado, Bellavista, San Isidro y San Juan, donde el
periodo de diseno fue determinado de 20 anos; ademas el tipo de fuente es el

agua subterranea, la cual es aprovechada en todo el distrito de Végueta-Huaura.

En el desarrollo del presente informe, el principal problema ha sido definir los
valores de los parametros hidraulicos del acuifero en la zona de Végueta, debido
a que estas variables se determinan de manera mas confiable mediante pruebas
de bombeo, las cuales son costosas, sin embargo se tomé como referencia el
estudio realizado por el |Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA)“Inventario de fuentes de agua subterranea en el valle Huaura” en el
ano 2005, para obtener los parametros hidraulicos del acuifero, del cual se
tomaron los menores valores de los rangos obtenidos en el estudio (para la
conductividad hidraulica, la transmisividad y la pendiente del acuifero), esto se
hizo con fines de asegurar el caudal de disefo, es decir, se asumid la situacion
mas critica del comportamiento del acuifero existente en la zona de Végueta; de
otro lado, el estudio del INRENA determiné que el acuifero es un acuifero libre y
de buenas condiciones hidraulicas.

El nivel freatico en la zona de emplazamiento de la galeria se determiné
mediante calicatas, verificandose también los valores establecidos en el estudio
del INRENA; con el valor del nivel freatico, se definio la profundidad minima de la
galeria. Para definir el sentido de la galeria, se considero la direccién del flujo de
las aguas subterraneas determinadas en el estudio del INRENA,
estableciéndose para las galerias filtrantes un sentido perpendicular al flujo
subterraneo. Las consideraciones para el proceso constructivo, son los mismos
utilizados para la construccion de los sistemas de alcantarillado.

Mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable para Végueta: Disefio y proceso constructivo de las
galerias filtrantes
Bachiller: Bardates Vidal, Witver Omar 3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Lista de cuadros
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE CUADROS

Cuadro N° 01: Horizonte de evaluacion del proyecto.................ccccoeieiiiiinninnn... 15
Cuadro N° 02: Caudales de diSefi0............couuuuiiiiiiiiiiiiiiie et 15
Cuadro N° 03: Conductividad hidraulica de algunos materiales. ........................ 23
Cuadro N° 04: Resultados del analisis fisico-quimico del agua en Végueta....... 45
Cuadro N° 05: Rango de calidad de las aguas segun sudureza ....................... 46
Cuadro N° 06: Limites maximos permisibles de potabilidad segun la OMS ....... 46
Cuadro N° 07: Ecuaciones para el calculo de las caracteristicas geométricas de
la seccion circular del canal 0 conducto. ...........coooiiiiiiiiiiiiiei e 48
Cuadro N° 08: Alternativas para el disefiodel canal. ................ccoevveeiiiiiiiinnn.. 50
Cuadro N° 09: Afine del tirante de flujo ... 51
Cuadro N° 10: Valores de Coeficiente de Rugosidad de Manning para tuberias
de diferente material ... e 52

Cuadro N° 11: Granulometria del relleno filtrante

Mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable para Végueta: Disefio y proceso constructivo de las
galerias filtrantes
Bachiller: Bardales Vidal, Wilver Omar 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Lista de figuras

LISTA DE FIGURAS

Figura N° 01:
Figura N° 02:

Vista interior de la galeria

Representacion general de la construccion de la galeria filtrante en

L= IRV 1T [o 0 3 1¥] T [o TR USRS 11
Figura N° 03: Seccion y vista interior de una galeria filtrante de Nazca. ............ 12
Figura N° 04: Acceso a la galeria filtrante de Cantayoc-Nazca. ......................... 13
Figura N° 05: Mapa de ubicacién del distrito de Végueta..................ccooeeiieeeee. 14
Figura N° 06: Distribucion vertical del agua. ..., 16
Figura N° 07: Esquema de recarga de acuifero. ..............cccoceoveeiiiiiiiiiiiiineecnnnnnn. 17
Figura N° 08: Esquema de recarga de cuerpo de agua ............cccceeeeevuureeennnnnene 18
Figura N° 09: Esquema de acuiferolibre. ................coooiiiiiiiiii e 20
Figura N° 10: Esquema de acuifero confinado.................ccccccooiiiiiinniiiiineeeen. 20
Figura N° 11: Esquema de porosidad efectiva. ..........cc...cccoooiiiiiiiiniiinine, 21
Figura N° 12: Esquema de permeabilidad. .............cccooooiiiiiiiiiii e, 22
Figura N° 13: Esquema de transmisividad. ..............ccciiiiiiiiiiiiiiiii e 23
Figura N° 14: Esquema de coeficiente de almacenamiento. .............................. 25
Figura N° 15: Presencia del nivel freatiCo ...............covrieiiiiiiiiiiiiiiie e 27
Figura N° 16: Calicata en lazonade Las Lagunas ..............cccoeeiiiiiiieneeiinnenes 27
Figura N° 17: Perfil estratigrafico de la zona de Las Lagunas............................ 29
Figura N° 18: Captacion con lineas de flujo paralelas y equipotenciales casi
VEIHICAIES ... e 32
Figura N° 19: Captacion del tipo dren con lineas de flujo radiales y
equipotenciales CiliNAFICAS. ............cooiiiiiiiii e 32

Figura N° 20:

Galeria que comprometen todo el espesor del acuifero y ubicada

en acuifero con escurrimiento Propio. ........c.cc..oveiueeiiiiiiiieeie e e e e, 33

Figura N° 21:

Galeria que comprometen todo el espesor del acuifero y ubicada

en acuifero con recarga superficial. ... 34

Figura N° 22: Galeria que comprometen parte |la superior del acuifero y ubicada

en acuifero con escurrimiento Propio. ............cc..oviiiiiiiiiiiiie e 34

Figura N° 23: Galeria que comprometen la parte superior del acuifero y ubicada

en acuifero con recarga superficial. .................cocoooii 35

Figura N° 24: Galeria en acuiferos con recarga superficial y ubicado en acuifero

A GraN @SPESON. ... it e 35

Figura N° 25: Galeria en acuiferos con recarga superficial y ubicado en acuifero

(o [N oTe Toto =T o =TT | /A 36

Mejoramiento y ampliacién del sistema de abastecimiento de agua potable para Végueta: Disefio y proceso constructivo de las

galerias filtrantes

Bachiller: Bardales Vidal, Wilver Omar 5



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Lista de figuras
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Figura N° 26:
Figura N° 27:

Galeria que compromete la parte superior del acuifero................ 38
Galeria que compromete la parte superior del acuifero con

©SCUITIMIENEO PrOPIO. .. ..ottt e e e e e e eaanas 40

Figura N° 28:
Figura N° 29:
Figura N° 30:
Figura N° 31:
conducto......
Figura N° 32:
Figura N° 33:
Figura N° 34:
Figura N° 35:
Figura N° 36:

zanja............

Delimitacién de la zona Las Lagunas..............cccceeevveeeeeiiieeenennn. 43
Ubicacién y direccion de lagaleria.................cccooooveieiiiiiiieeiinnnnn. 44
Vista panoramica de la zona de emplazamiento de la galeria...... 45
Caracteristicas geométricas de la seccién circular del canal o

...................................................................................................... 48
Esquema de perforaciones del conducto colector. ....................... 55
Distribucién de capas en el rellenofiltrante. ................................. 57
Sello impermeable de la galeriafiltrante. ................................. 58
Seccioén tipica de las camaras de inspeccion. ................ccc..oe.... 59
Detalle de entibados de madera para evitar deslizamientos de la

...................................................................................................... 61

Mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable para Végueta: Disefio y proceso constructivo de las

galerias fittrantes

Bachiller: Bardales Vidal, Wilver Omar 6



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Lista de s/imbolos y siglas

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

SIGLA DESCRIPCION

CEPIS Centro Panamericano de !ngenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente

EDAS Enfermedades diarreicas agudas

EMAPA Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado

EPS Entidad Prestadora de Servicios

INRENA Instituto Nacional de Recursos Naturales

OMS Organizacion Mundial de la Salud

OPS Organizacién Panamericana de la Salud

RNE Reglamento Nacional de Edificaciones

SAGARPA Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural,
Pesca y Alimentacion-México

SEDAPAL Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima

DT Unid,ad de Apoyo Técnico para el Saneamiento Basico
del Area Rural

RELACION DE PLANOS
SISTEMA DE CAPTACION: GALERIAS FILTRANTES

- CODIGO TiTULO DEL PLANO CANTIDAD
GF-PP-01 | PLANTA Y PERFIL LONGITUDINAL 1
GF-ST-01 | SECCIONES TIPICAS Y DETALLES 1

Mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable para Végueta: Disefio y proceso constructivo de las

galerias filtrantes

Bachiller: Bardales Vidal, Wilver Omar

7



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Introduccion
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INTRODUCCION

Teniendo como propuesta el mejoramiento y ampliacion del sistema de
abastecimiento de agua potable para Végueta, se ha identificado la necesidad
de desarrollar el disefio y proceso constructivo de la captaciéon a través de
galerias filtrantes. En el distrito de Végueta, la principal fuente de agua potable
es el agua subterranea; por tanto, el agua se capta mayormente a través de
pozos y galerias filtrantes; ademas, es importante mencionar que segun el
estudio del INRENA en el afio 2005, “Inventario y monitoreo de las aguas
subterraneas en el valle Huaura”, donde el acuifero existente se dividié en tres
zonas, siendo Végueta-Huaura la primera zona; segun las pruebas de bombeo
el acuifero en el primer sector tiene buenas condiciones hidraulicas. Los
objetivos del presente informe se detallan a continuacién:

Objetivo general:

Disefar y proponer los procesos constructivos para la captacion a través de
galerias filtrantes del sistema de abastecimiento de agua potable para los
centros poblados de Végueta Villa, San Isidro, Bellavista y San Juan.

Objetivos especificos:

- Proponer el esquema de captacion a través de galerias filtrantes.

- Dimensionar los componentes de la galeria (seccion, tuberia, materiales de
relleno)

- Proponer el procedimiento constructivo para su correcta instalacion.

Este informe consta de 4 capitulos, a continuacion se menciona una breve
descripcién de cada uno.

Capitulo I; se mencionan las definiciones de las galerias filtrantes en tiempos
antiguos y modernos; asi mismo, se describe las galerias filtrantes desarrolladas
en el Peru antiguo (cultura Nazca) y las que actualmente vienen funcionando,
como son las captaciones del sistema de abastecimiento de agua potable en
diferentes localidades del pais. Ademas se establecen los criterios basicos para
el disefio de la galeria de filtracion; por ejemplo el caudal de disefo.
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Capitulo Il; se describe el marco teérico con los conceptos fundamentales de
hidrogeologia, asi como también, los parametros hidraulicos mas importantes del
acuifero como la conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento, y
los valores que toman estas variables en la zona de Végueta, los cuales seran
considerados en el disefo de las galerias, asi mismo, se desarrollé6 todo el
calculo hidraulico para la galeria filtrante segun el tipo de acuifero existente en la
zona del estudio.

Capitulo Ill; se desarrolla el disefio hidraulico y se brindan las consideraciones
planteadas para los componentes de la galeria como son el diametro, el tipo de
material de la tuberia y la distribucién, las perforaciones , la geometria de la
seccién de la zanja, el tipo y tamario de los materiales para el relleno filtrante, el
tirante y la velocidad en el conducto colector, el tipo de sellado de la galeria, se
definiran las dimensiones y materiales de las camaras de inspeccién; ademas se
planteara el proceso constructivo de las galerias filtrantes.

En el capitulo IV se mencionan las conclusiones y recomendaciones del informe.

‘Mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable para Végueta: Disefio y proceso constructivo de las
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CAPITULO I: ANTECEDENTES DE GALERIAS FILTRANTES.

1.1 LAS GALERIAS FILTRANTES EN EL MUNDO

Las galerias filtrantes se conocieron con distintos nombres en diferentes partes
del mundo: kiraz, kériz, kariz, en Afganistan y en Persia; qanats o foggaras en
México; sabrig en Yemen; kriga en el sur de Tunez; foggara en el Sahara;
khattara en el sur de Marruecos; falaz en Arabia; picos en Madrid; viaje o viaje
de agua (una deformacién del nombre latino via acquae) en el sureste de
Espafia. Actualmente en Espafa y Francia, utilizan la terminologia de galerias de
drenaje, galerias de captacién de agua por drenaje, y madjirat en regiones
andaluzas. En distintas partes del Viejo Mundo también se conocen con el
nombre de fuqgara, hattara, karez, rhettara, réthara, khettara, falaj, mambo,
alcavor, minas de agua, galerie filtrante, infiltration gallery, chain well, chain of
wells, pozos horizontales, pozos encadena, galeria filtron, y underground
aqueduct chain well. En la figura N° 01; se observa una vista interior de una
galeria filtrante del mundo antiguo.

Figura N° 01: Vista interior de la galeria

Las galerias filtrantes eran conocidas por los asirio-babilonios y los persas de la
antigiiedad, las utilizaron los romanos en Siria, luego los turcos en Asia Menor.
Las galerias filtrantes también existen en el Turquestan, el Turfan y el Sinkiang

en China.
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Figura N° 02: Representacion general de la construccion de la galeria filtrante en

el viejo mundo.

En la figura N° 02; se aprecia como se construian las galerias filtrantes en el
mundo antiguo. La tecnologia de las galerias filtrantes se difundié primero a
través del viejo mundo. Al oeste, se construyeron en Mesopotamia a orillas del
Mediterraneo, asi como en partes de Egipto; al este de la antigua Persia, y en
parte del Sahara. Las galerias filtrantes también estan presentes en Afganistan,
en los arcaicos establecimientos de seda de los oasis de la ruta del Asia Central,
asi como del Turkistan chino (El Turpan). Durante la era romana-bizantina (64
A.C.), se construyeron muchas galerias filtrantes en Siria y Jordania. De ahi la
tecnologia se difunde al norte y oeste en Europa; la expansion del islam inicié
otra difusién importante de la tecnologia de las galerias filtrantes; las invasiones
arabes tempranas lo llevaron al oeste a través de Africa del Norte y en Chipre,
Sicilia, Espafa y las Islas Canarias. En Espaia, los arabes construyeron un
sistema de galerias filtrantes en Crevillente, muy probablemente para el uso

agricola, y otros en Madrid y Cérdoba para el abastecimiento urbano de agua.

1.2 LAS GALERIAS FILTRANTES EN EL ANTIGUO PERU

El sistema de captacién de agua subterranea en nuestro pais no ha sido ajeno a
la cultura de nuestros antepasados, tal es el caso de la cultura Nazca, la cual
poseia un alto conocimiento tecnologico en el desarrollo de la agricultura, entre
los que se encuentran las galerias filtrantes, asi como también los antiguos
pobladores de Chicama buscaron la utilizacibn del agua subterranea,

Mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable para Végueta: Diseflo y proceso constructivo de las
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disminuyendo los niveles topograficos para generar “arroceras”, estas consisten

en formar una especie de pantano donde se realizan las cosechas.

Las galerias filtrantes de Nazca, conforman un sistema de captacion de aguas
subterraneas que se ubican en la zona media-alta del valle del mismo nombre,
aproximadamente entre los 1000 m.s.n.m. y los 500 m.s.n.m., ubicandose en
zonas aledafas a los cauces de los rios principales Aja y Tierras Blancas. Las
galerias filtrantes de Nazca estaban formadas esencialmente por tres partes,
captacion, conduccion y almacenamiento. La captacién involucra la filtracién del
agua subterranea del valle a un canal que puede ser a tajo abierto y/o cerrado.
En la figura N° 03; se aprecia una seccién y una vista interior de las galerias
filtrantes de Nazca, en donde las paredes presentan enrocado de cantos
rodados sin mortero y el techo esta conformado por lajas de piedra.

Figura N° 03: Seccién y vista interior de una galeria filtrante de Nazca.

Posterior a la captacién es la conduccion mediante canales a tajo abierto
dirigidas a un almacenamiento en pozas hechas en terreno natural. Las
captaciones a tajo cerrado generalmente poseen accesos como buzones de
inspeccion. Segun la informacion arqueolégica, estas obras fueron construidas
en el periodo intermedio temprano (600 A.C a 400 D.C). Las galerias filtrantes se
han usado y se continian usando para irrigacién, e incluso uso domeéstico para
los pobladores del valle debido a la buena calidad del agua. En la figura N° 04;
se observa un tipo de acceso a la galeria filtrante; el cual tiene forma de cono
invertido, ademas los laterales de este acceso estan recubiertos con un
enrocado de cantos rodados sin mortero.
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Figura N° 04: Acceso a la galeria filtrante de Cantayoc-Nazca.

1.3  LAS GALERIAS FILTRANTES EN EL PERU, EN LA ACTUALIDAD

A continuacion se muestra una relacion de algunas localidades en las cuales se
han implementado galerias filtrantes, como captacion de su sistema de
abastecimiento de agua potable.

e En Lima, SEDAPAL extrae agua mediante un sistema de galerias filtrantes,
localizados a lo largo del rio Rimac, en el area de la Planta de la Atarjea, con
una produccién de 120 It/s continuos.

e En Cairiete, en las localidades de:

-San Vicente de Cariete -San Luis
-Lunahuana -lmperial
-Cerro Azul -Santa Cruz de Flores

e En Huacho, en las localidades de:
-Végueta -Primavera
e En lca, en las localidades de:
-Ciudad de Nazca -Pueblo Nuevo
-Palpa -Zona de Oca
e En Cusco, en las localidades de:
-Cochapampa -Pumahuanca, Urubamba
-Jaillo Huayco, Huarocondo
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1.4  ALCANCE DEL PROYECTO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

El proyecto comprende el mejoramiento y ampliaciéon del sistema de
abastecimiento de agua potable para cuatro centros poblados del distrito de
Végueta: Végueta Villa, San Isidro, Bellavista, y San Juan Bautista, en la
provincia de Huaura, departamento de Lima, para satisfacer la demanda actual y
futura de agua potable y disminuir el riesgo de deterioro de la salud de la
poblacion debido a enfermedades hidricas 6 EDAS (enfermedades diarreicas
agudas). Los trabajos que se realizaran en el proyecto de abastecimiento de
agua potable son los siguientes: Aseguramiento de la fuente de agua, disefio de
la estructura de captacion, disefio de la cisterna enterrada para el
almacenamiento del agua captada, tratamiento para la potabilizacion y
equipamiento para el bombeo; disefio de la linea de impulsion; y disefio de la
estructura de almacenamiento (reservorio apoyado), para abastecer por
gravedad a los beneficiarios mencionados. En el presente informe, se desarrollé
el disefio y procedimientos constructivos de la captacion mediante galerias
fitrantes. En la figura N° 05; se observa la ubicacién del distrito de Végueta.

