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Summary: The intention of the present project is to evaluate the system of drinkable
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characteristics to know the service quality . Besides it proposes a new supply system
design to guarantee the efficient supply of water to the communities located in the
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Introduccion

INTRODUCCION

Actualmente el mundo se encuentra en una fase donde se comienza a sentir
mayor dificultad para la obtencion de los recursos necesarios para el hombre en
especial el agua.

El agua en su estado natural es un elemento que conforma un 71 % de nuestro
planeta, del cual solo un 3 % es agua dulce. Conocido es el refran “El agua es vida”
donde se sefiala de modo resumido la funcion que cumple este fluido para el ser
humano, razon por la que, esfuerzos en esta materia se tornan de mayor importancia
con el transcurrir del tiempo ya que estan basados en el uso eficiente de este
elemento. Debido a estas situaciones de caracter general que se estan presentando en
el mundo, aunado a las situaciones particulares que presenta el Sector Pozo Rosas
ubicado en el Municipio Guaicaipuro del Estado Miranda, se realiza una evaluacion
de su sistema de abastecimiento de agua donde se estudian las causas, caracteristicas,
consecuencias y efectos con el uso de herramientas técnicas capaces de facilitar el
estudio como son: programas de simulacion, programas complementarios, equipos de
medicion y también la adquisicién de informacion técnica aportada por bibliografias
relacionadas y entes competentes.

El sector Pozo Rosas cuenta con una gran diversidad poblacional, sub-sectores
con caracteristicas muy diferentes entre si, distancias considerables, todos
beneficiados con una misma red de abastecimiento de agua potable, proveniente de la
Planta de Tratamiento Laguneta y en el cual también se realiza un disefio de un
sistema de abastecimiento que pueda satisfacer las necesidades de la Poblacién del
sector tanto en el futuro inmediato como a mediano plazo, valiéndose de los recursos

que posee dicho sector.
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CAPITULO I: DEFINICION DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

La historia de ésta hidrologica puede remontarse a las primeras civilizaciones
este proceso se inicia en Caracas en la época en que nuestros indigenas se asientan en
el valle, desde lo que es hoy San Pedro de los Altos hasta Santa Lucia, en donde el
Guaire confluye con el Rio Tuy. Estos indigenas se nutrian principalmente de dos
cuencas: la del Guaire y la del Rio Tacagua; este Gltimo es el Unico afluente del area
que no se desemboca en el Rio Tuy sino directamente en el mar. Los indigenas se
surtian de manera directa, no existia ningin trabajo de construccion para sistematizar

el abastecimiento.

Con el advenimiento de los conquistadores espafioles llega el concepto
occidental de Ciudad y se construye el primer acueducto. Es decir, se hacen acequias.
Por los bordes de las calles se hacian canales que se nutrian de los rios de Caracas. La
gente desviaba el curso haciendo un canalito hasta su casa. Después de realizados los
canales el servicio se prestaba por si solo. EI mantenimiento lo hacia la misma gente
y a los canales principales los mantenia la municipalidad. Pero en esta época el
caraquefio no dependia, en relacion con el agua, de nadie. Si habia algun problema
con la acequia, simplemente caminaban unos cuantos metros y se autoabastecian de
agua. Estas caracteristicas se mantenian mas o menos iguales, por mucho tiempo,
durante el abastecimiento de la colonia, la independencia y el asentamiento de la vida
republicana. Hasta que caracas adquiere una consolidacién urbana con Guzman
Blanco. Entonces se lleva a cabo un acueducto de mas envergadura. Se construyeron

canales y el agua se recogia en San Pedro en lo que hoy es Miraflores.

Con Juan Vicente Gémez el proceso urbanistico de caracas se estanca, porque
aungue sigue siendo la capital, Gomez que es el gobernante opera desde Maracay.
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Cuando muere el dictador, Lopez Contreras le da continuidad al crecimiento urbano
de caracas. En este periodo se amplia y se mejora el acueducto que viene del Guaire.
Se ejerce una especie de presion de las compafiias explotadoras de petrdleo para que
se establezca un proceso de saneamiento del agua.

La exigencia de las petroleras y el desarrollo urbano provoca, para el 15 de
Abril de 1943, la creacion del Instituto nacional de obras sanitarias (INOS)
representado por el Ingeniero Andrés Alvarez Vidal; durante muchos afios éste fue el
organismo encargado de la distribuciéon y administracion del agua en Venezuela. El
INOS fue fundado como un servicio autorizado, cuyo objeto era el de administrar los
servicios de distribucién de agua potable y de recoleccion de aguas servidas, funcion
que cumplia mediante contratos de concesidn otorgados por los consejos municipales
y entes de la administracion; nace con un perfil y una altura capaz de responder no
solamente a las exigencias y necesidades del pais, sino también a las expectativas de

las transnacionales.

Desde 1943 hasta 1958 era un instituto muy eficiente, que fue capaz de
construir un sistema de abastecimiento de agua potable para todo el pais. Para los
afios sesenta tenia un indice de servicio que superaba, en algunos aspectos, a paises
del primer mundo. Para esta época mayor parte de los sistemas de produccion,
transporte, tratamiento y distribucién de agua potable a las principales ciudades del
pais y en menor proporcion algunos sistemas de tratamiento de aguas residuales. El
INOS era una institucion gloriosa que se permitia el lujo de atender a franceses e

ingleses para orientarlos en materia de agua.

Después de llevar aguas a las casas se produce una dificultad: ;Qué hacer con
algunas aguas servidas? El sistema de cloacas resuelve el problema de saneamiento
pero se crea un tercer problema: se concentran las aguas creando puntos de

contaminacion y a su vez se contaminan las cuencas, pudiendo éste resolverse
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mediante un proyecto de saneamiento del Rio Guaire, construyendo los colectores

marginales al rio.

En la década de los sesenta bajo la excelente gestién del INOS la gente tenia
una cultura positiva del agua, pero a raiz de la guerra de los paises Arabes contra
Israel se produce un cambio de la geografia econdmica mundial, teniendo Estados
Unidos un nuevo proveedor principal que era Venezuela, entrando asi al Estado
enormes cantidades de ddlares, que no se sabe como usar; ocasionando asi que el
sector agua, entre otros, se vea afectado negativamente por el caudal de ddlares que le

entraba al pais.

El presidente para entonces Carlos Andrés Pérez, interviene arbitrariamente al
INOS provocando un cambio radical en las politicas del mismo. La danza de
millones se bailaba al son de las inversiones en obras. Se construian presas de manera
tan descontroladas que algunas nunca han tenido acueductos. La corrupcién se hace
duefia de la situacion y provoca la diaspora de gran parte de las reservas morales del
instituto. La gente que quedd, quizas para librarse de culpas, quizas por negligencia,

deja de cobrar el agua. Ya no se colocaban medidores.

La crisis estalla a finales del periodo de Jaime Lusinchi y se establece, una
verdadera guerra de agua. Se decreta la suspension del INOS sin recapacitar en lo que
habia sucedido.

Para sustituir al INOS se copia un modo que habia alcanzado una imagen
exitosa, el de Petréleos de Venezuela (PDVSA) y sus empresas filiales. Apareciendo
asi en escena la compafiia andnima Hidroldgica Venezolana “Hidroven” y sus
empresas filiales, la cual se registrd el 24 de Mayo de 1.990, creada y constituida en
Caracas, bajo el N° 30 tomo 63 —A, igualmente presentado por su presidente Andrés
Alvarez Vidal.
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Hidroven, a su vez esta constituida por diez (10) empresas hidrolégicas
regionales, las cuales son: Hidrocentro, Hidrolago, Hidrofalcon, Hidrosureste,

Hidropéaez, Hidrocaribe, Hidroccidente, Hidroandes, Hidrollanos y Hidrocapital.

Estas empresas, previo acuerdo con las municipalidades, se convierten en
responsables de la operacion y administracién de servicio de agua. Ademas estan
constituidas como compafiias andnimas, las cuales actlan bajo la planificacion de
politicas generales del ambiente y de los recursos naturales renovables dictado por

“Hidroven”.

Para satisfacer las necesidades de éste servicio en el Distrito Capital y los
Estados Miranda y Vargas, surge la compafiia andénima Hidroldgica de la region
Capital, Hidrocapital, ésta fue constituida el 4 de abril de 1.991, y se registré el 11 de
abril del mismo afio, por la Doctora Maria Teresa de Lusinchi y, precedidas por el
ingeniero Luis Alberto Bracho. Es la encargada de administrar, operar, mantener,
ampliar y rehabilitar los sistemas de distribucion de agua potable, y los sistemas de
recoleccion y disposicion de aguas servidas, en el Distrito Capital y en los estados
Miranda y Vargas. Se constituyé como una empresa publica que funciona bajo la
figura de derecho privado como Compafia Andnima y, la totalidad de sus acciones
(100%) son propiedad de Hidroven, casa matriz del sector Agua Potable y

Saneamiento.

Hidrocapital, actualmente es precedida por el Ingeniero Alejandro Hitcher.

Hidrocapital opera como una empresa adscrita al Ministerio para el Poder
Popular del Ambiente. ElI domicilio principal de la empresa esta en la ciudad de
Caracas, Dtto. Capital, teniendo a su vez seis Sistemas Operativos, atendiendo los 23
municipios distribuidos a lo largo del Distrito Capital, Estado Miranda y Vargas, los

cuales son:
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Sistema Metropolitano, Sistema Panamericano, Sistema Barlovento, Sistema
Litoral Central, Sistema Losada Ocumarito, Sistema Fajardo.

Mision.

Es una empresa de servicio publico, comprometida en prestar a sus clientes un
servicio de alta calidad en agua potable y saneamiento, mediante un modelo de
gestion sustentable.

Vision.

Hidrocapital sera una empresa publica exitosa, de ambito municipal,
financieramente  sustentable, con una imagen reconocida nacional e
internacionalmente por sus innovaciones tecnoldgicas, talento humano y una positiva
incidencia en los clientes, a partir de los estandares logrados en los servicios que

presta.

Valores.

Ejemplo de excelencia.
Vocacion servidor publico.
Compromiso.

Lealtad.

Honestidad.

Alta capacidad de trabajo.

Trabajo en equipo.

Organigrama Estructural de Hidrocapital
La estructura organizativa de Hidrocapital esta sustentada en dos niveles o

bloques funcionales, perfectamente definidos, en el primero se ubican los
responsables de la direccién de la empresa; en el otro se encuentra las unidades por
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medio de las cuales la empresa realiza sus fines y gestiona sus operaciones, conforme
a las directrices de la junta administrativa. (ver Anexo A7).

Junta directiva conformada por cinco directores principales, dos directores
suplentes y tres directores laborales, siendo esta la encargada de administrar la
empresa y cumplir las funciones de planificacion y control de las decisiones de la
direccién superior de Hidrocapital, asi como también asesoramiento e informacién
sobre el area de responsabilidad que le corresponda, tales como: contraloria interna,
contraloria juridica, planificacion, administracion y operaciones. EIl equipo gerencial
de Hidrocapital estd conformado por especialistas en diferentes areas, constituyendo
un equipo multidisciplinario altamente comprometido en prestar a nuestros clientes
un servicio de excelente calidad en Agua Potable y Saneamiento, constituido por:
Presidencia, Vicepresidencia Ejecutiva, Consultora Juridica, Auditor Interno, Gerente
General de Servicios de Administracion y Finanzas, Gerente General de Operaciones
y Mantenimiento, Gerente General de Comercializacion, Gerente General de
Proyectos y Servicios Tecnicos, Gerente de Recursos Humanos, Gerente de
Informética, Gerente de Imagen, Gerente de Planificacién y Desarrollo, Gerente de
Innovacion y Tecnologia Gerente de Tratamiento, Gerente de Calidad de Agua,
Gerente de Aducciones y Bombeo Mayor, Gerente de Contratacion y Control de
Obras y Servicios, Gerente de Proyectos Agua Potable, Gerente de Prevencién y
Control de Perdidas, Gerente del Sistema Metropolitano, Gerente del Sistema
Panamericano, Gerente del Sistema Litoral Central, Gerente del Sistema Ciudad
Fajardo, Gerente del Sistema Losada Ocumarito y Gerente del Sistema Barlovento.

Sistema Panamericano

Objetivo Principal:

Operar, mantener y desarrollar el sistema de agua potable, asi como la
recoleccion de las aguas servidas en concordancia con los parametros de cantidad,
calidad, oportunidad y costos preestablecidos. A continuacidn se puede observar en la

figura 01 la estructura organizativa del sistema panamericano.
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GERENCIA

[

COORDINACION GESTION
COMUNITARIA

o |

COORDINACION
DE
RR.HH.

SUB-GERENCIA SUE- GERENCIA SUE-GEREMCIA
TECHICA COMERCIAL ADMINISTRATIVA
AREA DE UNIDAD DE OFICINAS

MANTEHIMIENTS: CATASTRO COMERCIALES

Fig. 01 Estructura Organizativa Sistema Panamericano

Fuente: Manual de Organizacion Sistema Panamericano

Gerencia.
Su objetivo principal es operar, mantener y desarrollar el sistema de agua
potable, asi como la recoleccion de las aguas servidas en concordancia con los

parametros de cantidad, calidad, oportunidad y costos preestablecidos.

Coordinacion de Recursos Humanos.

Su objetivo principal es: Proveer el Recurso Humano idéneo y en forma
oportuna a las distintas Unidades del Sistema, asi como mantenerlo y desarrollarlo,
mediante la instrumentacion de los procesos al reclutamiento, seleccion,
adiestramiento y beneficios, en concordancia con las disposiciones legales y
contractuales de HIDROCAPITAL y de acuerdo con los lineamientos emanados de la

Gerencia de Recursos Humanos Sede Corporativa.
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Coordinacién de Gestion Comunitaria.

Tiene como objetivo principal lograr la participacion activa y creciente de las
comunidades en la supervision del servicio de agua, para fortalecer la contribucion de
la gente en el fomento y mantenimiento del servicio en términos de calidad y
oportunidad en todo el proceso: cobertura, distribucion, continuidad y regularidad de
la prestacion, facilitando formas de educacion y aprendizaje que garanticen una
efectiva atencién a las demandas de las comunidades por parte de Hidrocapital, asi
como la aplicacion de estrategias de acercamiento y monitoreo con la comunidad.
Para alcanzar el mejor desempefio en el suministro de agua potable, recoleccion de

aguas servidas y orientacion en la recaudacion.

