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INTRODUCCION

Es importante el estudio de los disefios y calculos
nidradlicos, empleados en las redes de agua potahle, por
su alta incidencia econdmica, en la ejecucidn de las

obras.

Estando esta década caracterizada por un incremen-
to en los planes de abkastecimiento de agua potable, a las
poblaciones peruanas, estos suponen fuertes inversiones

en proyectos y obras.

De los cuales el (50 al 60%) de estos costos, s5on
atribuibles a las redes de distribucidn.
Motivo suficiente para efectuar evaluaciones de las nor-
mas empleadas en los disefios, con el propdsito de optimi-
zarlos y adecuarlos a nucstra realidad socio-econdmica ac

tual
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CAPITULO 1

GENERALIDADES Y COMENTARIOS SOBRE EL DISENO DEL PROYECTO
EXTSTENTE DE LA RED DE AGUA POTABLE PARA CALCA

1.1.0 GENERALIDADES

1.1.1 CARACTERISTICAS DE LA LOCALIDAD

NOMBRE, UBICACION, ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR:

Calca, capital del distrito y provincia del mismo
nombre, estd ubicado en el Departamento del Cuzco. La -
provincia de Calca tiene una extension de 3, 383 kildme-

tros cuadrados y cuenta con los siguientes distritos:

1. Calca 4. Lares 7. Taray
2. Coya 5. Pisac
3. Lamay 6. San Salvador

La ciudad esta ubicada en el valle sagrado de los
Incas, entre la interseccidon del rio Vilcanota y Ria -
chuelo Cochocc, que la recorre de nor-este a sur-este,al
pie de las estribaciones de 1a montana "Calvario”, en -
las coordenadas; latitud sur 13° 20' 00" y longitud oes

te 72° 03' 43".



Se encuentra en la zona sur oriental del territo -
rio nacional, al norte de la ciudad del Cuzco, a 2,785 me

tros sobre el nivel medio del mar.

CLIMA, TOPOGRAFIA, GEOLOGIA, ACTIVIDAD SISHICA:

Fueron registrados entre los afios 1975 a 1979, por
el servicio nacional de hidrometereologia, estacién de

calca, las siguientes temperaturas promedio mensuales:

TEMPE
RATU=
RA - |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT HNOV DI
(GRA-
DOS -
CENTI
GRADOS)| 15.3 15.4 15.0 14.5 13.6 13.1 12.3 13.7 14.6 15.8 16.0 16.

Las temperaturas mas bajas, se registran los meses
de Mayo, Junio, Julio y Agosto; oscilando entre (1 - 6 )-

grados centigrados.

Las precipitaciones fluviales mds abundantes se -

dan entre 1os meses de Diciembre a [Marzo con (70 - 14Q)mm.

Posee una topografia con pendiente aproximada de

30.5% por mil de nor-este a sur-este.

E1 suelo ha sido formado por material aluviénico ,
depositado por los rios Vilcanota y Cochocc, compuesto -
por suelo arcillo-limoso y cantos rodados, en su mayor

parte.

Esta rodeado por cerros con rocas de tipo Tgneo -



y sedimentario, con historia de baja actividad sismica -
por los pocos dafios materiales y humanos registrados en

los sismos de la region.
CARACTERISTICAS SOCIO-ECONOMICAS:

E1 desarrollo de la provincia de Calca, depende
principalmente de la produccidon agricola, asi 1o revela

el Censo Nacional del 04 de Junio de 1972, que nos da 1la

siguiente informacion:

P 0O B L A C I O N

HABI - URBANA RURAL TOTAL
TAN -
TES 10,193 35,998 46,191

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DIVIDIDA POR

ACTIVIDADES
Actividades Habitantes
- Agricultura, Caza Silvestre 12,243
- Pesca 1
- Extraccidn Minera 20
- Industria Manufacturera 735
- Electricidad 1
- Construccion 177
- Comercio 540
- Transporte 65
- Financiamiento 20
- Servicios 722
- Rama no especificada 354

TOTAL 14,948



E1 sueldo minimo en la provincia de Calca es de

S/. 28,500,00 el mes de Julio de 1,981,

AGRICULTURA:

Produce legumbres, hortalizas, cebada, trigo, pa -
pas, maiz.
Frutas de diversa calidad: melocotones, peros, ciruelos ,
fresas, etc.

Arboles: eucalipto, cipreces, alamos, sauces.

EDUCACION:

Centro Educativo N° Turno Alumnado
I 57 Mafiana 90
50149 Mafiana 470
50150 Manana 232
50151 Mafiana 297
50152 Mafiana 298
50154 Mafana 241
51026 EBR Manana 246
51026 EBL Nocturno 246
I.N.A. 28 Mafiana 292
H. LUNA Mafana 303
BELEN Manana 413

TOTAL DE EDUCANDOS: 3128

Fuente de Informacidon: Nidcleo de Educacidon de Calca
Afio : 1980

INFRAESTRUCTURA DE SALUD:

Cuenta con el "Centro de Salud de Calca", que de
pende del drea hospitalaria M° 1, Hospital Regional del

Cuzco.



Funcionan también nueve (9) Centros Bases (Postas

Médicas) distribuidos en los otros distritos de la provin

cia.
Personaldel Centro de Salud de Calca
Cargo Cantidad Grado
Dentista 1 Titulado
Médico 1 Secigrista
Obstetriz 1 Secigrista
Farmaceltica 1 Secigrista
Enfermera 1 Secigrista
Técnico Sanitario 4 Empleados
Chofer 1 Obrero
Encargado de Lim-
pieza 1 Obrero
Servicios prestados: Promedio:
- Consultas médicas externas 25/d1ia
- Consultas de servicio dental 5/dia
- Operaciones de cirugia menor 15/mes
Partos 12/mes
- Legados 3/mes

Cuenta con doce (12) camas.

Fuente de Informacién: Centro de Salud de Calca
Afio : 1980

CENTROS POLICIALES:

- Guardia Civil : 10 efectivos

- Guardia Republicana : 10 efectivos



BOMBEROS:

No cuenta con este servicio, en caso de incendio
los vecinos con baldes y mangueras de 1/2" @ (usadas para

riego de huertas) le hacen frente.

IGLESIAS:

La iglesia esta situada en la Plaza de Armas de la

ciudad.

ENERGIA ELECTRICA:

Funciona en forma permanente.

SERVICIO TELEFONICO:

Posee un teléfono plblico, con comunicacion a la -
ciudad del Cuzco.

ABASTECIMIENTO PUBLICO DE ALIMENTOS:

Cuenta con un pequefio mercado pliblico en la Plaza
de Armas y pequefias bodegas distribuidas en la ciudad
Actualmente se esta construyendo el nuevo HMercado de Abas

tos, que contard con 100 puestos de venta y 30 tiendas.

URBANISMO:

Tiene la caracteristica de las poblaciones rurales,
con calles angostas, casas de adobe y la mayor parte de

las viviendas con huertos.

VIAS DE COMUNICACION:

Posee tres (3) vias principales: Las carreteras as



-8 -

faltadas; al Cuzco (50 Km.), Urubamba (20 Km.), formando
éstas partes del circuito turistico del Valle Sagrado de

los Incas, fomentando el turismo atraido por Ferias Domi-

nicales Artesanales.

