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Lima, Junio de 1952,

Senor Director de la

kscuela Nacional de Iagenieros.

Presente,

S Do

Habiendo efectuado el proyecto de grado de
Ingenieria Civil, correspondiente a la promocidn de 1,949,
de la cual formo parte, me es grato adjuntarle dicho pro-

yecto para s2r sometido a la condideracidn de los sefiores

miembros del Jurado.

Aprovecho la oportunidad, “erior Director, para

exrresarle los sentimientos de mi mds alta consideracidn vy
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estima.

Luis A, San Martin Kemper



INTRODUCCTION

Desde la mids remota antigliedad el hombre se ha preocupado
de hacer obras que protejan la salud piblica de las comunidades,
ya sea procurandose agua potable 6 evacuando aguas negras. Las
ruinas de civilizaciones pretéritas como las de Egipto, Mesopo-
tania, Grecia y Roma son elocuentes pruebas de los grandes ade-
lantos alcanzados por el hombre en esta rams de la ingenieria:
progreso explicable, ya que seria obvio tratar de exponer las
razones que justifican la ejecucibn de un sistema de abasteci-
miento de agua potable 6 de saneamiento para una ciudad.

En la época contempordnea, a partir del siglo XIX, estos
gervicios se generalizan gracias a los adelantos conseguidos y
a lo imperioso de su instalacifén en los grandes centros pobla-
dos que se forman durante la revolucién industrial.

En el Peri, recién hace algunas décadas se ha comenzado a
construir sistemas de abastecimientos de agua potable, racional-
mente proyectados, y con plantas completas para el tratamiento
de las aguas.

El presente trabajo tiene como tema: el diseilo de un abas-
tecimiento de agua potable, planta de tratamiento y desaglie pa-
ra la poblacién de Humay.

Por facilidad el presente proyecto se ha dividido en los si-
guientes capitulos:

I.- Consideraciones generales.

II.- Instalacibébn y desarrollo del sistema.

I11.- Consumo de agua.

1V.~ Fuente de abastecimiento.

Ve= Obras de captacién.

Vl.- Planta de Tratamiento

a; Tan%ues de sedimentacidn
b) Fil ros lentros de arena.

ViiI.-Tanque de regulacifm.
VIII.- Red de distribucion.
I1X.- Desinfeccibn del agua.
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X .~ Metrado y presupuesto para la instalacién del servicio
de agua potable.

XI.- Desaglie de Humay.

a} Cdlculo hidréulico de la_ red.
b) Emisor de las aguae de albafial.

XII.- getgado presupuesto para la instalacidén del servicio
e desague,



1) CONSIDERACIONES GENERALES

Poblacifn presente y futurg: probable crecimiento.-

En un proyecto como el presente de agua y desaglie de una po-
blacién, es punto bdsico el mimero de habitantes de sta, tanto
la del presente como la del pasado, a fin de poder predecir con
cierta certeza la ley de crecimiento de la poblacidén en estudio.
Para el presente caso se ha considerado un periodo de disefio de
50 afios, teniendo en cuenta que el nimero de habitantes es redu-

cido y su ley de crecimiento baja.

En el presente caso contamos con los siguientes datos:

ANO POBLACION

1876 343 hab. _

1940 358 " (Poblacién urbana)
| 2552 " (Poblacién rural )

1949 400 " (Poblacién urbana)

3700 " (Poblacién rural )

Los datos de los afios 1876 y 1940, son cifras tomadas de
los censos generales que se hicieron en el pals por aquellos a-
flos. El dato de 1949 es dato proporcionado por el Municipio de
Humay a base de seguir el movimiento demogrdfico de la pobla -
cién.

Para calcular la poblacién en el futuro existen varios mé-
todos como ebn: el aritmético, el de la pardbola de 2do. grado
6 geométrico y el de los incrementos variables. |

Método Aritmético.- Segin los datos de 1876 a 1940 (64 a-
fios) ha habido un incremento de 15 hab., y de 1940 a 1949 (9 a-
fios) el incremento ha sido de 42 hab.

Tomemos como Indice de crecimiento: 42 hab. en 9 afios, lue-

g0 la poblacibén en el atio 2,000 serd de:

Pooog = 400 + 22X 50 - 633 habitantes.

9



ﬂ4'

Este método da crecimiento muy bajos y es aconsejable en po-

blaciones cuyo nimero de habitantes ha 1legado a su punto de sa-

turacién. |
Método Geométrico.~ Analogamente tomaremos los datos de 1940

y 1949, pues consideramos que el dato de 1876 ya es muy antiguo y
pertenece a otras condiciones de vida de la regibén. La férmula
de este método es la del interés compuesto:
P=p(l+r)?, donde:

P: Poblacién futura dentro de n décadas.

p: Poblacién actual.

r: Indice de crecimiento por década.

n: nimero de décadas.

Calcularemos el Indice de crecimiento desde 1940 a 1949-

. 1/n 1/0.9
r=(_§.:_§_ -1 :(%‘5’.“3_) -1 = 0.202

Asumiendo que la poblacién mantenga este Indice de crecimien

to hasta el afio 2000, la poblacién en dicho afio seré:

O.1
onoo = 400 (1 + 0.—202) e 400 ¥ 2.553 s 1021 hab.

Método de 1los Incrementos Variables.- Calculemos la varia-

cidn de incrementos:

ANO POBLACION INCREMENTO VARIACION DE
_ I NCREMENTO
1876 343
+ 15
1940 358
+ 27
~ + 42
1949 400 ~

Como s6lo hay tres datos, no hay lugar a tomar promedio de
variacibn; pudiendo escoger entre tomar el promedio de incremen-
to 6 el Gltimo incremento, por las razones aducidas en el método
geométrico, tomaremos este Wltimo, es decir, el incremento de 42
hab. en 9 afios. De 1876 a 1940 hay un incremento de 15 en 64 afios.



Incremento por 50 afios: 15_6.!:_.50 = 12 hab.

De 1940 a 1949 hay un incremento de 42 hab. en 9 afios:

Incremento por 50 afios: -4-'-2--9?—-5-9 = 233 hab.

La variacién es: 233 - 12 3 221 hab.
Luego la poblacibén en el afio 2000

P2000 - 400 + 233 + 221 = 854 hab.

Resumiendo los resultados son los siguientes:

Método Aritmético -=-------= Poyop = 633 hab.
" Gedmétrico ~~-wveceea onoo - 1021 *

" Incrementos Variables P2000 « 8H4 "

La poblacibén que nos servird de base para desarrollar el
proyecto serd de 1000 hab. para el afio 2000.

Area actual y futura: densidades y barrios.-

La poblacién actualmente es de 400 hab. y posee una &rea ur-
bana aproximada de 4 Ha. arrojando una densidad de 100 hab/Ha.
La experiencia aconseja asumir tal densidad a fin de calcular la
expangién de drea urbana dentro del periodo de disefio, para po-
blaciones pequefias, como el caso de Humay.

Se ha considerado que la futura 4rea urbana se ha de exten-
der a lo largo de la calle principal, que a su vez es la carre-
tera Pisco - Castrovirreyna, ya que as1 lo indica la experiencia
en otros centros poblados de escasa importancia que son cruzados
por una carrelera y no habiendo ninguna dificultad topogrdafica
86 ha estimado justificada tal consideracién.

En cuanto a asumir varias densidades y barrios, lo reduci-

do de 1a poblacién no justifica hacer tal distingo.

Caracteristicas topogrdficas: descri pciédn. -

La poblacién de Humay se encuentra en las inmediaciones del
rio Pisco, en una ladera del valle del mismo nombre, siendo la

pendiente dominante de norte a sur. E] pueblo se halla a una al-
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tura de 430 mts. sobre el nivel del mar. ILa fisiografia del te-
rreno es de naturaleza cascajosa.

Facilidad de transporte 6 industrializacibn.- Probable influen-
cia en el consumo de agua v en las facilidades para la ejecuciédn

de la obra .

Humay estd unido a la ciudad de Pisco por medio de una ca-
rretera de 25 Km., lo cual nos permite asegurar que el transpor-
te hasta Humay no implica ningin problema. Hallédndose la pobla-
cién en una regibn eminentemente agricola y con una campifia cir-
cundante podemos asegurar que Humay seguird siendo una poblaciédn
cuya vida se deba a la agricultura. Por el hecho que la campiiia
esté tan préxima al pueblo, asumimos que parte de la poblacidn
rural afluird al centro poblado, ya que éste contard con agua po-
table y desaglie; esta circunstancia ha influido para determinar-
nos a tomar como nimero de habitantes para el afio 2000, el que a-

rroja el método geométrico, aln dando este método resultados algo
altos.



I1 ~ INSTALACION 1 DESARROLLO DEI SISTEMA

Razones que motivan la ejecucidn de estas obras.-
En general la ejecucién de obras de agua y desaglie cuentan

entre sus razones justificativas las siguientes: elevar el stan-
dard de vida, bajar los Indices de mortalidad, especialmente en
la infancia, evitar las epidemias, propender al desarrollo de la
industria, etc. ‘

Humay cuenta con una razén particuormés: la existencia de
una Capilla destinada a rendir culto a la Beatita de Humay, la
cual es motivo de peregrinacién y turismo, tanto del Departamen-

to de Ica, como de la capital.

Método de financiacién, -

Son los propietarios de bienes immmebles y el Municipio que
representa a la colectividad, quienes deben aportar el dinero ne
cesario para la ejecucién de las obras de agua y desaglie; pero
es el caso que el Municipio de Humay, carece de rentas que le
permitan emprender las obras sanitarias, que son tema de este
traba jo.

Por otro lado, si recurrimos al concepto de la aplicacién
de la plus-valia, es decir, la intervencién del propietario de-
bido al mayor valor que adquiere la propiedad por las obras rea-
lizadas; esto queda en el terreno de la teoria, pues en el pais

es muy dificil aplicar legislati vamente este concepto de la plus
valia, y ademés Humay cuenta con pobladores de escasos recursos

econfmicos que no estén en condicién de pagar esta clase de con-
tribuciones.

Consecuente a las condiciones imperantes, un método de fi-
nanciaci én seria un préstamo municipal bancario, amortizable a
plazo fijo y a un interés determinado; y teniendo en cuenta los
antecedentes en el pais podemos contar con una ayuda econémica

de parte del Estado, lo cual ayudaria a la solucién de la finan-
ciacibén de las obras de saneamiento de Humay.



III.- CONSUMO IE AGUA

Luego de calcular la poblacién futura, nos corresponde ahora
avaluar la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesi-
dades del consumo, éste se fija en litros por habitante y por dia
Este valor se obtiene del consumo total durante el afio dividido
entre 365 y el nimero de habitantes, es pues, un valor promedio.
Los factores principales que afectan el consumo son:

l.- Standard de vida: influye enormemente y estd relacionado
con el tamaiio de la poblacidén; se ha comprobado que el aumento de
consumo por persona es el 10% del aumento de poblacién; queda in-
clufido dentro de este factor la aplicacién que dan al agua en el
consumo doméstico.

c.- Calidad y costo del agua: influye mayormente en la par-
te que corresponde a bebidas é industrias.