Figura N° 05: Mapa de ubicacién del distrito de Végueta

1.5 DATOS BASICOS PARA EL DISENO DE LA CAPTACION

a) Periodo de disefio y horizonte del proyecto

Se ha determinado el periodo de disefio con déficit en 20 afos (ver anexo A),
tomando en cuenta las caracteristicas socioeconémicas (factores de economia
de escala), tamafio de la poblacién, y el tipo de estructuras del proyecto.El
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periodo de analisis se extiende hasta el afio 2033, asi mismo se tiene como
inicio de la inversién el aino 2013 (afo O del proyecto), e inicio de la operacién el

ano 2014; como se puede observar en el cuadro N° 01.

Cuadro N° 01: Horizonte de evaluacién del proyecto

[Inversién inicial Afo O 2013
Inicio de la operacion Ao 1 2014
Finalizacién de la evaluaciéon Ao 20 2033

Fuente: Elaboracién propia

b) Coeficientes de variacion de consumo

Al no contar con una informacién estadistica de los consumos de las localidades
de Végueta Villa, Bellavista, San Isidro y San Juan Bautista, se considerara los
siguientes coeficientes, segun el reglamento nacional de edificaciones (RNE).

e Coeficiente de variacién max. diario : K1=1.3

e Coeficiente de variacion max. horario K2=1.8

c) Caudales de diseno
Los caudales de disefio se han determinado tomando en cuenta las pérdidas en
el sistema de abastecimiento de agua potable, el valor de estas pérdidas se fijara
en 20% (ver anexo B).

e Caudal promedio anual : Qp
e Caudal maximo diario 2 Qmd
e Caudal maximo horario : Qmh

Cuadro N° 02: Caudales de disefio

Ao | Qp (it/s) Qmd (It/s) Qmbh (It/s)

2033 10.45 13.59 18.81

Fuente: Elaboracién propia

El caudal que se empleara para el disefo de las galerias filtrantes es el caudal
maximo diario, el cual se ha determinado en funcion a la poblacién futura segun
el periodo de disefio, a la dotacion diaria, y a la proyeccion de la demanda de
agua potable, el resultado es un caudal de 13.59 It/s, como se observa en el
cuadro N° 02.
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CAPITULO I1l: AGUA SUBTERRANEA, ACUIFERO Y GALERIAS
FILTRANTES.

2.1 AGUA SUBTERRANEA

2.1.1 Generalidades

La hidrogeologia trata del movimiento del agua dulce en los acuiferos, los cuales
son estratos porosos por donde discurre el agua. La base o el fondo del acuifero
es un estrato impermeable, por lo que es posible que existan acuiferos de varios
“pisos”. Segun sus caracteristicas hidraulicas, existen dos tipos de acuiferos:
acuiferos libres, donde de algun modo la napa freatica esta en contacto con el
aire, y acuiferos confinados donde el espacio poroso esta confinado por estratos

impermeables.

2.1.2 Distribucidn vertical de las aguas subterraneas

A mayor o menor magnitud, todos los materiales de la corteza terrestre son
porosos. Se acostumbra denominar a esta parte zona porosa o de fracturacién, y
los poros o fracturas pueden encontrarse parcial o totalmente saturados de agua.
El estrato superior, en donde los poros y las fracturas estan parcialmente
ocupadas de agua, se denomina “zona de aeracién” y el que se encuentra por
debajo estan completamente llenas de agua y se le conoce como “zona de
saturacion” (ver figura N° 06).

Ascencion capilar del nivel freatico
Superficie freatica =

Zona de aeracién
1
epipuadsns enby

Zona de saturacidn
|
eangIsoipy
ugisesd ofeq enby

Figura N° 06: Distribucién vertical del agua.
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a) Zona de aeracion

Esta zona presenta intersticios en donde los macroporos contienen aire y los
microporos agua adherida por capilaridad. Luego de una lluvia intensa, esta zona
puede saturarse o en su defecto, luego de una prolongada sequia, puede llegar
a secarse por completo. Cuando llueve con posterioridad a un periodo de
sequia, las primeras aguas que caen en la superficie del terreno son retenidas
por capilaridad para remplazar a la extraida por las plantas y a la evaporada
durante el periodo de sequia anterior a la lluvia. Después de llenados los poros,
el resto del agua de lluvia percolara por gravedad hacia la zona de saturacién. La
zona de aeracion se divide en tres franjas: a) humeda; b) intermedia; y c) capilar.
Estas franjas varian en profundidad y sus limites no pueden ser definidos a partir
de las diferencias fisicas de los materiales geolégicos, sino del contenido de
agua referida.

b) Zona de saturacién

Esta zona esta representada por el espacio que ocupa permanentemente el
agua. El nivel de agua en la zona de saturacién tiende a permanecer plana,
aunque puntualmente puede presentar inflexiones debidas a la extraccion del
agua por bombeo, a la recarga artificial, o al drenaje desde o hacia los rios, etc.,
llegando en algunos lugares a estar el nivel de agua por encima de la superficie
terrestre, tal como sucede en ocasiones con lagos y rios conectados
directamente al acuifero (ver figuras N° 07 y N° 08). Cuando el nivel del agua
tiene una posicién bastante bien definida en un punto determinado se le define
como nivel estatico.

Figura N° 07: Esquema de recarga de acuifero.
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Figura N° 08: Esquema de recarga de cuerpo de agua

El agua contenida en la zona de saturacién es la unica que puede ser
denominada con propiedad como agua subterranea. La zona de saturaciéon
podria asimilarse a un gran embalse natural cuya capacidad total es equivalente
al volumen de los poros y aberturas que se encuentran llenos de agua. El
espesor de la zona de saturacién es muy variable y esta definido por la geologia
local, el tamafo de los poros o intersticios, la recarga y la velocidad de

desplazamiento del agua desde la zona de recarga hasta la zona de descarga.

2.2  ACUIFEROS
2.2.1 Clasificacidon de las formaciones geoldgicas segun su comportamiento
hidrogeoldégico.

a) Acuifero (del latin fero, llevar): Formacion que contiene agua en cantidad
apreciable y que permite que circule a través de ella con facilidad.

b) Acuicludo (del latin cludo, encerrar): Formacién geoldgica que contiene agua
en cantidad apreciable y que no permite que el agua circule a través de ella.
Ejemplo: limos, arcillas. Un m3 de arcillas contiene mas agua que el mismo
volumen de arenas, pero el agua esta atrapada, no puede salir por gravedad, y
por tanto no podra circular en el subsuelo ni en condiciones naturales ni hacia un
pozo que este bombeando.

c) Acuitardo (del latin tardo, retardar, impedir): Formacién geologica que

contiene agua en cantidad apreciable pero que el agua circula a través de ella
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con dificultad. Evidentemente se trata de un concepto intermedio entre los dos
anteriores.
Ejemplo: arenas arcillosas, areniscas, rocas compactas con alteraciéon y/o

fracturacion moderada.

d) Acuifugo (del latin fugo, rechazar, ahuyentar): Formacién geoldégica que no
contiene agua porque no permite que circule a través de ella.
Ejemplo: granito o esquisto inalterados y no fracturados. De estas cuatro

denominaciones, es la menos utilizada.

2.2.2 Tipos de acuiferos

La palabra acuifero proviene del latin fero y significa que lleva agua. El acuifero
esta representado por formaciones geologicas de estructura permeable que se
encuentran saturadas de agua, y con propiedades fisicas que permiten el
almacenamiento y el desplazamiento del agua a través de ella, y que es capaz
de suministrar agua a pozos, galerias y manantiales, los que a su vez pueden

ser empleados con algun fin beneficioso.

En ciertos acuiferos, el agua subterranea se manifiesta bajo condiciones
freaticas, es decir, la zona saturada esta expuesta a la presidon atmosférica,
como si estuviera contenida en un recipiente abierto, otro término aplicado a
estos tipos de acuiferos es acuifero libre y cuando el agua se encuentra
confinada por dos estratos impermeables, se le denomina acuifero confinado.

En los acuiferos libres el agua se encuentra rellenando los poros o fisuras por
gravedad, igual que el agua de una piscina llena el recipiente que lo contiene. La
La superficie hasta donde llega el agua se denomina superficie freatica, cuando
esta superficie es cortada por un pozo se habla del nivel freatico en ese punto.

El estudio realizado por el INRENA (Instituto Nacional de Recursos Naturales) en
el afno 2005: “Inventario de fuentes de agua subterranea en el valle Huaura”,
indica que el acuifero existente en la zona de Végueta-Huaura, corresponde a un
acuifero libre (como se puede observar en la figura N° 09). Litologicamente; el
acuifero esta constituido de materiales detriticos sueltos de naturaleza variada
(volcanica, intrusiva y sedimentaria) de granulometria variable y principalmente
de origen' fluvio—aluvial aunque hay clastos de origen marino.
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Dentro de una Cuando la superficie
captacion el nivel del freatica corta la

agua indica la superficie topografia se generan
freatica lagunas o humedales

Figura N° 09: Esquema de acuifero libre.

En los acuiferos confinados (como se observa en la figura N° 10) el agua se
encuentra a presion, de modo que si extraemos agua de él, ningun poro se
- vacia, la extraccién procede de la descompresion del agua y en menor medida
de la compresidén de la matriz sélida. La superficie virtual formada por los puntos
que alcanzaria el agua si se hicieran infinitas perforaciones en el acuifero, se
denomina superficie piezométrica, y en un punto concreto, en un pozo se habla

de nivel piezomeétrico.

Dentrode las Cuando |a superfice

captadiones, el niveldel  pieaométrica corta la

a%;a suble hastarﬁ ) topografia se generaun

alcanzar la superficie . .
piezometrica pe area surgente Como el nivel quiere

alcanzar la superficie
piezométrica, resula un
sondeo surgente

Figura N° 10: Esquema de acuifero confinado.

2.2.3 Propiedades de los acuiferos

Las dos propiedades mas importantes de los mantos acuiferos son la porosidad
y la permeabilidad o conductividad hidraulica. Sin embargo, se tiene que una
formacion puede ser porosa, pero no necesariamente permeable, por lo que el
acuifero no puede ser catalogado como tal.
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a) Porosidad (m)

Esta vinculada con la cantidad de agua que puede ser almacenada en el material
de la zona de saturacién. La porosidad (m,) esta representada por el volumen de
las aberturas o poros de un determinado volumen unitario de material, es decir
es la proporcidon del volumen unitario de material no ocupado por el material
solido. La porosidad, normalmente se la expresa como porcentaje del volumen
bruto del material. Aunque la porosidad representa la cantidad de agua que un
acuifero puede almacenar, no indica cuanta de esa agua puede ceder. Cuando
el material saturado drena agua por accion de la gravedad, solamente puede
ceder una parte del volumen total almacenado en él. La cantidad de agua que un
volumen unitario de material deja escapar cuando se le drena por gravedad, se
denomina rendimiento especifico, denominado también porosidad efectiva o
eficaz (me), como se puede observar en la figura N° 11. Generalmente, este
~valor varia entre el 10 y el 30 por ciento. La parte de agua que no puede ser
removida por accién de la gravedad es retenida por capilaridad y atraccién
molecular. La cantidad de agua que un volumen unitario de material retiene
cuando se somete a la accion de la gravedad, se denomina retencién especifica
y se determina como la diferencia de los dos parametros anteriores (m; y me).

. Porosidad efectiva:
Agua adherida yq)ymen extraible,
alos granos  geccion util para
el flujo

Figura N° 11: Esquema de porosidad efectiva.

b) Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad (kf)

Es la facilidad con la que un material permite el paso del agua a través de él, y
se define como el volumen de agua que escurre a través de un area unitaria de
un acuifero bajo una gradiente unitaria y por unidad de tiempo; por lo tanto la
conductividad hidraulica es la constante de proporcionalidad lineal entre el
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caudal y el gradiente hidraulico. Generalmente; se considera la conductividad
hidraulica horizontal, pero a veces se hace referencia a su componente vertical,
la cual es varias veces menor, pues esta afectada por la compactacion de las
diferentes capas. La conductividad hidraulica se expresa en el sistema
internacional en m/s o en Darcy, en honor al investigador que definié6 su
expresion matematica. En la figura N° 12; se puede observar un esquema de

conductividad hidraulica o permeabilidad.

Caudal por unidad de seccién=kf * Gradiente hidraulica
Caudal(m®/s) / Seccién (m?) =kf * Ah/AL (1)

Del estudio realizado por el INRENA (Instituto Nacional de Recursos Naturales)
en el ano 2005: “Inventario de fuentes de agua subterranea en el valle Huaura”,
los valores obtenidos mediante pruebas de bombeo, para el coeficiente de
permeabilidad en la zona de Végueta-Huaura, estan en el siguiente rango:
Permeabilidad (Kf): 2.75 a 15.36 x 10* m/s

Figura N° 12: Esquema de permeabilidad.

Asi mismo en el cuadro N° 03, se puede observar una clasificacion de los
acuiferos de acuerdo a los valores de conductividad hidraulica, ademas estos
valores estan relacionados con los tipos de materiales que constituyen el
acuifero.
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Capitulo ll: Agua subterranea, aculfero y galerias filtrantes

Cuadro N° 03: Conductividad hidraulica de algunos materiales.

Be(mal:’)ii:()iad Calificacion ‘Cali:gz;f:;?g del Tipo de material
10% a 10* Impermeable | Acuicludo — cogrzi‘i;ttoa.' Pzara,
00107 | ooy | peutar[IRse Lol
001 | g% | Foioropore [ M e, e Losa
12102t | Pemeable | o ool  aren Avena i
10>® a 10° Pe rhn’:lg;ble e?((c:;:ilf:r:?e Grava Limpia.

Fuente: SAGARPA

c) Transmisividad (T)

Es la capacidad de un medio poroso para transmitir el agua segun el espesor del
~ horizonte acuifero y su permeabilidad, y se define como la razén del caudal en

m?/s que fluye a través de una seccion vertical del acuifero, cuya altura es igual

a su espesor y cuyo ancho es de un metro y se expresa en m?/s.

T=kfxH (2)

Donde:
T = transmisividad (m?/s)

kf = permeabilidad (m/s) H = espesor del acuifero (m)

Por ejemplo; si observamos la figura N° 13, intuimos que los dos estratos
acuiferos deben proporcionar el mismo caudal, ya que uno tiene la mitad de
permeabilidad, pero el doble de espesor que el otro. La transmisividad en ambos

casos es de 1.735x10> m?%/s.

Caudal
Caudal extraido
extraido Q
— — py — i =y
-~ . —__ === = = o= e —_—_— T == -
- __~==_ ST Te=_a —_ |- T <--_=
S 1 T o= e R |
- - = = _ _—— ==
P - — T — - = - = ot _ T T -
‘___‘____-.—: - T - T - e e | S
- = = G~ || &~
< o s e - ik=LT735x108Am/s [0 m
s e k=3.47x10"4 m/s ISm V] fe— .
— Jd L . . e ¢ty ottt e S et s
= =Y ———m=== —

Figura N° 13: Esquema de transmisividad.

Mejoramiento y ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable para Végueta: Disefio y proceso constructivo de las

galerias filtrantes -
Bachiller: Bardales Vidal, Wilver Omar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Il: Agua subterrénea, aculfero y galerias filtrantes
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Del estudio realizado por el INRENA en el afio 2005: “Inventario de fuentes de
agua subterranea en el valle Huaura®, los valores obtenidos mediante pruebas
de bombeo, para la transmisividad en la zona de Végueta-Huaura, estan en el
siguiente rango:

Transmisividad (T): 0.41 a 2.29 x 102 m?%/s

d) Coeficiente de almacenamiento (S)

El volumen de agua que proporciona un acuifero libre se puede calcular
mediante la porosidad efectiva (me=Sy), su valor varia de 102 a 0.3. Pero este
parametro no sirve para el caso de los acuiferos confinados: cuando
proporcionan agua, todos sus poros continlan saturados, solo disminuye la
presién, de modo que el dato de la porosidad efectiva no indica nada, se
“necesita un parametro que indique el agua liberada al disminuir la presion en el
acuifero, y este es el coeficiente de almacenamiento que se define como el
volumen de agua liberado por la columna de un acuifero de altura igual a todo su
espesor y de un metro de ancho, cuando la presion disminuye una unidad. Su
valor varia de 10° a 0.3

S= Vol. de agua liberado 3)
Vol. total que ha bajado la superficie piezométrica

Asi por ejemplo, el valor de coeficiente de almacenamiento S = 0,01 indica que
quedarian libres 0,01 m® de agua bajo un area de acuifero de 1 m? cuando la
presién hidrostatica desciende 1 m. En la figura N° 14; se puede observar un
esquema del coeficiente de almacenamiento.
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Figura N° 14: Esquema de coeficiente de almacenamiento.