La carretera rumbo al Valle de quello-uno, se inicia

en
Calca, confiriéndole un pequeiio niovimiento comercial.
1.1.2 SERVICIOS ACTUALES DE AGUA POTABLE
La administracion del servicio de agua potahle de
Calca a Mayo de 1980, tiene la siguiente informaciéon:
TARI| CATEGOf DIAMETRO N° DE| CONSU- IMPORTE CONSU [IMPORTE
FA RIA (PULGADAS)| USUA-| MO MEN (s/.) MO PRO |PROMEDIO
RIOS S%Ag)- ) MEDIO |MENSUAL
m2 MEN -
suaL | (S7-)
(m3)
01 {Domes-|1/2"-5/8" 474 19480 73815 20 156
tico
02 |Domes-|1/2"-5/8" 31 [ 1240 9657 40 312
tico
09 |Comer-|{1/2"-5/8" 22 | 1100 15730 50 715
cial
16 | Comer-|1/2"-5/8" 17 481 5304 28 312
cial
23 | Indus-|1/2"-5/8" 2 200 5200| 100 2600
trial
TOTALES: 546 12501 109,706 28 201

La captacion esta ubicada en 1a cota 2920 m. y estase

realiza mediante el canal que abastecia a la antigua Plan- -

ta Eléctrica y a través de galerias del rio Cochocc.



La tuberia de aduccidn a la Planta de Tratamiento,
es de 225 m. de longitud, de 8" de didmetro, tipo Hume de

25 lbs/pulg2

La Planta de Tratamiento consta actualmente de: -
Floculador, sedimentador, 2 filtros y un reservorio de -

425 m3 de capacidad.

E1 reservorio posee tomando los datos del proyecto
existente, capacidad de almacenamiento hasta el afio 2,000

contando ademds con reserva para incendio.

COMPROBACION:

Qp = (8000 HAB) (150 1ts/hab./dfa)(1 m3/1000 1ts.)

1200 m3/d7a

Qp
Reserva de Incendio : Consumo de un hidrante por dos horas.

15 1ts/seg x (7200 seg/hora)(m3/1000 1ts)

=
i

108 m3

=
]

Volumen requerido:

3 3

V - 1200 m3/dfa x 0.25 + 108 m° = 408 m

vV - 408 md

La reserva para incendio es el 26.47 por ciento de

la capacidad total del reservorio.
DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO:

De 1a captacidon el agua pasa a la cdmara de valvu -



ESQUEMA DEL FUNCIONAMI

ENTO DE LA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

POTABLE DE CALCA

CAPTACION

228 m. TUBERIA DE

VALVULAS Y
MEDIDA DE_GASTO

8" TIPO HUME- 28 Ibs/pulg?

| FLOCULADOR
M i
100.04
H 97.76
SEDIMEN-
TADOR
DESAGUE DE
SEDIMENTADOR 100.11
97.38
FILTRO FILTRO
NE | Ne 2
CAJA DE REUNION
DE DESAGUES }" 28
210"
@ 10"
. RESERVORIO = CAPACIDAD = 425 m>
REVOSE y DESAGUE |
F - h—ﬂ
o8
210"
v
AL RIO

v
A LA RED
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las, luego al floculador de 20 m. x 3 m. con paletas ver-

ticales.

Del floculador o directamente, el agua pasa al sedimenta-
dor de 16.00 m. x 7.20 m. de cotas

Entrada : 100.11/97.76 y Salida: 100.04/97.38, continuan-
do el tratamiento a través de dos (2) filtros circulares

de 10 m. de didmetro cada uno.

Luego pasa al reservorio de 5.6 m. x 24.6 m. de un volu -
men de 425 m3 y de alli a 1a red de distribucidén con una
tuberia de 8" de didmetro.

Los reboses y desagues de la Planta, son arrojados al rio
Cochocc adyacente a 1la Planta de Tratamiento de Agua.

La red de abastecimiento de agua, se encuentra en buen es
tado fisico, las especificaciones y detalles del mismo se
aprecian en el Plano de la Red existente, en el que nota-
mos grifos contra incendio.

La presion de la red permite un normal abastecimiento a
la ciudad, a excepcidon de las viviendas ubicadas inmedia-
tamente después de la Planta, que no tienen presidon ade -
cuada para un normal servicio.

La red de alcantarillado esta en buen estado fisico, s1r
viendo a casi la totalidad de las viviendas que poseen -

agua potable.

1.1.3 CALCULO POBLACIONAL FUTURO Y DE POBLACION ABASTECL

E1 periodo de disefio o nimero de afios, para el --
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cual deben ser adecuados el sistema propuesto, sus estruc
turas componentes y equipos, es de 20 afios (1930-2000) en
el proyecto del Ministerio de Vivienda y Construccion, el
que adoptamos por el objetivo del presente trabajo vy que
considero adecuado para las caracteristicas de l1a locali-

dad.

E1 ndmero de personas que utilizardn el sistema o
poblacidn de disefio 1o estimaremos a través de los si -

guientes métodos:

A. Procedimientos generales o métodos de componentes.
B. Modelos matemdticos
C. Modelos de correlaciodn

D. Modelos de poblacidn

A. PROCEDIMIENTOS GEMERALES

Cumple con la ecuacion:
P(n+x)=Pn+(N+I)-(D+E)+Pf
Siendo:

Pn = Poblacion base en el afio “n".

N = Nacimientos entre los afios "n" y "(n + x)".

I = Inmigraciones entre los afios "n" y "(n + x)".
D = Defunciones entre los afios "n" y "(n + x)".

E - Enmigraciones entre los afios "n" y "(n + x)".

Pe = Poblacidn flotante.

Las inmigraciones dependen principalmente de la si

tuacion econémica de 1a regi6n, pais, manifestdndose en



el creciente empleo o creencia de la existencia de mas em
pleo, mejor remuneracidn, condiciones de trabajo (horario
mas corto, sequridad, proteccidon de 1a salud y variedad
de actividades), factor salud (mejor asistencia sanitaria,
mejor clima, etc.); factor cultural (escuelas técnicas, -

universidades, etc.).

La emigracion de la poblacidon depende de los facto

res inversos a l1os mencionados anteriormente.

En el distrito de Calca la situacidn econémica es
mejor que en los otros distritos de la provincia del mis
mo nombre, al centralizar éste el insipiente comercio por
su categoria de capital de provincia con sus implicancias
politico-administrativas y de la captacidn de fuentes eco

nomicas del turismo a través de Ferias Dominicales.

En el factor salud; el centro de salud que posee
el distrito de Calca es el dnico de la provincia y cuenta
con Médico y Odont6logo; contando con nueve (9) Postas ME
dicas anexas, en los otros distritos atendidos por Auxi -

liares de Enfermeria.

Infraestructura Educativa; tenfa 3128 educandos el
afio 1980 en turnos : diurno y nocturno, a los cuales acu-

den de l1os distritos vecinos.

Por todos estos factores existe hacia el distrito
de Calca inmigracidn proveniente de los otros distritos

de la provincia.
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La emigracidn se registra principalmente hacia 1la

ciudad del Cuzco (a 50 Km. de distancia) debido a:

Factor econOmico:

E1 aspecto politico administrativo de la ciudad -
del Cuzco, capital de Departamento, sede pnrincipal de "OR
DESO", que tiene a su cargo a los Departamentos de Apuri-
mac y Madre de Dios, que conlleva a un comercio fluido en
la ciudad. E1 aspecto turistico es importante por darse
este en gran escala, al ser Cuzco "capital arqueolégica -
de américa", movilizando a muchos turistas que dejan nu

chas divisas.

Factor salud:

La ciudad del Cuzco a diferencia de las provincias
que integran el Departamento, cuenta con dos hospitales -
con infraestructura necesaria, para casi todo tipo de 1n
tervencidn en pro de la salud, brindando servicios a toda

la regidn sur-oriente.

