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RESUMEN

El presente tesis tiene como objetivo facilitar el suministro de agua
potable en los poblados anexos a San Francisco de Cayran — Huanuco. Para
lograrlo se diseid una linea de conduccion de agua potable y seis pases
aéreos. Se propuso mantener el factor de seguridad requerido, pero sin sobre
dimensionar las estructuras; con la finalidad que sea accesible a la poblacion
con bajos recursos economicos, ademas de servir como precedente para
futuros proyectos en diversas localidades donde se requiera una solucién al
suministro de agua potable.

El levantamiento topografico muestra quebradas profundas y un
recorrido irregular, por lo cual el tendido de la linea de conduccion es
complicado. Es por ello, que para adaptarse a la geografia se usé tuberia de
polietileno de alta densidad y se empled el método mas actual en uniones para
dicho material, la electrofusion. Se realiz6 el disefio de la linea de conduccién
empleando el software WaterCad, lo cual nos permiti6 simular diversos
escenarios con diferentes diametros de tuberia. En el disefio de los pases
aéreos se combind el concreto para las cimentaciones y el acero estructural
para las columnas de sustentacion. Se utilizo el software Safe en el disefio de
las cimentaciones y el programa Excel para los calculos de los cables de

acero.

Palabras clave: linea de conduccién, pases aéreos, agua potable,

electrofusion.



ABSTRACT

The objective of this project was to facilitate the supply of drinking water in
the towns annexed to San Francisco de Cayran - Huanuco. To achieve this, a
drinking water line and six air passes were designed. It was proposed to
maintain the required safety factor but without oversizing the structures, in
order to be accessible to the population with low economic resources, in
addition to serving as a precedent for future projects in various locations where
a solution to the supply of potable water is required .

The topographic survey shows deep gorges and an irregular route, which
makes the laying of the driving line complicated. That is why, to adapt to the
geography, high density polyethylene pipe was used and the most current
method was used in unions for this material, electrofusion. The design of the
conduction line was carried out using the WaterCad software, which allowed
us to simulate different scenarios with different pipe diameters. In the design
of the air passes, the concrete for the foundations and the structural steel for
the support columns were combined. Safe software was used in the design of
the foundations and the Excel program for calculations of steel cables.

Keywords: main water line, air passes, drinking water, electrofusion
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INTRODUCCION

Con el constante crecimiento poblacional nos vemos en la obligacién de
implementar y/o mejorar sistemas que satisfagan las necesidades béasicas de
la poblacion, entre ellas esta el derecho al agua. Segun estadisticas del INEI
entre los anos 2000 al 2015 la poblacién del distrito de San Francisco de
Cayran aument6 en promedio 57 habitantes por afo.

De acuerdo a lo establecido por la ley de reforma constitucional que
reconoce el derecho de acceso al agua como derecho constitucional (ley
N°30588). Se incorpora el Articulo Unico 7°-A de la constitucion politica del
Perd, conforme al texto siguiente:

El Estado reconoce el derecho de toda persona a acceder de forma
progresiva y universal al agua potable. El Estado garantiza este
derecho priorizando el consumo humano sobre otros usos.

El Estado promueve el manejo sostenible del agua, el cual se
reconoce como un recurso natural esencial y como tal, constituye
un bien publico y patrimonio de la Nacién. Su dominio es inalienable

e imprescriptible.

La problemética se centra en la ausencia de agua potable en los poblados
anexos a San Francisco de Cayran, siendo este distrito beneficiado con una
planta de tratamiento de agua potable y un reservorio para el almacenamiento
de dicho recurso, que supera la cantidad requerida por su poblacion.

El objetivo de la tesis fue realizar los calculos de crecimiento demografico

en los poblados anexos y verificar que la fuente pueda satisfacer su demanda.
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Una vez logrado esto, se realizé el estudio hidraulico para disefiar una linea
de conduccion que transporte eficientemente el volumen de agua requerido
por la poblacion, para lo cual se emple6 los datos obtenidos en campo y se
trasladé al software WaterCad para el modelamiento de la linea de
conduccion. Otro de los objetivos esenciales es brindar una solucidén que sea
perdurable y a la vez el proceso constructivo y de mantenimiento sean lo
menos complicado posible.