Del estudio realizado por el INRENA en el afio 2005: “Inventario de fuentes de
agua subterranea en el valle Huaura”, el valor obtenido mediante pruebas de
bombeo, para el coeficiente de almacenamiento en la zona de Végueta-Huaura
es de 1.15%.

e) Caudal o gasto especifico (q)

Es la relacién que existe entre el caudal de bombeo de un pozo y el descenso en
el nivel de las aguas subterraneas que esta extraccién provoca. Usualmente el
gasto especifico se expresa en m® /s-m o en It/s-m.

q=Q/s (4)

Donde:

q = Caudal especifico (m3/s-m)

Q = Caudal de bombeo (m?%/s)

s = Descenso del nivel de las aguas (m)

El caudal especifico se determinara en el capitulo 2.4.1, utilizando la formula de
Dupuit.

Mejoramiento y ampliacién del sistema de abastecimiento de agua potable para Végueta: Disefio y proceso constructivo de las
galerias filtrantes 25
Bachiller: Bardales Vidal, Wilver Omar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo II: Agua subterrénea, aculfero y galerias filtrantes
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

f) Gradiente hidraulica (i)
Es la pendiente de la superficie piezométrica en el acuifero y se determina por la

relacion de la diferencia de niveles entre dos puntos y la distancia entre ellos.
i=(h1-h2)/L (5)

Por lo tanto, la velocidad del flujo también puede ser expresada como:
V=kfxi (6)

En el estudio “Inventario de fuentes de agua subterranea en el valle Huaura”
INRENA-2005, se determiné la morfologia de la superficie freatica en el valle
Huaura, dando como resultado una gradiente hidraulica de 1.22% para la zona
de Végueta-Huaura.

g) Radio de influencia (R)
Es la distancia alrededor de la obra de captacién hasta donde llegan a ocurrir
descensos en el nivel de agua cuando se realiza el bombeo.

Del estudio realizado por el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)
en el ano 2005: “Inventario de fuentes de agua subterranea en el valle Huaura”,
el valor obtenido mediante pruebas de bombeo, para el radio de influencia en la
zona de Végueta-Huaura fluctia entre 311.00 y 622.00 m, ademas los
abatimientos de la napa en esta zona, fluctuan entre 0.24 y 1.05 m.

2.2.4 La napa freatica del acuifero en Végueta.

Del estudio realizado por el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)
en el afio 2005: “Inventario de fuentes de agua subterranea en el valle Huaura”,
la napa freatica contenida en el acuifero es libre y superficial, siendo su fuente
de alimentacion las aguas que se infiltran en la parte alta de la cuenca (zona
humeda), asi como también las que se infiltran a través del lecho del rio, de los
canales de riego no revestidos y, en las areas de cultivo bajo riego.
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En la zona de Végueta-Huaura, el nivel freatico se ubica entre 0.87 m y 24.54 m
de profundidad, observandose los niveles mas superficiales en el distrito de
Végueta (0.87 m) y los mas profundos (24.54 m) en el sector Pampa la Industria
del distrito de Huaura. Para verificar los valores del estudio del INRENA se
hicieron calicatas en la zona del emplazamiento de las galerias filtrantes,
encontrando el nivel freatico en promedio a 1.30 m de profundidad (como se
puede ver en la figura N° 15).

Figura N° 15: Presencia del nivel freatico

La figura N° 16muestra la calicata realizada en la zona conocida como Las
Lagunas, que viene a ser el lugar del emplazamiento de la galeria filtrante
proyectada.

Figura N° 16: Calicata en la zona de Las Lagunas
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2.3  GALERIAS FILTRANTES

En general, las galerias son obras destinadas a la captacion y conduccion del
agua subterranea hasta un punto determinado, bien sea para riego o para
consumo humano. Para efectos del presente informe, se consideran como
galerias a los sistemas de captacion de aguas subalveas o sub superficiales por
medio de drenes o tuberias perforadas. La construcciéon de las galerias requiere
de una cuidadosa planificacion de los trabajos para asegurar el buen
funcionamiento del mismo y a la vez evitar accidentes.

La organizacion de los trabajos y la concepcion de su ejecucion dependeran en
todo caso del tipo de material a excavar, consolidacion o dureza del suelo,

profundidad a que se encuentran las aguas subterraneas, y entre otras.

‘La galeria filtrante termina en una camara de captacion donde el agua
acumulada puede ser bombeada o derivada directamente por gravedad. La
galeria filtrante se puede ubicar en direccién perpendicular al flujo de las aguas
subterraneas, pero en caso de que exista una recarga constante de una fuente

superficial, podra optarse por una direccién paralela al mismo.

2.3.1 Ventajas de las galerias construidas en materiales no consolidados

El material no consolidado en donde comunmente se construyen las galerias
tiene una composicién litolégica muy variable, conformada por capas de arena,
grava, guijarros y arcilla, siendo las principales ventajas de su construccién las
siguientes:

a) Faciles de excavar e instalar.
b) Posicion favorable para recibir la recarga de los rios y lagos al estar ubicados
normalmente en el fondo de los valles que frecuentemente corresponden a

zonas planas con niveles piezométricos muy préoximos a la superficie.

c) Suelos con alta porosidad efectiva, permiten disponer de mayor cantidad de
agua subterranea.
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d) Permeabilidad mas elevada con respecto a otras formaciones, lo que facilita

el desplazamiento del agua.

e) Disponibilidad de agua en periodos de escasas lluvias, cuando el caudal de
los rios es minimo o nulo, al permitir que las aguas subterraneas circulen por el
material aluvial que conforma el valle del rio, mientras que en periodo lluvioso, el
caudal superficial del rio recarga el acuifero incrementando la disponibilidad de

los recursos hidricos.

En la calicata excavada en la zona del emplazamiento de la galeria filtrante, se
pudo observar el perfil estratigrafico en este lugar, donde los primeros 0.50 m
corresponden a un suelo organico, segun la clasificacion SUCS corresponde a
un suelo OH: suelo organico, plasticidad media a alta, firme, himeda a muy
‘humeda, marrén negruzco, estructura homogénea. De 0.50 m a mayor
profundidad, continia una arena limosa bien gradada, que corresponde a un
suelo SW-SM (clasificacion SUCS): Arena bien gradada con limo, plasticidad
nula a baja, suelta a medianamente densa, muy humeda a saturada, marrén,

estructura homogénea.

Figura N° 17: Perfil estratigrafico de la zona de Las Lagunas

En la figura N° 17; se puede observar el perfil estratigrafico descrito, el suelo
organico de un color marrén negruzco, seguido de una arena limosa de un color

marron.
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2.3.2 Clasificaciéon de las galerias
a) Segun caracteristicas constructivas

Las galerias pueden ser clasificadas como:

e Galerias propiamente dichas:

Son excavaciones horizontales que se inician con un emboquillado o boca de
entrada, desde donde se procede a excavar la galeria propiamente dicha. La
parte inferior de la galeria se encuentra ubicada por debajo del nivel de agua en
la zona de saturacién, y la parte superior en la zona humeda. La seccion
transversal tiene dimensiones suficientes como para permitir el desplazamiento
de los equipos y de las personas encargadas de su construccion. Usualmente
las secciones son de 1,80 x 0,80 m, con pendientes del piso comprendidas entre
uno y diez por mil. Para facilitar los trabajos, deben excavarse pozos de
ventilacién cada 40 o 100 m a fin de ventilar la galeria y para retirar los

materiales provenientes de la excavacion.

e Zanjas o trincheras:

Estan compuestas por excavaciones a cielo abierto, utilizadas fundamentalmente
cuando el agua subterranea esta muy préxima a la superficie del suelo y no se
requieren provocar grandes descensos del nivel fréatico.

Normalmente, las profundidades no exceden los seis metros. Este tipo de obra
esta expuesta a problemas de crecimiento de algas, erosién, obstrucciéon por

vegetacién o contaminacién superficial.

e Drenes:

Estan compuestos por perforaciones horizontales o excavaciones de zanja en
cuyo interior o fondo se instalan tuberias perforadas o ranuradas conocidas
como drenes. Estos drenes se instalan en la zona humeda del acuifero y se
encuentran cubiertos con material seleccionado para garantizar un adecuado
rendimiento. En el caso del tipo zanja, el relleno se efectua con el material
proveniente de la excavacién y se concluye con el sellado de la superficie para
minimizar la contaminacién del agua por infiltracion de las aguas superficiales.
Normalmente, los didmetros de los drenes son mayores a 200 mm, con
pendientes que fluctuan entre uno y cinco por mil. Dependiendo de la longitud de
los drenes y del nimero de ellos, se instalan buzones o camaras de reunién.
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En el presente informe se desarrollara este tipo de galeria filtrante, dado que se
empleara una tuberia perforada y se rellenara con material filtrante seleccionado
y lavado.

e Captaciones mixtas:

Las galerias propiamente dichas y los drenes pueden combinarse con las
captaciones verticales, dando como resultado captaciones del tipo mixto
representadas por los pozos radiales, que se ejecutan cuando el nivel de las
aguas subterraneas se encuentra a mucha profundidad y hace econémicamente
inviable la construccién de cualquier otro tipo de galeria. La obra consiste en la
construccion de un pozo vertical que se prolonga hasta llegar al nivel freatico,
desde donde se inicia la construccién de uno o mas emboquillados o bocas de
entrada, mayormente en sentido perpendicular a la direccion del flujo de las
~aguas subterraneas. En el caso de las galerias propiamente dichas, las
secciones y pendientes son similares a las senaladas anteriormente y si la
longitud de cada ramal es mayor a 50 m, es conveniente la construccion de

pozos para ventilacién y para la extraccién del material de excavacion cada S0m.

b) Segun caracteristicas del acuifero

A su vez, las galerias de filtracién se clasifican de acuerdo a las principales
caracteristicas del acuifero: patrén de flujo y régimen de escurrimiento.

Los patrones de flujo pueden ser de dos tipos: lineas de flujo horizontales con
equipotenciales verticales y lineas de flujo radiales con equipotenciales
cilindricos o semicilindricos.

Las lineas de flujo horizontales es caracteristico de las galerias que
comprometen todo el espesor del acuifero y esta representado por las galerias
tipo trinchera, zanja o socavon en donde las lineas de flujo del escurrimiento se
asemejan a lineas rectas inclinadas con respecto a la horizontal, y las
equipotenciales quedan constituidas por superficies planas que casi coinciden
con la vertical, excepto en las inmediaciones de la captacion misma. Este tipo de
flujo horizontal y lineas equipotenciales verticales se puede observar en la figura
N° 18.
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Figura N° 18: Captacion con lineas de flujo paralelas y equipotenciales casi

verticales

Las lineas de flujo radiales se presentan en acuiferos profundos con galerias
superficiales del tipo dren y se caracteriza porque las lineas de flujo del
escurrimiento representan curvas radiales dirigidas hacia la captacién, y las
équipotenciales quedan constituidas por superficies cilindricas, con el centro en
el punto de captacion. Este tipo de flujo corresponde a la galeria filtrante que se
desarrollara en este informe. Este tipo de flujo radial y lineas equipotenciales

cilindricas se puede observar en la figura N° 19.
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Figura N° 19: Captacion del tipo dren con lineas de flujo radiales y
equipotenciales cilindricas.

En cuanto al tipo de régimen de escurrimiento hacia la captacion pueden existir
condiciones de equilibrio y desequilibrio. Las condiciones de equilibrio se
presentan cuando, después de un cierto tiempo, se produce la estabilizacién de
la velocidad de escurrimiento y del nivel de depresién de la napa de agua. Para
que exista un estado de equilibrio, es indispensable que el caudal extraido por
unidad de longitud de galeria sea menor o igual al caudal suministrado por el
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propio acuifero o que, en su defecto, exista una fuente superficial de
alimentacién de agua. Todo esto conduce a que el nivel de agua en el acuifero
se deprima hasta un punto fijjo que permite el escurrimiento del caudal que se
extrae. Las condiciones de desequilibrio no permiten la estabilizacién del
escurrimiento, conduciendo a que la depresién en el nivel de agua aumente con
el tiempo y las velocidades de escurrimiento disminuyan también en este tiempo.
Esto es normal cuando la fuente de suministro de agua proviene de terrenos
saturados con baja capacidad de recarga. De la combinacion de los factores:
patron de flujo y régimen de escurrimiento, se pueden definir galerias que
comprometen todo el espesor del acuifero bajo condiciones de equilibrio o
desequilibrio y galerias superficiales bajo condiciones de equilibrio o
desequilibrio. Teniendo en cuenta que las galerias para abastecimiento de agua
deben ser disefiadas para trabajar bajo condicién de equilibrio, las formulaciones
que mas adelante se presentaran estan referidas a este tipo de condicion.

b.1) Galerias que comprometen todo el espesor del acuifero

Esta situacién se da en acuiferos de poco espesor, en los que la galeria de
filtracion se ubica en la parte inferior del acuifero, es decir en el estrato
impermeable. Las galerias pueden ser de dos tipos:

e Galerias en acuifero con escurrimiento propio: Considera que la masa de
agua se desplaza en un solo sentido a través del estrato permeable y es
interceptada por la galeria; como se observa en la figura N° 20.

Figura N° 20: Galeria que comprometen todo el espesor del acuifero y ubicada
en acuifero con escurrimiento propio.

e Galerias en acuifero con recarga superficial: EI concepto es similar al anterior,
a excepcién que el agua de recarga o de reposicidon es suministrada por un curso
o cuerpo de agua superficial, segun se puede observar en la figura N° 21.
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Figura N° 21: Galeria que comprometen todo el espesor del acuifero y ubicada

en acuifero con recarga superficial.

b.2) Galerias que comprometen la parte superior del acuifero

Esta representado por acuiferos profundos y de gran potencia, en donde la obra
de captacion se ubica en la parte superior del acuifero y es abastecida por
ambos lados. También se presentan dos posibilidades:

e Galerias en acuifero con escurrimiento propio: La galeria recolecta los
escurrimientos propios del acuifero por ambas caras del dren, como se observa
en la figura N° 22.

Se considerara este tipo de acuifero para la determinacioén del caudal especifico
de la galeria filtrante para Végueta, asi mismo las formulaciones que mas
adelante se presentaran estaran referidas a este tipo de condicién.

Figura N° 22: Galeria que comprometen parte |la superior del acuifero y ubicada

en acuifero con escurrimiento propio.

e Galerias en acuifero con recarga superficial: La galeria recolecta los
escurrimientostanto del acuifero propiamente dicho como del agua proveniente
de un curso ocuerpo superficial; segun se observa en la figura N° 23.
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Figura N° 23: Galeria que comprometen la parte superior del acuifero y ubicada

en acuifero con recarga superficial.

b.3) Galerias en acuiferos con recarga superficial

La caracteristica de estas obras es que la galeria se encuentra en un acuifero
ubicado por debajo de una fuente de agua, la misma que la recarga no
produciéndose el abatimiento de la napa de agua. Estos tipos de captaciones se
construyen en fondos de lagos, lagunas y rios.

e Galerias en acuifero de gran espesor: El estrato impermeable se encuentra
ubicado a gran profundidad con respecto al lugar donde se encuentra ubicada la
galeria; como se observa en la figura N° 24.

Figura N° 24: Galeria en acuiferos con recarga superficial y ubicado en acuifero
de gran espesor.

e Galerias en acuifero de poco espesor: El estrato impermeable se encuentra
ubicado por debajo del dren; segun se puede observar en la figura N° 25.
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Figura N° 25: Galeria en acuiferos con recarga superficial y ubicado en acuifero

de poco espesor.

2.4 CALCULO HIDRAULICO DE GALERIAS FILTRANTES

Para el diseiio de galerias de filtracion se disponen de varios métodos de
calculo; unos deducidos a partir de la ecuacién de Dupuit y otros identificados
con el apellido del cientifico que lo desarrollé. Al efecto, en las formulaciones es
necesario tener en cuenta las caracteristicas del acuifero y las caracteristicas del
dren. Las principales caracteristicas del acuifero se identificaran por los

siguientes parametros con sus respectivos simbolos y dimensiones:

- Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad: kf [m/s]

Para la zona de Végueta-Huaura segun el estudio del INRENA en el aifo 2005,
tenemos un rango de permeabilidades del acuifero entre: 2.75 a 15.36x10™* m/s;
para el calculo del caudal especifico de la galeria filtrante se consider6 el menor
valor de este rango, para estar en el caso mas critico 6 conservador, puesto que
el caudal especifico es directamente proporcional al coeficiente de
permeabilidad.

- Pendiente dinamica del acuifero: i [m/m)]
La gradiente hidraulica o pendiente dinamica del acuifero en la zona de Végueta
tiene un valor de 1.22%, lo cual fue determinado en el estudio del INRENA en el

ano 2005.

- Radio de influencia del abatimiento: R [m]
Segun el estudio del INRENA en el aiio 2005: “Inventario de fuentes de agua
subterranea en el valle Huaura”, el valor obtenido mediante pruebas de bombeo,
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para el radio de influencia en la zona de Végueta-Huaura fluctua entre 311.00 y
622.00 m

En lo que respecta a la galeria de filtracidén, sus principales caracteristicas fisicas
con sus respectivos simbolos y dimensiones son:

- Radio del dren: r [m]

Para determinar el diametro del dren, se esta tomando como referencia las
recomendaciones del “Manual de disefio de galerias filtrantes” del CEPIS
(Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente), en
donde se indica que en ningun caso el diametro de la tuberia debera ser menor a
200mm (0.20 m), ademas el manual de disefo indica que el diametro minimo a
utilizar es el que garantice el escurrimiento del caudal de disefio con un tirante
no mayor al 50% del diametro de la tuberia. Para las galerias filtrantes en
Végueta se tiene un caudal de disefio de 13.59 It/s; y una pendiente de 0.003
m/m, con estos parametros y con la condicién de que el tirante sea menor al
50% del diametro, se determina un diametro del dren de 300 mm (0.30), o0 un
radio del dren de 0.15 m.