Sub-Gerencia Técnica.

Tiene como principal objetivo: Garantizar el suministro eficiente y oportuno
del servicio de agua potable, recoleccion y disposicion de aguas servidas a todos los
suscriptores 'y usuarios bajo el area de influencia del Sistema, mediante el

mantenimiento, operacion y actualizacion.

Sub-Gerencia Comercial.

Tiene como objetivo fundamental: Gestionar el proceso de comercializacion
del servicio de agua potable y saneamiento a las Comunidades adscritas al Sistema
Operativo y asegurar una efectiva atencion integral al cliente, garantizando a la

Empresa los ingresos necesarios para su sustentabilidad.

Unidad de Catastro

Su principal objetivo es: Captar y mantener actualizados los datos de los
clientes del Sistema, y asegurar la efectividad de la informacién catastral, como
apoyo a la gestién comercial.
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Oficinas Comerciales.
Su objetivo principal es: Atender y satisfacer los requerimientos de servicio y
fiscalizar los procesos de instalacion de tomas y medidores con el fin de asegurar la

recaudacion por los servicios prestados en forma efectiva.

Sub-Gerencia Administrativa

Su objetivo fundamental es: Garantizar el efectivo manejo y aprovechamiento
de los recursos financieros y materiales asignados para el funcionamiento y
operatividad del Sistema, asi como elaborar, ejecutar, controlar y coordinar las
actividades pertinentes a los procesos administrativos, con el fin de orientar la toma
de decisiones y canalizar las acciones que se derivan de las politicas y lineamientos
establecidos.

1.2 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Hidrocapital a través de la Gerencia del Sistema Panamericano es responsable
de operar y mantener las instalaciones que dan servicio a la mayoria de la poblacién
que habita en los Altos Mirandinos. En la actualidad el acueducto del Sistema
Panamericano sirve a mas de trescientas cincuenta mil (350.000) personas, por lo que
la base de los antecedentes para este proyecto parte de los estudios hechos por
Hidrocapital.

La informacion principal para el desarrollo de este proyecto parte del
siguiente estudio técnico:

Matos Medina, C. (Diciembre 2000). Estudio del Acueducto del Municipio
Guaicaipuro Estado Miranda.

Adicional a esto se realizO una extensa revision bibliogréfica
relacionada con los sistemas de abastecimientos de agua y la mecéanica de fluidos. Tal
bibliografia se detalla a continuacion:
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como parte del desarrollo de una poblacion se hace innegable tener acceso a
todos los servicios basicos como son: agua potable, electricidad y gas entre otros. El
consumo de agua aumenta constantemente debido al incremento demogréafico y
al desarrollo industrial. Desde algunas décadas se torna cada dia mas dificil
hallar agua y distribuirla a los lugares donde mas se necesita, por lo cual el hombre
continuamente ha desarrollado métodos para transportar agua desde sus fuentes hasta
el sitio donde habita. En el Estado Miranda nos encontramos con el Sistema
Panamericano de Hidrocapital, el cual presta servicio a los Municipios
Guaicaipuro, Carrizal y los Salias. En el Municipio Guaicaipuro se localiza un
sector denominado Pozo Rosas, el cual es abastecido de agua potable mediante una
tuberia de 4 pulgadas (100 mm). Dicha tuberia proviene directamente de la Planta de
Tratamiento donde se localiza un grupo de bombas que se encargan de distribuir agua
potable a los sub-sectores de Pozo Rosas, Matapalo, Florida parte alta y parte baja,
Florencia I, Il y Ill, Ventorrillo Parte Alta y Parte Baja, entre otros. Su topografia es
diversa, y dicho sector comprende cotas entre los 1.220 y los 1.630 metros sobre el
nivel del mar.

La comunidad de Pozo Rosas recibe en promedio dos dias de servicio
por semana, fraccionado semanalmente por cada sub-sector. Esto sin contar las
interrupciones del servicio causadas por las continuas fallas que presenta la tuberia
principal debido al incremento de presion causado por la considerable diferencia de
cota (descendente) a lo largo de la misma. Por todo lo anterior se justifica el estudio
del acueducto, debido a que se requiere optimizar el servicio y evitar las
perturbaciones del mismo. Aunado a esto se proyecta una optimizacion de los ciclos
asignados a cada sub-sector.
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El tipo de distribucion es por bombeo directo a partir de una estacion de
bombeo presente en la misma Planta de Tratamiento, la cual se encarga de superar
una diferencia de cota de 10 metros para alcanzar el sub-sector mas alto denominado
Matapalo, luego comienza un descenso en cota con el fin de abastecer a los demas
sub-sectores en cuestion. Dichos sub-sectores presentan una diferencia de cota hasta
de 30 metros, por lo que actualmente existe un conjunto de cdmaras rompe carga
(rompe presion) a lo largo de la tuberia principal encargadas de evitar el exceso de
presiones en las tuberias.

Las maniobras realizadas por el personal de operaciones a las valvulas
presentes en el sector para completar los ciclos de cada sub-sector han traido como
consecuencia fallas continuas en la tuberia principal fabricada en PVC, debido al
golpe de ariete que produce dichas maniobras.

Igualmente hasta la fecha no se ha registrado evaluacién alguna sobre el
sistema de abastecimiento de este sector que especifique la poblacion, los parametros
de operacion, el material del acueducto, los caudales manejados por la red y de las
presiones requeridas para un completo abastecimiento.

Caracteristicas principales Del Municipio Guaicaipuro.

Ubicacion: Estado Miranda.
Produccion: 700 litros por segundo
Fuentes Subterraneas: 3

Fuentes Superficiales: (6 +27)
tomas

Estaciones de Bombeo: 13
Capacidad de Almacenamiento:
9930 m* en 71 estanques
Estaciones Cloradoras: 12

Plantas de Tratamiento:
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Tabla Comparativas con los Municipios aledafios:

Indicador Los Salias Carrizal Guaicaipuro
Calidad del Agua 89.40% 84.30% 84.4%
Presién 67.70% 51.60% 66%
Cobertura Instalada
50.10% 31.22% 36%
Agua Potable
Efectividad en
y . 90% 90% 90%
Atencién de Averias
Agua No
- 52.88% 29.32% 70%
Contabilizada
Cobrabilidad 77.01% 82.32% 75%
Clientes 4.029 2.480 18.975
Bs. Facturados 3.124.693.354,00 1.358.914.581,00 4.778.549.378,00
M?® Facturados 1.625.930 424.652 9.380.410
Medidores Instalados 2.560 1.812 5.956

Tabla N° 01 Comparacion en Municipios del Estado Miranda
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1.4 OBJETIVOS Y ALCANCES

1.4.1 Objetivo General

Evaluar y disefiar un sistema de abastecimiento de agua potable para el Sector
Pozo Rosas ubicado en el Municipio Guaicaipuro del Estado Miranda.

1.4.2 Objetivos Especificos

@ Identificar en términos generales el sistema que abastece de agua
potable al sector de Pozo Rosas.
@ Establecer los parametros de evaluacion del sistema de abastecimiento
de Pozo Rosas.
@ Observar y registrar las caracteristicas del sector en los siguientes
aspectos:
Tipo de poblacién
Modo de distribucion de la poblacion
Topografia del sector
Limites geogréficos del sector
Fallas presentes en el sistema
Calidad del servicio
Censos poblacionales del sector
Demanda actual en el sector

Demanda a futuro en el sector
@ Registrar los parametros de operacion y disefio.

@ Evaluar el sistema actual de acuerdo a los datos registrados.
@ Reportar las causas que influyen en la deficiencia del sistema.
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@ Establecer los criterios, parametros y bases para la optimizacion del
sistema de abastecimiento.
@ Disefiar un nuevo sistema actual bajo las normas pertinentes y criterios

establecidos.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

Dentro de las principales limitantes se destaca que el proyecto se plantea
como un disefio y los resultados de las propuestas son tedricos. El tiempo requerido
para el desarrollo del proyecto es de 16 semanas, establecido por la empresa
Hidrocapital. En el desarrollo del proyecto se emplean los resultados, ecuaciones, y
graficos de estudios ya realizados, por lo cual, no se demostrara la veracidad de las
ecuaciones aplicadas segun la bibliografia adquirida por parte de la empresa, por lo
que su uso serd de forma directa adaptado a los criterios establecidos para el
desarrollo del proyecto. Adicionalmente, la informacion requerida en campo sera
detallada Unicamente en el sector en estudio por lo que la informacion adicional de
otros sectores que influyan en el primero pasara a segundo plano, esto debido a lo
amplio del sistema y al detalle de los sectores de segundo plano, extenderia
considerablemente el tiempo del proyecto.

Los datos adicionales necesarios para la elaboracién de la propuesta, como
son censo poblacional y censo de viviendas en cada sector, asi como todo lo que
concerniente a nombres de sectores y sus delimitaciones geograficas seran los
utilizados actualmente por la empresa segin las subgerencias encargadas de las
mismas.

La propuesta de red planteada para el sector, sera limitada principalmente por
el méximo caudal que puede aportar la Planta de Tratamiento para dicho sector, asi
como las condiciones geogréaficas presentes en el mismo.

Los equipos, tuberias, valvulas y demas accesorios utilizados para la
propuesta, seran basados en los catalogos de las marcas ya preestablecidas por la

subgerencia de compras de la empresa Hidrocapital.
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El sistema de abastecimiento sera disefiado en base a la tuberia principal por
lo que se excluye las tuberias y conexiones domiciliarias asi como la influencia de las

mismas en el disefio.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 PRINCIPIOS DE LA MECANICA DE LOS FLUIDOS APLICADOS
A LOS SISTEMAS DE BOMBEOS Y ACUEDUCTOS

Los fluidos son sustancias capaces de fluir y adaptarse a la forma de los
recipientes que los contienen. Cuando estdn en equilibrio, los fluidos no pueden
soportar fuerzas tangenciales o cortantes. Cabe destacar, que todos los fluidos son
comprensibles en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los cambios de forma.

La mecanica de los fluidos es la rama de la mecéanica aplicada que estudia el
comportamiento de los fluidos, ya sea en reposo o en movimiento. En el desarrollo
de los principios de la mecanica de los fluidos, se puede apreciar como algunas
propiedades influyen de manera preponderante en el comportamiento de los mismos,
mientras otras no influyen muy poco o nada.

A continuacion se observaran algunos breves conceptos de las propiedades de
los fluidos que se tomaron en cuenta para la realizacion de este proyecto.

2.1.1 Viscosidad de un Fluido

La viscosidad de un fluido es aquella propiedad que determina la cantidad de
resistencia opuesta a las fuerzas cortantes y la direccion del liquido, por lo tanto,
cuando el fluido se encuentra en reposo, el valor de la viscosidad se puede considerar
igual a cero. Esta propiedad también influye en el tipo de bomba que se va emplear
para impartir energia al fluido, ya que por su principio de funcionamiento, solo
algunas de las bombas se podran utilizar para el bombeo de este tipo de fluido. La
viscosidad de un fluido viene dada por la siguiente expresion:

t

11— e = K0 [ M.S Ecuacioén (1
dv/dy g @
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Donde:
t = Tension cortante
dvIdy =Velocidad de variacién de la deformacion unitaria cortante.

Otro coeficiente de viscosidad, llamado viscosidad cinematica, viene definido

por:
n= _ viscosidad absoluta 9 IS Ecuacién (2)
r Densidad

Cabe destacar que la viscosidad en los liquidos disminuye al aumentar la

temperatura y aumenta al crecer la presion.

2.1.2 Densidad de un Fluido
Es la masa por unidad de volumen de una sustancia, y viene dada de la

siguiente manera:

= — _J, Ecuacion (3)

volumen

En el sistema internacional, la densidad del agua es 998,20 K%3 a 20 °C.

2.1.3 Peso especifico
Es el peso por unidad de volumen de una sustancia, ademas de ser la
propiedad con mayor relevancia en la estatica de los fluidos; igualmente se presenta
como un factor importante en el calculo de la potencia de una bomba ya que no es lo
mismo bombear agua limpia que agua residual. EI peso especifico para variaciones
ordinarias de presion puede considerarse constante y viene expresado de la siguiente

manera:

k & Lbf Ecuacion (4)

volumen m? Ft3

El peso especifico para el agua a temperatura ambiente es de:

1000J— 62. A Lbf

35



Capitulo 1 Marco Teorico

2.1.4 Caudal

El caudal es el volumen de un fluido que pasa por el area transversal de un
conducto en un determinado tiempo. Las condiciones ligadas al flujo uniforme y
permanente se llaman normales, y viene dado por la siguiente formula:

Q=Vv*A Ecuacién (5)

Donde:

Q = Caudal en msls .

V = Velocidad del flujo en mfs.

A = Area transversal del conducto en m?.

2.1.5 Ecuacion de Continuidad

La ecuacion de continuidad es una consecuencia del principio de la
conservacion de la masa, el cual expresa que: Para un flujo permanente, la masa de un
liquido que atraviesa cualquier seccion de una corriente de fluido, por unidad de
tiempo es constante. Esta puede calcularse de la siguiente manera:

Q =Q,b A ¥ =A%, Ecuacion (6)

Un ejemplo claro del principio de continuidad, se puede apreciar en la figura

02, donde el caudal o gasto en transito permanece constante, ain variando el area

transversal de la tuberia.

Fig. 02 Principio de la ecuacion de la continuidad.
Donde: A = area de seccién
V = velocidad en la seccién
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2.1.6 Presion

La presion en un fluido se transmite con igual intensidad en todas las
direcciones y siempre en forma normal a la superficie.

P = FfA = Fuerza/Area Ecuacion (7)

La hidrostatica estudia los fluidos en reposo, es decir, cuando no hay
movimiento relativo entre sus particulas. Su ecuacién basica es:

P=9*h Ecuacién (8)

La presion hidrostatica puede expresarse en sus unidades basicas o también
como altura de la columna del fluido en estudio. Podemos asi decir que la presién es
igual a metros de columna de agua (mca) o pies de columna de agua (pca) o mm de
mercurio etc. La presion en un punto sera igual al peso de la columna de fluido que

actla sobre él.