Se tomo como antecedentes los trabajos realizados en el interior del pais,
asi como los realizados en otros paises de la region; procurando optar por la
mejor solucion para la zona, sin descuidar el aspecto econémico. Se adjunta
el presupuesto requerido para llevar a cabo la construccién.

Finalmente, la tesis presenta una estructura de cinco capitulos. En el
Capitulo | se presenta el planteamiento de la investigacion, el problema, los
objetivos, las hipétesis, la justificacién, los alcances y limitaciones; ademas, la
viabilidad de llevar a cabo la investigacién. En el Capitulo Il se aborda el
aspecto teorico, las referencias nacionales e internacionales que se tomé
como guia para elaborar un proyecto que se adecue de la mejor manera a la
geografia donde se realiz6 el trabajo. En el Capitulo Ill se presenta la
metodologia seguida para la obtencién de los datos que nos permitieron llevar
a cabo la investigacion. Asi como las herramientas empleadas para el
procedimiento de la informacion. En el Capitulo IV se ofrecen los resultados
obtenidos tras la modelacién de los distintos escenarios que se presentan en
la zona. En el capitulo V se brinda la discusion de los resultados y la eleccion
del escenario que mejor se adecua a las condiciones geograficas que se
tienen.

También se presentan las Conclusiones y Recomendaciones para poder
replicar el proyecto en otras zonas tomando en cuenta la diversa geografia
que presenta nuestro pais. Se incluyen Anexos donde se agrupan los célculos
y disenos de las estructuras, asi como el presupuesto para la construccion de

las estructuras, los planos y el panel fotografico.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Las personas del distrito de San Francisco de Cayran han
presenciado como con el pasar del tiempo se ha poblado la zona oeste hasta
convertirse en anexos de su distrito. Contemplan ademas como los
pobladores de dichos anexos deben bajar hasta el cauce del rio y acarrear
agua hacia sus viviendas o tender lineas de conduccién precarias que duran

poco tiempo y los exponen a riesgos para poder repararlas.

No se cuenta con censos realizados en los anexos por lo cual no
hay un estimado del crecimiento poblacional de la zona, se tom6é como
referencia el crecimiento poblacional del distrito de San Francisco de Cayran
para los calculos de dotacion en base a 500 familias o 2000 habitantes

aproximadamente empadronados como beneficiarios del proyecto.

La condicion econdémica de los pobladores es un punto a
considerar, ya que no cuentan con solvencia econdémica, se busco el apoyo
de entidades que puedan financiar el proyecto, sumado al apoyo del municipio
y personal capacitado para guiar los trabajos de construccién de la linea de

conduccién.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, De qué manera una linea de conduccién de agua potable
puede facilitar su suministro en los poblados anexos a San Francisco de

Cayran, Huanuco?

1.2.2 Problemas especificos

¢ De qué manera los parametros de disefio de la linea de
conduccion de agua potable facilitaran su suministro en los poblados anexos
a San Francisco de Cayran, Huanuco?

¢De qué manera el disefio de la tuberia de la linea de
conduccion de agua potable facilitara su suministro en los poblados anexos a
San Francisco de Cayran, Huanuco?

¢ De qué manera los pases aéreos facilitaran el suministro
de agua potable en los poblados anexos a San Francisco de Cayran,

Huanuco?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Disefiar una linea de conduccion de agua potable que facilite

su suministro en los poblados anexos a San Francisco de Cayran, Huanuco.

1.3.2 Objetivos especificos
Calcular los parametros de disefio de la linea de conduccion
de agua potable para facilitar su suministro en los poblados anexos a San
Francisco de Cayran, Huanuco.

Disefiar la tuberia de la linea de conduccién de agua potable
para facilitar su suministro en los poblados anexos a San Francisco de Cayran,

Huanuco.

Disefiar los pases aéreos para facilitar el suministro de

agua potable en los poblados anexos a San Francisco de Cayran, Huanuco.



1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipétesis general
Una linea de conduccién de agua potable llevara el recurso
hasta las cabeceras de los poblados anexos a San Francisco de Cayran,

Huanuco.