- Abatimiento de la napa de agua a la altura de la galeria: s [m]

El abatimiento de la napa sera de 1.30 m, que viene a ser la distancia entre la
napa freatica y la parte superior del dren (clave de la tuberia). Este parametro
fisico se ha determinado a partir de la profundidad de la galeria filtrante y de la
ubicacion del nivel freatico en la zona de Végueta.

Adicionalmente, se tiene el caudal de explotacion o caudal especifico de la

galeria de filtracion:

- Caudal unitario por longitud de dren: g [m®/s-m]

Con los principales parametros hidraulicos del acuifero y las caracteristicas
fisicas de la galeria se determinara el caudal especifico o caudal unitario por
longitud de dren.

La férmula presentada por Darcy en 1856 del movimiento del agua subterranea,
hizo posible el tratamiento matematico de la hidraulica de pozos. Dupuit fue el
primero en aplicar este tipo de analisis para lo cual asume la existencia de una
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isla circular asentada en una formacién de caracteristicas homogéneas y en
cuyo centro se ubica el pozo.

La férmula de Dupuit representa el calculo clasico de una galeria de filtracion, las
consideraciones son las siguientes:

a) Flujo simétrico hacia una zanja que llega hasta la napa impermeable, es decir,
que corta el acuifero hasta el fondo del mismo.

b) Las lineas de flujo son horizontales con equipotenciales verticales.

c) La pendiente de la superficie impermeable, que define la parte inferior del
acuifero, es pequefa en el area cercana a la galeria.

2.4.1 Galerias que comprometen la parte superior del acuifero.

Las galerias que comprometen la parte superior del acuifero, consideran que la
ubicacién del dren o tuberia perforada o ranurada (por debajo del nivel natural de
la napa de agua), en relacion con el espesor del acuifero, es pequena. Es decir,
la relacion profundidad al estrato impermeable (b) contra la profundidad al dren
(z) es mayor a 10 (como se puede apreciar en la figura N°26):

o Nivel eststico

kX

z

O e B W Oy -

( 1

A\
E / 2r -
strato l—_lt ®/z)>=10

permeable b

I A AR i e i e |

Figura N° 26: Galeria que compromete la parte superior del acuifero

Las ecuaciones para los acuiferos con escurrimiento propio, aplicadas en el
presente caso del acuifero en Végueta son las siguientes:
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a) Acuifero con escurrimiento propio

La ecuaciéon general para la obtencion del gasto que gobierna este tipo de

galeria es la ecuacion de Dupuit, que se menciona a continuacioén.

(7)

R = -T=kf__ (8)

Donde:

q = Gasto especifico o unitario (m>®/s-m).

[T = Constante pi (3.1416)

kf = Conductividad hidraulica (m/s).

s= Abatimiento de la napa de agua a la altura de la galeria (m)
R = Radio de influencia (m)

r = Radio del dren (m)

i = Gradiente hidraulica del acuifero (m/m)

Reemplazando R en la ecuacion 7, se tiene:

q=- - (9)

En la figura N° 27; se puede observar las caracteristicas fisicas de una galeria

filtrante tipo dren en un acuifero con escurrimiento propio, el cual es el caso de

Végueta.
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’ \Q/;
Estrato\/L_‘j E

Figura N° 27: Galeria que compromete la parte superior del acuifero con

escurrimiento propio.

La ecuacidén 9 se resuelve por aproximaciones sucesivas. El caudal maximo, que
puede ser extraido, se obtiene cuando el cono de abatimiento de la napa de
agua (s), alcanza la parte superior del dren (clave de la tuberia). Para resolver
dicha ecuacion se recomienda el siguiente procedimiento:

e La profundidad, la conductividad hidraulica (Kf), la pendiente del acuifero (i) y
el abatimiento de la napa de agua a la altura de la galeria (s), son valores
conocidos.

e Al resolver por aproximaciones sucesivas, se va proponiendo “qQ” y se

compara con el “qQ” calculado, hasta que la diferencia entre ambos sea minima.

En el anexo C se puede observar la memoria de calculo para determinar el
caudal especifico o unitario de la galeria filtrante, para efectos de seguridad en el
rendimiento de la galeria filtrante, se consideré que el cono de abatimiento de la
napa de agua (s) llega hasta la mitad de su maximo valor, es decir 0.65 m.

Con todas las consideraciones planteadas se obtendra un rendimiento de la
galeria o caudal especifico de:
q= 0.111 It/s/m

Una vez determinado el caudal especifico, se procedié a determinar la longitud
de la galeria filtrante, dividiendo el caudal maximo diario (caudal de disefio de la
captacion) entre el caudal especifico o caudal unitario.
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La longitud de la galeria sera de: L= 122.10 m

La conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad es un parametro
hidraulico determinante en el calculo del caudal especifico o rendimiento de la
galeria de filtracion, debido a esto en el anexo D, se presentan algunas

metodologias para su determinacién mediante pruebas en campo.

25 SELECCION DEL SITIO PARA LA CONSTRUCCION DE LA GALERIA
FILTRANTE

2.5.1 Consideraciones previas.

Al proyectarse la construccion de una galeria de filtracidn como parte de un
sistema de abastecimiento de agua, es necesario considerar la prueba de
conductividad hidraulica del acuifero mediante pruebas de bombeo para definir si
el acuifero tiene la capacidad de proporcionar un caudal predeterminado de agua
durante la vida util del proyecto. En tal sentido, es indispensable encontrar un
acuifero que, en el momento mas critico, tenga una recarga tal, ya sea
subterranea o superficial, que satisfaga los requerimientos de agua. La galeria
filtrante de Végueta estara ubicada en un acuifero con escurrimiento propio, por
lo cual se tiene que la calidad del agua tiene menor probabilidad de estar
contaminada bacteriolégicamente.

De otro lado, el material que forma el acuifero en la zona de captacién debe
tener una granulometria que le permita trabajar a la galeria de filtracibn como
filtro lento. Para minimizar la contaminacion de las aguas captadas por la galeria,
es recomendable ubicarla lo mas alejada posible de las fuentes de
contaminacién tales como: lagunas de estabilizacion, filtros percoladores,
letrinas, descargas industriales, etc.

La seleccién entre una galeria que comprometa todo el espesor de un acuifero o
que sblo aproveche la parte superior del mismo, depende del espesor del
acuifero, de la permeabilidad del suelo, del equipo disponible para hacer la
excavacion, de las condiciones naturales del area disponible y, sobre todo, de la
demanda de agua. En el caso de un acuifero muy delgado, lo mas acertado
seria colocar el dren en el fondo, de manera tal que se pueda extraer todo el
caudal que escurre por €él. En el caso de acuiferos de mediano espesor, vale la
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pena analizar si es mas econémico efectuar una excavacion que comprometa
todo el espesor del acuifero o solamente la parte superior, lo que conducira a
obtener un menor rendimiento por unidad de longitud de galeria. En el caso de
Végueta se tiene una galeria filtrante que sélo compromete la parte superior del

acuifero.

2.5.2 Trabajos preliminares.

Teniendo en cuenta que las galerias se construyen por debajo del nivel del
suelo, sera indispensable realizar estudios geotécnicos destinados a determinar
las caracteristicas geomorfolégicas del lugar donde se tiene prevista la
construccién de la galeria. Una parte importante es el estudio de la geologia de
la zona para conocer la disposicion del material no consolidado en profundidad,
asi como sus caracteristicas hidrogeolégicas, variaciones en el nivel de las

aguas subterraneas a lo largo del afio, entre otros.

a) Informacién basica

La informacién necesaria para elaborar el disefio de una galeria filtrante es:

e Plano cartografico de la zona.

e Plano geolégico y perfiles transversales.

e Perfil estratigrafico.

e Mapa de niveles de las aguas subterraneas y su variacién en el ano
hidrolégico.

e Parametros hidrogeoldgicos determinados por ensayos de bombeo.

e Analisis fisico-quimico y bacteriolégico del agua.

b) Reconocimiento de campo
El reconocimiento de campo es un factor imprescindible que permite apreciar el
relieve, el afloramiento de rocas, la proximidad de posibles focos de

contaminacion, etc.

c) Trabajos complementarios

De no ser suficiente la informacion disponible, sera necesaria la ejecucién de
trabajos complementarios como perforaciones exploratorias, trabajos de
topografia, ensayos de bombeo de pozos y analisis fisico-quimico vy
bacteriolégico de muestras de agua, entre otros.
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2.5.3 Ubicacion de la galeria.

Con la informacion disponible, se podra contar con los siguientes elementos de
analisis:

e Caracteristicas de los horizontes del acuifero.

e Direccion y velocidad del movimiento de las aguas subterraneas.

e Profundidad del acuifero a captar.

e Propiedades del acuifero.

e Composicion fisico-quimica y bacteriolégica de las aguas subterraneas.

Con esta informacién sera posible decidir la ubicacion mas conveniente de la
galeria, asi mismo se podra determinar su direcciéon, profundidad, diametro y
pendiente. Frecuentemente, la direccién es perpendicular al flujo de las aguas
subterraneas. La profundidad sera definida en funcién de la variacién del nivel de
las aguas subterraneas, de manera que garantice su funcionamiento durante
todo el afno y bajo las condiciones de sequia mas severas.

Del estudio realizado por el INRENA en el afno 2005: “Inventario de fuentes de
agua subterranea en el valle Huaura”, el sentido del flujo subterraneo en la zona
de Végueta-Huaura es de noreste a suroeste. En el reconocimiento de campo
realizado en la zona de emplazamiento de la galeria; se observé que el acuifero
esta delimitado por dos cerros, los cuales se localizan al norte y al sur de la zona
conocida como Las Lagunas, tal como se puede apreciar en la figura N° 28.En el
plano GF-PP-01 (ver anexo E); se puede observar la ubicacién y direccion de las
galerias filtrantes, asi mismo, un perfil longitudinal del mismo.

Figura N° 28: Delimitacion de la zona Las Lagunas
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Conociendo la direccién del flujo del agua subterranea y habiendo realizado el
reconocimiento de campo de la zona, se determind la ubicacidn y orientacion de
la galeria filtrante, la cual tendra un sentido de noroeste a sureste, tal como se
puede observar en la figura N° 29.

& Nor este - Sur oeste

& Nor oeste- Sur este g Sentido de flujo del agua subterranea

Figura N° 29: Ubicacion y direccion de la galeria

Para el presente informe se hicieron calicatas en la zona de emplazamiento de
las galerias filtrantes; para determinar el nivel freatico en esta zona, y se
encontré que la napa de agua en promedio se ubica a 1.30 m de profundidad,
ademas los niveles freaticos que se determinaron en el estudio del INRENA:
“Inventario de fuentes de agua subterranea en el valle Huaura”, para la misma
zona de Végueta, en la cual se encontraron los niveles mas superficiales a 0.87
m, por lo tanto el nivel freatico evaluado en campo es cercano a los valores
determinados en el estudio del INRENA; teniendo en consideracion esta
informacién se establecié que la profundidad minima de la galeria filtrante sera
de 3.00 m. En la figura N° 30; se puede observar la zona de emplazamiento de
las galerias filtrantes para Végueta, esta zona es conocida como “Las Lagunas”,
la cual corresponde a zona agricola y de pastoreo.
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Figura N° 30: Vista panoramica de la zona de emplazamiento de la galeria

2.5.4 La calidad del agua subterranea en Végueta

En general la contaminacién es un suceso vinculado a la actividad humana en

general, y al nivel de desarrollo del area en donde se ubica la galeria en

particular, esta afecta la calidad de las aguas, causando a mediano o largo

plazo, la contaminacién del agua subterranea. Por lo tanto es imprescindible el

establecimiento de estrictas zonas de proteccidén sanitaria de la fuente de agua
subterranea. El estudio del INRENA, y la EPS Emapa Huacho S.A; han
proporcionado informacion referida a ensayos de calidad del agua potable en la

localidad de Végueta, de donde se obtuvieron los siguientes resultados, como se

puede observar en el cuadro N° 04.

Cuadro N° 04: Resultados del analisis fisico-quimico del agua en Végueta

Galeria filtrante

.mpo de analisis | Unidad Vegueta
PH 7.2
Temperatura °C S/D
Conductividad |umhos/cm 1650
Alcalinidad Total mg/l S/D
Dureza Total mg/l 160
Cloruros mg/l 230
Sulfatos mga/l 250
Acidez mg/l S/D
Nitratos mg/l 19.5
Sélidos Totales mg/l S/D

Fuente: Miguel Lipa Consultoria, Supervisién y Construcciéon
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En el cuadro N° 05; se puede observar el rango de calidad del agua segun su
dureza, se debe considerar que este es un parametro que afecta solamente la
calidad estética del agua.

Cuadro N° 05: Rango de calidad de las aguas segun su dureza

CLASIFICACION |PPM DE CaCoO,

blanda <30
i 30-150
150-300

dura >300

Fuente: INRENA

En el cuadro N° 06; se puede observar los limites maximos permisibles para la
calidad del agua potable o para consumo humano, para los cuales se ha tomado
los valores guia que recomienda la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Cuadro N° 06: Limites maximos permisibles de potabilidad segun la OMS

LIMITE MAXIMO
S = ]l PERMISIBLE
PH | 7-8.50
250 - 500
75 - 200
125
120
250

250

Fuente: OMS

De los resultados del cuadro N° 04 (pag.45); se tiene que la conductividad
eléctrica tiene un valor de 1650 umhos/cm, que corresponde a aguas de
mediana mineralizacion (agua dulce), la dureza total tiene un valor de 160 mg/I,
por lo tanto es aceptable, ya que es menor al limite maximo permisible; en
cuanto a los sulfatos son altos con 250 mg/l; pero se encuentra en el limite
maximo permisible; ademas el agua del acuifero tiene un PH 7.20; es decir es
alcalina, no presenta olor; y tiene un sabor aceptable. En resumen; el acuifero de
Végueta es una fuente apropiada o apta para el consumo humano, pero se
requiere controlar los elementos quimicos (insecticidas) en los terrenos agricolas
adyacentes a la galeria filtrante.
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CAPITULO IlI: DISENO HIDRAULICO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA
GALERIA FILTRANTE

3.1 DISENO DE LOS COMPONENTES DE LA GALERIA FILTRANTE

Una vez establecido la ubicacién, direccidon de la galeria, profundidad minima, el
caudal especifico y la longitud de la galeria; se procede al disefio de los

elementos que la componen, segun lo que se describe a continuacién.

3.1.1 Conducto colector

En el disefno del conducto colector de la galeria, se deben considerar los
siguientes aspectos:

e Seccidn con capacidad suficiente para que fluya el caudal de disefio.

e Minimas pérdidas por friccion.

e Area de las aberturas del dren que faciliten el flujo de agua del acuifero hacia
el conducto.

a) Diametro

El diametro minimo a utilizar es el que garantiza el escurrimiento del caudal de
disero con un tirante (d) no mayor al 50% del diametro, pero en ningun caso el
diametro de la tuberia debera tener menos de 200 mm, el diametro facilita la
limpieza y mantenimiento de los drenes. En casos de galerias muy largas, es
posible usar distintos diametros, teniendo en cuenta que en los tramos iniciales
Nno es necesario una alta capacidad de conduccién. Para el disefo del conducto
colector de la galeria filtrante se establecié un diametro de 12" (300 mm).

En el disefio de este tipo de conductos, los requisitos a cumplir en la alternativa
mas eficiente de las secciones circulares, se sintetizan en los siguientes puntos:
suponiendo un diametro D; ya sea en tamanos comerciales y/o para secciones
preconstruidas, la relacién k= d/D debe ser menor o igual a 0.5, porque la tuberia
debera conducir con un tirante no mayor al 50% del diametro. Asi mismo las
consideraciones para el flujo en el conducto colector son las siguientes:

e EI escurrimiento debe ser tranquilo; donde el tirante normal sea mayor al
tirante critico (d > dc), para un régimen de la corriente de facil control.
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e La velocidad media (V) se debe encontrar entre una velocidad minima de
(Vmin=0.6 m/s) y una maxima de (Vmax=0.9 m/s).

En el cuadro N° 07; se puede observar las ecuaciones para calcular las

caracteristicas geomeétricas de la seccidén circular o conducto colector.

Cuadro N° 07: Ecuaciones para el calculo de las caracteristicas geométricas de

la secciodn circular del canal o conducto.

|: Intervalo o< % < 0.5 (10)
Angulo en radianes (8) | 6 =2 *arccos(1 —2=* %) 11
Ancho de la superficie D 8 42 /d=+(D =)
libredelagua(T) | "z V= ( ) (12)
Area hidraulica (A) £+(6-seno) (13)
D=0

(14)

‘Perimetro mojado (P) >

Fuente: Elaboracién propia

En la figura N° 31; se aprecia las caracteristicas geométricas de la seccion
circular de la galeria filtrante tipo dren.

Figura N° 31: Caracteristicas geométricas de la seccion circular del canal o
conducto

Generalmente; la metodologia mas utilizada en el disefio hidraulico de canales
es la propuesta por Manning, la cual calcula la velocidad del agua y el gasto que
pasas por el conducto con las siguientes ecuaciones:
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2 1
r3*s2
VvV =

(15)

n
Donde:
V= Velocidad media (m/s).

r= Radio medio hidraulico (m).

()
I

Pendiente del conducto (m/m).

n= Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional), ver cuadro 08.

(16)
Donde:
Q= Gasto del conducto (m?/s).

q
L

Gasto unitario (m®*/s-m).

Longitud total del conducto (m).

Cuando el conducto de la galeria filtrante es muy largo, es recomendable utilizar
dos diametros diferentes a lo largo del mismo para que sea mas
econdmicamente factible.

Al multiplicar la ecuacién (15) por el area hidraulica, se obtiene el gasto (Q):

-
r3xs

N|=

Q=A*

. (17)

Donde:
A= Area hidraulica (m?).