S.- Presibén en el sistema de distribucién, que aumenta los
desperdicios y las pérdidas; varia con la potencia 2/3 de la pre-

8ién.

4.- Volumen usado por la industria, que en el presente caso

no tiene importancia.

5.- Pérdidas y desperdicios en el consumo, que en algunos
casos llega hasta el 30%.

6.- La extensién del riego de jardines, que tiene gran im -
portancia para zonas con numerosos jardines.

7.~ Nimero de medidores en servicio que ayudan a controlar
los excesos y desperdicios de agua. Se ha llegado a comprobar
que el consumo es inversamente proporcional al nimero de medido-
res. Para el caso de Humay, no se recomienda el uso de medido-
rés, ya que consumo bajo y la abundancia de agua en la tomm no
Justifican tal inversién, pero si la experiencia acusara desper-

dicios alarmantes, habria que instalar medidores en las conexio-

nes domiciliarias,

Variaciones en el consumo.-
—_——e DUB Ol Ol cOonsumo

El conocimiento de las variaciones de consumo que acusa una

poblambn tiene gran importancia a fin de poder diseilar las ca-
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pacidades de la toma, planta de tratamiento, tanque de regulacién
y sistema de distribucién.

Las variaciones mds importantes son la diaria y la horaria:
todas se relacionan por porcentajes respecto al consumo medio dig
rio.

Consumo medio diario.- Es el cociente que resulta de dividir
el gasto total por afio de 1la poblacién entre el ntmero de dias
del afio, consecuentemente queda expresado en lifros por habitan-
te y por dia (l.p.h.p.d); se acostumbra llamar al consumo medio
diario: dotacidén de agua, que para el caso de Humay hemos adop-
tado un valor de 250 1.p.h.p.d., (valor recomendado en obrag sa-
nitarias en el pais), quedando comprendida en esta cantidad el
agua necesaria para cubrir las demandas de: a) Doméstica, b) Py-
blica, c) Industrial y d) Pérdidas inevitables.

Se ha ensayado tablas que expresen de una manera aproximada
la cantidad de agua asignada para cada uno de estos 8€rvicios;
pero esto es muy relativo, pues loe valores asignados estdn gran
demente influenciados por el grado de adelanto, industrializa-
cibén, etc. de la poblacién. Sin embargo del libro Ingenieria Sa
nitaria del Ing® A, Mendiola, podemos incluir por via de ilus-

tracion la siguiente tabla recomendads para ciudades americanasx.

Minimo MAximo Medio
Servicio Privado 57 190 132
y Piblico 19 57 38
" Industrial 38 208 152
Pérdidas inevitables 38 152 76
TOTALES: 152 1l.p.h.d. 607 1.p.h.d. 398 1l.p.h.d.

Segin esta tabla, una dotacién de 250 l.p-h.d. queda com -

prendida dentro de sus especificaciones.

Consumo Mdximo Diario.- Los factores que influyen en las
variaciones de consumo son: las condiciones climatolfgicas del

lugar y las costumbres de los habitantes que usan el servicio;

nosotros debemos asumir un porcentaje en relacién al consumo me-
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dio diario; en nuestro caso vamos a considerar para el consumo
Méximo diario un 30% adicional del consumo promedio anual.

Consumo Méximo Horario.- Son las que tienen mayor importan-
w——-—-———-——-———.—_—-

cia y las que se toman en cuenta para el disefio del sistema de
diet.riBuci_én y para calcular la capacidad del tanque de regul a-
cidn; se base. el cédlculo en el miximo consumo horario en el dfa
de miximo consumo, que es el caso mis desfavorable que se presen
ta. . . %

kn los Estados Unidos se admite que el consumo méximo hora-
rio es mayor en un 50% al consumo medio horario del dia. Noso-
tros aplicaremos para nuestros cdlculos la misme cantidad.

Por consiguiente el sistema de distribucién serd diseiiado
para suplir la demanda mdxima horaria en el dia de mfximo consu-
mo, esto es, 1.3 x 1.5 = 1.95, précticamente para el 200% del

consumo promedio anual, lo cual concuerda con lo aconsejado por

la practica para poblaciones pequefias.
Q= 1900 x 250 x 2. 6 1,p.6.
86400
La capacidad de la toma y de 1la planta de tratamiento se di-
sefiars para el dia de mdximo consumo, esto es para:

Q= 1000 x 250 x 1.3 - 4 1.p.s.

Demanda de incendio; gnsto méximo y duracién de é1.

A pesar que el porcentaje del volumen necesarlo para extin-
" guir un incendio en relacién al consumo anual es pequeiio, esta
demanda tlene importancia, tar}mﬁtg}:g el consumo diario como en el
horario ya que en determinado,hay que suplir un fuerte gastos 16-
gicamente la demanda de incendio tiene mayor influencia en ciuda-
des pequelias. Generalmente én poblaciones como la de Humay para
extincién de incendios de 2 & 3 horas se reduiere un gasto de 5
&7 l.p.8. por cada grifo, recomendéndose que un siniestro sea

~ combatido por 3 6 4 grifos a 1a ves.
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IV.~ FUENTE DE ABASTECIMIENTO

Posibles fuentes de abastecimiento.-
_————-———-————_——___—__

En general son tres las fuentes de abastecimiento: 1) Agua
de lluvia. 2) Agua superficial y 3) Agua subterrénea.

El abastecimiento de agua de lluvia es usada raramente y en
lugares donde ésta es abundante 6 donde no hay otra fuente acep-
table, que no es el caso de Humay.

El abastecimiento de agua superficial: esta. fuente de abas-
tecimiento para Humay se presenta claramente definida; en la par
te alta de la poblacién corren dos canales de regadfo: el Canal
Monte Sierpe en la cota 454 y el otro en la cota 466.

Al abastecimiento por agua subterrédnea, tiene probabilida-
des de éxito, ya que para la ciudad de Pisco se hs hallado pozos
sublerrdneos en la hacienda Pachinga. Como Humay estd dentro del
mismo valle, podemos indicar que hay un probable manto acuifero

que drena hacia el rfo, que permitiria 1la captacién de aguas sub-
terrédneas.

Fuente de abastecimiento adoptada: discusién.-

En el presente proyecto se ha seleccionado como fuente de a-
bastecimiento el canal Monte Sierpe, pues ofrece las seguridades
requeridas para una toma, ya cjue cuenta con agua durante todo el
ano, que la capta del rio Pisco. Este canal pertenece a las obras
de regadio del valle y una toma de 4 l.p.8., como es el caso, es8
bastante pequefia, de suerte que dada la factibilidad de incremen-
tar el caudal destinado para este canal, queda seleccionado como
fuente de abastecimiento para Humay.

En cuanto a las seguridades sanitarias que ofrece son satis-
factorias, ya que las aguas del rio Pisco son potables, previo
tratamiento; ademds cabe indicar 1a conveniencia de proteger las
aguas del Canal Monte Sierpe contra la contaminacién que repre-
séntan un peligro para su potabilidad.

La discusién sobre la toma seleccionada es clars:

Por no llover abundantemente en Humay la captacibén de agua
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de lluvia es imposible, aparte de no ser recomendable.

Ubicar la toma de aguas superficiales en el canal qﬁe pasd.
por la cota 466 es inconveniente, ya que se prolongaria la linea
de conduccidn innecesariamente, pues el canal Monte Sierpe posee
una altura con respecto a la poblacibén de '~ m. carga suficien-
te para poblaciones pequeflas y de construcciones en su mayoria
de un solo piso y excepcionalmente de dos.

La captacién de aguas subterrédneas, de la que solo tenemos
posibilidades de éxito relativas, no presenta ventajas que la ha-
ga preferible a la toma en el Canal Monte Sierpe, ofreciendo la
desventaja de una manutencién de equipo de bombas en una pobla-

cién de escaso progreso, como es el caso de Humay.
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V.- OBRAS DE CAPTACION

Descripcidn. -
La captacién se hard en la acequia Monte Sierpe en el lugar

seflalado en el plano, por medio de un tubo de concreto ‘reforzado
de 8" de didmetro. Se construird una presa-vertedero de concre-
to simple 1:3:6, la cual llevar4 una compuerta reguladora. Ade-
mids en la captacién estd inclufdo.la construcciédn de un desare-
nador compuesto de una cémara de concreto simple 1:3:6 de 2 m.
x 2 m. de seccién y 1.40 m. de alto con su tapa de concreto re-
torsado 1:2:4. El desarenador tendrd su respectivo desagfle, con
sistente en un tubo de concreto reforzado de 8" de didmetro, se
le controlard por medio de una vdlvula de compuerta, situada fue

ra de la camara en su respectiva caja.

Cdlculos Hidrdulicos y funcionamiento.-

El canal Monte Sierpe tiene variaciones en su tirante de
0.50 m. & 0.65 m.; teniendo como cota de fondo en la toma 453.00
El objeto del conjunto presa-vertedero es mantener el nivel de a

gua en el punto de toma a una al tura constante.

En aguas minimag: El canal con un tirante de 0.3 m. descar-
ga 0.500 m3./seg.; en estas condiciones se cerrard completamente
la compuerta, de suerte que todo el volumen de descarga pase 8O-
bre la cresta del vertedero. Calculemos la carga sobre el ver-
tedero por medio de la férmula de Francis:

2 \3/2
Q=clL ( H+ g@ )

el coeficiente c, lo obtenemos por medio de 1la expresidn:

cz [3.62- 016 (s -1)] 1Y

(para unidades pies-segundos), conforme indica B. A.Etchevarry en
8u obra Irrigation Practice and Engineering (vol.III)
Asumimos: Hz 0,20 m. = 0.656 pies.

+

C = [3.62 - 0.16 (1'55- - 1)] 0.656 1/20

c = 5.227 para unidades pies-segundos.

c= 1.805 " " me tros-segundos.



- 14 -

Longitud del vertedero: L = 1.70 m.

' put - - 0’300 - 006 2 S
Velocidad: v % 17303 ° m/ seg
Carga en el vertedero: H = ( _9___) .V

c L 2L

/3 2
H = (.1.___9;.1’39_9__.7) [P 1 - = 0.20 m.

" \1.805 x 1. 2 x 9,8

El coeficiente ¢, ha sido bien calculado.

En aguas miximas: El1 canal descarga 0.900 m3./seg. con un
tirante de 0.65 m. La compuerta se levantar{ a una altura de "y"

m. sobre el fondo del canal, luego parte del volumen pasard so-
bre el vertedero y el remanente por la compuerta que funcionard
como orificio sumergido. El vertedero, exactamente es sumergido
pero la relacién de sumergencia es 0.25 y E. W. Schoder aconse ja

no hacer variaciones en la férmula sino cuando dicha. relacidén

llega a 0.5

La férmule para orificios sumergidos es:
Q -_- C a \[@ El coeficiente ¢, 1o obtenemos de la expresidn
de Chatterton C 0.615 + 0.007 X 2o~ , que H.King reco -

mienda en su manual para compuertas que trabajan con cargas in-
feriores a 5 pies.