1.4.2 Hipotesis especifica 1
Los parametros de disefio de la linea de conduccién de
agua potable cumpliran con la demanda de la poblacién proyectada para los

poblados anexos a San Francisco de Cayran, Huanuco.

1.4.3 Hipotesis especifica 2
El uso de tuberias HDPE en la linea de conduccion de
agua potable facilitara su suministro en los poblados anexos a San Francisco

de Cayran, Huanuco.

1.4.4 Hipétesis especifica 3
Los pases aéreos simplifican el tendido de la linea de
conduccién cruzando quebradas con promedio de 80m de profundidad,
facilitando el suministro de agua en los poblados anexos a San Francisco de

Cayran, Huanuco.

1.5 Variables

1.5.1 Variables independientes

Linea de conduccién de agua potable

1.5.2 Variables dependientes

Suministro de agua potable.

1.6 Justificacion de la investigacion
Lo que este proyecto buscd es ayudar a las poblaciones del sur
de Huanuco dando el primer paso para el abastecimiento constante de agua
potable, calidad de vida a las familias y poder disminuir el niumero de

afectados que viven en estas circunstancias.



Se reduciria los focos infecciosos que se podrian generar
producto del almacenamiento deficiente del agua, y las enfermedades
producto de la ingesta de agua del canal de regadio.

1.7 Alcances y limitaciones

El proyecto estuvo en etapa de disefio y el periodo de ejecucién
fue durante el tercer trimestre del 2018. Se viaj6 dos veces al lugar de la obra
para comprobar el trazo de la linea de conduccion y las excavaciones para las
cimentaciones de los pases aéreos.

1.8 Viabilidad

Facilidad para la obtencién de datos necesarios sobre la Planta
de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) San Francisco de Cayran y los datos
topograficos por donde transcurre la linea de conduccion, los cuales fueron
brindados por la Organizacién No Gubernamental para el Desarrollo (ONGD)
Asociacion Tecnologia y Desarrollo (TECNIDES).

El proyecto en etapa de disefio, cont6 con el apoyo econdémico del
Fondo de las Américas (FONDAM), la Municipalidad de San Francisco de
Cayran, la ONGD TECNIDES y el apoyo de la poblacién beneficiada para los

trabajos de mano de obra no calificada, lo cual solventé el proyecto.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Investigaciones nacionales

L. Perez & D. Vergaray (2017) Tesis: Disefio Estructural
comparativo entre los pases aéreos de acero y concreto armado para obras
de saneamiento. Arequipa.

En su comparativa llegan a concluir que es mejor trabajar
con pases aéreos de acero, ya que se comportan mejor ante cargas de
servicio y sismo, generando un menor desplazamiento. Ademas, en su

andlisis de precios resultd ser el mas econémico.

2.1.2 Investigaciones internacionales

S. Zamora (2007) Tesis: Disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable y Edificaciéon escolar para la comunidad
Santo Domingo Pefia blanca, Siquinala, Escuintla. Guatemala.

En su proyecto cuenta con pases aéreos de 30 metros, el
cual desarrolla con zapatas aisladas, columnas de concreto y camaras de
anclaje, considerando el factor de volteo. Este factor de seguridad fue
necesario aplicarlo en el presente trabajo debido a que la cimentacion y
anclaje es un solo bloque.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Periodo de diseino
Es el tiempo estimado en el que las obras seran eficientes.
Es menor que la vida util (tiempo que razonablemente se espera que la obra
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sirva a los propdésitos sin tener gastos de operacién y mantenimiento elevados
que hagan antieconémico su uso 0 que requiera ser eliminada por
insuficiente).

Ademas de la vida util y del periodo de disefio, en los
aspectos de financiamiento de las obras se habla a menudo del Periodo
Econdémico de Diseno, definido como el tiempo durante el cual una obra de
ingenieria funciona econdémicamente. Sin embargo, el determinar este
aspecto en un pais como Peru resulta subjetivo, puesto que no existen los
recursos financieros para construir cada vez que concluyen los periodos
econdmicos de las obras en cuestién que deberian ser sustituidas de acuerdo
a este criterio. Por ello, se denominara Periodo Disefio Econémico al tiempo
en el cual se amortiza; es decir, se paga el crédito con el cual se ejecute el
proyecto.