2.1.7 Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli tiene una gran importancia en la mecanica de los
fluidos ya que agrupa los tres tipos de energia que se consideran para un fluido en
movimiento. Estas son:

2
V—: Energia Cinética
29

P . L . -
T: Energia de presion o piezométrica.

Z = Energia Potencial.

Las tres vienen expresadas en metros o pies de columna de fluido y su suma
permanece constante a lo largo de un sistema de tuberias.

Para un fluido ideal, en el que se consideran las pérdidas de carga por efecto

del roce igual acero, se tiene:

PV’ P, V] ”
ke + ke + 7| =k -+ + 7, ECUACTON (9)
T 2x T 2x
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2.1.8 Tipos de Flujos

Los regimenes de flujo viscoso se clasifican en laminar y turbulento con base
en la estructura del flujo. En la region laminar se caracteriza por un movimiento, en
cual sus particulas se deslizan una sobre otras en forma de laminas formando un perfil
de velocidades simétrico y en forma parabdlica. En cambio, la estructura del flujo en
régimen turbulento se caracteriza por movimientos tridimensionales, en forma
desordenada

El namero de Reynolds, es el que determina el tipo de flujo el cual es un

pardmetro adimensional y viene dado por la siguiente formula:

Re :& Ecuacién (10)
v
Donde:
L = Longitud.
V = Velocidad.

v =Viscosidad cinematica.

El flujo se considera laminar cuando el nimero de Reynolds es inferior a
2000, mientras que el flujo se encuentra en estado de transicion cuando el valor oscila
entre 2000 y 4000 y cuando el valor sobrepasa los 4000 es indicador que le flujo se
encuentra en régimen turbulento. Se puede observar el perfil de cada flujo en la
figura 03.

Régimen Laminar

TYYYYY
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Régimen Turbulento

(=

Fig. 03 Perfiles de los fluidos

Limites del numero de Reynolds para tuberias

Re < 2000 Flujo laminar
2000 < Re < 4000 Flujo transitério
Re > 4000 Flujo turbulento

2.1.9 Pérdidas de Cargas en Sistemas de Tuberias

El contacto entre el fluido y el material de la tuberia provoca pérdidas de
carga por efecto de la friccion o roce que alli se produce. La cantidad de pérdida de
altura o presion para un sistema dado depende de las caracteristicas del liquido que se
esté manejando, asi como también el tamafio de la tuberia, rugosidad del material y
tipo de fluido que se esté manejando. La rugosidad depende del tipo de material y el
acabado. Para efecto del calculo cada material tiene su rugosidad determinada en
laboratorios.

En la ecuacion de Bernoulli, para fluidos reales hay que introducir un nuevo
término (hl) el cual corresponde a la perdida de carga en metros y queda expresada de
la siguiente manera:

Bl 7, - hl —aantmblm+ 7, Ecuacion (11)
T 2xg T 2
La expresion comunmente utilizada en la practica es la ecuacion de Hazen-

Williams, esta ecuacion contempla que las pérdidas por friccion en la tuberia depende
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de ciertas condiciones como: rugosidad de la tuberia, velocidad del flujo, viscosidad y

didmetro:
% Q 6]1,852 3
hl = L*Wﬂj Ecuacion (12)
e K a0
Donde:
Q = Caudal

A = Area transversal

Ck = Coeficiente de friccion

R = Radio

L = Longitud de la tuberia

Vea anexo Al6 que trata sobre las rugosidades de las paredes de las tuberias y
anexo A17 donde se refiere a la determinacion del coeficiente de friccion, utilizando
el diagrama de Moody-Rouse

Vea anexo A18 y A19 donde se exponen los valores del coeficiente “C” para

distintos materiales y estados de las paredes de la tuberia.

2.1.9.1 Limitaciones
La férmula de Hazen —Williams
Es tedricamente correcta y precisa. Se usa para el manejo de agua, y se aplica
satisfactoriamente en cualquier tipo de tuberia y material. Sus limites de aplicacion

son los mas amplios, siendo para diametros de entre 50 a 3500 mm.

La férmula de Darcy - Weisback
.Es una de las mas utilizadas en la industria, porque se puede usar para
cualquier tipo de liquido (fluidos incompresibles) y para tuberias de cualquier

didmetro y material.

Otra expresion muy utilizada viene dada por:
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hf = K e— Ecuacion (13)

Donde:
k = coeficiente obtenido experimentalmente
g = aceleracion de gravedad (m/s)

v = velocidad media del liquido en la entrada de la singularidad (m/s).

En estos casos, una vez obtenidos los valores de K experimentalmente se
multiplican por la presion dindmica y de este modo se tiene las pérdidas que se
producen; finalmente, las pérdidas totales de todo tramo serdn las mencionadas
anteriormente sumado a las pérdidas producidas por los accesorios.

(Vea anexo A15) Trata sobre los valores de K, obtenidos experimentalmente.

2.1.9.2 Método de la Longitud Equivalente

Una tuberia que posee a lo largo de su extension diversas singularidades,
equivale, bajo el punto de vista de pérdida de carga, a una tuberia rectilinea de largo
mayor, sin las singularidades.

El método consiste en aumentar el largo equivalente de la tuberia, para efectos
de calculo, de forma tal que estas mayores longitudes corresponden a la misma
pérdida de carga que causarian por si mismas las singularidades existentes. Vea
Anexo Al y A2. Donde se refiere a los largos equivalentes para las pérdidas de carga
localizadas.

2.1.10 Altura Dindmica Total (ADT)

Representa todos los obstaculos que tendra que vencer un liquido impulsado
por una maquina (expresado en metros de columna del mismo) para poder llegar
hasta el punto especifico considerado como la toma mas desfavorable. Es muy
importante determinar el valor de la altura dinamica total para el célculo de la energia

real de la bomba debe suministrar al fluido. La ecuacion basica es:
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2

ADT =+Hs+ Hd +hfs +%+ hrd - hrs Ecuacion (14)

Esta expresion proviene de la ecuacién de Bernoulli y bajo esta forma es
mucho mas facil de visualizar, para no cometer errores en el calculo de la altura real
que la bomba debe vencer. Segun las unidades utilizadas, se obtendra una respuesta

en metros o pies.

Donde:
Hs = Altura de succion.
Hd = Altura de descarga.
hfs = Todas las perdidas por friccién que sufre el fluido entre el nivel

de succion y descarga.

V2 .
= = Presion Dinamica.

29

hrd = Es la presion residual en la descarga.

hrs = Es la presion residual en la succion.

Altura total:
Es la diferencia de altura o cotas existentes entre el nivel de succion y
el de descarga. Generalmente se indica con la letra (H).

Altura de succion:
Es la altura a la cual se encuentra situada la bomba sobre el nivel de
succion, generalmente se toma hasta el eje de la bomba y se indica con la letra (Hs).

Altura de descarga:

Es la altura existente entre la linea central de la tuberia de descarga de
la Bomba y el nivel superior del fluido, se indica con la letra (Hd).
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Pérdidas de carga:

Son las pérdidas que se producen en el movimiento del fluido por
efecto del roce con la superficie de la tuberia. Dependen directamente de la
rugosidad del material de la tuberia. También se llama caida de presion precisamente
porque en dos puntos separados de una tuberia parte de la energia que lleva el fluido
disminuye por el roce, produciendo una caida de presion entre estos dos puntos. Para
una facil comprension del célculo de ADT, se estudiara cada uno de los posibles
casos que en la practica se pueden presentar.

Presiones residuales:
La presion residual, es aquella presion Optima, la cual debe vencer el
sistema de bombeo para poder mandar el agua hasta un punto deseado, el cual es

considerado hidraulicamente como el mas desfavorable.
2.1.11 Sistemas de Bombeo
Se dice que una bomba tiene una succion negativa cuando el nivel del fluido a
succionar se encuentra por debajo del eje de la bomba. Una succion es positiva

cuando el nivel del fluido a succionar se encuentra por encima del eje de la bomba.

Succién Positiva.
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Succion negativa.

Hgeos

Fig. 04 Sistemas de succidn positiva y negativa

Siempre que se pueda es conveniente colocar una succion positiva, ya
que esta ademas de mantener la bomba llena de fluido suministra una determinada

energia a dicho fluido disminuyendo la lectura dindmica que la bomba debe vencer.

Caso 1:

Este es un caso normal de bombeo desde un nivel inferior a uno
superior. Tanto la succién como la descarga tienen presién atmosférica. En la figura
4 se puede observar como es conveniente dividir la tuberia dos partes, el tramo de
succion, marcado con una S y el de descarga con una D. Se tendra entonces en la
tuberia de succion una caida de presion por efecto del roce que se denotara hfs, una
velocidad Vs, una altura de succion Hs y un didmetro de succion Ds. En la descarga
se tendrd un hfd, una velocidad de descarga Vd, una altura de descarga hd y un
didmetro de descarga Dd al cual se considera como el inmediato superior al de la
succion. Para este primer caso y considerando cada tramo por separado la ecuacion

para la Altura Dinamica Total queda de la siguiente forma:

2
ADT = (hd +hs)+ hfs + hfd +\£L+ hrs+hrd  Ecuacion (15)
xg

En este caso al encontrarse ambos tanques abiertos a la atmésfera, las
presiones hrs y hrd se anulan.
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Fig. 05 Tipo de Succién Caso 1
Caso 2:

En ese segundo caso se puede observar que, ni el tanque superior ni el
inferior estan abiertos a la atmésfera sino que tienen una determinada presion residual
hrs y hrd. En la ecuacion de ADT la presion hrd tiene que sumarse mientras que la
presion hrs debe tener signo negativo por ser una energia que va a tener el sistema y
que va ayudar al trabajo de bombeo.

La ecuacion serd entonces:
vd® .
ADT =(hd + hs) + hfs + hfd - hrs + hrd Ecuacion (16)
X9
Si solamente se tiene el tanque superior a presion y el inferior abierto a
la atmdsfera, de la ecuacion anterior se elimina hrs, si en cambio es el superior abierto

a la atmoésfera y el inferior cerrado a presion de la ecuacion se elimina el término hrd.
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Caso 3:
En este tercer caso se tiene una succion positiva la cual es muy
conveniente ya que suministra una energia adicional a la bomba. La altura
geométrica que la bomba debe vencer en este caso es menor y por consiguiente la

potencia de la bomba también serd menor, para este caso el ADT sera:

2

ADT =(hd - hs)+hfs +hfd +%+ hrd Ecuacion (17)
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Fig. 07 Tipo de Succién Caso 3

2.2 BOMBAS

Es un dispositivo empleado para la elevacion de liquidos o para transporte por
el interior de una conduccion con la finalidad de transportarlo desde un punto a otro.
Para efectuar este transporte la bomba crea una depresion en la succion y una en la
descarga. Reciben energia de una fuente motora cualquiera y entregan parte de esta
energia al fluido en forma de energia de presion, energia cinética o ambas, es decir,
aumentan la presion del liquido, la velocidad o ambas.

La diferencia entre la presion de descarga y la de succién, expresada en
metros o pies de columna de agua, constituye la altura de elevacion de la bomba.

Principales formas de accionamiento:

Motores eléctricos (forma mas usual);

Motores de combustion interna (por ejemplo: Diesel, muy utilizado en
sistemas de riego y bombas para red de incendio);

Turbinas (en su gran mayoria, turbinas a vapor).
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2.2.1 Clasificacion
No existe una terminologia homogénea sobre bombas, pues existen varios
criterios para designarlas; para nuestros efectos, las clasificaremos en dos grandes
categorias:
Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo.
Bombas centrifugas (también llamadas Turbo-bombas).

2.2.1.1 Bombas de desplazamiento positivo

Este tipo de maquina tiene por caracteristica de funcionamiento Ila
transferencia directa de energia mecanica entregada por una fuente motriz en energia
potencial (energia de presion). Esta transferencia se obtiene por el movimiento de una
pieza mecanica en la bomba, la que obliga al fluido a ejecutar el mismo movimiento
que este produce. EIl liquido, sucesivamente llena los depdsitos y después es
expulsado de estos espacios con un volumen determinado hacia el interior de la
bomba, dando origen al nombre de bombas volumétricas.

La variacion en los tipos de estos 6rganos mecanicos (pistones, diafragmas,
engranajes, tornillos, etc.), es la clasificacion de las bombas volumétricas o de
desplazamiento positivo.

Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo:

a) Bombas de piston o alternadas,

b) Bombas rotativas

Bombas de piston:
En las bombas de piston, el 6rgano que produce el movimiento del fluido es
un pistén que, en movimientos alternados aspira y expulsa el fluido bombeado como

muestra la siguiente figura:
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Fig. 08 Bomba de piston

Donde:

1 - Vélvula de admision

2 - Valvula de descarga

3 - Movimiento de aspiracion
4 - Movimiento de descarga

Principio de funcionamiento:

Movimiento de aspiracion con el consecuente cierre de la valvula de descarga
y abertura de la valvula de admisién, llenado de fluido con un volumen V1.

Movimiento de descarga con abertura de la valvula de descarga y cierre de la
valvula de admisién, vaciando el fluido en el volumen V1, imprimiéndole la energia

potencial (de presion).

Observaciones generales:
§ Ladescarga a través de la bomba es intermitente;
§ Las presiones varian periédicamente en cada ciclo;
§ Esta bomba es capaz de funcionar como bomba de vacio, en caso que

no exista un fluido que aspirar.
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Bombas rotativas:

El nombre genérico de Bomba Rotativa, se designa a una serie de bombas
volumétricas accionadas por un movimiento de rotacion, de ahi el origen del nombre.
Las bombas rotativas pueden ser de tornillos (screw pumps), engranajes, paletas,

I6bulos o peristélticas, entre otras, conforme se muestra en las siguientes figuras:

Bomba de I6bulos
o peristaltica

Bomba de tornillo Bomba de paletas

Fig. 09 Tipos de bombas rotativas

El funcionamiento volumétrico de todas ellas consiste en el llenado de las
aberturas entre el componente giratorio y la carcasa, siendo que la suma de todos
ellos, menos las pérdidas naturales (recirculacién), corresponde al caudal total
entregado por la bomba.