Asumimos: H= 0,50m = 1.64 pies.
c « 0,615 + 0.007 x 29°1:64 _ ( 685

r= 0.9 - 0.3 & 0.6 m3./seg.
0.6z 0.685x0.5xy \/2x 9.8 (0.8 - y/2)
1.6 y¢ - y5 - 0.36 « 0

y = 0.60 m.

| El coeficiente ha sido bien calculado. La altura que habra
que levantar la compuerta en aguas mdximas

(Q=0.9m3./seg. y d = 0.65 m.) es 0.60 m. %
Cdlculo de las aberturas para diferentes descargas: A base

de los datos obtenidos en Humay y auxilidndonos con la férmula

de Manning podemos calcular la pendiente del canal
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Aguas Miximas:

0.9 m3./seg. 2
g 0.8 w5, 09z 005
095 " 0,65 x 1.7
n 0. 025 0.6 x 1.7x U060 x 1.7
t vertical 1.7 + 1.3
S - 0.00156

Aguas Minimag-

0.3 m3./seg, 2
g %gom' ) S =< 0.3 x 0.025
« /0 m 0.9 x 1.7
0.3x1.7x(-=--—-—=— 2
n 0.025
t vertical 1.7 + 0.6
S —4 0000164

Podemos deducir que la pendiente del canal es O, 0016 y cal-
cular las descargas para las variaciones de tirante, luego si -
guiendo el sistema de cédlculo anterior, esto es, manteniendo una
carga constante sobre la cresta del vertedero, hallar las al turas

Los resul tados de este célculo est4n tabulados en
el siguiente cuadro:

de compuerta.

Tirante Gasto canal Gasto remanente Al tura de
d m. m3./seg. md./seg. compuerta m.
0.3 0.300 0.000 0.00
0.35 0. 380 0. 080 0.07
0.40 0.455 0.155 0.13
0.45 0.535 0. 235 0.20
0.50 0.630 0. 330 0. 28
0. 55 0., 720 0.420 0.38
0.60 0.810 0.510 0.49
0.65 0.900 0. 600 0.60

Tanto en aguas minimas como en aguas méximas no se llega a

producir el salto hidréulico, pues em ambos casos la velocidad

es menor que \/gd

El punto estd constituido por un tubo de concreto reforza-

do "Hume"™ de 8", que termins en unsg canastilla, cuyo objeto es
impedir la entrada de sblidos g 1a caja de captacién. La toma
funciona por vasos comunicantes, habiéndose despreciado la pe-
quelle, friccién que hay en el tubo de 8" y 3 m.« de longi tud.

Siendo la captacién de 4 l.p.8. la velocidad en el tubo es de:
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V= 0' om o~ Oo 123 m/seg.
0.785 (8 x 0.0254)2

La cual es una velocidad bastante pequena, cuyo objeto es no per-
turbar el proceso de sedimentacién primario que se efectiia en la

camara de captacién. Asi vemos que el tiempo de retencién es

leld X 2 x 2
0.004

1150 seg. = 18 min. 50 seg.

Asumimos a/t = 2 para eliminar el 75% de las particulas de peso

especifico 2.65 gr/cm3. y de 0.04 mm. de didmetro, esto es, inclu-
8ive la arena fina. Luego:

mos un nivel en la cdmara de captacién constante: 453.80, en con-
secuencia podemos ubicar la entrada de la l{nea de conduccién a
una cota fija: 453.57, con una carga de 0.25 m. que hace llegar
el agua a través de la tuberfa de 4" y 8 m. de longitud a los se-
dimentadores, controldndose el afluente por medio de la védlvula
correspondiente al sedimentador en funcionamiento.

Célculo hidrdulico del control del efluente: Calculemos la
velocidad en la tuberia de 4" de didmetro:

Vs 0. Om - 0.486 WB650
0.785 x (4 x 0...0254)2

Diferencia de nivel entre las dos superficies libres:
453,50 - 453,40 = 0.10 m. _
Aplicando la ecuacibén de Bernoulli y tomando los coeficientes em-

piricos recomendados por el Manual de Hidrdulica de H. King:

2 2
hf=ﬁ+Ke!?-+KcL+Kvﬁ+f..l"_ X y__
g & & 28 D g
donde: hy =z pérdida de carga: 0.10 m.
2
v

carga cinética del flujo.

%

Ko %‘? s pérdida de carga a la entrada: K, = 0.5

. gl
Ke 32..& = pérdida de carga por codos (tres): K, = 1.5



Ky 1.2. = pérdida de carga por védlvula
e
£ ]Ij X -‘-’22 = pérdida de carga por friccién: f = 0.02
2
8 0.486
0l = (1+0.5+311.5+K +0.02 X ————— s
v 4 x 0.0254 © 2 x 9.8

Resolviendo: K, = 0.73
Por lo tanto: Ky —— = 0.012 m.

lo cual nos permite conocer cudl deberd ser la abertura de la v4l-
vula para que el flujo sea de 4 l.p.s.; segin el citado manual .
la relacibén del area de la tuberia al area abierta debe ser 1.6;

probablemente en la préctica esta relacién necesite ser modifica-~

da.
Limpia de la Caja de Captacidn.-

Obturando la vdlvula de toma y abriendo la del desaglie, con
la carga existente se limpia cémodamente la caja de captacién in-
clusive el tubo de toma. Si se deseara una limpia con mayor can-
tidad de agua, se abrird la vdlvula de toma al 1gual que la del
desaglie. En las operaciones de limpia se cerrardn previamente

las dos vdlvulas que entregan el agua a los sedimentadores.
CALCULOS ESTRUCTURALES DE LAS OBRAS DE CAPTACION

Cdlculo de la Presa-vertedero. -

Sobre la presa-vertedero actdan cuatro fuerzas: la presiodn
hidrostdtica, el peso de la albafiileria, el peso del agua sobre
la presa, lo despreciamos, ya que asi estamos al lado de la segu~
ridad, y la subpresién que por ser pequefla no la consideramos.
Presién hidrostdtica: P = % w (2DH + D) , donde:

w: peso especifico del agua en Kg/m3.
H: carga del vertedero, en mts.

D: altura del vertedero en mts.

P = % 1000 (2 x 0.6 x 0.2 + 0..62) = 300 kg/m.1l., que actuaran
a d mts. sobre el fondo del vertedero
d s D (l+ H -~ 9-:...6.. . 0.2 - 0,24

3 D+2H) 3 (1 0.6+2x0..2)" N

T = prrath s

Ubicamoe la posicién del centro de gravedad del peso de la

albafiileria de 2300 Kg/m3. Tomamos momentos respecto al extremo
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1zquierdos
Seccifn Peso g;ﬁgcgf Momen to
(1) 0.15 x 0.575 198 Kgs. 0.275 m. 54 Kg-mts.
(2) 0.5x0.6x1.1 7590 " 0.71 " 5300 °
(3) 0.3 x 2 1380 * 1.00 * 1380 "
9168 Kgs. 6734 Kg-mts.

X = 6754 _ 0,70 Me
9168

De la composicibén grédfica de fuerzas obtenemos la excentri-

cidad: e = 3 cm.

Las fatigas obtenidas son aceptables y sensiblemente unifor-
mes. La base de presa tiene 2 m. de longitud, a fin de proteger
la obra contra la socavacién que provocarfa la turbulencia del flu
Jo. Se ha tratado aplicar la férmula empfrica de W. Bligh que B.
A. Etcheverry cita en su obra antes menci onada, pero las longitu-
des de solados que se obtienen son desproporcionadamente grandes,
lo que se explica, ya que tal férmula ha sido propuesta para irri-
gacion.

Cdlculo_de compuerta.- _

La compuerta estd consti tulda por cuatro tablones de 8" x 13"
x 0.6 me Haremos el célculo sobre el tablén inferior que es el
mé s desfavorable.

Asumiremos que el tablén es una viga simplemente apoyada con
una carge repartida, actuando asi al lado de la seguridad.

Carga uniforme: la ejercida por la presién de altura de agua de
0.8 m,
wz008 x8x 2.54 2 1.63 Kg/cm. 1.

Momento mdximo positivo, al centros

M:%—g :M: 510kg-cmf
8

Fatiga a la flexién:
f« 6M _ 6_x 510 = 10.4 k@f‘cmz
b RS ~ 20.32 x 3.81



Fatiga de corte, en los extremos:

v 4 = 1/2 x1.63 x 50 =O.525Kg/cm2

‘ b h 20,32 x 3.81
Usando pino oregon de fatigas de trabajo bajo el agua

f = 56 kg/t:mz. y v=9 Kg/cmz., vemos que soporta las fatigas
existentes en la compuerta. '

Cdlculo del Mecanismo de Izaje.-
El peso que tendrd que levantar el operador estd constituido

por el peso propio mas la resistencia que ofrece la friccién pro-
veniente del empuje horizontal del agua.

Peso propio = peso madera + peso del véstago y pernos
Peso de la madera:

4 tablones: 4 1 0.6 x 8 x 1.5 x 0.0254° x 800 « 14.811 k.

2 cuartones: 2 x 2 x 2 x 30 x 0.0254° x 800 = 13.146
27.957 k.

mA8 pernos y clavos:
Peso propio: 30 kgs.
Presibén hidrostdtica: Py = w th

PH:IOOOxé-z-—x-é-(-lLQ-Z-ﬁfl-x32xO.025410.6= 200 kg.

E]l Manual de Merriman aconse ja tomar como coeficiente de fric

~ f Py =50.45x 200 « 90 kg.
Peso total: 30 +90 <« 120 kg.
El diémefro del vdstago es de 1", con una longitud roscada de
28" de 6 hilos por pulgada.
La férmula que d4 B.A.Etchevarry para calcular la fuerza ne-

cesaria para izar la compuerta es:

F = p P
e 2TR

68 la inversa del nimero de hilos por pulgada: 1/16

)
3
a,
-
4~

P : la resistencia por vencer: 120 kgs.
e : eficiencia al arranque: 0.15
R : radio del volante:; 10"

F s Mé———z___l.z.g_‘-__- - 2#12 kgﬂ.-
0.15 x 2 x 314 x 10
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Iniciado el movimiento f, disminuye en una 50%
Pa 30+ 200 242 . 30460 = 90 kes.

Luego: F = 2.12t 20 - 1.6 kes.
ego X 750 kgs

Ambas fuerzas necesarias permiten cémodamente el izaje, ac-
cionando el volante un hombre.

Condicibn Critica.- La condicién critica se presenta cuando

al bajar la compuerta, ésta encuentra alguna obsetruccién (pie -
dras, etc.) y el operador accions el volante, produciéndose asi
una compresibén en el véstago, cuya resistencia al pandeo calcula-
remos., Asumiendo que el operador desarrolle 15 kgs. la fuerza de

compresién que se genera es de:

Pze2TRF _ 0.1x2x314x10x15_ 565 kes.

P 1/6
Carga critica de pandeo

2
P:?E_l

para una columna articulada en sus extremos.