Factor educacional:

Cuenta con ensefianza a nivel primario, secundario
y superior a través de las Universidades: San Antonio -

Abad y Andina.

Por_ 1o mencionado existe emigracidn hacia la ciu
dad del Cuzco principalmente, y a otros lugares.
No existe ningidn tipo de estudio de emigraciones e inmi
graciones para Calca, por 1o que basdndonos en los facto-

res antes mencionados adoptaremos que las emigraciones



son iguales a las inmigraciones.

Crecimiento Vegetativo:
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Los nacimientos y defunciones dependen de los pro-

gresos médicos, niveles de vida, mejoramiento sanitario |,

programas de control de la natalidad, etc.

Datos estadisticos de Calca:

POBLA-

FUENTE DE

CRECIMIENTO TASA DE
ARO CRECI - CION INFORMA -
MIENT N p HABI - CION
MACI - jas TANTES
MIENTOS CIONES
IIN!I IIDH
1940 ) 3037 Censo MNac.
452 Hab/21 afios 0.149/en 21
anos
1961 3489 Censo lac.
762 Hab/11 afios 0.2183/en 11
anos
1972 4251 Censo Nac.
1973 376 230 146 Consejo de
Calca.
1974 334 255 79 Consejo de
Calca.
1975 385 141 244 Consejo de
Calca.
1976 572 163 409 Consejo de
Calca.
1977 263 180 23 Consejo de
Calca.

Como podemos apreciar

del afio 1940 a 1961 se regis -
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tro una tasa de crecimiento pohlacional de 0.149 en 21 -

anos.

De 1961 a 1972 la tasa de crecimiento poblacional

fue de 0.218 en 11 afos.

Las estadisticas sobre nacimientos y defunciones -
de los registros del Consejo del distrito de Calca mues -
tran una variacion del incremento poblacional no homoge -

neo.

En el Instituto Macional de Planificacion en el De
partamento de demografifa, manifestaron que los datos pro-
porcionados por el Consejo no son confiables, debido a 1la
no clasificacion cuidadosa de las estadisticas correspon-

dientes a cada uno de los distritos de la provincia.

Al registrarse nacimientos y defunciones de un dis
trito en otro, por la cercania geogradfica, facilidades de
vias de comunicaciéon y centralismo politico-administrati-

vo de la provincia.

Por 1o mencionado adoptaremos para el cdlculo po -
blacional vegetativo la tasa de crecimiento poblacional -

de los G1timos dos censos.

- Tasa de crecimiento en 11 afios : 0.218
- Tasa de crecimiento anual : 0.0198

- Tasa de crecimiento en una de-~

cada ¢ 0.198



- 16 -

.\t
Pf - P.i (1+1)
0.8
P (1980) = 4251 (1 + 0.198)
P (1980) = 4912
- 2.8
P (2000) = 4251 (1 + 0.193)
P (2000) - 7050

Poblacién Flotante:

La ciudad alberga los meses de enero, febrero y -
marzo, poblacidon en su mayoria proveniente del Cuzco, que
viene a pasar los meses de vacaciones escolares disfrutan
do del clima y campifia. E1 movimiento turistico aprove -
chado en la ciudad de Calca es escaso actualmente por fal
ta de infraestructura, pese a ser integrante del Valle Sa

grado de los Incas y tener dos Bafnos medicinales termales.

Mo existe ningilin tipo de informacidn sobre la po-
blacion flotante, la estimaremos en base a inspeccidn ocu

lar

Para 1980 en 4% y un incremento del 10% para el -

afio 2000 o sea 14%.

Tenemos entonces:

P (1980)

n

4912 + 196

5108

P (2000) 7050 + 987 8037

Estimamos:
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- Poblaci6n el afio 1980 5108 habitantes

- Poblacion el afno 2000 8037 habitantes

B.1 MODELOS MATEMATICOS

Existen curvas matematicas que permiten estimar la

poblacidén intercensal y postcensal, estas curvas ayudan

a extrapolar tendencias pasadas, pero no toman en cuenta

los cambios sociales y econdmicos.

B.1.1 INTERPOLACION Y EXTRAPOLACIOMN LIMEAL

Resulta de suponer que la tasa de variacidon de

poblacion ha sido y serd constante.

——— = K a = constante

F F
_fr dp ,f K a dt
i i

]
1
-3
1

= Ka (T, - T,)

f i
Que es:
Y =a + b x Ecuacidon de la recta
P. - P.
Ka:f—_T_.l_.,
Te - 1y

Ta

Para el trazo de la recta se utiliza el método de 1os mi-

nimos cuadrados.

na+b x
a x + b x

>
u

Tiempo Y

Poblacidn Xy 2

<
n
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Siendo:
n intervalo entre dos censos
"a''y "b" son constantes
DATOS:
e ; :
ARO X Y XY X
1940 1 3037 3,037 1
1961 21l 3489 73,269 441
1972 32 4251 136,032 1024
S =54 =Y =10,777 S = 212,338  =X° = 1466
n
n =3 _
EE Yi =na + b'jixi
i=1
= X, v, = a=K, + bzxf
Reemplazando:
10,777 = (3) a + (54) b
212,338 = (54) a + (1,466) b
Tenemos:
a = 2908
b = 38
Y = 2908 + 38 X
ARO : 1980 : X = 40 Y (1980) = 2908 + 338 (40) = 4428
= = 5128

ANO : 2000 : X = 60 Y (2000) 2908 + 38 (69)



Estimamos:

Poblacidon el afio 1980

Poblacién el afio 2000

B
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: 4428 habitantes
5128 habitantes

2 CRECIMIENTO GEOMETRICO

Supone que el crecimiento de 1a poblacién es pro -

porcional a la poblacidon existente en un momento determi-

nado.
T S
Ln P = Ln Fr1 + K (?f - Ti}
que es la ecuacidon de la recta expresado en logaritmos.

<
n

Las

lizando el

a + b x

Tn Pf

Tn P,
i

constante geométrica

tiempo

3 o 5
Tn Pf - In Pi

£y

constantes respectivas pueden determinarse uti

método de los minimos cuadrados.

na+b x
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XY 2

1"

a x + b x
Y =LnP ay b son constantes que gra-
ficado en papel aritmético tendremos una curva, en papel

semilogaritmico una recta.

DATOS:
X p Y =L 2
i = Ln P XY X
0 3037 8.018 0 0
2l 3489 8.157 17 .13 4.41
3.2 025N 8.355 26 .74 10.24
Sx = 5.3 SV = 24.530 S %Y = 43.87SX° = 14.65
n =3
— _ 2
Reemplazando:
24.53 = (3) a + (5.3) b
43.87 = (5.3) a + (14.65) b
Tenemos la ecuacion:
Y = 8.00 + 0.1007 X
Siendo:
Y
ARD PERIODO DE Y POBLACIOQH
TIEMPO -
1980 4,00 8.403 4461

2000 6.00 8.605 5459
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Estimamos:

Poblacion el afio 1980 : 4461 habitantes
Poblacion el afio 2000 : 5459 habitantes

B.1.3 CRECIMIENTO PARABOLICO

En la practica se encuentran a menudo tendencias -
que toman la forma de una parabola, que en general pueden

adaptarse a la siguiente ecuaciodn:

Y=a+bx +c x2 + d x3 " B ol

Si se considera la ecuacidén hasta la segunda poten

cia de "x" estaremos hablando de una parabola de segqundo
grado y si fuera hasta la tercera potencia serfa de una

parabola de tercer orden.