A continuacién, se muestran los pasos a seguir para el disefio hidraulico del
conducto de la galeria filtrante, mostrandose la plantilla de calculo en los cuadros
N° 08 y N° 09.

1) Se propone un diametro del conducto.
2) Se calcula el tirante con la relacién k=d/D, teniendo en cuenta que k debe ser

menor o igual a 0.5; en este caso se utiliza el 0.5, porque representa el tirante al
50%.
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3) Se determina el angulo (), para este caso sera igual o muy cercano a 180° 6

T radianes.

4) Se calcula el area hidraulica y el perimetro mojado.

5) Con los valores anteriores de area y perimetro se obtiene el radio medio

hidraulico.

6) Con la ecuacion de Manning se obtiene la velocidad del agua que pasa por el
conducto, cuidando de no sobrepasar las restricciones, cuando la velocidad se
encuentre dentro de dicho intervalo, se acepta el valor del diametro propuesto y

se procede al afine del tirante.

En el cuadro N° 08; se muestra los pasos de la primera iteracion, para el disefio

del canal de seccion circular.

Cuadro N° 08: Alternativas para el disefo del canal.

Q= Valor Conocido d 05
n= Valor Conocido k= D s
= Valor Conocido
1 2 3 4 S
Didmetro || Tirante | Angulo | Ancho de la SLA Area
D d -] T A
(m) (m) (radianes) (m) (m2)
0.5 engcos D sen s o 2
Se propone | —- (1 _ % 2 %(9 — sen6)
2/d(D - d)
Vmax= 0.9 m/s
Vmin= 0.6 m/s
6 7 8
Perimetro Radio Hidraulico Velocidad
P R v
(m) (m) (m/s)
22 i l s 2g23
2 P n

Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro N° 09; se muestra los pasos para realizar el afine del tirante de flujo
en el canal de seccion circular.

Cuadro N° 09: Afine del tirante de flujo

1 2 3 4 S
Tirante Velocidad | Gasto || Velocidad Diferencia
d V.
2 Q. v %
(m) (m/s) L (m%s) | (m/s)
Q
Se propone %s 12,23 vasA =

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion se indican los pasos a seguir para afinar el tirante de flujo en el
canal circular; con lo cual también se podra verificar la relacion k=d/D, la cual
debe ser menor a 0.50.

1) Se propone un tirante, comenzando con el obtenido delcuadro N° 08.

2) Se obtiene la velocidad con la ecuacién de Manning.

3) Se calcula el gasto al multiplicar la velocidad obtenida por el area hidraulica.

4) Se obtiene la velocidad con el gasto que se tiene como dato, dividi€ndose por
el area hidraulica.

5) Se comparan las dos velocidades obtenidas y la diferencia porcentual debe
ser igual o muy cercana a cero, en caso contrario se debe proponer un nuevo
tirante y repetir los pasos anteriores.

En el anexo C, se presenta la memoria de calculo del conducto colectorsiguiendo
los pasos descritos anteriormente.
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b) Tipo de material

Por lo general, se utilizan las tuberias comerciales disponibles, entre las que se
pueden mencionar: las de cloruro de polivinilo (PVC), asbesto-cemento, hierro
fundido y concreto simple o armado. La seleccion del tipo de material esta
condicionada por la resistencia estructural del conducto y su capacidad para
reaccionar con la calidad de agua. Adicionalmente, los conductos empleados
debe ser faciles de perforar. Si se evaluan los diferentes tipos de materiales, se
encuentra que la tuberia de PVC presenta grandes ventajas: es de menor costo,
liviana, induce pocas pérdidas por friccion, facil de transportar, instalar y perforar,
no se corroe y tiene una larga vida util. Los conductos de asbesto-cemento
tienen la desventaja de ser fragiles y pesados, y ademas, de dificil perforacion.
Su manejo e instalacibn es delicado, por lo que exige mano de obra
especializada. El hierro fundido tiene a su favor la alta resistencia a las cargas,
su gran durabilidad y el hecho de que permite un alto porcentaje de area abierta.
Sin embargo, tiene el inconveniente que es costoso y propenso a la formacién de
incrustaciones las que disminuyen su capacidad hidraulica. Las tuberias de
concreto son muy pesadas y fragiles, lo que complica su manejo, perforacién e
instalacion. No obstante, pueden ser instaladas en pequefos tramos con las

juntas abiertas.

Cuadro N° 10: Valores de Coeficiente de Rugosidad de Manning para tuberias

de diferente material

) Valores j

= Minimo [Normal [Maximo

Concreto 0.013] 0.017 0.02
Asbesto cemento 0.009 0.01] 0.011
Polietileno o PVC 0.007{ 0.008 0.01
Fierro fundido 0.011] 0.014| 0.016
Acero remachado en espiral 0.013| 0.015] 0.017

Fuente: SAGARPA —México

Para el diserfo de la galeria filtrante del presente informe se seleccionara una
tuberia de PVC-UF (unién flexible); ademas sera corrugada y perforada. Segun
el cuadro N° 10; se elegira un coeficiente de rugosidad de Manning con un valor
de 0.01, para la tuberia de PVC.
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¢) Velocidad

Para evitar la acumulacién del material fino que pueda entrar al conducto, la
tuberia del dren debe tener una pendiente adecuada que facilite su auto
limpieza. Normalmente, la velocidad de escurrimiento del agua en el dren debe
ser menor a 0.90 m/s pero con un valor minimo de 0.60 m/s. De esta manera, el
material fino podra ser arrastrado hasta la camara colectora donde se depositara
para su eliminacion. La velocidad de auto-limpieza se logra con pendientes que
varian de 0.001 m/m a 0.005 m/m. No se recomiendan pendientes muy altas
para evitar profundizaciones excesivas en casos de galerias de gran longitud.

Para el disefio del conducto colector de la galeria filtranteen Végueta; se
considerara una pendiente de 0.003 m/m. La velocidad en el conducto colector
es de 0.756 m/s que corresponde a un tirante de agua de 29.48% del valor del
diametro de la tuberia, lo cual esta en el rango de velocidades recomendadas.

d) Area abierta

En el disefio del area perimetral abierta de los conductos, se deben tomar en
consideracién fundamentalmente dos aspectos:

e Pérdida de la resistencia estructural de la tuberia.

e Velocidad de ingreso.

Existen diversas opiniones acerca del valor de la maxima velocidad de entrada
permisible para evitar el arrastre de particulas finas. Estos valores varian desde
2.5 cm/s hasta 5 cm/s, con un valor recomendado de 3 cm/s y calculado para un
coeficiente de contraccion de entrada por orificio de 0.55. En todo caso, es
recomendable disponer de la mayor cantidad de area abierta para tener bajas
velocidades de entrada.

El area abierta por unidad de longitud del conducto estara dada por la siguiente

ecuacion:

(18)

Donde:

A = Area abierta por unidad de longitud del conducto (m?).

q= Caudal de disefio de la galeria por unidad de longitud (m?3/s/m).
Ve = Velocidad de entrada (m/s).
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Cc = Coeficiente de contraccién (adimensional).

Tomando como referencia las variables para hallar el area perforada por unidad

de longitud se determiné su valor en:
A= 67.27 cm?

e Forma, tamarno y distribucion de las aberturas

El tipo de abertura que se practica en las tuberias son las perforaciones y las
ranuras, mismas que pueden ser realizadas con taladros o discos. Las
dimensiones de las perforaciones dependen de las caracteristicas del conducto.
Segun la publicacion "The Desing of Small Dams", del "The Bureau of
Reclamation”, la relacion que debe existir entre la mayor dimensiéon de la

abertura y el tamano de los granos del filtro esta dada por la siguiente expresién:

Dgs de Ja grava del forro filtrante
Ancho o didmetro de las aberturas —

(19)

(*) D85 es el tamario de la abertura del tamiz por donde pasa el 85 por ciento en
peso del material filtrante. A su vez, la relacién de diametros entre el forro

filtrante y el material granular del acuifero debe ser igual o menor a cinco.

Dis dela grava del forro filtrante >G5 (20)

Dgs del material granular del acuifero

La distribucion de las aberturas se hace de forma tal que no reduzca
sustancialmente la resistencia a las cargas externas del conducto original. Se
recomienda que tanto las perforaciones como las ranuras se distribuyan
uniformemente en el area perimetral, tal como se muestra en la figura N° 32, lo
que evita la creacion de zonas débiles por donde podria fallar la tuberia.

Para el caso de las galerias filtrantes en Végueta; se ha considerado que el tipo
de las aberturas, seran perforaciones de 3/8" de diametro, como se puede
observar en la figura N° 32.
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—e Tramo pora unibn de drenes

DiGmetro de los agujeros 3/8"
Separaciébn entre agqujeros 10 cm

Figura N° 32: Esquema de perforaciones del conducto colector.

El maximo porcentaje de area perimetral abierta depende del tipo de material del
conducto, de modo que a mayor resistencia del material, mayor area abierta
permisible. En pruebas realizadas con tuberias de PVC de 200mm de diametro,
la resistencia a la carga externa aplicada con platos paralelos, disminuyé en un
20% con un area abierta del 3,2%.Como los conductos solamente soportan
cargas de relleno, es poco probable que colapsen debido a la pérdida
deresistencia causada por las perforaciones. Por ejemplo, una tuberia de PVC
de 200 mm dediametro, clase 10, en una zanja de 0,60 m de ancho, debe
resistir, en el peor de los casos,una carga de 1,680 kg por metro lineal, que es
mucho menor que la carga maximaadmisible en pruebas de laboratorio con un
area perimetral abierta de 3,2% y que es de3,050 kg/m.Para el disefio de la
galeria filtrante se considerara perforaciones de 3/8" de diametro espaciados
cada 10 cm, formando 9 hileras longitudinales, el detalle se puede ver en el
plano GF-ST-01(ver anexo E).

3.1.2 Relleno filtrante

Este elemento es importante para el buen funcionamiento de las galerias de
filtracién. La funcion principal del relleno filtrante; es impedir que el material fino
del acuifero llegue al interior del conducto sin que sea afectada la velocidad de
filtracién, debiendo el forro filtrante ser mucho mas permeable que el acuifero.

A continuaciéon se mencionan las caracteristicas fisicas; como la granulometria
de las capas del relleno filtrante, la relaciéon de los tamanos del material filtrante
con respecto al diametro de las perforaciones del dreny al tamano del material
granular del acuifero.
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e EI relleno filtrante se compone de capas de gravas de la siguiente
granulometria, como se puede observar en el cuadro N° 11.

Cuadro N° 11: Granulometria del relleno filtrante.

— Diémetrp (mm) | Espesor
Minimo Maximo |minimo (cm)
Exterior 0.5-20 1.5-4.0 5
Media 20-25 | 40-15.0 5
Interior 5.0-20.0 [ 10.0-40.0 10

Fuente: OPS/CEPIS/UNATSABAR

Como se observa en el cuadro N° 11; el espesor de cada una de las capas del
filtro no exceden los 5 6 10 cm para lograr una filtracién eficiente. Sin embargo,
para evitar que durante la construccidn queden tramos de conducto sin
recubrimiento, puede ser necesario usar mayores espesores, lo cual no afecta el
funcionamiento de los drenes, por lo contrario; lo protege contra cualquier
defecto constructivo, dado que a medida que aumenta el espesor de las capas
del forro filtrante, disminuye el riesgo que los granos mas finos del acuifero sean
arrastrados hacia el interior del conducto.

Para el relleno filtrante de la galeria se consideré6 3 capas distribuidas de la
siguiente manera:

La capa 1 o capa interior estara conformada por grava clasificada; lavada de
tamano maximo 1 %4’, y tendra un espesor de 0.60 m.La capa 2 o capa media
estara compuesta por grava clasificada y lavada de tamanos de 4> a %%, y
tendra un espesor de 0.30 m.La capa 3 o capa exterior estara conformada por
grava clasificada y lavada de tamaio N°4, y tendra un espesor de 0.30 m.

En la figura N° 33 se observa la distribucién de las capas del relleno filtrante. Asi
mismo; en el plano GF-ST-01 (ver anexo E); se muestran los detalles de la
seccion y especificaciones técnicas de la galeria filtrante.

e EIl total del relleno filtrante debera ser cubierto con geotextil confeccionado
con materiales sintéticos y resistentes a el agua

e La relacién entre el diametro de la capa interior de grava clasificada y la
dimension de la abertura del dren debera cumplir la siguiente relacién.
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Dgs dela grava correspondiente a la capa interior > 2
Ancho o didmetro de la abertura

(21)

Dgs=Tamano de abertura por donde pasa el 85% en peso del material

e En el caso que el relleno filtrante no lleve geotextiles de cobertura, la relacién
entre el diametro del material filtrante de la capa exterior de grava clasificada y el

diametro del material del acuifero debera cumplir la siguiente relacion.

Disdela grava correspondiente a la capa exterior 5 (22)

Dags del material granular del acuffero

Dgs, Dis=Tamaino de abertura por donde pasa el 85% o el 15% en peso del
material

+ 4+ + o+ o+ ’

L
Relleno con 2 S 1.30
h motaerial proplo +

+ + +  +
(Alturo wvorlabte)
Nivel de la
nopa fredtica

0.30 Arcllia
sl

-~
0.30 Grava N°4

0.30

e

0.60 Grova 1 1/2°
|
i
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Figura N° 33: Distribucion de capas en el relleno filtrante.

3.1.3 Sello impermeable

En las galerias ubicadas en los acuiferos con escurrimiento propio, es
recomendable sellar la parte superior del relleno de la galeria. El sello se ejecuta
con material impermeable (arcilla) para evitar que el agua estancada se filtre
hacia la galeria y pueda contaminar el agua captada. Adicionalmente, la funcién
del sello impermeable es aumentar la longitud del recorrido del agua superficial a
través de la masa de suelos, y asi mejorar su calidad fisica y bacteriolégica. El
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sello impermeable puede estar formado por una capa de arcilla de unos 30
centimetros de espesor; este sello se puede complementar; colocando una

geomembrana en su parte inferior; tal como se observa en la figura N° 34,

+ + + + o+ +
+ + + o+ o+
. + + + + + T
Relleno con + + + + +
material propio + + + +
(Altura variable) + + + o+
& + + + o+

Material impermeable
Caopa 3

Capa 2

Capa 1 Tuberia 12° PVC

Figura N° 34: Sello impermeable de la galeria filtrante.

3.1.4 Camaras de inspeccién

En casos de galerias de gran longitud, es conveniente colocar camaras de
inspecciéon en el extremo inicial y a intervalos regulares para facilitar su
mantenimiento. Sin embargo, en pequenas galerias, en el inicio del ramal
pueden colocarse tapones. Las camaras de inspeccién son similares a las
usadas en los sistemas de alcantarillado sanitario, distanciadas entre ellas unos
50 m para diametros de 200 mm, y hasta de 100 m para didmetros mayores de
200 mm. Para el caso de Végueta se ha considerado que las camaras de
inspeccion estaran distanciadas cada 61 m, teniendo en total 3 camaras; la
primera estara ubicada al inicio, como camara de arranque; la segundaestara
ubicada al intermedio y la tercera en el extremo final de la galeria filtrante.

Estas camaras deben tener el fondo y las paredes impermeabilizados; ademas,
la elevacién de la tapa debe estar por encima del nivel maximo que alcanzan las
aguas en el caso que la galeria se encuentre expuesta a inundaciones. En la
figura N° 35, se puede observar una seccién tipica de las camaras de
inspeccién, para las galerias filtrantes en Végueta.
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Figura N° 35: Seccidn tipica de las camaras de inspeccion.

A continuacién se mencionan las caracteristicas geométricas y fisicas; en las
camaras de inspecciondelas galerias filtrantes en Végueta:

a) Las camaras de inspeccion seran circulares de 1.50 m de diametro interior;
debido a que las camaras tendran profundidades mayores a los 3.00 m; esto
segun la norma de saneamiento; ademas el espesor de muros, losa de fondo y
techo sera de 0.20 m.

b) El techo de las camaras de inspeccion sera una losa de concreto armado
intimamente vinculado con el cuerpo para evitar el ingreso de agua superficial y
llevara una abertura de ingreso de 0.60 m de diametro.

c) La abertura de ingreso debera contar con tapa sanitaria y seguro para que
impida el ingreso de personas extrafnas y/o de material extrano.

d) En el fondo de las camaras de inspeccidon debera prolongarse 0.60 m por
debajo de la boca de salida del dren y sera totalmente plano. Este espacio
servira para la acumulacién de arena.

e) El cuerpo principal de la camara de inspeccion debe sobresalir de la
superficie del terreno por lo menos 0.50 m. Las paredes y el fondo de la camara
de inspeccion deben ser impermeables.
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f) Debido a que las camaras de inspeccion tienen mas de 1.50 m de
profundidad; estas deberan contar con escalinatas de acceso; compuestas de
fierro galvanizado de 15 mm de diametro y 0.25 m de ancho; puesto

g) El concreto a utilizar en losas de fondo, cuerpo y losa techo sera de 210
kg/cm?.

En el plano GF-ST-O1(ver anexo E); se muestran los detalles geométricos y
especificaciones técnicas de las camaras de inspeccién de las galerias filtrantes
para Végueta.

3.2 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA GALERIA FILTRANTE
3.2.1 Movimiento de tierras

Dado que el nivel de estatico del agua en la zona de las galerias filtrantes esta a
poca profundidad de la superficie del terreno, para facilitar la excavacién de
zanjas, colocacion de filtros y construccion de camaras, una vez efectuado el
trazo y replanteo, la excavacién debera iniciarse en sentido inverso desde la
linea de conduccién en la progresiva 0 + 122.1 m, que corresponde al punto de
la tercera camara de inspeccion, con la finalidad de que las aguas drenen hacia
el punto mas bajo y se bombeen a la superficie, esta actividad se realizara
permanentemente mediante motobombas de 10 HP de 4", para facilitar los
trabajos de excavacion y relleno de las zanjas.La direcciéon y pendiente de la
galeria deben ser comprobadas cada 10 m.