4
P o 214°x175 x10% /42304 x (1 x 2507 _ g5 000 gg,
80

Luego no hay peligro de pandeo

Cdlculo de los pernos de fiijacién del vAstago a los tablones.-

Estos pernos los calcularemos por limite de la fatiga de
trabajo a la compresién de los tablones de 8" x 1 1/2°".
Fatiga de trabajo a la compresién de la madera bajo el agua: 20
kg/cm”,
%0 3 4x1.,5x 2.54xd x 20
d = 1.8 cm = 3/4"

v /4 _x 565 , = 49.5 kg/en?,
1/4 x 3,14 x (g x 2.54)

valor menor que la fatiga de corte de fierro: 1000 Kg/cm?

CAlculo de los pernos de Anclaje.-

Fatign de trabajo a 1la adherencim: 5.6 Kg/cm2. Perimetro de 3/4"
= 6 cm,
1/2v x 566 = 6 x L x 5.6
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L = 5"
Usaremos pernos de 3/4" de didmetro y 5" de longi tud.

Cdlculo de la barra plana.-
La calcularemos al aplastamiento:

1 3
—_— 6b a 700 - 2+ D4
2 X X 2 X X 5

6 P~ 0.» 075 Ci.
0. = &/8"

min

Cdlculo de la viga travesafio.-
Peso propio: ws= 0.15 x 0.15 x 2400 « 54 Kg/m.1.

Al tura efectiva: 15 -3 =z 12 cm.
Longitud de cdlculo: 1e 1,+d =50+ 12 = 62 cnms.

2
Momento al centro: Mes B 1S P1
T8 T T

Mz 54062 | 566x062. 26+8 = 90 Ke-mts.
8 4

ke M . 900 . 4.16 Kgcm2 = 59.2 1b/plg”
b d 15 x 12

Del libro de Concreto de Peabody, obtenemos p = 0.0037, pero

Ppin 2 0.005  luego:
Ag = 0.000b d 0.000 x 15 x12 = 0.9 cml.

_ 29 3/8"
Fatiga de corte: |
Y x Y - 54 x 0,31 + 05 x 565
b jd 15 x 0.866 x 12

V s 1093 kycmZO £ 0&03 fé - 4'2 KSr/sz

Fatiga de adherencia:

Ve —0 « 94x0.31+0.5x 55
B, J d 6 x 0.866 x 12

Ve 408 IWCmZO < Oo 075 f c': - 1005 Kg./cmz.



Vi.~ PLANTA DE TRATAMIENTO -f

Descripciédn.-
La planta de tratamiento para Humay tendrd una capacidad de

4 l.p.s., es decir, la demanda en el dfa de midximo consumo. Com-
prende la construccién de dos tanques de sedimentacidén simples,
de corriente continua, de mamposteria de piedra asentada con mor-
tero cemento-arena 1:4, revestidos interiormente con mortero 1:3,
son de 13,00 mts. de largo por 3.00 mts. de ancho, cada uno. A-
demis comprende la construccién de tres filtros, del tipo lento,
y construidos del mismo material que los anteriores. Tienen una
area de 45 m2. o sea de 4.50 m x 10.00 m. de ancho y largo res-
pectivamente. La planta comprende la instalacién de un clorina-
dor tipo portdtil, Wallece Thiernan".
a.~ TANQUES DE SEDIMENTACION

Hemos visto que una vez ingresada el agua a la cédmara de cap-
tacibén, donde es sometida a una primera desarenacién, ya que el
agua que conduce el canal Monte Sierpe es turbia por ser el canal
de tierra y en especial en épocas de avenidas que el rio Pisco,
fuente de captacién del canal, arrastra consigo gran cantidad de
material. De la caja de captacién nace una tuberia de 4" que lle-
va el agua a los sedimentadores, bifurcdndose en ramas quE alimen-
tan cada uno de los tanques.; una vdlvula al extremo de cada ramal
permite independizar uno del otro.
Disefio. -

El periodo de retencién remendado para sedimentadores sin
coagulante varia entre 6 y 8 horas, como un promedio tomaremos un
periodo de retencién de 7 horas.

Segun el diagrama de Hazen, que aparece en Ingenieria Sani-
taria del Ing® A.Mendiola, paras este tipo de sedimentadores toma-
remos g/t = 1.66

t = Z_!_M — 15200 86,
1.66

Valor hidréulico de sedimentacién 0.115 mm/seg.
Profundidad = 15200 x 0.115 = 1.75 mte.

Contaludes de 1:1 se ha disefiado la seccibn transversal que
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tiene una 4rea de 3.92 m2. con 3.00 m. de ancho.

Volumen de sedimentacibn = QMJ—W x 7 = 101 m3.

Longi tud necesaria = —%-%E = 25.80 mts.

Vamos a construir 2 unidades que es el nimero mfnimo que per-
mite una planta de tratamiento, por requerirlo asi las necesida -

des del servicio. La longitud de cada unidad serd de 13 mts.
Entrada al Tangue Sedimentador.-

Una cémara que podriamos llamar de acceso, de 3.00 m x 0.50 m
y de la misma profundidad que el tanque de sedimentacién, recibe
el agua por medio ae orificios que se encargarédn de distribuir el
agua uniformemente en la seccién transversal de los tanques, evi~
tdndose asi zonas muertas y corrientes, pardsitas o superficiales
y los perjuicios consiguientes, derivados de la disminucién del
periodo de retencién que ellas determinan.

La forma de los orificios serd rectangular y su cdlculo el

giguiente:

Velocidad de ingreso asumida: 0.05 mta/seg.
Area necesaria: 0,004 = 0,04 m2.
2x 0,00

Empleando perforaciones de 0.08 m x 0.10 m., el néimero de e-

1llas por tanque serf:

Ne = 004 . 5 perforaciones.
0.08 x 0.10

Las perforaciones se harédn en dos filas horizontales: 3 en la
primera y 2 en la segunda, conforme aparece en la hoja siguiente.
Ademés en el fondo y en el alinemiento de la canaleta de limpia
del sedimentador, se practicard un orificio de 0.30 m x 0.15 m.,
cuya funcién es permitir la limpia hidréulica de la cdmara de ac-
ceBo simulténeamente con la del sedimentador. Se ha previsto que
esta perforacién se pueda obturar completamente, razén por la cual
no se le ha considerado en el célculo de la velocidad de entrada.
Salida del sedimentador. -

La salida del agua de los sedimentadores se harg por medio

de vertederos de descarge libre, en una iongitud igual al ancho



de cada tanque: 3m. El agua caerd en une canaleta de distribu -
cién de 0.5 m. de ancho por 0.6 m. de profundidad. ‘Alineada con
el eje de simetria de cada filtro nacerd una tuberis de 4" que

llevard el agua & los filtros de arena.
Cédlculo del vertedero.- Emplearemos la férmula:

Q= c_g_ V2g L g%

donde, c es el coeficiente de descarga, cuyo valor aproximado es
0.6. Despejando H:

H.( 3 Q )2/3-( 3 x 0,002
c2LV2g 0.6 x2x3 V2x9.8

H = 0'005 mtso
0 sea que la profundidad de la pelfcula de agua en la cresta del

/5

vertedero serd de 0.5 cm.

Acabado de los tanques de sedimentacién.-

Ya hemos indicado que las paredes y pisos de los sedimentado-
res serdn revestidos con mortero cemento-arena 1:4. Ademds para
los efectos de la impermeabilizacién dicho mortero tendrd plasti-
ment, en la proporcién de 1% por peso de cemento, y Sika en la mez
cla de revoque y enlucido interior a razén de 1.8 grm. por metro
cuadrado por centimetro de espesor. Los muros llevaran juntas de

dilatacién de ldminas de cobre y las juntas de las losas de mate-
rial bituminoso.

Limpia de los Tanques de Sedimentacién.-

Después de algiin tiempo de operacién los tanques de sedimen-
tacién pierden parte de su capacidad de volumen en sedimentacién
e consecuencia de los sedimentos acumulados en su parte inferior;
a fin de evacuarlos se ha disefiado un sistema de limpia, el mis
indicado: el hidrdulico. _

En el extremo inferior de cada uno de los tanques de sedimen
tacién se ha colocado una compuerta, hacia la cual drena una ca-
naleta de 0.5 m x 0.3 m. con pendiente 2,5% que sigue la direc -
cibn longitudinal del tanque, cuya seccién transversal con talu-
des 1:1 tiende & facilitar la labor de limpia. La cédmara de ac-
ceso a los tanques de sedimentacién, como ya di jimos anteriormen-

te, se limpiard simul tfneamente por medio de su orificio de 0.3 m
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X 0,15 m., que es 1a prolongacién de 1a canalete del tanque.

A fin de mejorar 1a limpia hidrdulica de 1los tanques de se-
dimentacién la experiencia aconseja colocar tabir:iues de madera
1nclinados en la seccibén transversal de 1a canaleta de limpia,

conforme puede apreciarse en sl plano N° 3,

un canal de 0.5 m. x 0.5 m. y 2 % de pendiente que va empotrado
en la pared medianera entre los sedimentadores y los filtrds. A
fin de facilitar la subsanacién de cualquier obstruccién del ca-

nal de desagfle, éste se prolongard hacia arribe adonde se coloca-
r4 una tapa de madera cuyo uso serd eventual.

CALCULOS ESTRUCTURALES IE LOS TANQUES DE SEDIMENTACION

Cédlculo del Muro.-

Estd sujeto a tres fuerzas: el agua de los sedimentadores, el

agua, arena y grava de los filtros y su peso propio.

Seccibn Peso Brazo de Momento
palanca.

(1) 0.2 x1.75 x 2300 s 925 k. 0.10 m. 92.5 k-m

(2) 0.3 x 4,35 x 2300 = 3000 k. 0.35m. 1050 k-m

(3) 0.5 x 3.75 x 2300 = 4300 k. 0.70 me 3230 k-m

(4) 0.2 x 4.15 x 2300 = 1900 k. 1,10 m. 2112 k-m

(5) 0.5 (4.15+3.25) 0.4 x 2300 « 3400 k. 1.40 m, 4750 k-m
13545 k. 11234,.5 k-m

-x- - 4 _1_;___23__4_-:_5_ X 0.83 Me
155645

la resultante del peso del muro pasa a 0.83 m. del extremo izquier
do.

Presién hidrostética del tanque de sedimentacién:
Ps wth s 1000 x 0.5 x 2.45 x 2.45 x 1 = 3000 kgs.

Punto de aplicacién: ...g.. . 3..54.5. = 0,82 m.

Presiones que ejerce el filtro.- Seg¥n el Manual de Merriman

el dngulo de reposo tanto para la arena como para la grava es de

26° 34', estando bajo el agua, luego su coeficiente de friccidn
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o8: c = tan © (45° - 4) = tan® (45° - 4 26° 34')
C s 00582 . |

Asimismo recomienda tomar como pesos espec{ficos:

Warena = 1800 Kg/m3. vy Wgrava = 1600 Kg/m3.