Tenemos de segundo orden las ecuaciones:

SY=na+bhsx+csxl
SXY=a=x+b :Ex2 + c’§£x3
EXZ Y = a‘sz + b ZXB + c§'x4
Y = Poblacién X = Tiempo
DATOS :
X; | Y AT T L‘ T A
if 35037 JIN(N/ 1 1 3037

21 3,489 73,269 441 9261 1'538£49 ‘19348
32 4,251 136,032 1024 32768 4'353,024 1'04857

54 10,777 212,338 1466 42p30 57894710 172430583

h*
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Reemplazando:

10,777 = 3 a + 54 b + 1,466 c
212,333 = 54 a + 1,466 b + 42,030 c
5'894,710 = 1,466 a + 42,030 b + 1'243,058 ¢

Resolviendo

Y = 3047 - 10.67 X + 1.51 X2
Afio 1980 : X = 40 ==t Y (1930) = 5,036
Afio 2000 : X = 60 =&~ Y (2000) = 7,845

Estimamos:

Poblacion el afio 1980 : 5036 habitantes
Poblacion el afio 2000 : 7845 habitantes

B.1.4 CURVA EXPOMENCIAL MODIFICADA (FOLWELL)

Se aparta de la tendencia de la curva de progre
sion geométrica y se expresa:

= t
FT a + b c

a, b, ¢, constantes.

Para determinar las tres constantes son necesarias las
operaciones siguientes: Los datos censales procesarlos -
de manera tal, que se tenga un nimero de censos miltinlo
de tres.

A su vez separar los datos censales en tres grupos y su-
mar los valores de cada uno de ellos.

Estos subtotales se expresa con los siguientes simholos



51: 52: 53-
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Se calculan las diferencias entre estos subtotales:

Las constantes a, b, ¢ quedan definidas por las relaciones

siguientes:

. d2 3
¢ . B
1
d, (c-1)
b =1
(c" - 13?
= L -
a n (sl

Para constituir los tres grupos iguales y regularmente es-

paciados es necesario realizar previamente una interpola -

cién lineal.

DATOS:
Ano
1950
1960
1970
Tenemos:
s1 = 3110
n =1
dy =55 = 5
dy =53 - 5y

Poblacién

3110
3420
4080
52 = 3420 53 = 4080
3420 - 3110 = 310
4080 - 3420 = 660



n _ %2 _ %2 _ 660 _
S g a < d; 310
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23

310 (2.13-1) _

b s & -17 (e-12 (u.nz "

sty e e
Entonces:

a = 2836 b = 274 c = 2.13
Reemplazando:

P (t) = 2836 + 274 (2.13)%

t, en decadas
Afio 1980 : t = 3

P (1980) = 2836 + 274 (2.13)° = 5484
Afio 2000 : t = 5

P (2000) = 2836 + 274 (2.13)° = 14,849

Estimamos:

Ano 1980 : 5,484 habitantes
Afio 2000 :14,849 habitantes

B.1.5 CURVA DE GOMPERTZ

Es una ecuacidn semejante a la

precedente y se exnre
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sa de la forma siguiente:

X
Y = a b

Tomando logaritmos:

1]
—
o

Qa
o}
+
(g)
x
—
o
Q
=

Log. Y

La ecuacidn representa un proceso de evolucién acu
mulativa, hasta un valor mdximo siendo el valor "a" el te
cho de la curva. Por 1o demds los cdlculos para determi-
nar los valores de las constantes se determina de iqual -
forma que para la curva de Fovvell, teniendo el cuidado -
de usar los logaritmos de la poblacién para los cdlculos

respectivos.

Para poder aplicar esta ecuacién se debe cumplir -

que: d2 sea menor a d1

Siendo, dl = S, - S, y d2 = S3 - S,
Tenemos:

dy = 310 dz = 660

d, :"dl

Este tipo de curva no es aplicable a estos datos censales.

B.1.6 CURVA LOGISTICA 0 DE VERHULST

Expresa la curva tedrica llamada logistica, basada
en el factor que "los obstaculos que se oponen al creci

miento de la poblacidn aumentan en proporcidn directa al

crecimiento acumulado de dicha poblacién".



- 26 -

Esto significa que después de un crecimiento rapi-
do, se presenta un periodo de crecimiento lento, para fi

nalmente tender asintOoticamente hacia el limite.

La expresion que rige el desarrollo de la curva es

como sigue:

- K 2
Ry =L (1 +5be

1 + b eat

aty-1
)

"K', "a" y "b" son constantes
Pt = Poblacion en la fecha "t"

K; representa el intervalo de variacion de Pt » su valor
- ° ’ o & o &
valor maximo o poblacidn de saturacion.

"a' y "b" determinan la forma de la curva.

La solucién del problema se simplifica tomando -

tres puntos equidistantes en el tiempo.

Las ecuaciones para poder determinar las tres cons

tantes son como sigue:
2

. 2P, P, Py - P5 (P +P)
Py P3 - P

intervalo entre Tl’ T25 T3

>
[}

Para aplicarse el método debe verificarse:

%

RESD debe ser menor que P2

T
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P1 = P3
P, P; debe ser menor que P, (—~—§———)
DATOS:
Afio Poblacidn Simbolo Tiempo
1950 3110 Py T =0
1960 3420 P, T =1
1970 4080 P T =2

(o3}

Reemplazando:

(P;) (Py) <P5 =p> (3110)(4080)<(3420)%

12'688,800 4£11'696,400
+ P3)

P1
(P (PIK(P,) (Lo—2

(3110) (4080) < (3420) (3110 > 2080

12'688,800<K 12'294,900

Nuestros datos censales no cumplen las condiciones

pedidas en este método.

B.1.7 METODO DE NEWTON GREGORY

Estd derivado de la ecuacién del hinomio de ['ewton

y se expresa como sigue:

Px=Po+C’1<A+c’2<A2+ ...... +c"fAk
Siendo:
P x = Poblacidén en el afno "H"

Poblacion en el afio "0O"

-
o
[]
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A = diferencias finitas entre los diversos efecti

vos de "P"
c® = ndmero de combinaciones de los diferentes tér
minos
X x _ x (x -1 X _ x (x-1) (x-2)
C; = Xx C, = , S o e
DATOS
. 1 2 3
Afio Deiada P (x) A A5 AL
o O @ @
1950 o 3110 310 350 ’
1960 2 3420 660
1970 3 24080
Tomamos las diferencias finitas encerradas en el cir
culo.

Reemplazando:

P = 3037 + 73 X + 237 (X (X—J) + 113 (X{x= 1) (X"@)—)

Afio 1980 : x = 4 = P (1980) = 5203
Afio 2000 : x =6 =P P (2000) = 9290
Estimamos:

Afio 1980 : 5203 habitantes
Afio 2000 : 9290 habitantes

B.2 METODOS GRAFICOS

B.2.1 EXTRAPOLACION GRAFICA




Es el método mds sencillo y por eso el mas comin ,
consiste simplemente en la prolongacidn grafica de la ten
dencia de la curva y de acuerdo a la caracteristica de la

curva resultan tres variantes:

- Crecimiento amortiguado
- Proyeccion aritmética

- Proyeccidon geométrica
Consideramos el dl1timo para Calca.

B.2.2 METODO COMPARATIVO

Consiste en suponer que el crecimiento de la pobla
cion del area en estudio seguird la misma tendencia que

anteriormente se observd en dreas de caracteristicas simi

lares.

Tomaremos las poblaciones de Sicuani y Urcos.