En estas bombas, cuando la velocidad es constante, la descarga y la presion

son practicamente constantes, en la practica habra pequefas fluctuaciones.

2.2.1.2 Bombas centrifugas
Este tipo de bomba tiene por principio de funcionamiento la transferencia de
energia mecénica hacia el fluido bombeado en forma de energia cinética.
A su vez, esta energia cinética es transformada en energia potencial (energia

de presién) siendo ésta su caracteristica principal. EI movimiento rotatorio de un
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rodete inserto en una carcasa (cuerpo de la bomba) es el érgano funcional responsable

por tal transformacion.

Clasificacion de las bombas centrifugas:
Las bombas centrifugas son generalmente clasificadas por su configuracion
mecénica general. Las caracteristicas mas importantes, las que incluyen virtualmente

a todas las bombas centrifugas, son las siguientes:

§ Basado en el nimero de rotores o rodetes:

o0 De una etapa: Bomba de un solo rotor, para servicio de baja
presion de descarga.

0 De dos etapas: Bomba de dos rotores en serie, para
servicio de media presion de descarga.

o De multietapas: Bomba de tres 0 més rotores en serie, para
servicio de alta presidn de descarga. Resulta importante
aclarar que el nimero de rotores o rodetes, y no el nimero

de volutas que tengan estos, determina el nimero de etapas

§ Basado en la succidn del rotor o rodete:

o De succion simple: El rodete tiene una sola cavidad de
succion por donde ingresa el fluido, su disefio es simple
pero el rodete esta sujeto a importante empuje axial que
puede causar desbalanceo.

o De doble succion: El rodete tiene cavidades de succion de
ambos lados por lo cual estd hidraulicamente balanceado
aungue susceptible a flujos no equilibrados si la caferia
externa no fue correctamente disefiada. En una bomba de

dos 0 mas rodetes el disefio del rodete de primera etapa
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determina si la bomba es considerada de simple o doble

succion

§ Basado en el tipo de voluta:

o

De voluta simple: La voluta de la bomba es de un solo
labio el cual es facil de moldear en fundicion. Este tipo es
usado esencialmente para bajas capacidades de bombeo
donde el disefio de doble voluta se hace impartido debido a
la relativa poca distancia del canal de la voluta, el cual es
dificil de obtener utilizando la calidad comercial de
fundicion.

De doble voluta: La voluta de la bomba dispone de dos
labios ubicados 180° entre si lo cual incrementa el balance
entra cargas radiales, la mayoria de las bombas centrifugas

contemplan este disefio.

Basado en la ubicacion de las conexiones:
Succién lateral/descarga superior: La conexion de succion
estd ubicada en el final y concéntrica al eje mientras que la
descarga estd en la parte superior de la carcasa
perpendicular al eje; esta bomba tiene siempre baja NPSHR
debido a que el liquido entra directamente en el ojo del
rodete.
Succidén y descarga superior: Las conexiones de succién y
descarga estan ubicadas a cada lado de la carcasa y
perpendicular al eje. En estos casos la carcasa es del tipo
dividida radialmente.
Succién y descarga lateral: Las conexiones de succién y
descarga estan ubicadas a cada lado de la carcasa, la cual
puede estar dividida radial o axialmente.
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§

Basado en el soporte de los rodamientos:

o En voladizo: El rotor se encuentra suspendido en un

extremo del eje, el cual no estd soportado por un
rodamiento. Este tipo tiene generalmente una menor altura
neta de succion requerida (NPSHR ver punto 2.2.2.1)
debido a que no hay ninguna obstruccion en el eje del rotor
que limite la seccién atil de la cavidad; el problema en
estos casos estd dado por la mayor deflexion del eje de la
bomba durante su operacion.

Entre rodamientos: El eje de la bomba se encuentra
soportado en los extremos por un rodamiento
encontrandose el rodete entre ambos rodamientos; en este
caso la deflexion es mucho menor aunque la altura neta de
succion requerida (NPSHR ver punto 2.2.2.1) de la bomba
es mayor al estar el eje bloqueando el impulsor.

§ Basada en la orientacion del eje:

0 De eje horizontal: El eje de la bomba se encuentra en un

plano horizontal lo cual la hace muy utilizada por su facil
operacién y mantenimiento.

De eje vertical: El eje de la bomba se encuentra en el plano
vertical; ideal para utilizacion en espacios limitados o para
bombeo desde una pileta o reservorio subterraneo con el
objeto de incrementar la altura neta de succion disponible
(NPSH disponible ver punto 2.2.2.2).
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Los principales componentes de las bombas centrifugas son los siguientes:

Para Bombas de una sola etapa:

Fig. 10 Componentes de las bombas centrifugas de una etapa

Para Bombas de varias etapas:

Fig. 11 Componentes de las bombas centrifugas multietapas
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@ Rodete
El rodete es el componente rotatorio, formado por alabes que tienen la funcion
de transformar la energia mecanica que produce en energia de velocidad y energia de
presion.  En funcién de la velocidad especifica de la bomba, el rodete puede ser del

tipo radial, semiaxial o axial.

rodete cerrado, radial, rodete de doble succién
flujo simple

rodete cerrado, radial, rodete cerrado, radial,
de tres alabes de dos alabes
L \| , % :%
V |
rodete cerrado rodete de flujo axial
semi-axial

rodete cerrado, rodete abierto
de un alabe Unico semi-axial

Fig.12 Tipos de rodetes
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@ Cuerpo espiral (voluta o carcasa):

El cuerpo espiral es el responsable por la contencion del fluido bombeado asi
como el de permitir la transformacion de la energia cinética contenida en el fluido en
energia de presion, paso fundamental para el bombeo.

La espiral propiamente dicha y la boca de descarga estan separados por una
pared llamada linea de la espiral.

Existen las siguientes formas de carcasa de bombas, con una etapa:

- Carcasa simple.

- Carcasa doble.

- Circular.

- Mixta.

Las dos primeras formas son las mas usuales y conocidas.

Dependiendo de la forma del cuerpo, la fuerza radial actuante varia en el
conjunto rotatorio.

Vea en la fig.13 los principales tipos de carcasa:

Fig. 13 Tipos de carcasas

Otra clasificacion de las carcasas esta relacionada con su seccion, es decir:
- cuerpo bipartido axialmente;
- cuerpo bipartido radialmente.
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La ventaja esencial de los cuerpos bipartidos axialmente, dice relacion con la
facilidad de mantenimiento, que puede ser hecha con la simple remocion del cuerpo

superior.

Fig. 14 Tipos de carcasa segln su seccion

En lo referente a las bocas de las bombas, se observan las siguientes formas:

- Roscadas (normalmente utilizados en instalaciones de construccion civil,
bombas de tamafio pequefio, bombas para pequefios riegos, etc.). La norma de rosca
utilizada es la BSP o también llamada rosca gas.

- Bridados (utilizados en instalaciones industriales, abastecimiento de agua,

medias y grandes irrigaciones, etc).

@ Difusor:

La funcion del difusor es idéntica a la carcasa, es decir, convierte parte de la
energia cinética del fluido en energia de presion y principalmente, sirve como
direccionador del fluido desde la salida de un rodete hasta la entrada del proximo. Los
difusores son usados principalmente en bombas multietapas con rodetes radiales, asi
como también en bombas verticales con rodetes semi-axiales o axiales. En este Gltimo
caso, el difusor asume también la funcion de carcasa, siendo parte integrante de la

misma.
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Los difusores de las bombas multietapas son instalados en las carcasas de las
etapas siendo fijados axial y radialmente buscando inclusive, impedir que ellos giren.

Fig. 15 Tipos de difusores

@ Eje:

La funcion del eje es la de transmitir el torque del accionamiento al rodete. El
eje es proyectado para que tenga una deflexion maxima pre-establecida cuando esta
en operacion. Este factor es importante para evitar que los juegos entre las piezas
rotativas y las estacionarias se alteren en operacion, lo que provocaria contacto,
desgaste prematuro y mayor consumo de energia.

El eje debe ser construido en un material que soporte las variaciones de
temperatura, para aplicaciones que utilizan liquidos calientes, asi como la fatiga
debido a las cargas aplicadas que surgen durante la operacion.

También por cuestiones de vida util del sello mecénico, la deflexion del eje en
la parte de la caja de sellado no debe ser superior a los limites definidos en normas y

recomendaciones de los fabricantes de sellos mecanicos.

 PR—
- =\=| oo == -

Eje de una bomba
con rodete entre rodamientos
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Eje de una bomba
con rodete en voladizo

Fig. 16 Ejes de bombas

2.2.2 Altura Neta de Succién Positiva (NPSH)

2.2.2.1 NPSH Requerido

Es la altura minima absoluta que se requiere en la succién de la bomba para
garantizar un funcionamiento satisfactorio de la maquina, evitando la posibilidad de
vaporizacion del liquido en su interior y de la subsiguiente cavitacion. Como es
conocido, los liquidos hierven a relaciones de temperatura especifica, reducciones de
presion a algun valor de estado causara vaporizacion.

El valor de NPSH siempre se expresa en unidades absolutas y para su
determinacion se utilizan ensayos sobre modelos en laboratorios especializados, con
diversos arreglos de los equipos de prueba y medicion, ademas es un valor
caracteristico de cada bomba, dependiendo del tamafio, forma y tipo de impulsores y
para calcularlo el fabricante se basa en la velocidad de rotacion, la superficie de
admisién o del ojo del impulsor en una bomba centrifuga, el tipo y nimero de alabes

en el impulsor, etc.

2.2.2.2 NPSH Disponible
Depende de la localizacion y el disefio del sistema de succion y puede ser
determinado a través del célculo hidraulico, el NPSH disponible, expresa la altura
sobre el punto de vaporizacion del fluido, entrando a la succion de la bomba.
Para el buen funcionamiento del equipo de bombeo, deberd mantenerse a la
entrada de la bomba y en cualquier punto de ella, una presion absoluta superior a la

de vapor para la temperatura del agua bombeada. La energia disponible a la entrada
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debera ser, por tanto, mayor que el NPSH requerido, a fin de que no produzca

cavitacion.

NPSH disponiblef NPSH requerido  Ecuacion (18)

La ecuacion que determina la altura neta de succidn positiva es la siguiente:

NPSHd = Pa- Pv+ Hs- hfs Ecuacion (19)
Donde:
Pa = Presion Absoluta en la succion.
Pv = Presion de Vapor.
Hs = Altura de Succion.

hfs = Pérdida de carga en la succion.

Cuando una bomba centrifuga no cuenta con suficiente (NPSHd) en la
instalacion en que va a funcionar, se reducira su capacidad a una menor que la de
disefio. Dicho en otra forma, en el punto de capacidad requerida la bomba producira

menos carga que la calculada.

2.2.3 Potencia de la Bomba
Potencia Consumida por la Bomba se calculé mediante la ecuacién:

* *
Potencia :w

Ecuacién (20)

2.2.4 Golpe de Ariete
Es una gran fuerza destructiva que se presente en cualquier instalacion
de equipos de bombeo, cuando cambia repentinamente la magnitud del gasto,
cualquiera que sea la causa. En la préactica se dedica mucho tiempo, esfuerzo y dinero
en reparar los dafos que recibe una linea de transportacion de fluidos, y al mismo,

dafios que han sido causados por el golpe de ariete.
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Consideraciones basicas:

Hay un nimero de consideraciones basicas y suposiciones que se

hacen durante la derivacion fundamental de las ecuaciones que describen el fendbmeno

del golpe de ariete, asi como en la solucién de las condiciones dindmicas que se

presentan en diferentes trazados hidraulicos dentro de los sistemas de bombeo.

Frecuentemente estas suposiciones y consideraciones se pasan por alto, a pesar de que

involucran las propiedades fisicas basicas del fluido y de la linea que lo transporta, la

cinematica del flujo y los efectos o respuestas instantaneas y temporales de la bomba.

Estas consideraciones son las siguientes:

El flujo dentro del ducto que lo conduce, se comporta como cuerpo
elastico, de densidad homogénea y que se encuentra siempre en estado
liquido.

El material que constituye al ducto es homogéneo, isotropico y
elastico.

Las velocidades y presiones que se generan dentro del ducto, el cual
siempre se encuentra lleno completamente de fluido, se distribuyen
uniformemente sobre cualquier seccidn transversal del ducto que se
considere.

La presion que produce la velocidad del fluido es despreciable cuando
se le compara con los cambios de presion que produce el golpe de
ariete.

Hay una concordancia instantanea entre las variables de la bomba,
segun se definid por las caracteristicas completas de la bomba a
condiciones estables, tanto de la velocidad del impulsor, el par-motor
que se requiere de acuerdo a la presion instantanea y el flujo en ese
mismo momento en el cuerpo de la bomba. Esto representa en
cualquier instante durante el cual estén cambiando las condiciones de

operacion, si se trabaja dentro de las zonas especificas como
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nominales de la bomba en cuanto a su operacion y disipacién de
energia.

La distancia entre la entrada y la salida de la bomba es tan corta que la
onda de presidn que provoca el golpe de ariete se propaga entre estos
dos puntos, de manera instantanea.

Los efectos de inercia de partes giratorias, o sea el efecto de volante
del impulsor de las bombas o del motor eléctrico, son despreciables en
su magnitud durante el cambio de condiciones que impone el golpe de

ariete.

Se considera que no hay apreciable en los niveles de liquido de los tanques de
almacenamiento, tanto de alimentacion como de descarga del sistema, que sea de
consideracién durante el fenomeno del golpe de ariete.

La formula que permite calcular el golpe de ariete es la siguiente:

P, =V 0.1 g Ecuacion (21)
exE + K XD

Donde:

P, =Sobre presion en Kg/m’.

V = Velocidad del fluido en m/s.

Ke = Mddulo de elasticidad del liquido.

E = Modulo de elasticidad del material.

D = Didmetro nominal de la tuberia en metros.

e = Espesor de la pared del tubo en metros.
Tc :& Ecuacion (22)
V xw

Donde:
Tc = Tiempo critico.
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Vw = Velocidad de propagacion.
L = Longitud de la tuberia.