Considerando esto, el dimensionamiento de las obras se
realizara a periodos de corto plazo, definiendo siempre aquellas que, por sus
condiciones especificas, pudieran requerir un periodo de disefio mayor por
economia de escala.

En las especificaciones técnicas para la elaboracion de
estudios y proyectos de agua potable de la Comision Nacional del Agua, se
han fijado los siguientes periodos de disefo:

o Para localidades de 2500 a 15000 habitantes de proyecto, el periodo
econdmico se tomara de 6 a 10 afos.

o Para localidades medianas de 15000 a 40000 habitantes de proyecto, el
periodo econdémico se tomara de 10 a 15 afos.

o Para localidades urbanas grandes el periodo econémico se tomara de 15
a 25 anos.

2.2.2 Red de abastecimiento de agua potable

Es un sistema de obras de ingenieria conectadas, que
permiten llevar agua potable hasta la vivienda de los habitantes de una ciudad,
pueblo o area rural relativamente densa.



2.2.2.1 Clasificacion de abastecimiento de los sistemas
de agua potable segun la fuente

Agua proveniente de manantiales naturales, donde el agua subterranea
aflora a la superficie.
Agua subterranea, captada a través de pozos o galerias filtrantes.
Agua superficial, proveniente de rios, arroyos, embalses o lagos
naturales.
Agua de mar
Segun el origen del agua, para transformarla en agua potable debera
ser sometida a tratamientos, que van desde la simple desinfeccion,
hasta la desalinizacion.
El sistema de abastecimiento de agua que se va a disenar en este
trabajo se clasificara como uno de agua superficial, la cual previamente

es tratada en la PTAP San Francisco de Cayran.

2.2.2.2 Componentes del sistema de abastecimiento de
agua potable

El sistema de abastecimiento de agua potable mas

complejo (es el que utiliza aguas superficiales) consta de cinco partes

principales:

(@)

O

(0]

o

Almacenamiento de agua bruta
Captacion

Tratamiento

Almacenamiento de agua tratada
Red de distribucion

Almacenamiento de agua bruta

Se hace necesario cuando la fuente de agua no tiene un caudal
suficiente durante todo el afo para suplir la cantidad de agua necesaria.
Para almacenar el agua de rios o arroyos que no garantizan en todo
momento el caudal necesario, se construyen embalses.

En los sistemas que utilizan agua subterranea, el acuifero funciona

como un verdadero tanque de almacenamiento (la mayoria de las



veces con recarga natural); sin embargo, hay casos en que la recarga

de los acuiferos se hace por medio de obras hidraulicas especiales.

Captacion
Es la parte inicial del sistema hidraulico y consiste en las obras donde
se capta el agua para poder abastecer a la poblacion. Pueden ser una
o varias; el requisito es que en conjunto se obtenga la cantidad de agua
que la comunidad requiere. Para definir cual sera la fuente de captacién
a emplear, es indispensable conocer el tipo de disponibilidad de agua
en la tierra, basandose en el ciclo hidroldgico; de esta forma se
consideran los siguientes tipos de agua segun su forma de hallarse en
el planeta:

- Aguas superficiales

- Aguas subterraneas

- Aguas metedricas (atmosféricas)

- Agua de mar (salada)

Las aguas metedricas y el agua de mar, ocasionalmente se emplean
para abastecer a las poblaciones; cuando se usan es porque no existe
otra posibilidad de surtir de agua a la localidad; las primeras se pueden
utilizar a nivel casero o en poblaciones pequefas; para la segunda, se
desarrollan tecnologias que abaraten los costos del tratamiento
requerido para convertirla en agua potable; el costo de la infraestructura
necesaria en ambos casos es alto.

La captacion de un manantial debe hacerse con todo cuidado,
protegiendo el lugar de afloramiento de posibles contaminaciones,
delimitando un &rea de proteccidn cerrada. La del agua superficial se
hace mediante bocatomas; en algunos casos se utilizan galerias
filtrantes, paralelas o perpendiculares al curso del agua, captandola con
un filtrado preliminar. Y la de las aguas subterraneas se hace mediante
pozos o galerias filtrantes.