Presiéon _del agua: Como el agua embebe completamente la arena
y la grava, hemos considerado que la presién hidrostdtica se deja

sentir en toda la profundidad del filtro. Presién unitaria con
2.80 m. de carga:

P= whgz 1000 x 2.8 2800 kg/m2.
Preeién de la arena: Estimamoe que la arena tenga un 40% de

vacios en consecuencia su peso especifico bajo el agua es:

w'o = 1800 ~ 400 = 1400 kg/m3. Presién unitaria con lm. de arena
como carga:

Pz whec 1400 x 1 x 0.382 2 736 Kg/m2.
Presion de la grava: Estimamos que la grava tenga un 50% de

vacios, en consecuencia su peso especifico bajo el agua es:

"S = 1600 ~ 500 = 1100 Kg/m3. Presién unitaria con 0.45 m. de
grava como carga.

p: th=110010.4510.382=190kym2.
Con las presiones unitarias obtenidas trazamos el di1agrama

de presiones, y a base de 61 ubicamos los puntos de aplicacién

de las tres zonas, como puede apreciarse en la hoja adjunta.

d] = —-x135 =z 0.45m,

2100 + 2 x 1350 0.44 m.
1350 ¥+ 3100

dz = -1 xo0,45 x 3775 % 2 x 3100 . ¢ 22
3 3100 + 3775

d2= —%—Ilcoo X

E] area del diagrama de presiones representa la presién total
obteniéndose:

El z 910 kg. Ez s 2225 kg. E3 = 1545 kg.
Por medio de un funicular hallamos la resultante de 4680 kg.
a 0.83 m. sobre el fondo del filtro. La resultante de las fuer-

za8 horizontales se encuentra a-

x =z 2000 x 0.34 = 9000 x 0,34 -~ 0.61 m., sobre la
4680 = 3000 1680
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fuerza de 4680 kg.

De la composicién grifica de fuerzas obtenemos la excentri-
cidad: e = 0.38 m.

Fatiges:
f o 13545 (l 6 x 38 f1 = + 2.06 kg/cm2.
160 x 100

160 f2 = - 0.36 kg/cmZ.

las cuales consideramos satisfactorias.

Al deslizamiento: f = 1907 = 0,14,
13545

cibén necesario, el cual es menor que 0.6 que es el que podemos

coeficiente de fric-

considerar que exista.

Se ha presentado el estudio del muro bajo la condicibn que
tanto el tamue de sedimentacién como el filtro estén llenos. Si

el tanque de sedimentacién estuviera 1leno y el filtro estuviera

vacio no habria en éste agua, pero si arena y grava y la condicién

de cdlculo es mis favorable que la que se ha estudiado. Si el tan

que de sed imentacibén estuviera vacio y el filtro lleno se presen-
tan dos casos de acuerdo a la distribucién de la planta de trata-
miento: (a) Que sea en la zona del ancho del tanque de sedimenta-
cién, esto es en 3 m., las fatigas que se producen son de 3 Kg/
cme. y = 1 Kg/cm2., las cuales son aceptables, no obstante a fin
de evitar algin agrietamiento se colocarén varillas de fierro de
1/4" y 0.60 m. de longitud, espaciadas a 0.30 m.; ademis en la
realidad serdn menores, por efecto de la accién de marco. (b) Que
sea en la zma donde no hay tanque de sedimentacién, pero como
los filtros estdn semi-enterrados, el empuje de tierras d4 una

condicién de chlculo mAs favorable que la presentada.

Cdlculo de la Compuerta de Limpia.-
La compuerta estd constituida por una pieza de madera de 0.4

me X 0,40 m« Carga que soporta:

pzwh « 1000 x 2,45 = 2450 Kg/m2. = 0.245 Kg/cm2.
W= 0.245 x 40 = 9.8 kg/cm. 1.

Momento al centro: M = W812 = .9:.@.%_495 1960 kg-cm

Usando un tablén 1" y con fatiga de trabajo 56 kg/cm2.

£ 6 M - 6 x 1960 = 45 cm2. 56 cmo.
= 5 TR g/ kg/
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0.5 x 9.8 ¥ 40 -
Vv ——d S e A N = 1,,8 kg/cmz. 9 Kg/cmz.
§ 40 ¥ 2,54

Cdlculo del mecanismo de izaje.- |
Presibn hidrostdtica: P = w hg A=1000 x 0.5 x 2.25 x 0.4 x 04

= 180 kgo
Friccién: 0.45 x 180 = 80 kgs.
Peso por izar: 80 + 20 = 100., valor menor que el peso por izar

de la compuerta de captacién. Luego usaremos el mismo mecanismo

de izaje que en aquel caso.

Pcr = 88000 (-582-?5- )2 = 9500 Kg < 565 Kg, que es la carga que desa

rrolla un hombre con el mecanismo de izaje.

Cdlculo de la viga travesafio. -
Peso propio: 0.1 x 0.1 x 2400 = 240 kg/m.1.
Al tura efectiva; 10-3 = 7 cm.

Considerando la viga empotrada en sus extremos, ya que su
construccién serd monolftica con el tanque de sedimentacién. Y a-

sumiendo que el operador pese 75 kg.

2 2
Momento al centro; M- ELZ 4 P1 _ 240 x 3 640 x 3
: 12 " g 12 T T 8

M= 420 kg~m.
K= —22000 _ g 5 kg/cm2.

100 x 72
del abaco del libro de concreto de Peabody, obtenemos:
p=a 0.007
A, = 0,007 x 100 x 7 & 3.5 cm2. g 3/8" a 15 cm.

Fatiga de corte:

v - V _ 240 x 05 x 3+ 05 640
“bjd 100 x 0.866 x 7

‘Fatiga de adherencia:

u s v 2 680 7.5 kg/cm2. < 10.5 kg/cm2.
E, ) d 15 x 0.866 x 7

e 0,112 Kg/cm2. < 4.2 Kg/cm2.

b.~ FILTROS LENTOS DE ARENA
Se ha seleccionado como tipo de filtracién a usarse: los fil

tros lentos de arena, & pesar de ser los filtros rdpidos mds efi-

clentes en general, pero para el caso de Humay se ha estimado que
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no convendria, dado su elevado costo, la pérdida de carga que re-

quieren y el escaso gasto por filtrar. El disefio de filtros ]en-
tos es muy delicado y consideramos preferible usar un tipo de fil
tros, cuya eficiencia ya ha sido probada en la préctica, razén
por la cual adoptamos el tipo de filtros lentos de arena que usa
el Departamento de Planeamiento de Obras Sanitarias.

La capacidad de los filtros lentos debe ser la del dia de
mAximo consumo anual, esto es 4 1.p.s., que es la capacidad de la
Planta de Tratamiento. Las caracteristicas de los filtros son:

Velocidad de filtracién: 3800 1t./dia/m2.

Profundidad del filtro: 2.80 m.

Espesor destinado a los drenes: 0.10 m.

Espesor de la capa de grava: 0.45 m.

Espesor de la capa de arena: 1.00 m.

Espesor minimo de la capa de arena: 0.60 m.

Altura de la columa de agua: 1.35 m.

Dadas las caracteristicas, podemos calcular el area necesaria

para filtrar 4 l.p.s.:

Area necesaria g 4 X 86400 s 90 me
3800

Se construiran tres unidades de 4,50 m x 10.00 m. que dan una
drea total de 135 m2., esto es, el 150% de las necesidades del dia
de midximo consumo, previniendo que una de las tres unidades esté

en limpia.

Disefio del Sistema de Drenaje.-
El disefio del sistema de drenaje debe ser tal, que la suma de

las pérdidas de carga en la grava, laterales y dren principal sea
menor que el 25% de la pérdida de carga a través del lecho de are-
na, & fin de que las fluctuaciones en el ge.sto sean minimas en re-
lacién a la variacién de las pérdidas de carga. El método de cdl-
culo ciue 86 seguird es el indicado en el capitulo de Filtros Len-
tos de Arena de las copias de la Universidad de Harvard.
Calculemos la pérdida de carga en el lecho de arena, cuando

68ts tiene su espesor mfnimo, que es el caso mis desfavorable,

por medio de la férmula Hazen.
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V S C. d I (—B'o—) ’ donde .

v: velocidad en metros por dia = 3800

c: coeficiente variable, ordinariamente 800

d: tamafio efectivo de la arena = 0.3 mm.

I: espesor de la capa filtrante = 0.8 j = 2.65 pies.
t: temperatura en grados Farenheit = 50°
h: altura de agua, pérdida de carga.

he Y1_ (60 3800 x 2,63 . _60  _ 0.1387 viea
c d2 t+10) - 800 x 0.09 X 50+ 10 3 P

Iuego la pérdida total permisible en la grava, laterales y

dren principal es:
Q5 x 0.1387 = 0.035 pies

En las copias mencionadas para una velocidad de filtracién
de 3800 1t./dia/m2. (4. m.gal./dia/acre). se recomienda una velo-
cidad midxima en el dren principal de 0.9 pies/seg.

Haciendo un estudio sobre un acre (43560 pies 2.):
Q = 3800 1t./dia/m2.= 4 m.gal/dia/acre = 4 x 1.547 pies 3./seg/

acre.

Area del dren principal para un acre de filtro:

as & - 4x1.547
v 0.67

Relacibn del area del filtro al area del dren principal:

_ A - 43560 x 0,9 - 6335
a 4 x 1.547

Laterales.~ Se ha proyectado laterales de 2" de didmetro y es

paciados 2,50 m. como puede apreciarse en el plano N° 3. Estd re

comendada una velocidad mixima en laterales de 0.5 pies/seg.
Gasto admisible en los laterales:

Qp = a va= 0,785 (-1%-)2 x 0.5 = 0.0109 piesslseg.

- La relaciétn de gastos es la misma que la de las areas dreba-

das:

e _ 4x1,547 _ 43560

Qi ~  0.0109 A
fy, = 0109 x 43560 | 96 7 pies 2.

4 x 1.547
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esto significa que la capacidad en area por drenar de cada lateral
o8 76.7 piee 2., y segin el disefio tenemos 2.5 x 2.5 = 5.625 m2.s

60.5 pies 2., que es lo que corresponde a cada lateral, valor me-

nor que su mAxima capacidad.

Grava.- El lecho de grava estar{ formado por tres capas en el
siguiente orden de arriba hacia abajo: lra.: 10 cm. con grava de
- 10 mm., 2da.: 10 cm., con grava de 20 mm. y dra.: 20 cm. con gra-
va de 30 mm.

Galones por dia por pie cuadrado de seccién tPansversal:

0.5 x1.25 x 3.8 x 3785 = 828 (1 m3 = 3785 gal.)
l1x1.5

Interpolando linealmente entre:

G r a v a

Gal./d./pie2.
10 mm. 20 mm. 30 mm.
2,000 0.0014 0. 0005 0. 00025
3,000 0.0022 0.0008 0.00037
obtenemos como friccién por pie de distancia:
2,828 0.0021 0. 0007 0.00035

Pérdida en la grava:
0.00210 x 0.305 = 0.0006405
0.00070 x 0.306 = 0.0002135
0.00035 x 0.802 = 0.0002807

ht, = 0.0011347 pies.

Pérdida de carga en los laterales. - Flujo por pie cuadrado:

-&-5_1;8152&9 = 12.4 pie3./dla/pie2.
3.

Cantidad de agua que entra por el extremo superior (1m2.z 10.76 p2)
Qj = 2.5 x 0.5 x 10.76 x 12.4 = 166.8 pies3/dia = 0.00193 pie 3/seg

Vi - -—Q’-Q-Q-Lg%i-—-l-@-— = 0.0884 pie/seg < 0.5 pie/seg.