Vw = 1220 Ecuacion (23)
+ K xD

E x

P total = P estéatica + P adicional
P adicional = P,; si el tiempo de corte de flujo es menor que el tiempo critico,

se desarrolla la presion de P, .

P adicional = P, ;; si el tiempo de corte flujo es mayor que el tiempo
a

critico.

Materiales y modulo de elasticidad.

2
MATERIAL £ Kg/m)
AGUA 2x10°
ACERO 2,1x10%°
PEAD 2,x10’
HIERRO FUNDIDO 6x10°
COBRE 1,3x10%°
CONCRETO ARMADO 3,5x10°

Tabla N° 02 Mddulo de elasticidad de algunos materiales

2.2.5 Cavitacion
La cavitacion ocurre cuando la presion dentro de un impulsor cae por debajo
de la presion de vapor del liquido y se forman burbujas de vapor. Estas se rompen
mas adelante en los alabes del impulsor cuando llegan a una regién de presion alta.
Este continuo rompimiento de las burbujas es causa de dafios en el eje del motor por

lo que se debe evitar este fendmeno.
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La cavitacion de la bomba se nota cuando hay dos o mas de las siguientes
sefiales: ruido, vibracion, caida en la curva de capacidad de carga y eficiencia, y con
el paso del tiempo por los dafios en el impulsor por picaduras y erosion.

Las burbujas que se rompen sobre una region solida pueden originar dafios

mecanicos severos. Se ha estimado que durante el rompimiento de una burbuja las

presiones son del orden de 10* atmosferas. Todos los materiales conocidos pueden
dafarse por la exposicién de burbujas al romperse, durante un tiempo suficientemente
largo.

Otra de las causas de cavitacion en bombas son las excesivas revoluciones del
rotor. En este caso se debe verificar que la velocidad especifica de operacion no
sobrepase la maxima dada por el fabricante.

2.2.5.1 Efecto mecéanico

Con las implosiones decrece el diametro de las burbujas. Las particulas
fluidas se desplazan hacia el centro de estas burbujas y chocan entre si en virtud de la
bifurcacion de sus trayectorias. Estos choques provocan sobre presiones, que se
propagan en todas direcciones, afectando, principalmente, los poros y ranuras de las
superficies metalicas por lo que en poco tiempo pueden ocasionar dafos
considerables a la maquina. Estos hechos resaltan la importancia del buen acabado de
las superficies internas de la bomba.

2.2.5.2 Efecto quimico
Con las implosiones de las burbujas se liberan iones de oxigeno que atacan las

superficies metalicas.

2.2.5.3 Consecuencias
Ruidos y vibraciones, debido a los choques bruscos de las burbujas de
vapor.
Disminucion de la carga y eficiencia.

Desgaste del impulsor.

64



Capitulo 11 Marco Teodrico

La energia necesaria para producir la aceleracion del agua, hasta
alcanzar la velocidad requerida para llenar subitamente los espacios

vacios, constituyen una reduccién del rendimiento.

2.2.5.4 Causas
Aumento de la altura de succion.
Disminucion de la presion atmosférica.
Aumento de la temperatura del liquido.
Excesiva pérdida de carga en la succion.
Capacidad mayor a la de mayor eficiencia.

Velocidades (rpm) superiores a las especificadas.

2.2.5.5 Formas
Cavitacion general: ocurre cuando la presion media del sistema
alcanza la presion de saturacion.
Cavitacion local: causada por obstrucciones.
Cavitacion transitoria: causadas por arranques bruscos, aumento de
rpm, etc.
Cavitacion permanente: es la mas peligrosa, ya que produce el
desgaste continuo sobre las partes metéalicas.

2.2.6 Alzamiento de succion
Es la altura maxima a la que se puede elevar el agua por efecto de la succion.
La succion tiene lugar cuando se extrae el aire, formando un vacio en un tubo, cuyo
extremo esté sumergido en un liquido. En las bombas de uso comun la maxima altura
de succion llega a los siete metros, sin embargo tomando en consideracion las
fricciones en la tuberia y las deficiencias mecénicas de las bombas, es buena practica

no sobrepasar nunca de los 4 a 5 metros de altura de succién.
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2.3 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
Representa todos los componentes necesarios para suministrar un fluido a
diferentes tipos de edificaciones, entre estos componentes tenemos las tuberias, las

valvulas de diferentes tipos, codos, reducciones, tanquillas, etc

2.3.1 Tuberias
La tuberia es un conducto que cumple la funcién de transportar agua u

otros fluidos. Se suele elaborar con materiales muy diversos.

2.3.1.1 Aire en Tuberias

El aire en las tuberias de agua aparece principalmente como bolsones grandes
y estacionarios 0 como burbujas grandes o pequefias moviles.

Cuando el aire se junta en diferentes partes de la tuberia sin moverse, el paso
del agua puede ser obstruido al punto que el agua no fluya en absoluto, o bien el agua
puede circular escurriéndose por debajo de los bolsones de aire. Aprendera a deducir
cual de las dos situaciones se producira en un caso determinado.

Cuando el agua fluye por la tuberia a una velocidad suficientemente alta, los
bolsones de aire no pueden permanecer estacionarios y son empujados junto con el
agua. En ese caso la presencia del aire en la tuberia no afecta la salida del agua.
También podra determinar cuando se producird esta situacion en un caso
determinado.

Bolsones de aire estacionarios:

Puede toparse con este problema al llenar por primera vez la linea de
conduccién de un sistema de distribucion de agua por gravedad recién construido, ya

que estara al menos parcialmente llena de aire.

Si, como sucede en la figura 17, el perfil tiene un punto méximo local (punto
B) entre el manantial S y el estanque T, a medida que se deja salir un flujo pequefio
de agua de S, el agua se acumulara en el punto bajo A y luego llenara la tuberia a
ambos lados de A (Figura 17 a).
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CI
Fig 17 Bolsas de aire en tuberias

El aire sera expulsado progresivamente de esta seccion de la tuberia hasta que
no quede mas aire entre A 'y B y el agua llegue al nivel de la parte inferior de la
tuberia en el punto B (Figura 17 b). La seccion BC’ seguira llena de aire y ahora el
agua escurrird lentamente por debajo del aire en direccién descendiente hacia C’. Un
pequefio caudal de agua no sera capaz de expulsar este aire. A este bolson de aire
estacionario que se encuentra sobre el hilo de agua la denominaremos un soquete de
aire. El hilo de agua fluyendo por debajo del soquete pronto llenara el fondo de la
tuberia en C’, de modo que el aire entre B y C” ahora estara atrapado y aislado de la
atmdsfera: el soquete se habré cerrado (Figura 17 b).

Un soquete causa una pérdida de carga igual a su altura. El soquete constituye
un constrefiimiento causante de una nueva pérdida de carga: la presion a lo largo de
todo el soquete aguas abajo de B debe ser uniforme (porque las variaciones de la
presion hidrostatica en los gases son insignificantes), y esto hace que la presion en el
delgado chorro de agua que fluye por debajo del soquete de aire sea forzosamente
uniforme. De alli se origina la pérdida de carga causada por la presencia del soquete:

Entre B y el final del soquete el agua pierde energia potencial (altura), no

existe ningun aumento correspondiente en la carga de presion puesto que la presion
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sigue igual en el chorro que fluye por debajo del soquete de aire, y la energia cinética
(altura de velocidad) es la misma tanto al comienzo como al final del soquete.

La pérdida de carga causada por la presencia del soquete corresponde a la
diferencia entre las cotas al comienzo y al final del mismo.

Dos 0 Més Puntos Altos. Si existen varios puntos altos locales, como sucede
en la figura 18, a medida que se sigue llenando la tuberia apareceran mas soquetes de
aire aguas abajo de estos puntos altos, con el resultado que se perderd mas carga. La
pérdida de carga total es igual a la suma de todas las pérdidas de carga individuales

de cada soquete.

Fig. 18 Pérdidas en tuberias

El Efecto de la Carga en los Puntos Altos. Observe en la Figura 18 que,
mientras que la parte superior de los soquetes de aire permanece en el nivel de los
puntos altos locales, como B o D, la parte inferior no tiene por qué permanecer en los
puntos bajos locales, porque a medida que se sigue llenando la tuberia, la presion
hidrostatica en los soquetes aumenta. Esto comprime el aire en los soquetes haciendo
que su volumen disminuya, y asi ellos se hacen mas cortos y su nivel inferior sube de
C'aCydeFE’ aE.
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2.3.2 Ventosas

Las lineas por gravedad tienen la tendencia de acumular aire en los puntos
altos. Cuando se tienen presiones altas, el aire tiende a disolverse y continta en la
tuberia hasta que es expulsado, pero en los puntos altos, de relativa baja presion, el
aire no se disuelve creando bolsas que reducen el area util de la tuberia.

La acumulacion del aire en los puntos altos provoca una reduccion del area de
flujo del agua, y consecuentemente se produce un aumento de las pérdidas y una
disminucion del gasto, esta acumulacion de aire puede ser ocasionalmente desplazada
a lo largo de la tuberia y provocar golpes repentinos e intermitentes similares a los de
golpes de ariete.

A fin de prevenir contra este fendmeno deben utilizarse valvulas automaticas
que ubicadas en todos los puntos altos permitan la expulsion del aire acumulado y la
circulacion del gasto deseado.

La colocacién de ventosas o valvulas de expulsion de aire en tales puntos
constituird un factor de seguridad que garantizard la seccion Util para la circulacion
del gasto deseado.

La funcién de las valvulas de aireacion es expulsar y/o introducir aire de las
conducciones.

Expulsion de aire: El aire localizado en el interior de la conduccion debe ser
eliminado para facilitar el flujo del liquido ya que de lo contrario éste circulara con
dificultad pudiendo llegar incluso al colapso total de la tuberia y su rotura.
Eliminando el aire de la conduccion se evitard ademds un consumo excesivo de
energia motivado por la necesidad de sobre trabajo de las bombas. Por ultimo, se
conseguira proteger al sistema de golpes de ariete.

Admisién de aire: se debe disponer de diferentes puntos de admision de aire
en una conduccién para proteger a ésta de roturas parciales o totales cuando la
presion interna caiga por debajo de un predeterminado nivel del atmosférico,
rompiendo por tanto el vacio.

El aspecto de la ventosa es variado, pero en general, consta de un cuerpo vacio

que contiene un flotador esférico y su funcionamiento consiste en que este flotador
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asciende cuando existe presion de agua, el cual cierra automaticamente el orificio
hasta el exterior. En cambio, si en la tuberia de presién hay aire, este no es capaz de
levantar el flotador, pero permite el escape de aire, que es expulsado al exterior.

Punto altos se consideran todos aquellos puntos donde existiendo una curva
vertical se pasa de una pendiente positiva a una pendiente negativa y donde conviene
la instalacion de la ventosa. Debe procurarse una pendiente que facilite la expulsion
del aire, aun en aquellos casos donde el terreno es horizontal, tratando de favorecer la
concentracién de aire en algun punto que permita su expulsién. Ello puede lograrse
creando artificialmente puntos altos y bajos, para lo cual se recomienda usar

pendientes minimas de 6 por 1000 en los descensos y 3 por 1000 en los ascensos.

2.3.2.1 Tipos
Existen diferentes tipos de valvulas de aireacion y cada uno de ellos tiene una

funcion y caracteristicas determinadas.

Purgador Automatico: Valvula de aireacion de pequefio orificio cuya funcion
es la expulsion, mientras la linea esta en servicio, de las pequefas bolsas de aire que
se forman como consecuencia del aire que circula disuelto en el agua.

El didametro del orificio de salida de aire debe dimensionarse en relacion con
la presion de trabajo.

Ventosa Automatica Bifuncional: Valvula de aireacién de orificio grande para
realizar dos funciones: a) evacuacion de aire en grandes cantidades durante el proceso
de llenado de la tuberia; b) admision de aire en grandes cantidades durante el proceso

de vaciado de la tuberia o ante cualquier fendmeno de depresion en la misma.
Ventosa Automatica Trifuncional: Valvula de aireacion combinada compuesta

de purgador automatico y ventosa automatica bifuncional. Puede presentarse en un

disefio de cuerpo compacto o de dos cuerpos unidos entre si.
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Las funciones a realizar son tres: a) evacuacion de aire en grandes cantidades
durante el proceso de llenado de la tuberia; b) admision de aire en grandes cantidades
durante el proceso de vaciado de la tuberia o ante cualquier fenémeno de depresion
en la misma; c) expulsion, mientras la linea esta en servicio, de las pequefias bolsas

de aire que se forman como consecuencia del aire que circula disuelto en el agua.

Vélvulas Automatica de entrada de aire (Aductoras): Valvula de aireacion de
orificio grande cuya unica funcién es la admision de aire en grandes cantidades
durante el proceso de vaciado de la tuberia o ante cualquier fenémeno de depresién

en la misma.

Las valvulas de entrada de aire se pueden suministrar también con un

purgador automatico acoplado en un lateral.

Fig. 19 Corte longitudinal de una ventosa
Nota:
No sobredimensionar nunca el tamafio de una ventosa ya que esto origina una
mayor velocidad de llenado de la tuberia y esto puede llevar a ocasionar fuertes
golpes de ariete, y deteriorar toda la instalacion.
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2.3.3 Valvulas

Son dispositivos que se instalan en las tuberias como complementos, muchas
veces indispensables, para la adecuada operacion y mantenimiento de los respectivos
sistemas de conduccion.

Las valvulas estan conformadas de la siguiente manera:

El cuerpo: debe ofrecer la adecuada resistencia a las presiones no solo del
fluido, sino de los componentes internos.

El obturador: es el elemento movil, que tiene como funcion primordial abrir,
restringir o bloquear la seccion de paso del fluido.

Mecanismo de accionamiento: pueden ser manuales, hidraulicos y eléctricos.