Tratamiento

Se refiere a todos los procesos fisicos, mecanicos, quimicos, que haran
que el agua adquiera las caracteristicas necesarias para que sea apta
para su consumo. Los tres objetivos principales de una planta
potabilizadora son: lograr un agua que sea segura para ConNsumo
humano, estéticamente aceptable y econdémico.

Para el disefio de una planta potabilizadora, es necesario conocer las
caracteristicas fisico-quimicas y biologicas del agua asi como los
procesos necesarios para modificarla.

Una planta de tratamiento de agua potable consta de los siguientes
componentes:

- Reja para la retencion de material grueso, tanto flotante como de
arrastre de fondo.

- Desarenador, para retener el material en suspension de tamarno
fino.

- Floculadores, donde se adicionan quimicos que facilitan la
decantacion de sustancias en suspension coloidal y materiales
muy finos en general.

- Decantadores o0 sedimentadores que separan una parte
importante del material fino.

- Filtros, que terminan de retirar el material en suspension.

- Dispositivo de desinfeccion

Almacenamiento del agua tratada

El almacenamiento del agua tratada tiene la funcién de compensar las
variaciones horarias del consumo y almacenar un volumen estratégico
para situaciones de emergencia, como incendios. Existen dos tipos de
tanques para agua tratada: apoyados en el suelo y elevados; cada uno
dotado de dosificador o hipoclorador para darle el tratamiento y volverla
apta para el consumo humano.

Desde el punto de vista de su localizacion con relacién a la red de
distribucién, se distinguen en tanques de cabecera y de cola. Los
primeros se sitian aguas arriba de la red que alimentan. Toda el agua

que se distribuye en la red tiene que pasar por el tanque de cabecera.
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En el segundo caso los tanques de cola se sitian en el extremo opuesto
de lared, enrelacién al punto en que la linea de aduccion llega a la red.
No toda el agua distribuida por la red pasa por el tanque de cola.

Red de distribucién

Sistema de tuberias encargado de entregar el agua a los usuarios en
su domicilio, durante las 24 horas del dia, en cantidad adecuada y
calidad requerida para todos y cada uno de los tipos de zonas socio-
econdmicas (comerciales, residenciales, industriales, etc.), que tenga
la localidad que se esté o pretenda abastecer de agua.

La linea de distribucion se inicia generalmente en el tanque de agua
tratada; consta de:

Estaciones de bombeo

- Tuberias principales, secundarias y terciarias
- Tanques de almacenamiento intermediarios
- Valvulas que permitan operar la red y sectorizar el suministro en
casos excepcionales (en casos de ruptura y en casos de
emergencia por escasez de agua).
- Dispositivos para macro y micro medicion (se utiliza para ello uno
de los diversos tipos de medidores de volumen).
- Derivaciones domiciliares
Las redes de distribucién de agua potable en los pueblos y ciudades
son generalmente redes que forman anillos cerrados. Las redes de
distribucién de agua en las comunidades rurales dispersas son

ramificadas.

2.2.3 Poblacion de diseino

Para efectuar la elaboracion de un proyecto de

abastecimiento de agua potable es necesario determinar la poblacion futura

de la localidad, asi como de la clasificacion de su nivel socioecondmico

dividido en tres tipos: popular, media y residencial. Igualmente se debe

distinguir si son zonas comerciales o industriales, sobre todo al final del

periodo econdmico de la obra.
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La poblaciéon actual se determina en base a los datos
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),
tomando en cuenta los Ultimos tres censos disponibles para el proyecto hasta
el ano de realizacion de los estudios y proyectos.

En el calculo de la poblacién del proyecto a futuro,
intervienen diversos factores como: el crecimiento histérico, la variacion de
tasas de crecimiento, las caracteristicas migratorias y las perspectivas de
desarrollo econémico.

La forma mas conveniente para determinar la poblacién de
proyecto o futura de una localidad, se basa en su pasado desarrollo, tomado
de los datos estadisticos. Los datos de los censos de poblacion pueden
adaptarse a un modelo matematico, como son: el aritmético, el geométrico, la

extensién grafica y la féormula de Malthus.