Cantidad de agua que pasa por el extremo inferior:
Qf = 2.5 x 2.25 x 10.76 x 12.4 = 751 pie3/dia = 0.00869 pie 3/seg

VP = -9.:002634.______{____“4 = 0.40 pié/seg < 0.5 pie/seg.

La pérdida de cargm para un gasto que va incrementédndose uni-



- 30 .

formemente estd dada por 1la férmla:

Qo5 0-0098 piesd/seg.

L= o _ 0.0098 x 144 = 0.45 pies/seg.

A 3.14

Tanto Q, como Vo 8on gastos i velocidades ficticigs.

Por la férmula de Manning:

v 2
S =< 7+ domde:  nzo0.013
1.486 R¥S

vV = 0,45 pies/seg.

R= /4 « 0.0412 pies.

Sz 0.00109 « _%_

Para: L = 2.25-0.50 1.75m. = 5.74 pies.

h = 5.74 x1/3 x 0.00109 = 0.0020855 pies.
Pérdida por la velocidad de salida-

2
vz 4 -'Q‘4_ = 00 00%44 piGB.
2% 64.4

CAlculo de los orificios de ]los la teral es, -
~32C220 de los onficios de los laterales
Qi = 0.00193 pies3/seg = 3.335 pulg3/seg.

Qr = 0.00869 pies 3/sBeg « 15.016 pulg3/seg. ﬁ
Iuego el incremento de gasto ha sido 15.016 - 3.335 = 11.681
pulgd/seg. en una longitud total de 1.75 m.
Colocaremos 7 orificios espaciados 25 cm.
Velocidad mAxima admisible: 0.5 pies/seg.x 6 pulg/seg.

Gasto en el primer orificios: Q= 3.335 4+ l.l..;.@.@l. = 9.004 pulg2

Area necesaria del orificio: A -f-’-t-(é)-% = 0.834 pul2.

Un orificio de D= 1" 1/8 posee una érea de 0.994 pulg2., luego
el primer orificio ser§ de 1" 1/8.

Dividiendo el incremento de gasto por orificio entre 6 pulg/
Beg. obtenemos que los demis orificios deben ser de 5/8" arrojan-
do una velocidad real de 5,43 pulg/seg = 0.453 pies/seg.

Perdida de carga de los 7 orificios: asumimos Cy = 0.98
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10,982 6 0,98 , 2

hf = 0.0009301+ 0.0001142 = 0.001044% ples
Dren Principal.-

Vimos que la relacién del 4rea era 6335, luego el 4rea del

dren principal serd:

A= 4,5 x 10 x 10.76 x 144 s 11.52 W]-Sz'
6335

Un didmetro de 4" d4 un area de 12.56 pulg2., que es el que
adoptamos. Calcularemos la pérdida de carga para lo cual nos au-

x1liamos con la férmula de Mannig

y
S - (/./._.._9_....____272.) Q2 donde: n =z 0.013
1.486 A'RY*, R= /4 0.0833 pies

A - 120% pu.lgzo
S = 0.276 Q% & —%-

Los laterales estdn espaciados 2.50 m. = 8.2 pies., luego:
h=8.20 x 0.276 Q° =z 2.263 Q2

La entrada al dren de dos laterales representa: 2 x 0,00869
= 0.01738 pies3/seg.

Pérdidas de carga:

Seccién Q, piesd/seg Q2 h = 2.263 Q9
l - 2 0.01738 0. 0003026 0. 0006848
3 - 4 0.03476 0.0012083 0.0027344
5 ~ 6 - 0.05214 0. 0027186 0. 0061522
7 - 8 0.06952 0.0048330 0.0109371
0. 0205085

Velocidad en el dren:

0.06992_ ;0,796 pies/seg 0.9 pies/seg
0,0873

Pérdida por velocidad de salida:

2
—— = 0796 . 0,0098427 pies.
2 & 64.4

Resumen de las Pérdidas de Carga.-
Grava 0. 0011547

Laterales: Friccién 0.00208565




Velocidad 0. 0024844
Orificios 0.0010443
Dren Principal : Friccidn 0, 0205085
Velocidad 0. 0098427
Pérdide total en la grava, laterales |
y dren principal: 0.0371001 pies.

La pérdida admisible que obtuvimos fué de 0.035 pies, esto es

nos hemos excedido en 0.002 pies, en tales condiciones que el di-

sefio es aceptable.

Relacién de la pérdida de cargam en la grava y los drenes, a
la pérdida en la arena:

0.0371 x 100 _ 26,7 g
0.1387

Tiempo mAximo requerido para vaciar el filtro para la limpia.-

Apliquemos la férmula:

te —=<4 (h%" h%)

ac \2g

donde: A = 485 pies cuadrados.

s
|

0.0875 pies cuadrados.

O
)

0.70 para tubos reentrantes.

h) « 1.25 + 100 + 0.45 = 2.70 mts. = 8.86 pies.
h2 g 0,45 me =« 1.47 pieB

3
t = e x 485 (8..-86i -~ 1,47 ) = 63000 seg = lh 12"
0.0873 x 0.7 x V 64.4

Durante este tiempo el nivel del agua ird descendiendo y se

detendrd cuando su superficie haya alcanzado el nivel inferior

de la arena.

Entrade a los filtros de arena. -

Una vez que ha bajado el agua a la canaleta de distribucién,
ésta pasa a los filtros por medio de una tuberia de 4", la cual
puede cerrarse por medio de su vdlvula, dando asi independencia

a los filtros. Como cada filtro trabajard con 2 l.p.s. la velo-

cidad de 1legada es:

V = 0002 = 0.247 n/seg.,

0.785 x (0,0254 x 4)<
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a pesar de esta velocidad baja v a fin de evitar 1la presencia de
turbulencia 6 remolinos se ha proyectado una Caja que rompe esa

velocidad de entrada, como puede apreciarse en el plano N° 3.
Salida de los Filtros de Arena.-

Es 1nherente a los filtros de arena trabajar con pérdida de
carga variable, segin el grado de colmatacién de éste, lo que se
traduce en un efluente variable, no conveniente al Luen funciong
miento del filtro. A fin de controlar el gesto se puede colocar
un medidor Venturi automftico que nos proporcionaria un efluente
constante libre de las variaciones de las pérdidas de carga; sin
embargo por razones econémicas se ha preferido diseBar un contro
lador de gasto mds econémico.

El agua que sale por el dren principal llega a una caja de
recepcibn donde estd instalado el controlador de gasto, tomando
el agua un nivel, cuya diferencia con el nivel del agua en los
filtros representa la pérdida de carga a través de los mismos. De
esta caja de recepcién sale una tuber{a de 4" que se prolonga ha
cia arriba sirviendo de eje a un cojinete de villas sobre el que
descansa un par de flotadores con oriiicios para recibir el agua,
la cual llega hasta la tuberia de 4" por medio de conductos de
jebe.

Calcularemos el didmetro de los orificios a su ubicacién a
fin de que cade uno capte la mitad del efluente del filtro, esto
es, 1 l.p.8. Las caracter{sticas del flotador son:

Un cilindro de aire de 15 cm. de didmetro y 15 cm. de altu-
ra, herméticamente cerrado; y un tronco de cono de 15 y 2.54 cm.
didmetros y altura 5 cm. situado bajo del cilindro de aire.

En primer término se ha calculado el peso del cuerpo flotan
te, obteniéndose 2 kg. 6 sea que 1 kg. actuard sobre cada flota-
dor. Luego calcularemos la ubicacién de 1a 1inea de flotacién
en sus dos casos:

ler. Caso.- Cuando el efluente de los filtros sea 1 l.p.s.
6 mds el tronco de cono se llenars de agua y la linea de flota-

cidn estard a "x" cm. encima de la base inferior del cilindro:
Area de la base del cilindro: 0.785 x 152 = 176,71 cmz.
1000 = 176.71 X = 6 cm.



En estas condiciones el nivel en la caja de recepcibén irj

subiendo haste tener una diferencia de nivel con la superficie

del agua en los filtros, que representard la pérdida de carga en

el filtro para obtener un efluente de 1 l.p.s.

2do. Caso.- Cuando el efluente sea menos de 1 l.p.s. el con-
trolador seguird captando 1 l.p.s. provocdndose un descenso de
nivel en la caja de recepcibn, esto es aumentado 1la pérdida de
carga pars suplir la demanda del controlador; cuando el nivel en
la caja de recepcién esté bajo el nivél superior de la arem, se
procederd a limpiar el filtro, pues éste habré alcanzado 8u- mAxi
mo grado de colmatacién permisible.

Calcularemos la ubicacibn y didmetro de los orificios por
cada controlador de gasto, que han de tener una capacién de 2 1.

p-8., esto es, el efluente de un filtro. La férmula de descarga
a través de orificios es:

Q= c4a \2gh , tomamos ¢y = 0.628 segin H. King.
Sea: n : nfémero de orificios

A : area en pulgadas cuadradas de cada orificio.

¢ carga en matros sobre cada orificio.

h
0-002 ., 0,628 4 0.0254 % ‘32é Vb
n

An \[_}; = 1.115

Aceplemos la solucién: n z 6 (3 orificios por flotador).
A =z 0.6013 plgdz.. B
h £(0.08 mts.

Como la linea de sumergencia est4 6 cm. encima de la base
superior del cono, el orificio estd 2 cm. bajo dicha base (ver
Plano N° 4).

| El presente cdlculo del didmetro y ubicacién de los orifi -
cios puede estar sujeto en la préctica a algunae variacién, que
86 subsanard moviendo la lfnea de flotacién, ya sea colocando ta~
ra en los flotadores o déndole menos capacidad de descarga a los

orificios, segin la variacién de la posicién de la linea de flo-

tacidbn.

Acabado de los Filtros de Arena.-

Se observardn las mismas especificaciones en cuanto al tarra
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jeo y acabado de los filtros, que las que se indicaron en los

tanques de sedimentacibn.

Limpia de los filtros de Arena.-
Cuando la pérdida de carga a través de los filtros debido a

la colmatacién es éstos, haya llegado a tal grado que impide su
buen funcionamiento se procederd a su limpieza, removiendo la ca-
pa de arena superior en un espesor de 1 a 4 cm. Cuando la capa
de arena se ha reducido a 0.60 m. se vuelve a agregar nueva are-
na, cuyos didmetros oscilen entre 0.2 y 0.4 mm. cuidando que es~
té libre de materias orgénicas.

CALCULOS ESTRUCTURALES DE LOS FILTROS LENTOS DE ARENA
Cdlculo del muro interior.-

El caso mis desfavorable se presenta cuando uno de ellos es-
td vacio y el otro lleno, estando sujeto el muro a los empujes de
agua del filtro lleno y de la grava y arena de ambos filtros y a
su peso propio. |
Peso propio = 2300 (1 x 1.4 + 0.6 x 2.5) = 6670 kgs.

Empuje hidrostdtico: 1.35 m de agua.
E = wth = 1000 x 0.5 x1.35x1 = 910 kgs.