De acuerdo con su funcion, las valvulas pueden agruparse en las tres
categorias siguientes:
Valvulas de paso
Valvulas de regulacién

Valvulas de expulsion y admision de aire

Las primeras tienen como objetivo permitir o interrumpir la totalidad del flujo
en la tuberia, mientras que la segunda cumple con la funcién de regular el gasto, la
direccién del flujo, la presion o los niveles de superficie libre en los estanques que
puedan estar intercalados en la linea. Para esos fines deben operar libres de
problemas en posiciones intermedias del elemento obturador. A continuacion se

comentan las valvulas de uso frecuente en aducciones.
2.3.3.1 Vélvulas de Compuerta y de Mariposa

Se utilizan especialmente como Vvélvulas de paso. En las compuertas (ver

figura 20), el 6rgano obturador esta constituido por una placa circular que se desliza a
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través de ranuras o guias y en completa apertura, determina menores pérdidas
localizadas de energia que las de mariposa, cuyo obturador es de forma lenticular,
interpuesto al movimiento y que gira segin un eje normal al de la tuberia. En ambos
tipos, pero especialmente en las de compuerta, la operacion en posiciones intermedias
estd muchas veces acompafiada de vibraciones inaceptables y da origen a problemas
de cavitacion. Por estas razones no son las mas adecuadas como dispositivos de
regulacion.

En aducciones, las valvulas de paso se utilizan para aislar tramos del conducto
donde existen equipos, dispositivos y estructuras que requeriran de un mantenimiento

mas 0 menos periddico y en las conexiones de descarga para el vaciado de la tuberia.

Manubrio de operacién

Il

=\ =
;%; By-puss
N

b) VISTA FRONTAL

a) VISTA INTERIOR

Fig. 20 Valvula de compuerta tipica, de operacion manual

2.3.3.2 Valvulas de retencion
Estas valvulas se utilizan para el control direccional del flujo (no admiten
flujo sino en una direccion y se conocen como vélvulas “check”). Uno de los tipos

mas comunes (Ver figura 21).
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Articulacién Disco abierto

Fig. 21 Valvulas de retencion tipica

Esta integrado por una compuerta circular, articulada al cuerpo de la
valvula mediante un eje normal al de la tuberia. En operacién normal el elemento de
cierre se mantiene abierto por la accién hidrodinamica del flujo. Una vez que se
interrumpe el movimiento, la compuerta se cierra por el efecto de su peso o auxiliada
por un contrapeso. Las valvulas de retencion se utilizan, por ejemplo para impedir el

flujo de retorno a una estacién de bombeo o el vaciado de estanques en la linea.

2.3.3.3 Valvulas de Globo
Este tipo de valvulas esta constituido por un elemento de clausura circular, el
cual cierra contra un asiento de igual geometria, contenido en el cuerpo de la valvula.
El elemento citado es solidario a un vastago de desplazamiento, generalmente
vertical. El recorrido del flujo a traves del dispositivo cambia su direccion en 90°,
para luego retornar al alineamiento general (ver figura 22).
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Vistago de operacién

Disco de cierre

|
Flujo

g/
\'
/

Fig. 22 Valvula de globo tipica de operacién manual

2.3.3.4 Criterios para seleccionar una Valvula
La seleccion de una valvula incluye varios factores, y es preferible tener como
referencia un sistema que facilite la seleccion. Se deben tener en consideracion las
siguientes caracteristicas basicas:
Funcién y operacion a realizar.
Fécil reparacién y mantenimiento.

Material adecuado.

Es muy importante siempre seleccionar la valvula adecuada a la necesidad del
sistema hidraulico, para ello deben conocerse muy a fondo tanto la seccion que cada
una de ellas puede realizar, como también la naturaleza del fluido y las presiones de
trabajo, de modo de seleccionar las valvulas no solamente del material adecuado, sino

también del espesor y robustez adecuada de sus componentes.

75



Capitulo 11 Marco Teodrico

2.4 MOTORES ELECTRICOS AC

Estos motores utilizan corriente eléctrica como fuente exterior de energia.
Son de menor costo comparado con los de combustion interna y su costo de
mantenimiento es practicamente despreciable. En general los motores eléctricos mas
econdmicos son los trifasicos de 60 ciclos, con corriente alterna; pero las
circunstancias obligan a veces a escogerlo apartdndose de esas recomendaciones,

motivado al tipo de corriente utilizable en el lugar.

2.4.1 Clasificacion

2.4.1.1 Asincroénicos
Los motores asincronos o de induccién son aquellos motores eléctricos en los
que el rotor nunca llega a girar en la misma frecuencia con la que lo hace el campo
magnético del estator. Cuanto mayor es el par motor mayor es esta diferencia de
frecuencias.
Estos a la vez se clasifican en:
Jaula de Ardilla

Rotor Devanado

2.4.1.2 Sincrénicos
Los motores sincronicos son un tipo de motor eléctrico de corriente alterna.
Su velocidad de giro es constante y depende de la frecuencia de la tension de la red
eléctrica a la que esté conectado y por el nimero de pares de polos del motor, siendo

conocida esa velocidad como "velocidad de sincronismo".
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2.5 PROYECCION DE POBLACION

Es absolutamente necesario determinar las demandas futuras de una
poblacion, previendo en el disefio las exigencias de las fuentes de abastecimiento de
las lineas de aduccion. Para determinar la poblacién futura se pueden aplicar
diferentes métodos de proyeccidn, pero el mas comun es:

Método geométrico de crecimiento de poblacién

Las ecuaciones correspondientes ha dicho método:

; X
P, =P, *mﬂé Ecuacion (24)
Donde: R = indice de crecimiento.
P, =Pablacion final.
P, =Poblacion inicial.

X = Periodo de disefio.

El indice de crecimiento puede ser estimada a través de la siguiente ecuacion:

Ln{P,)- Ln{P, ./

R :M Ecuacion (25)
a? 0
g - b=

2

Donde: P, = Poblacion en el ultimo censo realizado.
P, =Poblacion del primer censo realizado.
t, =Afio del ultimo censo.

t,=Afo del primer censo realizado.

Otros métodos utilizados son:
Método aritmético de crecimiento de poblacion
Método geométrico de crecimiento de poblacion
Método de extrapolacién parabdlica de aumento de poblacion

Método de la ecuacion compensadora
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Los métodos de proyeccion son absolutamente necesarios para
determinar las demandas futuras de una poblacion, con la finalidad de prever las
exigencias futuras de las fuentes de abastecimiento. De esta manera es necesario
predecir esa poblacion futura, que sera el fijado por los periodos econémicos de

disefo.

2.6 PROGRAMA DE SIMULACION

Para el estudio de los sistemas de abastecimiento se hace uso de programas
computacionales capaces de representar las condiciones en que se encontrara un
sistema por medio de la identificacion de variables de disefio, con la finalidad de
anticipar su funcionamiento, fallas, y caracteristicas. En el &rea de la Hidraulica se
conocen diferentes programas, entre ellos existen: H20, Epanet, SMS Surface Water
Modeling System, Watercad y Water Gems. Todos basados en los mismos principios
pero con diferentes ambientes para facilitar la retroalimentacion con el usuario y con
diferentes niveles de complejidad en el estudio teorico.

El programa de simulacion Water Gems es un programa de simulacion de la
Bentley System. Esta compariia es una de las mas grandes en el &rea de softwares
para el ciclo de vida de la infraestructura. Desde edificios y puentes, vias y servicios
publicos, energia y agua potable.

Water Gems es un programa facil de utilizar que ayuda a los ingenieros de
disefio y analisis de sistemas complejos de tuberias a presion. La interfaz gréafica de
gran alcance (tanto en Modeler y el modo de ArcGIS) hace que sea facil establecer
rapidamente una compleja red de tuberias, tanques, bombas, y mas. Es un programa
con soporte para cuatro diferentes plataformas ArcGIS, AutoCAD, MicroStation, y
Stand-Alone.

Con el programa Water Gems el usuario puede:

8 Realizar andlisis del estado estacionario de los sistemas de distribucion de

agua con bombas, tanques y valvulas de control.
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§ Realizar simulaciones de largo periodo para analizar la respuesta del sistema
de tuberias de diferentes programas de la oferta y la demanda.

8 Realizar simulaciones de la calidad del agua para determinar la fuente de agua
y la edad, o el seguimiento del crecimiento o la decadencia de un componente

quimico en toda la red.

El Water Gems es capaz de modelar sistemas utilizando diferentes alternativas

tedricas, principalmente se tienen las siguientes:
Método para el calculo de friccidn en tuberias utilizado por Water Gems:

Férmula de Hazen-Williams

La Férmula de Hazen-Williams se utiliza con frecuencia en el andlisis de los
sistemas de tuberias de presion (tales como redes de distribucion de agua y la fuerza
de la red de alcantarillado). La formula es la siguiente:

Q = k>C xAxR*® 5% Ecuacion (26)

Where: Q = Caudal en la seccién (m*/s, )
C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams (sin unidad)
A = Area del fluido (m?, pies?)
R = Radio hidraulico (m, pies)
S = Pendiente de friccion (m/m, pies/pies)
k = Constante (0.85 for Sl units, 1.32 for US units).

Darcy-Weisbach
A causa de origen no empirico, la ecuacion de Darcy-Weisbach es visto por
muchos ingenieros como el método mas exacto para el modelado de las pérdidas por

friccion. Es mas a menudo adopta la forma siguiente:

2
Hf = f ><L>uv7><g xD Ecuacion (27)
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Donde: hs = Pérdidas (m, pies)

f = Factor de friccion de Darcy-Weisbach (sin unidad)
D = Diametro de tuberia (m, pies)

L = Longitud de tuberia (m, pies)

V = Velocidad del fluido (m/s, pies/seg.)

g = Gravedad (m/s?, pies/seg.?)

Para las geometrias seccion que no son de forma circular, esta ecuacion es

adaptada por la relacién de seccién circular llena de flujo de radio hidraulico a su

diametro:
D=4R Ecuacién (28)

Donde: R = Radio Hidraulico (m, pies)

D = Diametro (m, pies)

Esto puede ser reorganizados a la forma:

o\:<

N S -
Q—A>§ ><g><R>T; Ecuacion (29)
@

Donde: Q = Caudal (m%/s, cfs)

A = Area del fluido (m?, pies®)

R = Radio hidraulico (m, pies)

S = Pendiente de friccion (m/m, pies/pies)

f = Factor de friccion de Darcy-Weisbach (sin unidad)
g = Gravedad (m/s?, pies/seg.?)

Férmula de Manning
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Nota: Los coeficientes de rugosidad de Manning son los
mismos que los coeficientes de rugosidad utilizados en la
ecuacion de Kutter

La ecuacion de Manning, que se basa en la ecuacion Chezy, es uno de los
métodos mas populares en uso hoy en dia para el flujo de superficie libre. Para la
ecuacion de Manning, el coeficiente de rugosidad en la ecuacidon de Chezy se calcula

como:

R/ .
C=k T Ecuacién (30)

Donde: C = Coeficiente de rugosidad de Chezy (m*?/s, pies'’?/seg.)

R = Radio Hidraulico (m, pies)
n = Rugosidad de Manning (s/m
k = Constante (1.00 m*/m*?, 1.49 pies"”*/pies'?)

1/3
)

Sustituyendo esta rugosidad en la ecuacion de Chezy, se obtiene la conocida
ecuacion de Manning:

Q :LXAXR% x5 2 Ecuacion (31)
n

Donde: Q = Caudal (m%/s, cfs)

k = Constante (1.00 m*?/s, 1.49 pies**/seg.)
n = Rugosidad de Manning (sin unidad)

A = Area del fluido (m?, pies?)

R = Radio Hidraulico (m, pies)

S = Pendiente de friccion (m/m, pies/pies)

Tipo de liquido a trabajar:
- aguaa 20 °C (68°F)
- Aguaa4°C (39°F)
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- Carbén
- Glicerina
- Mercurio

entre otros.

Referencia para tanques:
- Elevaciones

- Niveles

Precision del didmetro de tuberia (en metros)

En general EI Water Gems puede arrojar importantes célculos en sistemas de
abastecimiento como son:
- En Nodos: + Demanda especifica
+ rado Hidraulico (Suma de Altura manométrica
con la presion actual del nodo)

+ Presion

- En Tuberias: + Descarga
+ Pérdida por tuberia

- En Bombas: + Descarga
+ ADT
+ Potencia de la Bomba
+ Comportamiento de la Presion vs. Caudal
+ Comportamiento de la Eficiencia vs. Caudal

- En Sistema: + Comportamiento de la Demanda vs. Horas del
dia
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También presenta célculos mas especificos en tanques, reservorios, tipo de
fluidos y sus caracteristicas, valvulas y también incluye costos de cada

componente.
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CAPITULO I11: SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO

A continuacién se describe la situacion actual del sistema de abastecimiento
de agua potable para comunidades por medio de un sistema bombeo directo a la red
de distribucién, compuesta con tuberias de diferentes diametros y materiales, valvulas

y accesorios de diferentes tipos.

3.1 EL SISTEMA DE BOMBEO
La estacién de bombeo consta de dos grupos, conformados cada uno por un
motor eléctrico y una bomba centrifuga.

3.1.1 Ubicacion
La estacion de bombeo se encuentra ubicada dentro de la Planta de
Tratamiento Laguneta (Fig. 23) en el Municipio Guaicaipuro del Estado Miranda, a
una cota de 1.608 metros sobre el nivel del mar (msnm); recibiendo de la misma el

volumen de agua ya potabilizada para su distribucion a las comunidades especificas.

I .my‘ HIDROCAPITAL FwnTABE
[ SISTEMA PANAMERICANO

L0 TEQUES

Fig. 23 Planta de Tratamiento Laguneta
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3.1.2 Caseta de Bombeo

La estacion se encuentra en una estructura tipica de esta clase de
sistema, de dimensiones 4 x 5 metros.

3.1.3 Equipo de Bombeo
Las Bombas presentan las siguientes caracteristicas: Marca KSB Tipo
WK 65 (figura 25), nimero de etapas 5, rodete de 185 mm de didmetro, con una
potencia de 10 HP y un caudal de 8 I/s aproximadamente. En la figura 24 podemos

observar los grupos de bombeo y su configuracion dentro de la estacion.