C. MODELOS DE CORRELACIOMN

Muchos factores afectan el crecimiento de Ta pobla
cidn

Asi la tasa de crecimiento para la mayoria de las

ciudades estd relacionada con la tasa de crecimiento de -
la provincia, departamento o pais al que pertenece.
Lo estableceremos entre el distrito de Calca, con la pro-

vincia del mismo nombre y el departamento del Cuzco.
D. MODELOS DE POBLACIOHN

En estos se trata de combinar los dos factores de
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movimiento natural:

- Natalidad
- Mortalidad

Para Calca no tenemos estadisticas confiables sobre

estos factores, por lo expuesto anteriormente.
De Tos métodos estudiados los de

B.1.1 Interpolacidn y Extrapolacidn lineal
B.1.2 Crecimiento Geométrico

B.2.1 Crecimiento Geométrico - Grafico

No son aplicables a esta poblacion los que margina-
remos del posterior analisis, por el poco incremento pobhla
cional que ofrecen, pues pronostican en dos decadas menos
de 1000 habitantes, que es el de un bajo porcentaje de cre
cimiento, que seria el de una poblacidon en decadencia, que

no es el caso de Calca.

Los resultados obtenidos tabulados son:

HABITANTES - ARNO
O S NN 1980 200 0
A. Procedimientos Generales 5108 8037
B.1.3 Crecimiento Parabélico 5036 7845
Curva Exponencial
Modificada Folwell 5484 14349
B.1.7 Método de Newton Gregory 5203 9290
2. Método Comparativo-Grafico 5100 5000
C. Método de Correlacidn-Grafico 5200 7800“,J




Estos datos son de las posibles proyecciones del -
crecimiento poblacional para Calca, estimados para los -

anos 1980 y 2000.

De estas cifras adoptaremos las mds conservadoras,
para no aumentar nuestro porcentaje de ociosidad inicial

con estimaciones.

Adoptamos:

ANO POELACION
1980 5036
2000 7800

E1 cdlculo poblacional del Ministerio de Vivienda

y Construccion es:

AfO POBLACION
1980 5000
2000 8000

Las cifras son relativamente cercanas entre si y -
aceptables por tratarse de estimaciones de poblacidn futu
ra, de una poblacidon suceptible de efectuarle planeamien-

to de su crecimiento y no planificacidn.

Por 1a naturaleza del presente trabajo de optimiza
cién técnico-econdmica de la red de abastecimiento adopta
remos las cifras del crecimiento poblacional previstos en

el proyecto del Ministerio de Vivienda y Construcciodn.

Se ha efectuado el andlisis del cdlculo poblacio -

nal, previsto por el Ministerio de Vivienda y Construccion
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con el objeto de estudiar la poblacidon abhastecida en 1los
afios 1980 y 2000.

POBLACION ABASTECIDA:

Para estimarla tenemos la informacién proporciona-

da por la administracidon de agua potable de Calca, que se

fiala en 546 las conexiones domiciliarias registradas al

30 de Abril de 1980, cuadro visto en la seccibn 1.1.2.

As1 mismo el siguiente cuadro que nos da el Censo

Macional del 04 de Junio de 1972.

ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL DISTRITO DE CALCA

TOTAL |TOTAL JPoR RED DE Tu | [ POR | ACARRED d
i v po PILon |po| r1o [cA [o- [0
PAN - IbEnTRO| FUERA |20 DE 20| ACE fiTon [TRO|ES
DE LA| DE LA [PRI| USO QA TAN|  |PE
VIVIEM| VIVIEN vAd PUBLI| | 0 mp| QUE[ [cI
DA PERO - [00.| CO e FT
DENTRO TIAL CF
DEL E- N0
DIFICIO
VIVIEN 954 |---- | 363 145 | 3] 131 |- | 114 | - [152] 45
DA/0CU
PANTES| --- |4251 | 1798 514 |19 | 548 |==| 515 | - [650]207

Mos referiremos como a "Poblacion Abastecida” a 1la

que es abastecida:

- Dentro de la vivienda
- Fuera de la vivienda, pero dentro del edificio

- Por acarreo del pilon de uso piblico.

Del Cuadro anterior deducimos:
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Poblacion abastecida .......... 67 .3%

Poblacion no abastecida ....... 32.7%

Si establecemos como referencia la relacidon entre

conexiones domiciliarias y poblacidén abastecida tenemos:

Poblacion abastecida _ 2860
Conexiones Domiciliarias 508

=560

La expansidon de la poblacidon se realiza a lo largo
de la carretera al Valle de Lares y en la de Cuzco a Uru-

bamba.

Esperandose una mayor densificacion de las zonas -
actualmente habitadas. Por ello adoptamos del 5.63 para

el afio 1972, 6.00 para 1980 en la relacidon anterior.

Tenemos:

Poblacion abastecida _ X
Conexiones Domiciliarias 546

= 6.00

Pobl.Ab.
Con.Pom.

Poblacidn abastecida (546 Conex. Domic.)x(G.0N

Poblacion abastecida 3276 habitantes

Si para 1980 se tiene 5,000 habitantes y 3,276 -

son la poblacién abastecida, entonces:

Poblacion abastecida ........... 65.50%

Poblacidon no abastecida ......... 34.,50%

Resumiendo:
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[ | poBLACTON POBLACION CONEXIONES \
ANO ABASTECIDA | O I\BA%TECID/\ DOMICILIARIAS | POBLACION
]
1972 67.3 32.7 508 4251
1980 65.5 34.5 506 5000
Estimacion de la poblacidon abastecida en el afio -
2000:

Estudiaremos dos tendencias, la primera se basa en

que se sigue adoptando la politica actual de abastecimien

to de agua potable con sus implicancias econdmico-técni -

cas, que darJan como consecuencia que se siga manteniendo

el porcentaje de poblacidon abastecida de 65.5%.

La segunda tendencia serfa resultado de la nueva -

politica anunciada para esta decada de T1legar a un abaste

cimiento del 100% de 1a poblacidn.

Es dificil lograr esta meta por razones econdmico-

técnicas, entre las que distinguimos el constante creci -

miento poblacional en cotas elevadas, baja densificaciodn,

familias que por sus escasos recursos econdmicos no soli-

citan conexion domiciliaria, etc.

Por 1o que adoptaremos como poblacidén abastecida -

un 85%.

Resumiendo:
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_ |TOTAL POBLA | POBLACTION ABASTECIDA | POBLACION ND ABASTECIDA
AwO CION

PORCENTAJE{HABITANTES| PORCEMTAJE [ HABITANTES

1972 4251 67.3 2861 S 8t/ 1390

1980 5000 B55 3275 34.5 1725
*

2000 8000 6585 5240 34.5 2760
* % N

2000 3000 85.0 €300 1 ) 1200

Nota: * Primera tendencia

** Seqgunda tendencia

Como se puede apreciar este andlisis es de vital -
importancia, por las implicancias econémicas que juega en
un proyecto, por ser la poblacidn un dato bdsico de cdlcu
lo y disefio que puede sobrecargar innecesariamente los al

tos porcentajes de ociosidad iniciales de las obras.

Por 10 que se debe estudiar la poblacidn abhasteci-
da presente y sus proyecciones futuras en los proyectos

de abastecimiento de agua.

1.1.4 DOTACION, VARIACIONES DE CONSUMO Y DENSIDAD POBLA-
CIONAL

Para evaluar en igualdad de condiciones los dise
fios de las redes de agua adoptarcmos los valores tomados

en el proyecto del Ministerio de Vivienda:

Dotaci6n : 150 1ts/hab./dia
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Extraido del Reglamento llacional de Construcciones
anexos 3 que en el articulo 3-II-II-3 dice: La dotacidon -

diaria por habitante se ajustard a los siguientes valores:

POBLACION Cc L 1 ™M A

FRIO TEMPLADO Y CALIDO

De 2,000 Hab.
a 10,000 Hab. 120 1y e 150 1/h/d

L —————

Los coeficientes de variaciones de consumo del re-

ferido proyecto son:
Kl : 130% del consumo promedio
(2 : 250% del consumo promedio

3¢ 325% del consumo promcdio

Kmin : 40% del consumo promedio

Siendo:

K1 : Coeficiente para calcular el maximo anual de
la demanda diaria.