Se ha considerado que los empujes de la arena y la grava de

ambos filtros se equilibran, de modo que no tienen influencia en

el cdlculo del muro.

De la composicidn grdfica de fuerzas obtenemos una excentri-

cidad de e z 0.38 m.

Fatigas: ' | f1 = +2.19 kg/cm2.
100 x 100 100 f, = -0.85 kg/cm2.

P

A fin de evitar algun agrietamiento se colocardn varillas de
1/4" y 60 cm. de longitud, espaciades a 30 cm.
Al deslizamientos:

f = 91_0 = 0.136 << 0.6, luego es estable al desliza~
6,670 miento.

Caelculo del muro exterior.-
Debemos estudiar al muro en sus dos condiciones: cuando es-

td lleno el filtro y cuando estd vacio.

8.~ Filtro lleno.~ Lstd sujeto a tres fuerzas: peso propio,



COMPOSICION GRAFICA DE LAS FUERZAS
DEL MURO EXTERIOR DE LOS FILTROS

Caso: Filtro Lleno

AGUA
.35
N/NRPNE7 NZNASANE /N LY SISV
;
q | .93
| —— -
W
x Z
f : ARENA
| .00
)\ Ll 4680K
3.00 \ |
/A I
_‘ (2) | 084 (3)
‘ gl 076 UG8 -
7/
§ 2735K (1) GRAVA
g 0.45
194 5 KQ. f
R
§f
S NN/ N RV AR ANTINTRNTRNG,
1.00 {; "
4
N
’
N
_‘. _*‘_ 4 ___"j - 07 K/Cm
e
+210 K/cm 'I |
8415 Kg.
ESCALAS | Longitudes [:28§
Fuerzas fem. : 1000 Kg.

Fatigas lcm. : 2.5 K/cm®




- 38 -

empuje del agua, grava y arena y empuje de tierras, desde que los
filtros son semi~enterrados.

Seccibn Peso propio Momento
(1) 1.2 x 1.4 x 2300 = 3860 kgs. Q6 m. 2316 kg-m.
(2) 0.9 x 0.4 x 3] x 2200 = 965 0. 27 261
(3) 0.6 x 2.6 x 2300 = 3590 0.7 2513

8415 kg. 5090 kg~m

X = mgo — 00604 M.
8415

Vimos al estudiar el muro divisor entre los tanques de sedi-

mentacién y los filtros que el empuje total horizontal del agua.,
arena y grava es: 910 + 2225 + 1545 = 4680 kgs. y ubicado a 0.83
sobre el fondo del filtro.

Tomando la minima altura de terreno para ponernos en la con-

dicién mAs desfavorable su empuje ser4:

Ez#wh®Cz4x1600x32x0.27 = 1345 ke.

y estard ubicado a "d" cm. sobre la base del muro: d = égg = 1 mt.

La resultante horigzontal estd a-

x s 1949 x 0.76 , 0,54 m,, bajo la fuerza de 4907 kg.
4680 - 1945

De la composicidén grdfica de fuerzas obtenemos una excentri-
cidad de e « 0.40 m.

Fatigas: o
- 10 cml.
fo_ 8416 ()4 61x40, =7 &/
<
120 x 100 120 fo = - 0.76 kg/cm2.

b,= Filtro Vacio.~ El muro estd sujeto a tres fuerzas: peso
propio, empuje de grava y arena y empuje de tierras.

El peso propio ya estd calculado. Veamos el empuje de la gra
va y é.rena: consideremos un coeficiente "c", el mismo que cuando
calculamos su empuje bajo agua, ya que es de admitir que aunque no
habrd carga de agua, tambiénila arena y la grava estardn saturadas
de agua. Luego ¢ = 0.382 y los pesos especificos de la arena y
grava:; 1800 y 1600 kg/m3. respectivamente.

Empuje de la arena:
Eadwhdcesd x 1800 x 1% x 0.382 = 344 Kg.
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Punto de aplicacidn:

d - —%— X ]. —1 0#33 m

Presién unitaria de la arena:

P = Whc = 1800 x 1 x 0.382 = 688 Kg/m2.
Empuje de la grava:

Ez3whcs=4x1600 x 0.45° x 0.382 = 621 Ke.
Presién unitaria de la grava:

Pg = whe = 1600 x 0.45 x 0.382 = 275 kg/m2.

La condicién méAs desfavorable para este caso es cuando el em-

puje de tierras es maximo, esto es, con una carga de 3.50 m.

Ey = % x 1600 x 3.5° x 0.27 = 2650 kg.
d :—%—- x 3.5 2 1.7 m

La resultante horizontal estf a:

x = 700 x 0.26 = 0.09 m. sobre la fuerza de 180 kg.
2650 - 700

De la composicibén gréfica de fuerzas obtenemos una excentri-
cidad de e = 0.30 m.

Fatigas:
f = 8415 (1 + 6 ¥ 30

120 x 100 120

fl - + 1. 75 kg./CmZ.
) fo = - 0.35 kg /cm2.

las cuales consideramos sati sfactorias.



-- TANQUE DE REGULACION  --

Conocido es que en los abastecimiento de agua, el caudal dis-
ponible y el consumo 86lo coinciden eventualmente durante una par-
te del dia y a intervalos, de ahi que sea necesario construir un
depbésito que asegure la compensacidn durante el dia, de modo que
sumnistre el agua necesaria cuando el consumo lo exija y almacene
los sobrantes en 1as horas de poco consumo.

Se ha seleccionado como punto de ubicacidn del wanque de re-
gulacibén el indicado en el plano N° 7, ya que cuenta con presidn
suficiente sobre la poblacién y ademds estd cerca de la planta de
tratamiento, ddndole asi compacidad a esta estructura del sistema:
caracteristica que es de desear.

Para determinar :a cantidad necesaria para la compensacidn es
preciso disponer de datos acerca de las variaciones horarias del
consumo; en el presente caso es imposible disponer de tales datos
ya que recién se ha de instalar un sistems de abastecimiento de
aguas, razbén por la cual recurrimos a las variaciones horarias q'
recomienda asumir Schoklisch para poblaciones pequefias, con cler-
tas modificaciones de modo que se adapte a las condiciones que se
presume existirdn en el dia de mdximo consumo en la poblacibn de
Humsay.

A base de estas variaciones de consumo horario construimos
la curva integral del consumo en el dia, a fin de estudiar el al-
macenamiento. De dicha curva obtenemos que el almacenamento re-

querido es el 22% del consumo mdximo diario, esto es:

Almacenamiento: 1000 x 250 x 1.3 x 0.22 = 72 m3.
1000

Volumen de incendio.-

Estd indicado disponer de un volumen adicional en el tangue
de regulacién para los casos de incendio. Supongamos que un si-
niestro producido see combatido por 3 grifos a la vez, con un
gasto ‘de 5 1.p.8. cada uno, y con un tiempo de duracidn de dos
horas: |

Volumen de incendio: 2 x 3 x 0.005 x 3600 = 108 md.

Un segundo criterio es almacenarl0 horas de consumo:
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Volumen de incendio: 10 x 0.004 x 3600 = 144 m3.

Un tercer criterio es almacenar un volumen tal c_iue permi ta
mantener un gasto "Q" en l.p.s., donde Q, estd dado por la férmu-
la Q= 10 P (P, es la poblacién en miles de habitantes), pa
ra nuestro caso Q = 10 1l.p.8. Un siniestro de 2 horas de dura -
cién requeriré: 1

Volumen de incendio: 2 x 3600 x 0.010 = 720 m3.

Dados los elevados volimenes necesarios para incendios se ha
estimado que no se justifica la construccién de tamues de regula
cién que almacenen esa centidad mds los 72 m3. de regulacién, de-
bido a que el valor de propiedad por proteger no lo justifica. A-
demds como la poblacibén es pequetfia es de presumir qﬁe ocurrido un
siniestro, los pobladores lo advertirdn que se abstendran del con
sumo de agua a fin de facilitar la labor de extincidén del sinies-

tro.
En conclusibn, disefiaremos un tanque de regulacién de 72 m3.

de capacidad. En el plano N° 3 se puede observar los detalles de

tuberias y v4l wulas.
La pérdida de carga que hay de los filtros al tamue de regu

lacidén es:
LyT 4 4115 s 05vz
- BL¢ + X 1. + U
it & 2L 2L

) __
Hp = 0.005 x 20 + %56 (1 + 6 +0.5)

He = 0.1l m.
Acabado del tangue de regulacidn.-

Se observardn las mismas especificaciones para el acabado de
la albafiileria que las que se recomendaron para el acabado de los
tanques de sedimentacibn,

Limpia del Tamque de regulacibn.-

A fin de limpiar el tanque se ha disefiado la losa de fondo
con una pendiente longitudinal y transversal de 2% de modo que a-
briendo la vdlvula de desaglie facilmente se evacuaran los mate -

riales que hubieran podido sedimentar.

Cdlculo del Muro.-

El muro del tanque esty semi-enterrado, en consecuencia o8-



COMPOSICION GRAFIGCA DE LAS FUERZAS DEL
MURO DEL TANQUE DE REGULAGION

128 Kg.

046 0.50

Ws3593 K
_ K ¥t 2 Ty e
064 K/bmz[j_LELLL' Y -0.01K/c mf +0.59 K/cm + 003K/cm.

(D Tanque Lleno (2) Tanque Vaclo
Fatigas Fatigas
ESCALAS . Longitudes | . 25
Fuerzos iecm.: 500 Kg.

Fatigas lem . 2.9 K /cmé
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td sometido a tres fuerzas: peso propio, empuje hidrostético y em-

puje de tierras.

Seccidn Peso propio Momento.
(1) 0.5 x 0.5 x 1.6 x 2300 = 920 kg. 0.48 442 kg-m
(2) 0.3 x 1.8 x 2300 = 1245 0.80 995
(3) 0.5 x 0.05 x 1.8x 2300 « 103 0.97 100
(4) 0.5 x1.15 x 2300 « 1325 0.57 755
5093 kg. 2292 kg-m
Y g 2292

= 0.64 m., la resultante del peso del muro
5995 pasa a 0.64 m. del extremo izquierdo

Empuje hidrostdtico: _
P= 1000 x 0.9 x 1.5 x 1.5 x 1 s 1125 kgs.

d = 1:‘5'5 = 0.5 m.

Cuando el tanque estd 1leno la condicién de equilibrio més

desfavorable, es cuando el empuje de tierras es minimo, esto es

E = % x1800 x 1.6° x 0.27 =« 625 kg.

d = 1;6 = 0.53 m.

La resultante de las fuerzas horizontales se encuentra a:

X = 1125 x 0.46

z 1.04 m., sobre la fuerza de 625 kg.
1125 - 625

De la composicidén grdfica de fuerzas obtenemos una excentri-
cidad de e = 0.20 m.

Fatigns:
£« 9998 (,4+6x20, f] = + 0.64 kg/cm2.
115 x 100 115 £, « - 0.12 ke/en2.

kn el caso del tanque vacio, la condicién mds desfavorable es

cuando el empuje de tierras es mdximo, esto es con una carga de 1.
80 m. '

E= % x1800x 1.8° x 0.27 = 788 ke.
d - __g__l 80 -~ 006 Me ‘
3

in estas condiciones las excentricidades es e = 0.17 m.