La excavacion se realizara en dos etapas: la primera se realizara con una
excavadora sobre orugas de 115-165 HP, la que excavara una zanja de 3m de
profundidad con suficiente ancho para permitir que la retroexcavadora; en la
segunda etapa ingrese a dicha zanja y tenga plena libertad para realizar sus
movimientos y continuar con la excavacion hasta alcanzar el nivel indicado en
los planos.El material de la excavacién sera acumulado a una distancia prudente
del borde de la zanja para que no obstaculice los futuros trabajos y para que
minimice el riesgo de derrumbe de las paredes de la zanja.
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En el caso que se requiera la excavacién manual, es importante evitar paradas
imprevistas del proceso de extraccidn de agua durante los trabajos de
excavacion, porque puede crear situaciones peligrosas a los operarios,
principalmente cuando se trabaja con caudales importantes, que podria conducir
a que se produzca un rapido ascenso en el nivel de las aguas. Es conveniente
que el extremo del tubo de succién esté ubicado en pequenas pozas con el
fondo por debajo del nivel de excavacioén.

3.2.2 Entibado

Cuando la excavacién se realice en material muy blando y poco consolidado que
pueda derrumbarse, sera necesario emplear entibados. Este proceso se realiza
generalmente con tablas de madera colocados verticalmente contra las paredes
de la zanja. En la figura N° 36; se presentan los detalles recomendados de
éntibados para distintas profundidades de zanja.

- h e "
% max max
.-g 1.00 1.50
=] 0.75 125
e 0.50 1.00
oo
0.50 0.75

|

Figura N° 36: Detalle de entibados de madera para evitar deslizamientos de la
zanja.
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3.2.3 Refine y nivelacién

Para los trabajos de refine y nivelaciéon, primero se emplantillara el fondo de la
zanja cada 10 m los puntos de nivel que correspondan, los puntos intermedios
se nivelaran mediante crucetas. Asi mismo; se perfilara el plano de corte para

mantener un alineamiento recto y un ancho de zanja constante.

3.2.4 Materiales

a) Tuberia

La tuberia perforada sera de PVC UF corrugada de 12", con una rigidez de 4
KN/m2, debera cumplir con las especificaciones del fabricante y normas técnicas
que le sean aplicables, adicionalmente, se verificara que se encuentren libres de
suciedad, rajaduras, abolladuras y cualquier otro defecto. Los orificios deben ser
circulares de 3/8” de diametro, sin presentar rebabes de la perforacion, ubicados

formando 9 hileras longitudinales distanciados 0.10 m entre si.

b) Grava

La grava debe ser de tamaro uniforme de 4.76 mm (N°4) a 38.1 mm (1 »%")
preferiblemente de superficie y forma tipo canto rodado. Antes de su colocacién
debe ser lavado para preservar la calidad del agua.

c) Arena
La arena debe ser limpia, de granulometria uniforme, granos duros y poco
angulosos.

d) Geomembrana impermeable

La geomembrana impermeabilizante sera del tipo polietileno de alta densidad
(HDPE), de textura lisa de 1 mm de espesor, fabricada de materiales inocuos y
debe cumplir con las especificaciones técnicas del fabricante. Antes de su
colocacién el material debe ser inspeccionado y comparado con las
especificaciones del fabricante, el material debe ser revisado de cualquier dano
producto del transporte y descarga. La colocacién, empalmes y traslapes se
efectuara de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
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e) Material de relleno

El material de relleno a utilizar en el tapado de zanja, sera material propio de la
excavacion, limpio y libre de materiales extranos.

3.2.5 Instalacion

Antes de colocar la grava se debera eliminar del fondo de la zanja la presencia
de barro y limos. La colocacion de la grava en la zanja se efectuara mediante
canaletas de madera, adecuadamente inclinadas para que la grava no roce con
las paredes de la zanja. En todo momento se tendra cuidado de evitar que
materiales de las paredes de zanja se desprendan. El ejecutor dispondra de
escaleras adecuadas para el desplazamiento del personal. Una vez colocada y
nivelada la cama de 0.10 m, de arena se bajara cuidadosamente la tuberia y se
procedera a su instalacion. Para asegurar |la correcta pendiente de ésta, se debe
emplear el procedimiento constructivo aplicado en la instalacién de alcantarillado
sanitario.

El tapado de la tuberia se hara a mano con lata o lampa, evitando en todo
momento el impacto directo de la grava con la tuberia hasta cubrirlo totalmente
por lo menos 0.20 m para completar la colocacion de grava podra utilizarse
nuevamente las canaletas con esparcido a lampa hasta alcanzar el nivel
indicado y pareja.en ambas direcciones. La colocacién de la capa de arena
podra hacerse con carretilla o con una retroexcavadora hasta terminar en una
superficie pareja al nivel que tuvo la zanja antes de iniciar la segunda etapa de
excavacion.

La superficie de arena se nivela con listbn de madera y se extiende la
geomembrana impermeabilizante longitudinalmente con un ancho que traslape
los bordes de la zanja rellenada (traslape de 0.30 m). Para el relleno final, el
material propio de la excavacién, apilado previamente cerca de la zanja, se
desplazara hasta esta, mediante un cargador frontal, hasta alcanzar el nivel del

terreno natural.
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3.2.6 Camaras de arranque y de inspeccién.

Lacamara de arranque y las camaras de inspeccion de 1.50 m de diametro, cuya
ubicacién, cotas de fondo, de salida de agua y tapa,se indican en el plano GF-
PP-01, se construiran de concreto armado f'c= 210 kg/cm? con acerode f'y=4200
kg/cm®.Las dimensiones, los detalles del refuerzo, y otras consideraciones se
indican en el plano GF-ST-01(ver anexo E).Para la construccién de las camaras
de inspeccion, se utilizan los mismos procedimientos utilizados para la
construccion de las camaras de inspeccion de los sistemas de alcantarillado.

Para el encofrado se utilizaran moldes metalicos circulares, esto para facilitar los
trabajos y lograr un mejor acabado.

Para el vaciado de las losas de fondo, el concreto debera incluir un aditivo
acelerador de fragua y se aislara der la presencia de agua mediante equipo de
bombeo.

El vibrado del concreto se hara mediante vibradores de concreto de 4 HP. El
tiempo minimo para el desencofrado sera de 02 dias y el periodo de curado de 7
dias, la base de fondo, paredes y techo seran tarrajeadas.

Todas las camaras llevan tapa sanitaria, la que quedara sellada con mortero de
cemento: arena 1:6. Todas las cAmaras quedaran 0.50 m sobre la superficie del

terreno.
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Capitulo IV: Conclusiones y recomendaciones
CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

e EIl presente informe es a nivel de un perfil de pre diseno; debido a que la
topografia de detalle de la zona de captacién fue una limitante por compromiso
del convenio, sin embargo para dar solucion a este tema, se ha utilizado la
topografia de google earth en el sistema de referencia WGS 84, en coordenadas
UTM.

e Las galerias filtrantes comocaptacion de un sistema de abastecimiento de
agua potable es una alternativa mas atractiva en localidades que se encuentran
en zonas donde existen acuifero de buenas condiciones hidraulicas y cuyos
niveles freaticos se ubican a poca profundidad.

e La calidad de las aguas subterraneas en un acuifero, esta directamente
influenciada por la actividad humana, es por ello que la galeria filtrante es
ubicada en zonas distantes a centros poblados y zonas industriales, dado que a
futuro ponen en riesgo la calidad del agua.

e EI agua captada a través de galerias filtrantes no requiere un tratamiento o
proceso de clarificacion sofisticado, sélo es necesario desinfectarla antes de su
distribucién; por lo tanto, es una alternativa de captacién mas econémica y viable

para pequefas localidades como es el caso de Végueta.

e La conductividad hidraulica del acuifero en la zona de Végueta determina que
el acuifero tiene buenas condiciones hidraulicas, con una calificacion de acuifero

regular a bueno (permeable).

e EIl valor del coeficiente de almacenamiento de 1.15%, indica que el acuifero
en la zona de Végueta; tiene una alta capacidad de almacenar agua y cederla
después con facilidad.

e EIl nivel fredtico en la zona de emplazamiento de la galeria se encuentra a

poca profundidad (1.30 m en promedio), asi mismo en estudios anteriores se
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realizaron pruebas de campo en esta zona en los anos 2005 y 2009, reportando
valores similares o cercanos, ademas, en esta zona el agua subterranea no se
esta explotando en grandes caudales, lo que asegura en el tiempo la
disponibilidad del recurso hidrico y la no sobre explotacién del mismo.

e EIl tipo de suelo existente en la zona de emplazamiento de la galeria
corresponde a una arena limosa bien gradada, lo que confirma la facilidad del
desplazamiento del agua subterranea (conductividad hidraulica), y permite
disponer de mayor cantidad de agua, ademas, facilita los trabajos de excavacién
e instalacién durante la construccién.

e En el calculo del rendimiento o caudal unitario de una galeria que
compromete la parte superior del acuifero con escurrimiento propio, se
determiné en base a la profundidad, la conductividad hidraulica, la pendiente del
acuifero, y el radio de la tuberia(valores conocidos), el abatimiento de la napa es
la variable que determina el maximo caudal que se podra extraer con esa
galeria, y esto ocurre cuando el abatimiento alcanza la parte superior del dren
entubado (clave de la tuberia).

e La direccién de la galeria debe ser perpendicular al flujo de agua subterranea,
de tal manera que se pueda captar la mayor cantidad de agua.

e La velocidad en el conducto colector (tuberia perforada) es 0.756 m/s, esto
facilitara la auto limpieza de la galeria; ademas, la relacion entre tirante de agua
diametro de la tuberia (k=d/D) es de 0.29, que es menor a 0.50.

e La tuberia de PVC-UF (unién flexible), es la mas apropiada para la galeria
filtrante, dado que tiene un menor coeficiente de rugosidad (permite obtener
mayores caudales que otros materiales como el concreto, el asbesto cemento,
etc.), ademas; es facil de transportar, manipular, perforar, instalar y tiene una

larga vida util.

e EIl porcentaje del area perforada de la tuberia por metro lineal es de 0.71 %,
esto permitira controlar la velocidad de ingreso del agua por los orificios, este
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valor de la velocidad es en promedio 3 cm/s, de tal manera que el arrastre de las

particulas finas hacia la tuberia estaran controladas o disminuidas.

e EIl relleno filtrante esta conformado por gravas clasificadas y lavadas de
tamanos 4.76 mm hasta 38.1 mm, este paquete de grava tiene una altura total
de 1.20 m, distribuido en 3 capas de mayor a menor tamano desde el fondo de la
galeria, su funcién sera impedir que el material fino del acuifero llegue al interior
del conducto sin que sea afectada la velocidad de filtracion.

e EIl proceso constructivo de la galeria filtrante es una operacién sencilla, la cual
se debe controlar mediante bombeo en todo momento, el ingreso del agua a la
zanja durante los trabajos de excavacién, instalacion de tuberia, relleno filtrante y
sellado de la galeria. De estas actividades, la excavacién es la mas riesgosa
porque se realiza en material no consolidado que es el caso del acuifero en la
zona de Végueta, para controlar ello se debe instalar un sistema de entibado
para la estabilizacion de las paredes de la zanja.

e E| agua captada por las galerias filtrantes se almacenara en una cisterna
enterrada (ubicada en la estacion de bombeo); v luego sera bombeada al
reservorio de almacenamiento, mediante una linea de impulsion, este
componente del sistema se ha desarrollado en otro informe de suficiencia, por el
responsable indicado.

4.2 RECOMENDACIONES

e Se debera realizar un levantamiento topografico en la zona de emplazamiento
de la galeria, con curvas de nivel cada 0.50 m, y referenciado en el sistema
WGS-84, con coordenadas UTM.

e Considerar un programa de monitoreo de los niveles freaticos en la zona de
emplazamiento de la galeria, en la temporada de sequia y de lluvias en lacuenca
de Huaura. Para esto se debe ejecutar una red de calicatas ubicadas en la zona

de influencia de la galeria.
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e Determinar un perfil estratigrafico mas detallado en el acuifero de la zona de
Végueta. Asi mismo realizar analisis quimicos a las muestras de suelo, para
verificar el contenido de sulfatos, cloruros y sales solubles totales.

e Verificar la calidad del agua subterranea mediante analisis fisico-quimico y
bacteriolégico, tomando como referencia los limites maximos permisibles para la
potabilidad del agua de la organizacién mundial de la salud.

e De ser posible costear pruebas de bombeo, deberan realizarse en el acuifero
donde se ubicara la galeria filtrante, para determinar en campo losparametros
hidrogeolégicos como la conductividad hidraulica, la transmisividad, la pendiente

del acuifero, el coeficiente de almacenamiento y el radio de influencia.
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ANEXOS
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ANEXO A : MEMORIA DE
CALCULO DEL PERIODO DE
DISENO.
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ANEXO A: MEMORIA DE CALCULODEL PERIODO DE DISENO
A.1 CALCULO DEL PERIODO DE DISENO

a) Definicion:

En una obra de ingenieria civil, es el niumero de afos durante los cuales una
obra determinada prestara el servicio para la cual fue disefiada. Puede definirse
también como el tiempo para el cual el sistema sera 100% eficiente, ya sea por

la capacidad en la conduccién del caudal deseado o por la existencia fisica de
las instalaciones.

b) Seleccidén del periodo de disefio

e Reglamento Nacional de Edificaciones RNE

Para proyectos de poblaciones o ciudades, asi como para proyectos de
mejoramiento y/o ampliacién de servicios en asentamientos existentes, el
periodo de disefio sera fijado por el proyectista utilizando un procedimiento que
garantice los periodos éptimos para cada componente de los sistemas.

e Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

Periodos recomendables de las etapas constructivas

-Para poblaciones de 2,000 hasta 20,000 habitantes se considerara de 15 afos.
-Para poblaciones de 20,000 a mas habitantes se considerara de 10 afnos.

-Los plazos se justificaran de acuerdo con la realidad econdédmica de las
localidades.

e Direccion General de Salud Ambiental

Los periodos de disefo se determinaran considerando los siguientes factores:
-Vida util de las estructuras de concreto y de los equipos electromecanicos.
-Facilidad o dificultad para hacer ampliaciones.

-Crecimiento y/o decrecimiento poblacional.

-Capacidad econémica para la ejecucién de las obras.

Para el disefio se tomara en cuenta los siguientes valores:
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-Obras de captacion = 20 a 30 anos
-Pozos = 20 a 30 afos
-Plantas de tratamiento, reservorios =20 a 30 afios
-Tuberias de conduccion y de distribucién =20 a 30 afios
-Equipo de bombeo = 5 a 10 afios

e Referencias sobre valores utilizados en proyectos

Cuadro A1: Periodos de disefio utilizados en proyectos

Tipo de estructura Periodo de diserio
-Fuentes subterraneas 20 a 30 afios
-Estaciéon de bombeo:
Bombas y motores 10 a 15 arlos
Instalaciones y edificios 20 a 25 arios
~-Estanques de almacenamiento
De concreto 30 a 40 afos
Metalicos 20 a 30 arios

Fuente: “Abastecimiento de agua”, Simén Arocha Ravelo

c) Periodo 6ptimo de disefo

Criterios econdmicos en los que se prioriza la inversion y se minimizan las
capacidades ociosas, seleccionando el periodo 6ptimo segun la ingenieria del
proyecto y el tipo de servicio.

Se efectua con el criterio de sensibilidad econdémica. Utiliza la economia de
escala, siendo la ecuacion de costos:

C=KT?® 0

Donde:
C=Costo del elemento
K=Factor de ajuste que depende de las caracteristicas del insumo de la obra.
T=Tamano del elemento
En tuberias............... diametro
En reservorios............ volumen

a=Factor de economia de escala
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Cuadro A2: Factores de economia de escala

Obra Factor de economia
de escala a

Captacién 0.2
Lineas de conduccién,
aduccién e impulsién L5
Planta de tratamiento 0.7
Reservorios 0.6
Redes hidraulicas 0.3
Redes de alcantarrillado 0.4

Fuente: Hernan Alean Suarez-Universidad de Los Andes

-Periodo 6ptimo de diseno sin déficit X,

_26%(1-a)'?

X,
. r

(i)
Donde:

X,= Periodo 6ptimo de disero sin déficit

a = Factor de economia de escala

r =Tasa de interés anual, costo de oportunidad de capital a valores reales.

Cuadro A3: Periodo 6ptimo de diseno sin déficit

Estructura a Costo aprox. $|%Costo |X; Afios |Ponderado Arios
Captacion 0.2 60000 16% 17 2.72
Linea de impulsion 0.4 132400 36% 12 4.35
Reservorio 0.6 180000 48% 8 3.75

Total 372400 100% 10.82

Fuente: Elaboracion propia

Periodo éptimo de disefio sin déficit X1= 10.82 arios.
Se puede adoptar X,= 10 anos
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-Periodo 6ptimo de disefio con déficit X*,

. 26%(1-a)"'?  03*(1-a)*X,°®
X; = (r ) (r°-5) 2 (iif)

Donde:

X*;= Periodo éptimo de diseio con déficit

a = Factor de economia de escala

r = Tasa de interés anual, costo de oportunidad de capital a valores
reales.