2.2.3.1 Método aritmético

Consiste en averiguar los aumentos absolutos que
ha tenido la poblacion y determinar el crecimiento anual promedio para un
periodo fijo y aplicarlos en afos futuros. Primero se determinard el crecimiento

anual promedio por medio de la expresion:

Donde:

| = Crecimiento anual promedio

Pa = Poblacién actual (la del dltimo censo)
Pi= Poblacion del primer censo

n = Afos transcurridos entre el primer censo y el ultimo

Enseguida se procede a calcular la poblacion futura por medio de la expresién:

Pf =P, +1xN|

Donde:
Pf = Poblacién futura

Pa = Poblacién actual
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N = Periodo econdmico que fija el proyectista en base a las especificaciones
técnicas de la Comisién Nacional del Agua

| = Crecimiento anual promedio

2.2.3.2 Método geométrico por porcentaje

Consiste en determinar el porcentaje anual de
incremento por medio de los porcentajes de aumento en los afos anteriores y
aplicarlo en el futuro. Dicho en otras palabras, se calculan los cinco decenales

de incremento y se calculara el porcentaje anual promedio.

%Anual Promedio = % Pr = X%/n

Donde:
2 % = suma de porcientos decenales

n = numero de anos entre el primer censo y el ultimo

La férmula para determinar la poblacién de proyecto es:

N Pa(%Pr)N

Pr=rat—0

Donde:

Pf = poblacién futura

Pa = poblacién actual del ultimo censo

N = Periodo econdmico que fija el proyectista en base a las especificaciones
técnicas de la Comisiéon Nacional del Agua

2.2.3.3 Método geométrico por incremento medio total

Este método consiste en suponer que la poblacion
tendra un incremento analogo al que sigue un capital primitivo sujeto al interés
compuesto, en el que el rédito es el factor de crecimiento. La férmula para
determinar la poblacién futura o de proyecto es:

Pf = Pa(1+1)Y

Donde:
Pf = Poblacién futura
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Pa = Poblacién del Ultimo censo
n = Periodo de disefio (econdmico)

r = Tasa de crecimiento o factor de crecimiento

2.2.4 Dotacion de agua

La dotacién es la cantidad de agua que se asigna para cada
habitante y que incluye el consumo de todos los servicios que realiza en un
dia medio anual, tomando en cuenta las pérdidas.

Esta dotacion es una consecuencia del estudio de las
necesidades de agua de una poblacién, quien la demanda por los usos
siguientes: para saciar la sed, para el lavado de ropa, para el aseo personal,
la cocina, para el aseo de la habitacion, para el riego de calles, para los bafos,
para usos industriales y comerciales, asi como para el uso publico.

Su valor no es fijo, sino que se ve afectado por un sin nimero
de factores que lo hacen casi caracteristico de una sola comunidad; sin
embargo, se necesita conocer de antemano algunos factores como: el clima
y el tipo de consumo (doméstico, publico, industrial, comercial) para calcular
las diferentes partes de un proyecto.

Se expresa en litros por personas al dia (lppd) y se

recomiendan los siguientes parametros para el medio rural.

Tabla 1: Dotacion segun ubicacion geografica

Médulo
Zona
(Ippd)
Costa 50
Sierra 60
Selva 70

Fuente: DIGESA
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Tabla 2: Dotacién segun cantidad de habitantes

Dotacion
Poblacion (Ippd)
Clima
Frio| Calido
Rural 100 100

2000 - 10000 |[120| 150
10000 — 50000 |150| 200

50.000 200 250
Fuente: OMS

Tabla 3: Dotacién segun tipo de abastecimiento

Dotacién (Ippd)

Tipo de abastecimiento Clima
Frio Calido
Con conexién domiciliaria 180 220
Programas de vivienda Lote < 90m2 120 150

Camién| Pileta
cisterna| publica

Abastecimiento indirecto 30 50
Fuente: RNE-NORMA 0S100

Tipo de abastecimiento

Tabla 4: Dotacion segun tipo de proyecto

Dotacion
Tipo de proyecto (Ippd)
Agua potable domiciliaria con alcantarillado 100
Agua potable domiciliaria con letrinas 50
Agua potable con piletas 30

Fuente: FONDO PERU ALEMANIA

La tendencia a mediano plazo es que las letrinas cambien
a alcantarillado y las piletas a instalaciones domiciliarias, por tanto en lo
posible, se recomienda disefar instalaciones a futuro con dotaciones de 100
lppd.