Fig. 24 Grupo de Bombeo en paralelo con sus respectivas valvulas

Fig. 25 Tipo de bomba instalada actualmente
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Presenta un grupo de bombas en buen estado que datan del afio 2.003 con los
accesorios minimos necesarios para su funcionamiento. Las caracteristicas de las

bombas son las siguientes:

Caudal H Eficiencia NPSH N
H(5etapas)
[m3/h] [m] (%] [m] [CV]
[m]
0 16,3 81,5 N.A N.A N.A
5 16,2 81 N.A N.A N.A
10 16 80 N.A N.A N.A
15 15,8 79 48 N.A 1,75
20 15,5 77,5 57 2,2 2
25 15 75 63 2,3 2,2
30 14,5 72,5 68 2,4 2,4
35 13,6 68 70 2,6 2,6
40 12,6 63 70 2,8 2,7
45 11,4 57 68 3,2 2,8
50 10 50 63 3,6 2,85
55 8 40 56 43 2,87
60 6 30 45 N.A 2,85

Tabla N° 03 Caracteristicas de las bombas actualmente instaladas

H "5 ETAPAS" VS Q
100 -
80 -
=
S N
L 60 S
o
5 40 N
:
20
0 ‘
0 20 40 60 80
Q [M3/HR]

Grafica N° 01 Comportamiento de la Altura neta de trabajo de la bomba con respecto al caudal
manejado
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EFICIENCIA VS. Q
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Grafica N° 02 Eficiencia de la bomba con respecto al caudal

3.1.4 Sistema de Tuberias
Todas las tuberias que conforman los sistemas de succion y descarga de la
estacion de bombeo son de hierro galvanizado de 6 pulgadas en la succion y 4

pulgadas en la descarga.

3.1.5 Modo de operacion

Los grupos de bombeo funcionan en paralelo con una descarga de 4 pulgadas

3.1.6 Motores eléctricos

Las caracteristicas principales del equipo que hace funcionar a cada bomba
son las siguientes:

Tipo de motor eléctrico: trifasico de induccion rotor jaula de ardilla

Velocidad de giro nominal: 1.750 rpm.

Transmision de potencia mediante acople directo.

Método de arranque: a tension reducida por conmutacion estrella-delta con
transicion abierta. Este tipo de arranque requiere de tres contactores para cada motor,
asi como un relee temporizado.

Tensidn de trabajo de los motores: 220/240 voltios.

Potencia: 15 HP = 11,18 KW
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3.2 LA RED DE DISTRIBUCION

3.2.1 Perfil Topografico de la Red de Distribucién Principal

El tipo de distribucién es por bombeo directo a partir de una estacion de
bombeo presente en la misma Planta de Tratamiento, la cual se encarga de superar
una diferencia de cota de 25 metros para alcanzar el sub-sector mas alto a lo largo de
la tuberia principal, denominado Matapalo, luego comienza un descenso en cota con
el fin de abastecer a los demas sub-sectores en cuestion. Dichos sub-sectores
presentan una diferencia de cota hasta de 30 metros, por lo que actualmente existe un
conjunto de camaras “rompe carga” (tanquillas rompe presion) a lo largo de la tuberia
principal encargadas de evitar el exceso de presiones en las tuberias.

Se puede observar la altura en metros sobre el nivel del mar (msnm.) de

ubicacion de los puntos con informacion importante (nodos) para el estudio de la red
con respecto a la distancia recorrida en la siguiente grafica:
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H (msnm) Vs. Distancia (metros)
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Graf. N° 03 Huellas de la tuberia con la distancia en el eje delas abcisas y la Altura manométrica en
el eje de las ordenadas
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3.2.2 ldentificacion de los Nodos
La red de distribucion se divide en diferentes nodos donde se pueden
ubicar sub-sectores con poblacién considerable, como se puede observar en la tabla
N° 04.

Nodo Descripcién
0 Planta de Tratamiento
1 Estacién de Bombeo
2 Entradaala P/T
4 Ventosa
5 Matapalo
6 Parada
7 Pozo Rosas
8 Bar-Restaurante
9 Rompe Carga N° 2
10 Poste N° 18360080
11 Poste N° 18360391
12 Rompe Carga N° 3
13 Sector La Florida
14 Y
16 Torrentera 1
17 Torrentera 2
18 Florencia |
19 El Cipres (Flor. Il y Il)
20 Rompe Carga Eliminada
21 Las Guamas
22 Curva Fuerte
23 Rompe Carga N° 4
24 Villa Trinidad
25 Antena
26 Los Pinos Il
27 Los Pinos Il
28 Los Pinos |
29 San Pedro

Tabla N° 04 Nodos y su descripcion
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3.2.3 Red de distribucién Principal
La tuberia principal tiene una longitud total de 6113 metros desde la Estacion
de Bombeo, y alcanza una diferencia de altura méaxima de 384 metros entre el nodo (
4) y (29). En el siguiente cuadro (Tabla N° 05) se representa las caracteristicas de las

tuberias:
Diametro
LONGITUD
DE NODO A NODO TOTAL (metros)  (pulgadas)
(metros) )
Material
0 1 5
237 PT /EB
1 2 232
2 4 445
4 5 233 1227 4" HG
5 6 549
6 7 895 895
7 8 160
8 9 458 882
9 10 264
4" PVC
10 11 357 357
11 12 258
12 13 67 445
13 14 120
14 16 141
16 17 173
18 198
17
1104 4" PVC
18 19 227
19 20 40
20 21 231
21 22 94
22 23 272
23 24 82
24 25 80
25 26 209 966 3"PVC
26 27 15
27 28 119
28 29 189
TOTAL 6113 6113

Tabla N° 05 Ubicacion, longitud, didmetro y material de las tuberias actuales
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3.3 DEMANDA ACTUAL

Las viviendas presentes en este sector varian dependiendo del sub-sector
donde estas se localizan, por tanto, se separan en dos grandes grupos de viviendas
como son:

Casas: Viviendas con un area menor a 200 metros cuadrados.

Quintas: Viviendas con un area entre 200 y 300 metros cuadrados.

LEYENDA
Casas
Quintas

Falta Informacion

Tabla N° 06 Tipos de viviendas presentes en el sector

La poblacion abastecida en cada sub-sector, esta calculada por el nimero de
viviendas presentes y la relacion de ésta con la Normas INOS y la Gaceta Oficial de
la Republica de Venezuela N° 4.044 (Normas sanitarias para proyecto, construccion,

reparacion, reforma y mantenimiento de edificaciones).

También se toma en cuenta la cantidad de locales comerciales y restaurantes
presentes en el sector para los célculos futuros de caudal.
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Nodo Descripcion Viviendas Locales Restaurantes Poblacion
Comerciales
0 P/IT 0 0 0
1 E/B 0 0 0
2 Entrada P/T 5 0 0 30
4 Ventosa 0 0 0 0
5 Matapalo 6 0 0 36
6 Parada 21 8 2 126
7 Pozo Rosas 15 0 0 90
8 Bar 24 1 0 192
9 RC 2 17 0 0 136
10 18360080 15 0 0 90
11 18360391 5 0 0 40
12 RC 3 23 0 0 138
13 Sector La Florida 11 0 0 88
14 Y 20 0 0 160
16 Torrentera 1 0 0 16
17 Torrentera 2 0 1 8
18 Florencia | 32 0 0 256
19 Entrada El Cipres (Il 1) 97 0 0 776
20 RC Eliminada 0 0 0 0
21 Las Guamas 33 0 198
22 Curva Fuerte 6 0 48
23 RC 4 0 0 0 0
24 Villa Trinidad 170 0 0 778
25 Antena 3 0 0 24
26 Los Pinos IlI 20 0 0 120
27 Los Pinos Il 6 0 0 36
28 Los Pinos | 20 0 0 120
29 San Pedro 53 0 0 318
TOTAL 605 9 3 3824

Tabla N° 07 Censo por tipo de infraestructura

Con el censo de viviendas, locales comerciales y restaurantes presentes en el
sector se calcul6 el caudal requerido por la Norma publicada en la Gaceta oficial de la
Republica de Venezuela N° 4.044 (Normas sanitarias para proyecto, construccion,

reparacion, reforma y mantenimiento de edificaciones) que indica:
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Caudal requerido por las dimensiones de las viviendas:

Viviendas Unifamiliares
Area Total (m?) Q
Desde Hasta L/dia L/s
N.A. 200 1500 0,017361
| = w0 0 oo |
300 400 1900 0,021991
400 500 2100 0,024306
500 600 2200 0,025463

Tabla N° 08 Caudal para Viviendas unifamiliares segun la Norma Vigente

Caudal requerido por las dimensiones de otros:

Otros
Tipo Q [/d/m2] Q [I/s]
Mercados (200 m2) 15 0,034722
Restaurantes (200 mz) 50 0,115741
Bares (150 m?) 60 0,104167
Locales Comerciales (150 mz) 20 0,034722

Tabla N° 09 Caudal para otras infraestructuras segin la Norma Vigente

Tomando en cuenta los mercados y restaurantes de 200 metros cuadrados ya
preestablecidos y 150 metros cuadrados para los Bares y locales comerciales, se tiene:

Los grupos de bombeo trabajan de forma alterna con el fin de alargar el
periodo de vida util de dichas bombas, evitar que se suspenda el servicio debido a una
falla de alguno de los grupos, realizar el mantenimiento preventivo o correctivo a uno
de los grupos mientras el otro continua su funcionamiento.

El punto de operacién de las bombas varia en funcion de la hora, del dia de la
semana y del mes (si es época de lluvias o de sequia) de acuerdo a las demandas que
presenta la zona. Estos puntos de operacion representan un consumo eléctrico
diferente dependiendo del caudal suministrado y del rendimiento de la bomba para

dicho caudal.
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Viviendas Locales Restaurantes
comerciales
Q Total

Nodo Ubicacion Pob. Cant. Q [l/s] Cant. Q[l/s] Cant. Q [l/s] [vs]
0 PIT 0 0 0 0,00 0 0 0,00
1 E/B 0 0 0 0,00 0 0 0,00
2 Entrada P/T 30 5 0,09 0 0,00 0 0 0,09
4 Ventosa 0 0 0 0 0,00 0 0 0,00
5 Matapalo 36 6 0,10 0 0,00 0 0 0,10
6 Parada 126 21 0,36 8 0,28 2 0,23 0,87
7 Pozo Rosas 90 15 0,26 0 0,00 0 0 0,26
8 Bar 192 24 047 1 0,03 0 0 0,51
9 RC 2 136 17 0,33 0 0,00 0 0 0,33
10 18360080 90 15 0,26 0 0,00 0 0 0,26
11 18360391 40 5 0,10 0 0,00 0 0 0,10
12 RC 3 138 23 0,40 0 0,00 0 0 0,40
13 Sector La Florida 88 11 022 0 0,00 0 0 0,22
14 Y 160 20 0,39 0 0,00 0 0 0,39
16 Torrentera 1 16 2 0,04 0 0,00 0 0 0,04
17 Torrentera 2 8 1 0,02 0 0,00 1 0,116 0,14
18 Florencia | 256 32 0,63 0 0,00 0 0 0,63
19 Entrada El Cipress (Il ll) 776 97 1,91 0 0,00 0 0 1,91
20 RC Eliminada 0 0 0,00 0 0,00 0 0 0,00
21 Las Guamas 198 33 0,57 0,00 0 0 0,57
22 Curva Fuerte 48 6 0,12 0,00 0 0 0,12
23 RC 4 0 0 0,00 0 0,00 0 0 0,00
24 Villa Trinidad 778 170 2,95 0 0,00 0 0 2,95
25 Antena 24 3 0,06 0 0,00 0 0 0,06
26 Los Pinos IlI 120 20 0,35 0 0,00 0 0 0,35
27 Los Pinos I 36 6 0,10 0 0,00 0 0 0,10
28 Los Pinos | 120 20 0,35 0 0,00 0 0 0,35
29 San Pedro 318 53 092 0 0,00 0 0 0,92
TOTAL 3824 605 11,01 9 0,31 3 0,35 11,67

Tabla N° 10 Caudal por Norma requerido para los diversos tipos de Infraestructuras segin censo

Censo poblacional: 3824 habitantes

Viviendas:  Tipo Casa: 387
Tipo Quinta: 218
Total: 605
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Caudal requerido por Norma publicada en la Gaceta oficial de la Republica de
Venezuela N°4.044 (Normas sanitarias para proyecto, construccion, reparacion,

reforma y mantenimiento de edificaciones) segun el tipo de Vivienda:

Tipo Casa: 1500 I/d
Tipo Quinta: 1700 I/d

Caudal calculado para todo el sector
Q1=(N°casa*Qcasa)*+ ( N°quinta*Qquinta)
Q.=(387*1500)+ (218*1700)

Q.= 580500 I/d + 370600 I/d
Q:= 951100 I/d
Q= 11,01 1/s

A esta demanda se debe incluir el caudal necesario para abastecer otro tipo de
infraestructuras (escuelas, mercados, restaurantes, bares, locales comerciales, etc).

Para este caso en particular se presentan locales comerciales y restaurantes.

Q2=(N°locales comerciates™ Q locales comerciales) “Para 150 metros cuadrados”
Q,=(9*3000)
Q,=27000 I/d
Q,=0,3125I/s

Q3= N°restaurantes*Q restaurantes)
Q2=(3*10000)

Q-=30000 I/d

Q2=0,351/s

Quotar= Q1+ Q2+ Q3

Qtota= 11,67 I/s

Quta= 42,01 m*h
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3.4 ANALISIS GENERAL DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
ACTUAL

3.4.1 Obra Civil
La estructura civil de la estacion de bombeo se encuentra en buen estado. El
piso, las paredes, los frisos, techo, el cableado, y en general, el area del sistema de

control y potencia eléctrica, etc., se encuentran en buenas condiciones.

3.4.2 Comportamiento Hidraulico

La presion estatica que debe vencer un equipo de bombeo es igual a la
columna de agua en el sistema de tuberias que ejerce presion en contra del flujo que
viene de las bombas. Esta columna de agua es igual a la diferencia de cotas entre el
punto mas alto de la red y la estacion de bombeo (especificamente la cota de las
bombas).