Xo=Periodo de retraso(periodo transcurrido para la demanda=0)

Intercepto de la demanda con el eje de abscisas

~Cuadro A4: Datos para el calculo de X*,

blacién actual ano
2012 7.621|hab
Dotaciéon 150|l/hab/dia
a 0.7
r 7% |Anual
Demanda creciente 21,450|Vdia/afio
anual
Demanda actual: 1,143,150|l/dia
Xo 53.3|Arios

Fuente: Efaboracion propia

Periodo 6ptimo de disefio con déficit X*1= 20 anos
Se puede adoptar X*;= 20 anos

Tomando en cuenta las caracteristicas . socioecondmicas, tamano de la
poblacién, tipo de obras, se eligepara Véguetael periodo de disefio con déficit en
20 anos.
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ANEXO B : MEMORIA DE
CALCULO DE LOS
CAUDALES DE DISENO.
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ANEXO B: MEMORIA DE CALCULO DE LOS CAUDALES DE DISENO
B.1 CALCULO DELOS CAUDALES DE DISENO

a) Cobertura de servicio

La ciudad de Végueta, a la fecha cuenta con una cobertura de servicio de agua
potable del 48%, existiendo expansiones demograficas en la periferia de la
ciudad, que no cuentan con redes de distribucion.

Para los centros poblados del proyecto tenemos lo siguiente:

e Numero de lotes con servicio
e Numero de lotes sin servicio
e Densidad de poblacién/lote
.o Poblacién actual
e Tasa de crecimiento poblacional :

e Poblacion futura

48% = 841 lotes
52% = 911 lotes
4.35 hab / lote
7,621 hab
1.598% anual
10,631 hab

b) Proyeccién de la poblacién

Proyeccién poblacional

Vegueta Villa, San Juan, Bellavista, San Isidro
12000

11000 | S

~@—Met.Geometrico
== Met.Aritmético

—= Met.Inaementos variables

-l‘ﬂﬁ:

7000

6000

I

L Eses -~
Figura B1: Proyeccién poblacional para Végueta Villa, Bellavista, San Isidro y
San Juan

c) Parametros de disefio

e Poblacion de disefio 10,631 hab
e Dotacién 150 lts/hab/dia
e Cobertura de servicio : 100%
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d) Coeficientes de variacion de consumo

e Coeficiente de variacion max. diario K1=1.3
e Coeficiente de variacion max. horario K2= 1.8
e) Caudales de diseino

e Caudal promedio anual Qp

e Caudal maximo diario Qmd

e Caudal maximo horario Qmh

e Caudal max.contrib. al desague 80% Qmh

Cuadro B1: Caudales de disefo sin pérdidas en el sistema

Afo | P"(‘::g;"’" Qp(Lps) | Qmd(Lps) | Qmh (Lps)
2013 7,743 13.44 17.47 24.20
2023 9,073 15.75 20.48 28.35
2033 10,631 18.46 24.0 33.22

Fuente: Elaboraciéon propia
f) Caudales de disefo en base a proyecciones de la demanda de agua potable .

La obtencién de la demanda de agua resulta de sumar los consumos de agua de
cada una de las categorias (domeéstico, comercial, industrial, social, estatal).A su
vez los consumos totales se obtienen de la muiltiplicacion de la cantidad de las
conexiones de cada categoria por los consumos de cada una de ellas. Asi
mismo; se esta considerando con el proyecto, un 20% de pérdidas en el sistema
de agua potable.

Cuadro B2: Informacién base y parametros

LLocaIidad: VeguetaS \aﬁlljlaJ,uI:(:llavista,San Isidro, | Sin Proyecto | Con Proyecto
POBLACION ACTUAL (habitantes) 7,621 7,866
NUMERO DE VIVIENDAS 1,752 1,808
TASA CRECIMIENTO ANUAL DE POBLACION 1.598% 1.598%
DENSIDAD POR LOTE (hab/lote) 4.35 4.35
PORCENTAJE DE PERDIDAS 35.00% 20%
MICROMEDICION DOMESTICO '18.4% 100%
MICROMEDICION COMERCIAL, INDUSTRIAL 76.19% 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro B3: Informacién de conexiones existentes - afio "2012" por categorias.

. Con Medidor 152
Domést
omestico Sin Medidor 676 828
. Con Medidor 15
c |
omercia Sin Medidor 3 .
Industrial SIS 0 0
Sin Medidor 0
Con Medidor 1
Estatal
siata Sin Medidor 2 &
- Con Medidor 0
|
Socia Sin Medidor 0 Y
TOTAL 849

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro B4: Datos de consumo por conexidn segun categorias

CONSUMO UNITARIO 19.58

CONSUMO UNITARIO 21.53

CONSUMO UNITARIO 25.20
CONSUMO UNITARIO 27.72

CONSUMO UNITARIO 0.00
CONSUMO UNITARIO 0.00

CONSUMO UNITARIO 130.00
CONSUMO UNITARIO 143.00

CONSUMO UNITARIO 60.00
CONSUMO UNITARIO 66.00

Fuente: Elaboracién propia

El caudal maximo diario de 13.59 It/s/m, como se observa en el cuadro B5; es el
valor que se utilizara para el diseno de las galerias filtrantes.

Cuadro BS: Caudales de disefio con pérdidas en el sistema

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro B6: Proyeccién de la demanda de agua potable, considerando pérdidas en el sistema

COBERTURA (%) CONSUMO DE AGUA (It/dia) DEMANDA DE AGUA
ARO POBLACION POBLACION  LOTES SERVIDOS [CONSUMO |CONSUMO |CONSUMO CONSUMO [CONSUMO |CONSUMO TOTAL Qo (It/seg) Qp (m3/dia) Qmd
OTROS  SERVIDA (hab) (und)  [DOMESTICO|COMERCIAL (INDUSTRIAL |ESTATAL  [SOCIAL  CONECTADO (1t/seg)
CONEX.  \\onios "
Considerando pérdidas

2012 Base 7621 48% 52% 3658 841 592862 13.608 0 11.7 0 592887 10.56 912.13 13.72
2013 0 7743 55% 45% 4258 979, 667502 14.364 0 117 0 667528 11.04 953.61 14.35
2014 1 7866 60% 40% 4720 1085 736281 15.12 0 11.7 0 736308 11.36 981.74 14.77
2015 2 7992 65% 35% 5195 1194 806488 15.876 0 11.7 0 806515 11.67 1008.14 15.17
2016 3 8120 70% 30% 5684 1307 878141 16.632 0 11.7 0 878170 1271 1097.71 16.52
2017 4 8249 75% 25% 6187 1422 951261 17.388 0 11.7 1.8 951291 13.76 1189.11 17.89
2018 S 8381 80% 20% 6705 1541 1025864 18.144 0 11.7 18 1025895 14.84 1282.37 19.29
2019 6 8515 90% 10% 7664 1762 1161044 189 0 15.6 18 1161080 16.80 1451.35 21.84
2020 7 8651 95% 5% 8219 1889 1238966 19.656 0 15.6 1.8 1239003 17.93 1548.75 23.30
2021 8 8789 96% 4% 8438 1940 1270749 20.412 0 15.6 18 1270787 18.39 1588.48 23.90
2022 9 8930 97% 3% 8662 1991 1303205 21.168 0 15.6 1.8 1303244 18.85 1629.05 24.51
2023 10 9073 97% 3% 8800 2023 1324030 21.924 0 15.6 1.8 1324070 19.16 1655.09 24.90
2024 11 9218 97% 3% 8941 2055 1345188 22.68 0 15.6 3.6 1345230 19.46 1681.54 25.30
2025 12 9365 97% 3% 9084 2088 1366685 23.436 0 15.6 3.6 1366727 19.77 1708.41 25.71
2026 13 9515 97% 3% 9229 2122 1388524 24,192 0 15.6 3.6 1388568 20.09 1735.71 26.12
2027 14 9667 97% 3% 9377 2156 1410713 24.948 0 19.5 3.6 1410761 20.41 1763.45 26.53
2028 15 9821 97% 3% 9526 2190 1433256 25.704 0 19.5 3.6 1433305 20.74 1791.63 26.96
2029 16 9978 97% 3% 9679 2225 1456159 26.46) 0 19.5 3.6 1456209 21.07 1820.26 27.39
2030 17 10137 97% 3% 9833 2261 1479429 27.216 0 19.5 36 1479479 21.40 1849.35 27.83
2031 18 10299 97% 3% 9390 2297 1503070 27.972 0 19.5 3.6 1503121 21.75 1878.90 28.27
2032 19 10464 97% 3% 10150 2333 1527089 28.728 0 19.5 3.6 1527141 22.09 1908.93 28.72
2033 20 10631 97% 3% 10312 2371 1551492 29.484 0 195 36 1551545 22.45 1939.43 29.18

Fuente: Elaboracién propia
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g) Analisis de la oferta

e Oferta de agua potable

Para el distrito de Végueta la fuente de captacién denominada Las Lagunas es
de 6ptima calidad, pero es importante el control del area aledano a la fuente de
captacién, en cuanto al uso de plaguicidas para asegurar que el agua filtrada
tenga la calidad que necesita Végueta.

e Oferta de produccion

La oferta de agua potable “sin proyecto”, ha sido elaborada en base a la
informacién proporcionada por EMAPA HUACHO S.A, con lo cual se ha obtenido
que la produccién de agua de la captacion (galeria filtrante) actualmente es de
12 Its, es decir 1036.8 m3/dia, valor considerado para la estimacion de la
proyeccion de la oferta de agua “sin proyecto”.

La oferta de agua potable “con proyecto”, ha sido elaborado en base al cuadro
B6: Proyeccién de la demanda de agua potable; estimandose la oferta en base al
supuesto de que se ejecuten las obras de ampliacién del sistema de agua
potable, las cuales deberan satisfacer la demanda proyectada al afio 2033.

h) Balance oferta-demanda

e Balance oferta-demanda de produccién

En el balance Oferta-Demanda de caudal de agua potable para todo el horizonte
del proyecto, se encontré que actualmente no existe déficit de abastecimiento de
agua, pero partir del afio 3 del horizonte de disefo se observa que existe déficit.
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Cuadro B7: Balance oferta-demanda (fuente existente)

328,166 10.41 12.00| 1.59

2,011 Base

2,012 | Base 332,929 10.56 12.00 1.44
2,013 0 348,068 11.04 12.00 0.96
2,014 1 358,336 11.36 12.00 0.64
2,015 2 367,973 11.67 12.00 0.33
2,016 3 400,665 12.71 12.00 -0.71
2,017 4 434,027 13.76 12.00 -1.76
2,018 5 468,065 14.84 12.00 -2.84
2,019 6 529,743 16.80 12.00 -4.80
2,020 7 565,295 17.93 12.00 -5.93
2,021 8 579,797 18.39 12.00 -6.39
2,022 9 594,605 18.85 12.00 -6.85
2,023 10 604,107 19.16 12.00 -7.16
2,024 11 613,761 19.46 12.00 -7.46
2,025 12 623,569 19.77 12.00 -7.77
2,026 13 633,534 20.09 12.00 -8.09
2,027 14 643,660 20.41 12.00 -8.41
2,028 15 653,945 20.74 12.00 -8.74
2,029 16 664,395 21.07 12.00 -9.07
2,030 17 675,012 21.40 12.00 -9.40
2,031 18 685,799 21.75 12.00 -9.75
2,032 19 696,758 22.09| 12.00 -10.09
2,033 20 707,892 22.45 12.00 -10.45

Fuente: Elaboracion propia

Balance oferta demanda (sin proyecto)

2500 —— — — = —

2000 ‘ e ——— _—-.iige-l-l‘-’.--'==-

—&—Demanda

—a— Oferta

Figura B2: Balance oferta-demanda (fuente existente)
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2,012 Base 332,929 10.56 12.00 12.00 1.44
2,013 0 348,068 11.04 12.00 12.00 0.96
2,014 1 358,336 11.36 12.00 22.45 11.09|
2,015 2 367,973 11.67 12.00 22.45 10.78
2,016 3 400,665 12.71 12.00 22.45 9.74
2,017 4 434,027 13.76 12.00 22.45 8.69|
2,018 5 468,065 14.84 12.00 22.45 7.61
2,019 6 529,743 16.80| 12.00 22.45 5.65
2,020 7 565,295 17.93 12.00 22.45 4.52
2,021 8 579,797 18.39 12.00 22.45 4.06
2,022 9 594,605 18.85 12.00 22.45 3.60
2,023 10 604,107 19.16 12.00 22.45 3.29
2,024 11 613,761 19.46 12.00 22.45 2.99
2,025 12 623,569 19.77 12.00 22.45 2.68
2,026 13 633,534 20.09 12.00 22.45 2.36
2,027 14 643,660 20.41 12.00 22.45 2.04
2,028 15 653,945 20.74 12.00 22.45 1.71
2,029 16 664,395 21.07 12.00 22.45 1.38
2,030 17 675,012 21.40 12.00 22.45 1.05
2,031 18 685,799 21.75 12.00 22.45 0.70
2,032 19 696,758 22.09 12.00 22.45 0.36
2,033 20 707,892 22.45 12.00 22.45 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Balance oferta demanda (con proyecto)

25.00 T T >
| AR B e e
0 |
w
2 1500 |
= |
-4
5 10.00 | —e— Demanda
|
5.00 ‘_ S — — —ar— Oferta
0.00 S==———

N O A DD DN D D
S I T N R S g e A M A A I S~
A A AR A A8 4P A% AR AR AR AR 43

Ao

Figura B3: Balance oferta-demanda (con ampliacién de la fuente existente)
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ANEXO C : MEMORIA DE
CALCULO DE LA GALERIA
FILTRANTE.

Mejoramiento y ampliacion del sistena de abastecimiento de agua potable para Végueta: Diseho y proceso constructivo de las

galerias filtrantes ]
Bachiller: Bardales Vidal, Wilver Omar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO C
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO C: MEMORIA DE CALCULO DE LA GALERIA FILTRANTE

C.1  CALCULO DEL CAUDAL ESPECIFICO

Al efecto, en las formulaciones para el disefio de las galerias de filtracion es
necesario tener en cuenta las caracteristicas del acuifero y las caracteristicas del
dren. Las caracteristicas del acuifero se identifican por los siguientes parametros
con sus respectivos simbolos y dimensiones:

- Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad: kf [m/s]

- Profundidad del acuifero: H [m]

- Transmisividad: T [m2/s]

- Pendiente dinamica del acuifero: i [m/m]

- Radio de influencia del abatimiento: R [m]

En lo que respecta a la galeria de filtracion, sus principales caracteristicas fisicas
con sus respectivos simbolos y dimensiones son:
- Radio del dren: r [m]

- Abatimiento de la napa de agua a la altura de la galeria: s [m]

Adicionalmente, se tiene el caudal de explotacion de la galeria de filtracién:
- Caudal unitario por longitud de dren: q [m3/s-m)]

La formula de Dupuit representa el calculo clasico de una galeria de filtracion.
Los supuestos basicos son:

e Flujo simétrico hacia una zanja que llega hasta la napa impermeable, es decir,
que corta el acuifero hasta el fondo del mismo.

e Las lineas de flujo son horizontales con equipotenciales verticales.

e La pendiente de la superficie impermeable, que define la parte inferior del

acuifero, es pequena en el area cercana a la galeria.

a) Galerias que comprometen la parte superior del acuifero.

Las galerias que comprometen la parte superior del acuifero, consideran que la
ubicacion del dren o tuberia perforada o ranurada (por debajo del nivel natural de
la napa de agua), en relacién con el espesor del acuifero, es pequena. Es decir,

Mejoramientoy ampliacién del SiStema de abastecimiento de agua potable para Végueta: Disefio y proceso constructivo de las
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la relaciéon profundidad al estrato impermeable (b) contra la profundidad al dren

(z) es mayor a 10:b/z>10

e Acuifero con escurrimiento propio

La ecuacion general para la obtencidon del gasto que gobierna este tipo de

galeria se menciona a continuacion.

_7 *kf *s .
d Ln(R/r) ®
[ q *s }05
*
R = ”Iff (ii)
Donde:

q = Gasto especifico o unitario (m®/s-m).

1 = Constante pi (3.1416)

kf = Conductividad hidraulica (m/s).

s= Abatimiento de la napa de agua a la altura de la galeria (m)
R = Radio de influencia (m)

r = Radio del dren (m)

i = Gradiente hidraulica del acuifero (m/m)

Reemplazando R en la ecuacién i, se tiene:

- 7r’_"kt:*s

4 (iif)
0.5
’ 7* K :l
Ln=——

Q= F

r*i

En la figura C1; se puede observar las caracteristicas fisicas de una galeria
fitrante tipo dren en un acuifero con escurrimiento propio, el cual es el caso de

Végueta.
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Figura C1: Galeria que compromete la parte superior del acuifero con

escurrimiento propio.

La ecuacion iii se resuelve por aproximaciones sucesivas. El caudal maximo, que
puede ser extraido, se obtiene cuando el cono de abatimiento de la napa de
agua (s), alcanza la parte superior del dren entubado. Para resolver dicha

ecuacion se recomienda el siguiente procedimiento:

e El largo de la galeria, la profundidad, la conductividad hidraulica (Kf), la
pendiente del acuifero (i) y el abatimiento de la napa de agua a la altura de la

galeria (s), son valores conocidos.

e Al resolver por aproximaciones sucesivas, se va proponiendo “‘q" y se

compara con el “q” calculado, hasta que la diferencia entre ambos sea minima.