En el caso de colegios, el caudal de disefio considerard un
incremento de 50 litros por alumno y en el caso de industrias se realizara un
andlisis especifico. En los médulos de consumo, no esta incluido el riego de
huertos o la dotacién de agua al ganado sobre todo al vacuno que consume
aproximadamente 40 a 50 litros por cabeza.
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El proyectista debera evaluar este aspecto incrementando el
moédulo o advirtiendo para que se tome medidas en la JASS (Junta
Administradora de Servicios de Saneamiento) para su prohibicion en estos
usos. En este Ultimo caso, se deberd evaluar con los beneficiarios del
proyecto la decision de usar micro medidores, para el control del uso del agua

con tarifas de acuerdo al consumo.

2.2.5 Caudales de diseno

Los parametros para un proyecto de agua potable son los

siguientes:

o Caudal medio diario (Qm)

o Caudal méaximo diario (Q max d)
o Caudal maximo horario (Q max h)

Para el célculo, se considera las relaciones siguientes:

_ Modulo de consumo x Poblacién futura
mo 86400 seg (24 horas)

Qmaxa = 1.3 x Q) Qmaxn = 2% Qu)

El caudal Q max d, servira para el disefio de la captacién y
linea de conduccién y reservorio.

En Q max h, para el disefio del aductor y sistema de
distribucion. En caso se pueda y decida captar el caudal maximo horario, se

puede prescindir del reservorio en el sistema.

2.2.6 Calculo de tuberias

Hay muchas férmulas para calcular los didametros de tuberia
y podrian confundir al investigador; sin embargo, todas dan un resultado
aceptable. Para el presente proyecto usaremos la propuesta por Hazen y
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Williams, ya que es la que mas se adecua por calcular previamente el caudal

maximo diario.

o Férmula de Hazen y Williams
Q = 0.2787xCxD?%3x5°54
Q: caudal (m3/s)
C: Coeficiente de friccion (adimensional)

D: didmetro (m)

S: Pendiente (m/m)
Coeficiente de friccion

Tubos PVC: 140 — 150
Tubos HDPE: 150

o Férmula de Manning

12
V=""
V: velocidad (m/s) R: radio hidraulico = A/P
A: area P: perimetro

n: coeficiente de friccion Q: caudal

o Normas de diseio para las tuberias
Para los calculos se respetaron las normas para obras de
saneamiento OS.010, OS.050 y OS.100.

2.2.7 Pases aéreos
Es la estructura que permite el paso de un tramo de tuberia
a través de un accidente topografico natural o artificial, constituida de

elementos de acero y algunos elementos de concreto (cimentaciones).
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FIGURA 1 : Pase aéreo para colectores principales de desagiie Yura - Arequipa

W e
(27 A 77 L

FIGURA 2 : Pase aéreo de acero construido para tuberia de gas en México
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FIGURA 3 : Pase aéreo de acero en Celendin-Cajamarca

2.2.7.1 Tipos de pases aéreos

Los pases aéreos se clasifican segun su finalidad,
material principal y/o segun el tipo de sistema estructural. En el presente item
se desarrolla la clasificacion de acuerdo al tipo de sistema estructural, dentro

de los cuales tenemos:

o Reticulado

Estd conformado por una estructura base formada por dos planos
reticulados ubicados paralelamente, vigas longitudinales y
transversales, las cuales soportan las cargas de servicio;
arriostramiento lateral en los reticulados y en el area de apoyos;
presenta portales para resistir esfuerzos transversales y horizontales
(vientos y sismos).

o Tipo viga

Es el mas simple en su estructuracién, compuesto por vigas que
soportan las cargas del pase aéreo. Tiene una limitacién con la
distancia entre apoyos, se utiliza para luces de poca longitud.
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o Tipo Arco
Se caracteriza por transmitir las cargas a través de su forma de arco,
donde los esfuerzos primarios son de compresion; puede constituirse

de acero con alma llena o estructura reticulada.

o Colgantes
Esta constituido basicamente de una estructura de cables curvos, que
soportan la carga transmitida por las péndolas (elemento vertical que
une la armadura con el cable curvo) sosteniendo a la tuberia y/o
armadura. Este tipo de pases aéreos pueden presentar una armadura

inferior, superior o sin armadura.

o Atirantado
Esta constituido de una armadura que soporta la tuberia suspendida
por cables inclinados que se fijan a las torres. La forma que puede
presentar la torre es variable, como arpa, abanico y de haz.