Ky Coeficiente para calcular el mdximo anual de
la demanda horaria.

Ky = Coeficiente de refuerzo para el diseiio de sis

temas de agua potable,

Los coeficientes son altos por tratarse de una po-

hlacidon relativamente pequefia, pues sabemos que cuanto nas
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pequefia 1a poblacidn, mas grandes seran las variaciones

de Tos maximos y minimos consurmos.

Referencialmente tenemos:

COEFICIENTES DE VARTACION DE COi{SUT0 ESTUDIOS EFECTUADGS:

EMPLEADOS EN: INSTITUCION/LOCAL IDAD
- | 1.v.cC. P.N.A.P.R.
PROYEC | REGLAT. NAC. ,
To DE | CONSTRUCCION | TARMA 1 -CATAPALLA
CALCA P.H.A.P.R.| ESAL ~UCHUPALPA
intaiadaibal o -CONOCHAY ALTO

kK, 130 [120 a 150 120 130 132 104

K, 250 180 a 250 [300 a 400 | 260 | 181 179

K; 325 | 216 a 375 | 360 a 480 | 338 | 260 374

Abreviaturas:

P.N.A.P.R.

Plan iflacional de Agua Potable Rural (Brinda

servicio a poblaciones de hasta 2,000 habi-

tantes).
M.V.C. = HMinisterio de Vivienda y Construccidn.
ESAL = Empresa de Saneamiento de Lima

Caudales de disefio del referido proyecto:

En su cdlculo estos han sido redondeados a la cifra entera
superior

Los adoptamos por las razones expuestas:



=
CRARUS DA E RS lra. ETAPA 2da. ETAPA
Q - Promedio SNIC PR 14 L.P.S.
Q - Mdximo diario 12 L.P.S. 18 L.P.S.
Q - HMaximo horario 238 LS PSR BN [ GRS
Q - Minimo horario 4 L.P.S. O INDINS
Densidad:

Para delimitar los contornos del arca bruta de 1la
ciudad, nos basamos en la expansidén urbana prevista por
el Ministerio en su proyecto, tomando en cuenta que cas1
la totalidad de las viviendas poseen huerta, teniendo una
longitud total en sentido transversal a las vias ptblicas

de aproximadamente 30 a 40 metros.

Tenemos en consecuencia un drea y densidad bruta -

aproximadamente de:

Afio Area : Hectdreas Densidad : Hab/Ha
1980 67 .40 74 + 12 hab.
2000 87 .60 91 + 28 hab.

Se adopta una sola densidad para toda el &rea debi
do a la poca poblacién que no muestra variaciones aprecia
bles de densidad para los efectos del cdlculo del proyec-
to y menos para el objetivo del presente trabajo.

Se le afiade a las densidades el ndmero de habitantes ade-

cuados para registrar las poblaciones de disefio.




1.2.0 COMENTARIOS

Dentro del rango que los cdlculos y criterios nos
sefiala como poblacién futura, es necesario estudiar cual
adoptar, analizando el porcentaje de eciosidad de los pri
meros afos del sistema de abastecimiento, componente por
c omponente con el costo e intereses de esta inversidon ver
sus costo de las obras en programacidn por etapas con sus
respectivos intereses bancarios, siendo una de las mnedi-
das para bajar el alto porcentaje de ociosidad inicial ,
el adoptar la poblacidn mas pesimista de las estimadas pa

ra el futuro.

Ademdas los calculos deben de efectuarse con las ci
fras de poblacidén abastecida y por abastecer, y no de Tla
totalidad de los habitantes, pues no se podrd abastecer -

a todos por varias razones entre las que tenemos:

- Pobladores de zonas altas, cuya cota no permitird que -
se les abastezca.

- Zonas relativamente alejadas, poco pobladas (haja densi
dad poblacional).

- Familias que por motivos econ6micos no soliciten cone -

xion domiciliaria.

Es necesario destacar que la pohlacidn de Calca no

cuenta con medidores de agua, pudiendo registrarse desper

dicios no cuantificados.

Es de mencionar que en lag redes disefiadas por el
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Ministerio de Vivienda y Construccidon, Plan de Aqua Pota-
ble Rural y las experiencias de Brasil, con el diseiio que
se plantea mas adelante, han dado buenos resultados en el

abastecimiento del aqua potable.

- - -



CAPITULO II

PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA SOLUCION TECNICQ
ECONOMICA DEL DISENOC DE LA RED

2.1 PRESENTACION Y ELECCION DE ALTERNATIVAS

En las zonas metropolitanas de los paises desarro-
1lados, se cuenta con sistemas de abastecimiento de agua
potable aptos para satisfacer las exigencias propias de
estas comunidades, 1o que demanda un costo y tecnologia -
incompatible con las necesidades reales de nuestra Patria

y en general de los pafses en desarrollo.

Por ello debemos buscar soluciones propias a nues-
tros problemas, con tecnologia acorde a nuestra realidad
socio-econémica, enmarcdndose en este principio tratare -
mos de optimizar el costo de la obra, sin sacrificar el

componente técnico del servicio requerido.

Es posible hacer varios tipos de disefios para aba-
ratar el costo de la obra, estudiando las condiciones de
cada caso, a continuacidn se presentan tres (3) sistemas

de este tipo:



UBERIAS SECUMDARIAS INTERCOMECTADAS
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Consiste en instalar en el

matrices otras de diametro pnequefio interconectadas.
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L = 600 mts.
= 6“

L

interior de las tuberias

(7 = 2")

no se tiene noticias del resultado de 1la aplicacidon de este

sistema.



SISTEMA BIPLAMAR O DE TUBERIAS SECUIDARIAS
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En el

L= 600 mts.

g ¢

interior del anillo de Tla tuberia matriz so

instala tuberfas de pequefiio didmetro (o secundarias) cru-

zadas por encima o abajo entre ellas, ahorrandose acceso-

rios (vdlvulas, codos, tees, reducciones).

Este sistema ha sido probado con éxito en !éxico donde se

le 1lama "Sistema Biplanar" ¥y en el DBrasil

darias Cruzadas".

"Tuheria Secun
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SISTEMA DE CIRCUITOS PEQUEfDS
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Consiste en instalar tuberias en forma alternativa
cubriendo el 50% de las calles, realizandose el ahasteci-
miento mediante circuitos de tuberfas de diametro pecqueiio
(1 1/2"). Este sistema ha dado buenos resultados al apli

carlo en el Brasil.

E1 primer y sequndo sistema propuesto es aplicable
a asentamientos humanos efectuados con orden y planeamien
to, que no es el caso de nuestras pequefias poblaciones de

distritos del interior del pafs.
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E1 tercer sistema es versdtil a las constantes mo-
dificaciones y ampliaciones de la infraestructura urbana,

por 1o que lo seleccionamos para este trabajo.

Los dos primeros sistemas se pueden aplicar a pue-

blos jovenes o cooperativas de vivienda.

2.2 ESTUDIO TECNICO DE LA SOLUCION

Se estudiard y evaluard las redes de agua potable,
del proyecto planteado mas adelante y del efectuado por
el ilinisterio de Vivienda y Construccidén para el Distrito
de Calca, enmarcdndose éste dentro de las poblaciones de
2,000 a 10,000 habitantes, dejando abierta 1la posibi1idadé
de adaptar el presente estudio a futuros proyectos con un

ntimero de habitantes, dentro de este rango.