Cuadro C1: Parametros hidratlicos del acuifero

Fuente: Elaboracién propia en base al estudio del INRENA-2005

Cuadro C2: Caracteristicas fisicas de la galeria
rm]
0.1524|

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro C3: Calculo del caudal unitario y longitud de la galeria

1.98E-04| 0.198| ~ 68.75

1.00{ 1.59E-04 0.159 85.58
0.90( 1.46E-04 0.146 93.40

0.80| 1.32E-04 0.132
0.65] 1.11E-04 0.111

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la longitud de la galeria empleamos la siguiente ecuacion:

L= Qmd (iv)
q

Donde:

L: Longitud de la galeria filtrante

Qmd: Caudal maximo diario=13.59 It/s

q: Caudal especifico o caudal por unidad de longitud= 0.111 It/s/m

Reemplazando valores tenemos la longitud de la galeria filtrante:
L=122.1m
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C.2 DISENO DEL CONDUCTO COLECTOR
Cuadro C4: Disero del conducto colector
|§: i_m,B/sF __0.01359|Valor conocido 1
n=_ |  0.01]Vvalor conocido k=d/D <= 0.5 !
s (m/m)= | 0.003|Valor conocido 1
1 2 3 4 5
Tirante al |Diametro |Tirante Angulo Ancho de la SLA |Area
50% D d =) T A
D (pulg) (m) (m) (radianes) (m) (m2)
12| 0.305 0.152 3.142 0.305 0.036
Vmax= 0.9im/s
Vmin= 0.6/m/s
6 7 8
Perimetro Radio medio hidraulico Velocidad
P R \Y/
(m) (m) (m/s)
0.47877872 0.0762 0.9845
Afine del tirante
(m3/s)= | 0.01359|Valor conocido | T Vo
n= =5 0.01/Valor conocido D= 0.3048
s (m/m)= 0.003| Valor conocido L
1 2 3 4 5
Tirante al |Tirante Velocidad |Caudal Velocidad Diferencia
%D d V2 Q2 V=Q/A %
(m) (m/s) (m3/s) (m/s)
40.00% 0.122 0.888 0.024 0.499 43.86%
35.00% 0.107 0.830 0.019 0.597 28.05%
30.00% 0.091 0.764 0.014 0.738 3.39%
29.48% 0.090 0.757 0.014 0.756 0.06%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el cuadro anterior el tirante de agua en el conducto
colector es de 29.48% del diametro de la tuberia, el cual esta en el rango
recomendado, es decir es menor al 50%, asi mismo la velocidad media para este
tirante de agua es de 0.756 m/s, que también se encuentra en el rango
recomendado: 0.60 m/s <V < 0.90 m/s.
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ANEXO D: METODOLOGIAS PARA DETERMINAR LA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA MEDIANTE PRUEBAS DE BOMBEO

D.1 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
1) Consideraciones basicas

Los parametros que influyen en el rendimiento de las galerias de filtraciéon son la
conductividad hidraulica, el espesor del acuifero y la gradiente hidraulica, siendo
esta ultima importante para los acuiferos con escurrimiento propio. De estos tres
parametros, el que influye directamente en todos los tipos de galerias es la
conductividad hidraulica y depende de numerosos factores como: a) forma,
disposicién y tamano de los granos del material filtrante del acuifero, y b)
viscosidad y densidad del fluido.

Los ensayos de conductividad hidraulica en los laboratorios pueden alcanzar un
alto grado de precision en lo que respecta a la muestra ensayada, pero, como
consecuencia de la gran dificultad que demanda la toma de muestras
verdaderamente representativas del acuifero, pocas veces se llega a obtener
valores concordantes entre los ensayos de campo y los de laboratorio. Si bien
los métodos actuales para medir la conductividad hidraulica en el campo son un
poco groseros, tienden a definir la conductividad hidraulica promedio de los
materiales de un area determinada y resultan ser mas confiables que los
ensayos aislados delaboratorio.

Como las galerias de infiltracién, en la mayoria de los casos, son captaciones de
acuiferos poco profundos, la prueba de bombeo del acuifero libre con pozos de
observacién y flujo estable, es la prueba mas comun y confiable. Si se trata del
aprovechamiento de un acuifero con escurrimiento propio, el procedimiento
recomendado es el de bombeo de un acuifero libre con pozos deobservacién.
Cuando la galeria se proyecta construir en las margenes de una corriente o

masa de agua superficial, es conveniente utilizar el método de acuifero libre con

recargasuperficial.

En los casos en que la galeria tenga que construirse debajo de un curso o
cuerpo de agua superficial y en donde resulta imposible hacer pruebas de
bombeo, se impone la necesidad de realizar pruebas de laboratorio en muestras
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tomadas en distintos puntos y a diferentes profundidades, adoptandose como
valor de conductividad hidraulica, el promedio de los resultados obtenidos en las
pruebas individuales. El costo de una prueba de bombeo es alto, pues se
necesita un pozo de bombeo y por lo menos dos pozos de observacion, asi
como bombas, medidores y personal con cierta experiencia. Por esto, para
comunidades pequefas, muchas veces no se justifica realizar una prueba de
bombeo, sino solamente pruebas de laboratorio que muestren el rango en el que
se encuentra la conductividad hidraulica y que permita realizar un disefio

preliminar.

2) Pruebas de bombeo

El pozo de bombeo debe penetrar todo el estrato permeable del acuifero donde
se tiene prevista la construccion de la galeria, mientras que los pozos de
observacion solamente tienen que alcanzar los niveles de agua en su punto mas
bajo. El pozo de bombeo y los pozos de observacidon deben ser desarrollados
hasta obtener agua libre de turbiedad. De otra parte, los pozos de observacién,
en comparacion con los de bombeo, son mucho mas econémicos por tener

menores diametros y por llegar a profundidades menores.

Cuando el terreno no esta consolidado, situacion que se presenta en la mayoria
de los casos, €s necesario instalar forros en los pozos. Los forros consisten en
tubos perforados o ranurados que evitan la entrada de material fino.

Si el pozo de bombeo no atraviesa completamente el acuifero, en las cercanias
del pozo de bombeo se presentara una depresidn considerable de la napa de
agua, adoptando la superficie de agua una forma semiesférica. En estos casos,
es aconsejable situar los pozos de observacion, con respecto al pozo de
bombeo, a una distancia igual o0 mayor a dos veces la penetraciéon del pozo en el
acuifero. En los casos en donde el pozo de bombeo no alcance el estrato
impermeable, la perforacidn debe prolongarse hasta uno o dos metros por
debajo del nivel previsto para la instalacion de la galeria. En las pruebas de
bombeo para determinar la conductividad hidraulica, generalmente se usa un
pozo de extraccion de agua y no menos de dos pozos de observacion.
Normalmente, el diametro de los pozos varia entre 50 y 100mm y, de llevar
forros,- éstos deben tener empaques de grava para minimizar el ingreso de
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material fino. Para medir la depresion dentro de los pozos de observacién se
debe utilizar un sistema que proporcione buenos resultados, siendo el mas
comun el empleo de dos polos eléctricos conectados a un galvanémetro que
ayuda a determinar el nivel de agua en el momento en que los dos polos entran

en contacto con ella.

Para tener la seguridad de que el caudal extraido es constante, conviene utilizar
un medidor con registrador, debiendo estar el caudal de bombeo en el rango
normal de operaciéon del medidor. Antes de instalar el medidor, es necesario
bombear el pozo con el fin de eliminar cualquier tipo de material sélido que
pudiera danarlo. Para la limpieza del pozo es recomendable usar bombas
centrifugas de impulsor semiabierto y resistente a la abrasion. De otra parte, la
capacidad de la bomba debe ser tal, que logre bajar el nivel del agua en el pozo
de bombeo en, por lo menos, unos 15 cm.

La verificacién de haber alcanzado las condiciones de equilibrio en el acuifero
para un caudal constante, se realiza mediante medidas periédicas del nivel de
agua en los pozos de observacién hasta obtener valores constantes. Se
recomienda ejecutar las pruebas a dos tasas de caudal para comprobar la
confiabilidad de los resultados. La prueba de bombeo puede demandar hasta 30

horas de extraccion continua del agua.

Un procedimiento mas sofisticado consiste en la construccién de un pequeno
tramo de galeria, que puede estar compuesto por un pozo vertical o una zanja,
que se prolonga hasta por debajo del nivel freatico y sirve de punto de partida
para la perforacion del pozo horizontal. En lo posible, el pozo horizontal debe
construirse en el nivel donde se tiene prevista la instalaciéon de los drenes, y
debe tener por lo menos dos metros de largo y 100 mm de diametro. En el
interior de este agujero se coloca una tuberia ranurada de 50mm de diametro
con su correspondiente empaque de grava. A unos dos metros de distancia del
punto medio del dren y perpendicular a él, se perfora un pozo vertical de
observacion donde se coloca el tubo piezométrico con su respectivo empaque de
grava. El extremo del tubo del dren del pozo horizontal debe conectarse a un
tubo de 100 mm de diametro con el extremo inferior cerrado. Este tubo funciona
como pozo colector y se emplea para extraer el agua drenada por el dren. Antes
de iniciar las pruebas de bombeo, la excavacion realizada para la construccion
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del pozo horizontal debe ser rellenado cuidadosamente con el material de la

excavacion, tratando de conservar las propiedades originales del suelo.
3) Determinacion de la conductividad hidraulica.

a) Acuifero libre con pozos de observacion

Es la prueba de campo mas usada en la determinacion de la conductividad
hidraulica, y consiste en bombear el agua de un pozo mientras se realizan
lecturas en el nivel de agua, en por lo menos dos pozos de observacién (ver
figuraD1). La prueba se prolonga hasta alcanzar las condiciones de equilibrio, es
decir hasta lograr un nivel constante en los pozos de observacion. Esta prueba
debe realizarse con una tasa de bombeo constante y la conductividad hidraulica
se determina mediante la aplicaciéon de la ecuacion:

Q-Ln(z) |
L M«(HaZ-Hb?) ®

Donde:

kf = Conductividad hidraulica (m/s)

Q = Caudal de extracciéon (m3/s)

R = Distancia al pozo de observacion mas lejano (m)

r = Distancia al pozo de observacién mas cercano (m)

Ha = Carga de agua en el punto de observacion mas lejano (m)

Hb = Carga de agua en el punto de observacién mas cercano (m)

La férmula de pozo se basa en las siguientes consideraciones:

e Penetracion del pozo de bombeo en todo el espesor del acuifero.

e Existencia de condicion de equilibrio, es decir, la tasa de bombeo es
constante y el nivel en los pozos permanece estable.

e Material del acuifero homogéneo, isotropico y extendido a distancias infinitas
en todas las direcciones.

e Pequenas inclinaciones en las lineas de corriente superiores, por lo que las
lineas de flujo pueden considerarse horizontales.

e Gradiente hidraulica igual a la pendiente de la linea de corriente superior y
constante en cualquier punto de la vertical.

e Presencia de flujo laminar en toda el area del cono de depresion.
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En el caso de emplearse galeria en vez de pozo, el procedimiento consiste
endeterminar el caudal de extraccién correspondiente a una altura prefijada de la
columna de agua sobre la galeria y la variaciéon en el tiempo de la columna en el
pozo de observacién. Con la informacion del caudal, columna de agua en el pozo
de observacion y tiempo de bombeo, se procede a determinar graficamente el
maximo caudal de extraccion y la minima columna de agua en el pozo de
observacion.

Pozos de
Pozo de observacion

bombeo / \

Superficlie inpermeable

Figura N° D1: Determinacién de la conductividad hidraulica en acuifero libre con

pozos de observacién

b) Acuifero libre con recarga superficial

La gran mayoria de las galerias de infiltraciébn se construyen en las margenes de
rios o lagos, por lo que es importante el efecto de la masa de agua sobre las
pruebas de bombeo. Las férmulas para determinar la permeabilidad en pozos se
obtienen considerando que el acuifero tiene extension horizontal ilimitada, pero
en el presente caso, el acuifero es truncado por una masa de agua superficial
que recarga el acuifero (ver figura D2). Para cumplir con la condicién de borde
impuesta por la interseccién del acuifero con la masa de agua, o sea, que la
depresidén es nula para cualquier tiempo, se aplica el método de las imagenes,
en donde se supone la existencia de una recarga de igual caracteristicas que las
del pozo, pero con valores opuestos y situada simétricamente con respecto al
pozo de prueba. La ecuacion que gobierna este tipo de prueba esta dada por:
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(i)

Donde:

kf = Conductividad hidraulica m/s

Q = Caudal (m3/s)

r' = Distancia del pozo de bombeo espejo al pozo de observacion (m)

r = Distancia del pozo de bombeo al pozo de observacién (m)
H = Espesor medio del acuifero (m)

Ha = Carga de agua en punto de observacion (m)

Punto
espejo de
pozo de
bombeo

AN "

Pozo Comierte
espejo
1

Pozo de
Terreno superficia bombeo

Estrato impermeabie

Figura N° D2: Determinacion de la conductividad hidraulica en acuifero libre con
recarga superficial.

c) Galeria piloto en acuifero libre con escurrimiento propio
Esta metodologia es la que se recomienda porque se trata de una simulacion del
funcionamiento de la galeria filtrante. Para hacer mas practica su aplicacion se

realizara un ejemplo.

Determinar la conductividad hidraulica en una galeria piloto ubicado en un
acuifero libre con escurrimiento propio cuyas caracteristicas se indican en la

figura D3.
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ANEXO D

* Minima columna de agua

Pozo de
observacin
Galeria S
1520 m
250 mm
Pozode ~
bombeo Yl
Planta
BE=:- - ——an
I
il
1

iP

Figura D3: Conductividad hidraulica mediante galeria de filtracién piloto.

El nivel de la napa de agua antes del inicio del proceso de extracciéon de agua es

de 161cm por encima de la capa impermeable. El agua fue extraida mediante

una bomba por espacio de 30 horas. Se definié6 que la altura minima aceptable

de carga de agua sobre el dren era de 98 cm el mismo que se logré a los 13

minutos de iniciado el bombeo. A continuacion el bombeo se efectué a caudal

variable de modo de mantener la carga de 98cm sobre el dren. Los resultados de

la prueba de bombeo determinados en el pozo de observacién ubicado a 1.22 m

de la galeria filtrante de 15.20 m de longitud se presentan en el cuadro D1.

Cuadro D1: Nivel de agua en el pozo de observacion.

Tiempo | Caudal | Nivel de agua | Tiempo| Caudal | Nivel de agua
~ (h) (m/s) (cm) 1 (h)y | (m/is) (cm)

0.1 12.1 161 7.7 2.9 150.7

0.3 9 160.3 10.3 2.6 149.7

0.5 7.8 159.6 12.8 2.4 148.3

0.7 7 158.9 14.3 2.35 147.6

0.9 6.3 158.2 14.9 2.3 147.5

1 6 157.8 18.9 212 146.3

1.2 5.3 157.5| " 19.2 2.07 146.4

1.9 4.5 167.1 222 1.95 144.5

3.5 3.7 154.8 22.7 1.95 145

5 3.4 153 28.6 1.83 144.5

6.7 3.1 161.5 30 1.8 144

. Fuente: OPS/CEPIS/UNATSABAR
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En la figura D4; se presentan los datos procesados bajo la forma de caudal de
extraccion de agua versus tiempo; y columna de agua versus tiempo. En los
cuadros D2 y D3 se exponen la relacién entre caudal de extraccién versus
inversa de tiempo y columna de agua versus inversa de tiempo. La figura D5
(caudal de extraccion versus inversa de tiempo) permite determinar el caudal
maximo extraible para las condiciones previstas, es decir para una columna de
agua sobre el dren de 98 cm y la figura D6 (columna de agua versus inversa de
tiempo) ayuda a determinar la minima columna de agua en el pozo de
observacién para las condiciones previstas. De esta manera, se obtienen los
datos siguientes:

Longitud de dren (L): = 1520 cm

Distancia a pozo de observacién (X): = 122 cm
Columna de agua sobre dren (hd): = 98cm

Caudal maximo extraible (Q): = 1.40 ml/s (figura B5)
Columna de agua minima (ha): = 140 cm (figura B6)

El coeficiente de permeabilidad o la conductividad hidraulica se determina
mediante la férmula:

(iii)

Reemplazando valores tenemos:

cm3

2*1.4—=+122cm
kf 2

~ 1520 cm * ((140 cm)Z — (98 cm)?)

m
Kf = 2.23 * 10-5—?- 62.23+1077—
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CAUDAL vs TEEMPO y CAUDAL vs COLUMNA DE AGUA

Tiarpo (h)

Figura D4: Caudal de extraccién de agua versus tiempo y

columna de agua versus tiempo.

Cuadro D2: Caudal de extraccién versus inversa de tiempo.

Tiempo

Tiempo

hu’da]‘ ) ' 1/tiempo | Cauda{- I nth) = :1'Itiempo
12.1 0.1 10 2.9 7.7 0.13
9 0.3 3.333 2.6 10.3 0.097
7.8 0.5 2 2.4 12.8 0.078
7 0.7 1.429 2.35 14.3 0.07
6.3 0.9 1.111 2.3 14.9 0.067
6 1 1 2.12 18.9 0.053
5.3 1.2 0.87 2.07 19.2 0.052
4.5 1.9 0.526 1.95 22.2 0.045
3.7 3.5 0.286 1.95 22.7 0.044
3.4 5 0.2 1.83 28.6 0.035
3.1 6.7 0.15 1.8 30 0.033

Fuente: OPS/CEPIS/UNATSABAR
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) | (m |V

01| 161 10 77| 1507 0.3
03| 160.3| 3.333| 10.3| 149.7] 0097
05| 1596 2l 128 1483 0078

0.7 158.9 1.429 14.3| 1476 0.07
0.9] 158.2 1.111 14.9| 147.5| 0.067
1] 157.8 1 18.9] 146.3| 0.053
1.2 157.5 0.87 19.2| 146.4| 0.052
1.9 1571 0.526 22.2| 144.5| 0.045
3.5 1548/ 0.286 22.7 145 0.044
5 1563 0.2 28.6/ 144.5| 0.035
6.7] 151.5 0.15 30 144/ 0.033

Fuente: OPS/CEPIS/UNATSABAR

CAUDAL vs TIEMPO
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Figura D5: Caudal de extraccion versus inversa de tiempo.
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COLUMNA DE AGUA vs TIEMPO

2

Columna do agua (tm)

Cohstena de agua = 140 cm

1350
0.000 omo 0040 0060 0080 0100 012 0 40 0.160 0160 0200
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0220 0240 0260 0280 0300

Figura D6: Columna de agua versus inversa de tiempo.
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ANEXO E : PLANOS.
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