Fa.tiEB:



3593 + 6 x 17, f; = + 0.99 kg/cm2.
Pz ——— (=755

Calculo del techo del tangue de regulacién.-
El tanque de regulacién llevard un techo de planchas de "E-

ternit", a fin de proteger el agua almacenada, de la tierra y o-
tros elementos que puedan introducirse al tanque, dichas plan -
chas se apoyarén sobre cuatro largueros de 8 m., y éstos a su vez
descansardn sobre cuatro vigas a de 6 m. de luz.

Presién del viento: Consideramos una presién de 150 kg/m2.

sobre una plancha perpendicular a la direccién de éste: por la
formula de Duchemin sobre las planchas inclinadas habrd una pre-

gidn de:

2 sen 0 2 x 0.08303 _ -

Peso de la plancha: 13 Kg/m2.
Carga total: 20 + 13 « 38 Kg/m2.
Tomando un exceso é incluyendo cualquier sobrecarga, asumimos
50 kg/m2.
Cdlculo de los Momentos para las vigas: carga que toma cada
vViga:
W:501256718= 40 kg.
La viga peso 15 Kg/m.1.
Ms40x 2+ 4x15x6 x2 = 140 Kg-m.

Usando vigas de 3" x 8", se producird una fatiga de:

Py

6 M 6 x 14000
8 = = 26.8 kg/cm2.
.6 x 14000
b he 7.62 x 20.32
Cdlculo de los largueros:
Carga total: 2x8 x 50 + 120 = 920 kg.



RED DE_DI STRIBUCION

Ia red de distribucién de agua tiene por objeto conducir
é6sta dentro de la poblacién, en cantidad y presidn suficientes a
cualquier punto, para lo cual emplearemos tuberias de fierro fun
dido, cuyo origen estd en el reservorio de regulacién, que ge de
sarrolla por las calles de la poblacién, ademds llevard una se-~
rie de implementos como son vilvulas, grifos contra incendio, etc.

k1l sistema que se ha adoptado para la red es de circuito

cercado. Las ventajas que ofrece son lasg siguientes:

a). Una distribucién uniforme relativa del agua a través
de la red para uso ordinario.

b). Las pérdidas de carga se reducirdn al ser alimentado
cada conducto por sus dos extremos.

c). La concentracién en un punto del sistema de altas can-
tidades de agua para incendios.

d). Se evitan puntos muertos y por lo tanto las posibilida
des de contaminacibn por falta de circulacién de agua.

e). Amplias facilidades para reparaciones de tuberfas en
caso de desperfectos.

Cdlculo de la Red.-

El cédlculo de la red ha sido hecho para abastecer una pobla
cién de 1,000 habitantes, con un gasto por habitante de 250 1i -

tros diarios, en el mAximo horario en el dfa mds consumo, esto es
un flujo de 6 1.p.s.

Por la practica estd estipulado que el didmetro minimo es
4" para la red, que es el didmetro de las tuberiss de la red.

Al tratar de densidades vimos que la de Humay era de 100
habitantes por hectdrea, sobre ess base hacemos una distribucién

del gasto por tramo, la que se puede apreciar en el siguiente cua-
dro:
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ZONA AREA m2 PORCENTAJE DEL SALIDA CONSIDERADA
AREA TOTAL EN PUNTOS DE LA RED.
1 700 7.1 0.43 l.p.s.
P 1310 13.3 0.80
3 410 4.2 0.25
4 800 8.1 0.49
5 1530 15.6 0.94
6 2400 4.4 1.45
7 2680 26,8 1.64
98300 100.0% 6.0 l.p.s.

Procedimiento de C4lculo.-

El problema principal que se presenta al calcular un gbaste-
cimiento de agua potable es el relativo al cdlculo de las pérdi-
das de carga, ya que es el factor principal en la eleccién de los

didmetros adecuados de la tuberia para una distribucién convenien
te del caudal de agua necesaria para cada zona.

Emplearemos en el cdlculo la férmula de Hazen-Williams:
D 0'63 0#54 D O¢-63 0.54

en donde: = velocidad del flujo de agua

= didmetro de la tuberia
= gradiente hidrdulica
Ecuacifn de continuidad: Q = AV

(1)

v
C = coeficiente de rugosidad
D
S

Para un mismo didmetro, longitud y coeficiente la férmula

ge transforma en:

Q = Kh 054
o lo que es 1o mismo h = K Q-85 . g Q™ (2)
Dividiendo entre Q h = g n-1
T .

Basdndose en las leyes eléctricas de Kirchoff, el profesor Hardy
Cross hallbé un método para determinar la distribucién de cauda-
les en tuberias que forman circuitos cerrados, que luego fué sim
plificado sucesivamente por los profesores James Doland y Fair.

La siguiente es la férmula exponencial que da el protfesor
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H. Cross para la correccién, basada en i1a férmula de Hazen-Willi-

amns:

A . =K Q1.85
" 1.85 = K QU-85

Fair por substituciones logra simplificar la férmula a:

El cuadro adjuutu nos muestra el procedimiento seguido, hasta ob-

tener una correccibn, que da suficiente aproximacién dentro de la

incertidumbre inherente a éstos c&lculos.

Caracteristicas de la red de distribucién,-

NUDO COTA DEL PERDIDA COTA PIEZO- CARGA DE PRESION

TERRENO DE CARGA METRICA
B 440. 50 0.8 450. 1u 9.67 mts.
C 430.00 0.26 449.91 19.91
D 428.50 0. 29 449,62 21.12
E 428.00 0.21 449.70 21.70
H 422.00 0.29 449.4] 27.41
I 425.350 0.28 449.42 A.12

Las presiones resultantes son compatibles con las recomenda-
das por la experiencia.

En la red se ha proyectado la construccién de pil etas, ade-~
mis se ha ubicado vdlvulas de interrupcién a fin de poder repa-
rar la red en caso de desperfectos sin interrumpir el servicio;
el objeto de los tapones es facilitar futuras ampliaciones.

En cuanto a la ubicacién de los grifos contra incendios se
ha seguido el criterio de que cada punto, dentro del 4rea urbana,
sea abastecido con tres grifos y empleando mangueras contra in-
cendios de 150 metros de longitud. El empleo de mangueras dema-
slado largas no esconveniente por la fuerte pérdida de carga que
ellas originan. Los grifos serdn del tipo "flor de tierra" con
conexidn al desaglie a fin de mantener limpia la caja. El didme-
tro de la boca del grifo es de 2 1/2% '



DESINFECCION DEL AGUA

El cuidado de la salud piblica demanda tener la seguridad

de que el agua que va a ser entregade al consumo esté libre de

bacterias, mds aun contando con la posibilidad de que puede ser

contaminada en la planta de tratamiento o en la red de distri-

buci én.

El método mds indicado por su facilidad, eficiencia y eco~
nomfa es la cloruracién, esto es, aplicar cloro al agua. En el
plano N°® 6 puede apreciarse la ubicacién de la caseta del clori-

nador, donde habrd presibén suficiente para su buen funcionamien-

t-Ot""



D BE S A G U E

El sistema de alcantarillado de Humay ha sido proyectado,
tomando un periodo de disefio de 50 aflos y para el dié.de mAx1mo
consumo.

En la zona de Humay la escorrentia es muy pequefia, razén por
la cual se ha considerado que pqzéonviene disefiar un sistema de
evacuacidén unitario para las aguas pluviales y las aguas negras;
ademds la pendiente facilitard cualquier escurrimiento eventual
que pudiera presentarse. En consecuencia disefiaremos un siste-
ma unitario cuyo objeto serd la evacuacidén de las aguas residua-
les.

El destino final de las aguas de albaflal ser4 el Rio Pisco,
ya que se cumplen las estipulaciones respecto al invertimiento
de aguas negras en rios.

La prédctica recomienda que el didmetro minimo de los conduc-
tos de desaglie serd 6". Los conductos serdn de fierro fundido.

El célculo hidriulico de la red de desaglle aparece en el
cuadro adjunto.

La principal dificultad en el diseiio de la red ha sido el
escaso gasto por evacuar y la fuerte pendiente de las calles, lo
cual i1mplica un gasto, velocidad y altura proporcionales, bajos
traduciéndose ésto en poca velocidad en los tramos donde la pen-
diente no es muy fuerte y frecuentemente en tirantes pequeiios,
lo cual facilitaria la acumlacibén de sélidos. A fin de evitar
este inconveniente se ha proyectado cajas de lavado para desa-
gies, las cuasles proporcionardn un gasto que sea capaz de evitar
estos sedimentos.

" La ubicacién y disefio de estas cajas se puede apreclar en
los planos Nos. /7 y 7 respectivamente. El disefiode estas ca-
jas de lavado corresponde al que usa el Departamento de Planea-
miento de Obras Sanitarias y tiene una capacidad de </ litros.

En el plano N° 8 aparecen los detalles de los buzones y
cruces de desaglies. En los planos'Nos.?vffase pueden apreciar

la red y los peffiles y pendientes de los desaglies, respecti va-

mente..
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Debido a la fuerte pendiente las aguas de albafial seridn ré-
pidamente excluldas fuera de la poblacién, evitédndose asi que se
putrefacten dentro de la zona urbana.

Dadas las condiciones de topografie y nimero de pobiadores
ha sido i1mpusible disefiar una red de albafiales con mejores con-
diciones hidrdulicas, en consecuencia a fin de facilitar la lim~
pia de los colectores se han proyectado los buzones a tal distan-
cia entre sf, que permitan comodamente la limpia y evacuacién de
cualquier material sedimentado; ademés esta cercanfa de los buzo-

nes nos proporciona un buen sistema de ventilacién.

Emisor de las aguas de albaiial.-

Como ya dijimos anteriormente el destino final de las aguas
de albafial, es su invertimiento en el Rlo Pisco. El emisor es de
8" de didmetro, cuyas condiciones hidrdulicas se pueden apreciar
en el cuadro adjunto.

El plano, perfil y obra de defensa del emisor se pueden apre-

ciar en el plano N° 9,



- 49 =

Debido a la fuerte pendiente las sguas de albafial seridn ré-
pidamente excluidas fuera de la poblacibn, eviténdose asi que se
putrefacten dentro de la zona urbana.

Dadas las condiciones de topografis y nimero de pobiadores
ha sido i1mpusible disefiar una red de albafinles con mejores con-
diciones hidrdulicas, en consecuencia a fin de facilitar la lim~
pia de los colectores se han proyectado los buzones a tal distan-
cia entre s, que permitan comodamente la limpia y evacuacién de
cualquier material sedimentado; ademds esta cercanfa de los buzo-

nes nos proporciona un buen sistema de ventilacién.

Emisor de las aguas de albaiial.-

Como“ya dijimos anteriormente el destino final de las aguas
de albafial, es su invertimiento en el Rio Pisco. El emisor es de
8% de didmetro, cuyas condiciones hidrdulicas se pueden apreciar
en el cuadro adjunto.

El plano, perfil y obra de defensa del emisor se pueden apre-

ciar en el plano N° 9.
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