Es necesario destacar que estos estudios se efec -

tuan para condiciones hidrdaulicas especificas requeridas.

PROYECTO LCXISTENTE DEL MINISTERIO DE VIVIENDA Y -
CONSTRUCCION:

Lo estudiaremos en dos componentes:

A. Comprende la red existente y la primera etapa proyecta
da al que denominaremos "Primera Etapa".

B. Segunda etapa proyectada.

E1 disefio empleado consiste en tuberfas princina -
les que se calculan generalmente por el método de llardy -

Croos formando un circuito cerrado, instaldndose en su in
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terior tuberias de menor didmetro 1lamadas secundarias, -

las que no se calculan.

A1 no poder conseguir los cdlculos que se efectua-
ron en este proyecto, he seleccionado las mallas de tubhe-

rias principales con el siguiente criterio:

- A través de las tuberias de mayor diametro en funcién -

de su area de influencia en el abastecimiento y adoptan

do el mayor nimero dec mallas.

En 1a primera etapa se tiene cinco (5) mallas y siete -
(7) en 1a segunda, el cdlculo 1o efectuaremos en hasa

al método de Hardy Croos:

Dyti61
0 h, = kK Q" n
E > f S
he = K Q"
BoLlato0y

Por formula de Hazen y MYilliams.

0.63 .0.54

1. V =0.356C D J
2. Por otro lado:
2
Q: NV = ...—_T.r—._.n__-.\[

4

Be 1 y 2 tenemos:

3 0,50
Q = 0,2785 ¢ pe-93 0.5
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01.85
J = - . 6
(0.2785 ¢c)1-85 p%.97
e = 1 L 1.385
h b=y 'J L MY . (2} ”
e 45
hf = K 0
= 1 nN
qll h.l: - l\. q
ho=g L ql-88
[}
1
00 +A"‘.
Qi Os
—_— —_———
2
Uy iy

Esto proviene de la formula de lazen y YWilliams, y
la aplicamos al circuito en el que la suma de pérdidas de

carga del lado 1 y 2 es igual a cero y tenemos:

2. Q= Qo + A

(]
o " n _
3. =hy = =K (qﬁ+Aq] = (
Desarrollando =X (Q0 +/Bb)n

S (g +A)" ==k (2) + 007 Ag + L (n-1)0) P AP + L)
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Los G1timos valores no interesan por ser muy peaue

Luego tenemos:

0

5. 5h, == Q(’)‘ ok Qg'lAq # (n-1) Q"2 DG ]

Reemnlazando n = 1.85 en 5 tenemos:

6. =h, = Eii[Qi’SS 0 Mo e ] = 0

0
— 1.35
Despejando: _ -2 K Qo
Ag= i e 085
14535 CH R (=
1.85
.0.85 &
§ =
1.85
q = -~3KQ
, nlcB5
195

Asi mismo la férmula de Hazen y Williams la desarro

11amos en la forma:

0 o 172 x 10° L q1-85 . ol-85
£ c1.85 5.966 = Kk

CALCULO DE LA RED OPTIHIZADAM:

La estudiaremos en los mismos componentes que el an
terior, es decir la "Primera Etapa" cubrird lo ahastecido
por 1a "Primera Etana" del proyecto del !linisterio de Vi~
Vienda y Construccidn y de igual manera el drea abhastecida

por la "Segunda Etapa" en ambos proyectos serd la misma
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En 1a primera etapa se tiene tres (3) mallas prin-
cipales (tuberfas de mayor didmetro) vy en la secunda sie-

te (7), las que se calculan por el método de Hardy Croos.

En el interior de estas mallas principales se for-
man pequeiios circuitos cerrados. Los cdlculos hidrauli -
cos se efectdan para las necesidades del servicio, sin -
considerar dotacidn contra incendio, como 1o especifica
el Reglamento Macional de Construcciones en el Articulo -
3-II-II-5-A vy por que la poblacidén no cuenta con homberos
ni con ningln tipo de mangueras especiales para combatir

un incendio.

La union de los pequefios circuitos con las mallas
principales, es con abrazadera y 1lave corporation, por -

motivos econdmicos.

Es de destacar que diseiios similares de circuitos
de pequeiio didmetro, en el Brasilha dado huenos resulta -

dos (Ing. J. M. de Azevedo Hetto).

En el disefio de las mallas principales se aprove -
cha la diferencia de cota del terreno, ubicandose en 1las
zonas de cota mas baja tuberias de diametro menor, aque -

las de la zonas mas alta.

Asi mismo en las zonas de expansion previsible de
la ciudad, se ha proyectado con tuberfas de 1" de didme
tro v en la que se observa se tendrd una menor densifica-

cion, tuberfas de 2" de didmetro.
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2.3 CALCULO Y EVALUACION ECONOMICA DE LA ALTERNATIVA -
ELEGIDA

Dividiremos las mallas disefiadas en tramos, en 1los
puntosfinales de estos asignaremos ficticiamente el consu
mo registrado en su drea de influencia, procediéndose a

ubicarlos con el siquiente criterio:

Donde se produce una pérdida de carga significativa.

Cambio de didmetro en las tuberias.

Cambio de pendiente.

Camhio de direcciodn.

Entradas y salidas de caudal a la malla.

Para el disefio de las areas de influencia se ha te

nido presente:

- Que el abastecimiento se da por gravedad.
- La distancia de 1os puntos ahastecidos a las mallas.

- Adoptando formas geométricas

Se efectud el cdlculo de las areas de influencia -
de cada tramo (en hectdreas) el que al multiplicarlo por
la densidad bruta poblacional, nos didé el ndmero de habi-
tantes abastecidos por cada tramo (redondedndose este cdl
culo para obtener la poblacidon de disefio), el que 1o trans

formamos en porcentaje poblacional.

E1 cdlculo con porcentaje poblacional ofrece las -

siguientes ventajas:

- Usando como constante la pohlacidn podemos tener como



variable la dotacién, ohteniéndose diferentes caudales
seglin los requerimientos del estudio que se quiera efec
tuar del comportamiento de Ta red a diversas condicio -

nes de funcionamiento.

- E1 efecto de la variacidn de densidad poblacional da -
una zona de la ciudad sobre las redes, es facilmente -

evaluable.

- De utilizarse computadora en los cdlculos, se disuwinuye

el tiempo de su uso.

Se trazd el sentido del flujo hidrdulico en las tu
berfas, sumdndose los porcentajes poblacionales sicuiendo
estos flujos los que multiplicados por la poblacidn y gas
to maximo horario, nos did6 los caudales de trdansito por
las diferentes tubherias, cuyos diametros fueron adoptados
teniendo presente el desnivel del terreno, capacidad hi

draulica requerida actual y futura.

Se estudio el comportamiento de la red con el cau

dal maximo horario por ser el caso mas desfavorable.

A continuacidn se presenta los cdlculos hidrduli -
cos del andlisis técnico de funcionamiento del proyecto -
del Ministerio de Vivienda y Construccidn en su primera
y segunda etapa, con el correspondiente estudio de su cos

to.

Asi mismo, luego de este se presenta en jaual for-

ma el disefio propuesto como alternativa de ontimizacidn -



del proyecto del Ministerio.

Los costos considerados son al 31 de "ayo de 1951,
el precio del transporte esta incluido en los precios uni
tarios. E1 tiempo considerado de ejecucidn de okra es de

4 y 2 meses, para la primera Yy seqgunda etapa respectiva -

mente.