2.2.8 Normas aplicables para el diseiio de un pase aéreo de
acero

Para el disefio de la propuesta de pase aéreo de acero se
utilizé la normativa del reglamento nacional de edificaciones E 0.20, E 0.30,
E 0.50, E 0.90, y normas extranjeras aceptables para el andlisis y disefio de
pernos, placas base, entre otros.

2.2.9 Métodos de diseio para pases aéreos de acero

2.2.9.1 Diseno por fuerzas de trabajo

El enfoque del método de disefo por fuerzas de
trabajo consiste, en que los elementos estructurales se disefian de modo que
las fuerzas unitarias no excedan una fuerza predefinida. La fuerza admisible
esta definida por una fuerza dividida por el factor de seguridad, de modo que,

en general, la fuerza de trabajo se expresa de la manera siguiente:
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Fuerza actual < Fuerza admisible]

La fuerza admisible se define por otros criterios de
control, como la fuerza de pandeo para acero, resistencia a la compresion del
concreto, etc. Por lo cual, la fuerza admisible puede ser considerada, como

una fraccion de algun fallo de un material como el acero o el concreto

2.2.9.2 Disefo por estados limites

El método de disefio por estados limites fue
elaborado para hacer frente a las desventajas del método de fuerzas de
trabajo. Este enfoque hace uso del rango plastico para el disefio de los
distintos miembros estructurales e incorpora los factores de carga teniendo en

cuenta la variacion de las cargas.

Una de las ventajas del disefno de estados limite es
que toma en cuenta esta variacion mediante la definicion de limite de
resistencia y capacidad de servicio. Las caracteristicas del método de diserio
por estados limites son:

o Esfuerzo, es el estado limite que define el funcionamiento seguro y
adecuado de la estructura. Los criterios que se utilizan para definir estos
esfuerzos son la resistencia a la ruptura, pandeo, vuelco, etc. Bajo
condiciones normales de carga o en los eventos extremos.

o Serviciabilidad, es el estado limite que define el rendimiento vy
comportamiento de la estructura bajo carga nominal de servicio. Algunos

criterios de servicio son la fuerza, la fatiga, la vibracion, etc.

Los estados limites de diseno, publicados en la AISC
y AASHTO, dan mucha importancia a la fuerza de estado limite, siendo este
parametro el que define la seguridad publica de la vida fisica y los bienes

materiales. Se define la ecuacion de los estados limite como:

Resistencia proporcionada = Resistencia requeridal
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2.2.9.3 Método de diseno por factores de carga y
resistencia (LRFD)

Este método esta basado en la aplicacién de las
diferentes combinaciones de carga para un mismo elemento sin estado limite,
debe entenderse que este método satisface que la resistencia de disefno es
mayor o igual a la resistencia requerida de acuerdo a las combinaciones

establecidas por la LRFD.

A Qi < @Rl
Donde:
Qi = Efecto de las acciones calculado (M, V, P, etc.) bajo cargas de servicio i,
Donde i = D (carga muerta), L (carga viva), S (sismo), W (viento), etc.
Ai = Factor de carga; depende del tipo y combinacién de carga
(Toma en cuenta las incertidumbres de los efectos de las cargas).
Rn = Resistencia nominal = esfuerzo o fuerza correspondiente a la falla.
) = Factor de resistencia menor que la unidad, depende del tipo de resistencia

(Toma en cuenta las incertidumbres en la resistencia).

2.2.9.4 Método de diseno por tensiones admisibles
(ASD)

Al igual que el método LRFD este se basa en que la
resistencia de disefio debe ser mayor o igual a la resistencia requerida, la
diferencia radica en que para este método se utilizara un factor de reduccion,