PROYECTO DEL MINISTERIO DE VIVIENDA Y
CONSTRUCCION

PRIMERA ETAPA

CALCULOS TECNICOS Y ECONOMICOS
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EVALUACION TECHNICA DEL FUNCIOMAMIENTO DL LAS REDES

En el proyecto del !linisterio de Vivienda y Cons -
truccidén y en el presentado como alternativa de optimiza-
cion, podemos apreciar que el abastecimiento a excepcion
de las cercanias del rescrvorio es hueno. Se aprecia que
en el "Proyecto de Optimizacion” la presidon de servicio -
es ligeramente menor, 1o cual es heneficioso al disminuir

posibles pérdidas de acua en la red.

Las redes secundarias del proyecto del [linisterio
de Vivienda y Construccion es de 4 y 3 nulgadas dc diame-
tro, los que tienen alta capacidad de transporte hidrauvli
co y ofrecen poca pérdida de carga, para el servicio doii

ciliario que son requeridas.

Los circuitos secundarios del proyecto de optimiza
cion ofrecen una capacidad hidraulica muy por encima del
que son requeridos, dando una pérdida de carga fdacilmente

superada por la nresidon existente en la red.

A continuacidn se presenta el cdlculo de estos cir

cuitos en las condiciones mas adversas.
"CALCULO DE LOS CIRCUITNS SECUMDARIOS:

Ndmero de conexiones por 100 m. de tuberia : 20
limero de personas por conexion
Ndmero de personas por metro de tuberfa : 1

Dotacidn (1ts./d7a) : 150
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Coeficiente de variacidon del consumo 2.

[$3]

Consumo maximo por metro de tuberia

150 x 2.5
= 0.00 - i,
32 % 60 x 60O 0.0043 1ts./seqg./n

Calculo de un circuito secundario (forma orejada) de 250m.

de longitud, alimentado por dos conexiones.

Longitud alimentada por cada conexidn:

L= 20 = 1250,
2
Q = 125 m. x 0.0043 1ts/seg/m = 0.54 1ts/seq.
Q = 0.54 1ts/segq.
Q=11/2"
he = 0.0075 m/m

La pérdida de carga total en tuberias que distribuyen homo

geneamente el caudal es:

2
- L Vo _ o, a2
hf = f D “og T K 0% L
S1 el gasto ‘inicial es "QO“, el gasto que sale a 1o largo
d el conducto es "q m3/seg" por metro lineal de tuberia, -

supondrenos que este gasto q es constante, entonces el -

gasto en cualquier seccién es: 0 = Q, - al cees (1)

Siendo "L" la distancia desde el punto inicial.
La pérdida de carga en un tramo muy pequefio es:
_ v nd

dne = rndt

L

Por To tanto:  hc - L o2 JL
-~ 0
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Reemplazando (1) tenemos:

L

- 2
he = \_j; (QO ~ag L) dL
2 20 2
= K = -
hf | lzgo . ¥ 3 Qo L L:I
W 2,2 —
, 2 a~ L
= + - =
he = KL [0+ =3 % 1 EJ
h=KL—Qz+(Q0"Q)2-ﬂ(ﬂ-—ﬂ)
f _0 3 ‘0 "0 '
KL a2 2
hf = 3 (QO + QO Q th Q )

Si el gasto final Q es cero:

La pérdida de cargo total es la tercera parte.

he = 125 x 0.0075 x %

QRS o .

La pérdida de carga total : 0.31 m.

Dividiendo la longitud de tuberia entre el nidmero de cone
xiones que 1o alimentan, el caso mds desfavorable es el -
ubicado entre los jirones iiariano de los Santos vy San ilar
tin con 474 metros de tuberia y tres (3) conexiones.

Las condiciones hidraulicas de este son:

L:M:l%em
3
hf = 158 m. x 0.0075 x »%—- = | QR0 s mp

Pérdida de carga total : 0.40 n.
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Si especulamos la capacidad hidrdulica de estas tu

berias con el triple del caudal normal, la nérdida de car
ga que nos ofreceria es
_ 1.85
hf = K Q
) S5
he = K (3 )7 = 7,63 1 ol
Lo que nos d& 7.63 veces la pérdida de carga nor -
mal (0.31 - 0.40)m., la que es absorvible alin en este ca
so por la mayor parte del sistema.
EVALUACION ECOMONMICA:
Los costos totales de las ohras comparativamcente
son:
BROVEETIO PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA
DIEY ~— — ——— = —
CGSTO TOTAL PORCENTAJE | COSTO TOTAL PORCEHTAJL
MINISTE-
RIO DENSHE S/
VIVIENDA 100'419,805 100% 29'401,93¢ 100%
Y CONS -
TRUCCIOHN
v S/. S o
ORI ZA S gt izl 0e 80.77% 231268,222 79.14%
CIOn
Como se aprecia el costo de la obra con el proyecto
de optimizacidén, es de aproximadamente el 30% del tradicio

nalmente empleado.



CAPITULO III

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ambos proyectos garantizan técnicamente un huen -
abastecimiento de agua potable, segln los requerimientos

de la poblacidn.

E1 proyecto de optimizacidn nos da un ahorro de -
aproximadamente un 20 por ciento del costo total de las
obras de redes, 1o que nos sefiala que por cada cinco (5)
obras podemos tener seis (G) y si consideranos que el cos
to de las redes es aproximadamente un 50 a 60 por ciento
del costo total de un sistema de ahastecimiento, vemos la
importancia de hacer los proyectos de acuerdo a nuestras
necesidades reales requeridas.

A1 hacerse estudios de poblacidon para un proyecto, se de

be estimar y analizar la "Pobhlacidon abastecida futura" pa

ra no sobredimensionar las estructuras.

En el proyecto de optimizacidén podewos ubicar fren
te a las tuberias matrices, los principales centros comer
ciales e industriales, asi también en un futuro ubicar en

estos los grifos contra incendio.



Utilizando la imaghacidon e ingenio es posibhle -

H

crear otros diseiios de sistemas de redes para cada caso
particular, con el ohjeto de tener menores costos, sin .

desniedro del componente técnico del servicio.

Asi mismo los disefios propuestos en el presente -
trabajo se pueden utilizar segilin convenga nezclados en un

proyecto, como en base a ellos nhtener otros.

En el proyecto de optimizacion se obtiene ahorro -
de tuberfas y accesorios (cruces., vdlvulas, vdlvulas con-
tra incendio, abrazaderas y l1laves corporation para cone
xiones domiciliarias), 1o cual incrementa el ahorro del -
20% planteado anteriormente, pues no se ha consirderado en
el proyecto del {linisterio de VYivienda y Construccién,val
vulas contra incendio (los existentes son cajas con sali-
da de tuberfa de 2 pulgadas de diametro, la mayor parte -
detereoradas o clausuradas), no se ha analizado el ahorro
que se tiene en las conexiones domiciliarias conectadas a

las tuberias de 1 1/2 pulgadas de didmetro.

E1 reservorio de la ciudad tiene canacidad de alna
cenamiento para abasteccer a la poblacidn hasta el aifio
2,000, contando este con reserva para incendio, qua ocuna

el 26.5% de su volumen total.
La poblacién en su crecimiento ha sobrepasado su cota to-

pografica, haciéndose necesario la construccidon de otro -

en cota sunerior.

Yemos el ahorro que podemos tener en la construc



cion de los reservorios, al no dotarles con reserva para

incendio cuando estos realmente no 1o requicren.

En este caso el ahorro del 26.5% de su capacidad de alma-
cenamiento total, tendria favorables e importantes reper-

cusiones en el costo del reservorio.

- . e en
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