La diferencia de cotas mas alta entre la red y la estacion de bombeo es de 10
metros:

Dz = cota Nodo (4) — cota E/B Laguneta

Dz =1608 m—- 1618 m

Dz = 10 metros

La carga estéatica que vencen las bombas es igual a:

He = Dz — Presién succién + 40 metros Ecuacion (32)
Los 40 metros se refieren a la presién minima por norma que debe satisfacer
el sistema de abastecimiento de agua en una vivienda.
Por lo cual el ADT estimado es de 60 metros.
Comparando el comportamiento del grupo de bombas que existe actualmente

con las caracteristicas del sistema tenemos:
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Para una eficiencia maxima Sistema
de la bomba (70 %) ““Caso Ideal””
Caudal aportado: 11,11 I/s Demanda Actual: 11,67 I/s
ADT: 63 metros ADT estimado: 60 metros

Demanda Méxima : 23,34 I/s

Por lo que el grupo de bombeo no satisface en determinadas horas la demanda

de la poblacién debido a que dependiendo de la variacién horaria esta varia hasta

llegar a un 200% de la demanda en horas criticas como son las 6 am y 7 am. Por

consiguiente actualmente se viene aplicando la sectorizacion del servicio que se basa

en las maniobras de diferentes valvulas para concentrar el caudal aportado en una

zona en especifico y mantenerlo por una cantidad de horas especificas hasta saturar

dicho sub-sector.

3.4.3 Equipos y Maniobras

Las rompe cargas estan ubicadas en los siguientes nodos:

RC1:
RC2:
RCa:
RC4:
RCS:

Entre los nodos (6) y (7)
Nodo (9)

Nodo (12)

Nodo (23)

Entre los nodos (25) y (26)

Debido a las maniobras en las valvulas, esto imposibilita el estudio de las

presiones y caudales de la estacién de bombeo debido a que la red nunca se encuentra

en su totalidad abastecida por el vital liquido, por lo que las mediciones a la salida de

la bomba no reflejan la demanda total del sector.
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Las valvulas trabajadas estan localizadas en las siguientes zonas:

VALVULA SECTOR ABASTECIDO MANIOBRAS Ubicacion (entre

Cierre Apertura nodos)

1 Matapalo/El Topo Sab 6am Sab 5pm 5-6

2 Florida P/A Sab 5pm Dom 6pm 9

3 Florida P/B Lun 6am Lun 6pm 12

4 Callejon Mar 6am Mar 12pm 13-14

5 Yerbabuena Mar 12 pm Mar 6pm 16-17

6 Florencia | Mar 6pm Mie 11am 20

7 Ventorillo P/A Mie 11am Jue 6am 22

8 Ventorillo P/B Jue 6am Jue 12pm 24

9 Los Pinos Jue 12pm Vie 5pm 26

Tabla N° 11 Maniobras realizadas actualmente a las valvulas
3.4.4 Tuberias

Las tuberias principales instaladas actualmente son en su mayoria de material
PVC las cuales pueden soportar presiones considerables, entre 50 y 100 PSI (35y 70
mca). Para evitar esas presiones se tienen las Rompe cargas, encargadas de bajar la
presion del agua a 0 mca y asi no afectar las tuberias a lo largo de la red, pero existe
otro problema actual que afecta el funcionamiento de dichas tuberias que son las
maniobras de las valvulas ya nombradas anteriormente que producen el golpe de
ariete debido al cambio brusco del flujo del fluido, trayendo como consecuencia el
colapso repetitivo de las tuberias de pcv. En la figura (26) podemos observar un

tramo de la tuberia de material PVC didmetro 4 pulgadas (100 mm)
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Por todo lo anterior expuesto se hace necesario el disefio de un nuevo sistema
de abastecimiento desde la estacion de bombeo hasta el tltimo subsector abastecido

actualmente por la tuberia principal.
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CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

4.1 TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

Segun el manual de la UPEL (2003) una investigacion de campo se define
como el analisis sistematico de problemas en la realidad, con el propésito bien sea de
describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar
sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos
caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo.

De acuerdo con Tamayo y Tamayo (2001), se tiene una investigacion
descriptiva, que comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion de la
naturaleza actual, y la composicién o procesos de algin fendmeno. Para la obtencién
de resultados, se deben encontrar elementos y variables del problema haciendo una
caracterizacion de hechos o situaciones con los cuales se identifica.

También definen a la investigacion de tipo documental como estudio de
problemas con el propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su
naturaleza, con apoyo principalmente, en trabajos previos, informacion o datos

divulgados por medios impresos, audiovisuales o electrdnicos.

4.2 DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS

A continuacién en este capitulo se planteara todos los métodos vy
procedimientos empleados para el disefio del Sistema de abastecimiento de agua
potable para el Sector Pozo rosas.
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4.3 RECOPILACION DE INFORMACION

4.3.1 Antecedentes del Sistema
Para la recopilacion de toda la informacion sobre el Sistema de
Abastecimiento Laguneta, se realizaron visitas y consultas tanto a la Planoteca de
Hidrocapital como al Instituto Nacional de Estadistica (INE). Asi mismo, se
consultaron proyectos, bibliografias e informacion referente a la zona en estudio.

Se realiz6 una revision de la bibliografia mencionada anteriormente.

Con el objetivo de desarrollar las bases tedricas que sustentaron la investigacion
se consulté la documentacion bibliografica sobre el tema, utilizando fuentes de
consulta: catalogos para la escogencia de equipos, accesorios y elementos que
constituye un sistema de distribucion de agua potable.

4.3.2 Situacion Actual
Para conocer el estado actual del Sistema de Abastecimiento, se procedié a
recolectar la informacion a través de la observacion directa del sitio donde se realiza
el proyecto, con el propdsito de constatar informaciones teoricas adquiridas.
Como complemento de toda esa informacion se realizaron numerosas reuniones
y visitas con el personal que opera el sistema de la Red Alta, tanto ingenieros y

técnicos operadores, como personal de diversas areas de Hidrocapital.

4.4 UBICACION DE ZONAS RELEVANTES

4.4.1 Ubicacion de Nodos
Para poder conocer las caracteristicas del Sistema se realizaron visitas de
campo donde se ubicaron puntos relevantes llamados nodos con el fin de poder
recolectar informacion acerca de estos. Estos nodos cumplen con alguna de las
siguientes caracteristicas: representan un punto se puede crear una bifurcacion de

tuberia para abastecer una concentracion de poblacion especifica, o, representan un
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punto de importancia para el estudio hidrulico como por ejemplo comienzo y final
del sistema de abastecimiento cambio pendiente, cotas maximas, cotas minimas, etc.
La ubicacion de nodos se realizé por medio de el uso de un GPS, el cual arrojo la
ubicacion exacta de cada nodo por medio de coordenadas Norte y Este.

Luego de obtener del GPS estas coordenadas que corresponden a datos
Geocéntricos Global (REGVEN) con ejes de coordenadas basados en el Sistema
SIRGAS, se procede a transformarlas a datos LA CANOA que es un Sistema local
definido y orientado en forma clasica como elipsoide geodésico de referencia el
Internacional, mediante el uso del software “TransforVEN”, con el fin de obtener las
coordenadas utilizadas por los planos utilizados por Hidrocapital y de esta manera
ubicar y asentar los nodos para facilitar la construccién la linea de red

Ejemplo:

Nodo 0

Ubicacion: Planta de Tratamiento

Coordenadas REGVEN (GPS): Este 19.706.321 Norte 1.144.655
Coordenadas LA CANOA (planos): Este 19.706.532 Norte 1.145.019

4.4.2 Medicion de Cotas
Para la medicion de cotas en cada uno de los nodos se hizo uso de un
Altimetro, que presenta la caracteristica de calibracion respecto a la cota de la Sede
de Hidrocapital del Sistema Panamericano con una Altitud de 1.157 metros sobre le
nivel del mar (msnm) con la finalidad de elaborar el perfil topogréafico del Sistema.

4.4.3 Medicion de Distancia entre Nodos

Con la linea de la red y el perfil topografico ya constituidos, se procedi6 a la

medicion de distancias reales entre nodos por medio un odémetro.
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4.5 POBLACION BENEFICIADA

4.5.1 Censo de Viviendas e inmuebles actuales
Conocido las caracteristicas topograficas y geogréaficas del Sistema se
comenzd a recopilar informacion acerca de la cantidad viviendas y otros inmuebles
presentes en el sector como por ejemplo escuelas, bares, restaurantes, locales

comerciales, etc; beneficiados por la red de distribucion.

4.5.2 Clasificacién de Viviendas
Dadas las condiciones de diversidad en las dimensiones de las viviendas del
sector se procedio a dividirlas en dos grupos:
Casas: Viviendas con un area menor a 200 metros cuadrados

Quintas: Viviendas con un area entre 200 y 300 metros cuadrados

Al mismo tiempo por las condiciones de cada subsector, se asumi6 la
similitud de las viviendas por nodos de ubicacion, esto quiere decir que en un mismo

nodo no se presentaron viviendas de diferentes grupos (viviendas o quintas)

4.5.3 Estimacién de Poblacién segun Censo
Para determinar la poblacion actual del Sistema se hizo uso de el censo de
inmuebles descrito anteriormente y mediante La Gaceta Oficial N° 4.044 que indica:

Dotaciones de Agua para Edificaciones destinadas a Viviendas Unifamiliares:

Viviendas Unifamiliares
Area Total (m2) Q
Desde Hasta L/dia L/s
N.A. 200 1500 0,017361
300 400 1900 0,021991
400 500 2100 0,024306
500 600 2200 0,025463

Tabla N° 12 Dotaciones de viviendas segun Norma vigente
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En conjunto con el consumo promedio por persona de 250 litros diarios
(manejado por la Gerencia de Hidrocapital) se calcul6 la poblacion actual en el sector
de la siguiente manera:

Nodo 2
Viviendas menores a 200 metros cuadrados:
N° de personas = N° viviendas* Q recomendado/Q por persona
N° personas = 5 *1500/250
N° personas = 30

4.5.4 Calculo de Poblacién a futuro
Para determinar la poblacion a servir se consultd al Instituto Nacional de
Estadistica (INE), debido a su caréacter de organismo oficial del estado, donde, se
obtuvo los dos altimos censos realizados en el Municipio Guaicaipuro, y con estos

datos se calculd la Indice de crecimiento poblacional (R) por medio de la ecuacion

(25):
R = |Ln!Pi ! Ln!Pii !|
) 0
?1' o=

a

Con este dato calculado, se pudo obtener la poblacion para el afio especifico
de disefio mediante el método geométrico de crecimiento poblacional, utilizado
debido a sus resultados optimistas, a las grandes posibilidades de desarrollo y
horizontes libres, calculado mediante la ecuacion (24):

X

éeR 6, .U
P,=R*a =+1y
2T &0y W
Donde: P, = Poblacion estimada para el afio X.

P, = Poblacion actual.
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R = indice de Crecimiento Poblacional.

X = Numero de afios entre P,y P.

Se realiz6 las proyecciones para la poblacién a abastecer por la el Sistema de
Pozo Rosas durante un periodo de 20 afios, es decir, hasta el 2.029.

4.6 DISENO DE LA RED ABASTECIMIENTO

4.6.1 Curva de consumo horario

La curva de consumo horario fue estipulada por Hidrocapital y asimila la
realidad del consumo en la poblacién durante el dia, esta representa el aumento o
disminucion del demanda por parte de los habitantes de Los Altos Mirandinos en el

transcurrir de las horas en todo un dia., como se muestra en la siguiente gréafica:

Demanda Altos Mirandinos ==$==Demanda Horaria

2,60 =
2,40
2,20

2,00 ’\
1,80 \ 170

1.60 1,50
1,40 D '
1,20 ,J. 30 1,3 \\

' : ’ 1,25 2 N

1,00 ~‘\,m
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0,60 0,45
0,40 J @mtpmet”” " 050 050 | T gy
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D
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Horas del dia

Grafica N° 03 Variacion de la Demanda en los Altos Mirandinos
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En dicha curva es relevante indicar que se produce un pico a las 7:00 am y
otro a las 4:00 pm representando 250% y 150% del consumo respectivamente, y en
las horas nocturnas desde las 11:00 pm hasta las 3:00 am se presenta la menor
demanda representando un 40%.

4.6.2 Demanda por Nodos

El caudal suministrado por la estacién de bombeo Laguneta, depende de la
poblacion conectada a sus redes de distribucion, por lo tanto, se utiliz6 para calcular
la demanda por nodos la dotacién asignada por el articulo 109 de la Gaceta Oficial
N° 4.044, la cual corresponde a 250 litros por persona al dia con la poblacion
estimada para el afio 2.029, con el afadido de la demanda actual de los tipos de
infraestructuras presentes en la zona como son los locales comerciales y los
restaurantes. Sin embargo, el gasto de disefio para un sistema de abastecimiento de
agua potable fue el correspondiente al consumo méximo horario para el periodo de

disefo.

4.6.3 Seleccion de Tuberias

4.6.3.1 Material

El material de la tuberia fue seleccionado en base a lo recomendado por la
Gerencia de Hidrocapital, debido a su disponibilidad en el mercado, costos Yy facilidad
de traslado. Unicamente se estudid las caracteristicas de resistencia del material
debido a las presiones a manejar en la red. En el caso de la tuberia de succion de la
bomba se estudioé el NPSH requerido, el golpe de ariete, las pérdidas primarias y las
pérdidas menores para evitar fallas por cavitacion o efecto del golpe de ariete; por lo
cual se hizo uso de dos tipos de tuberias principalmente como son acero y PEAD.

4.6.3.2 Didmetro

El didmetro de la tuberia fue estimado en funcion del caudal que debe
transportar dicha tuberia y tomando en cuenta las velocidades recomendadas que
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. m . m . I .
estuviera en un rango de 0,5mmy 3w, esto para evitar las vibraciones en velocidades
S S

altas y evitar incrustaciones para el caso de velocidades bajas, valores tomados de la
Gaceta Oficial 4.044.

Para esto se utilizo la ecuacion basica de Caudal y la ecuacion del Area, donde
se obtiene el didametro de la tuberia en funcion del caudal y la velocidad del flujo

segun la ecuacion (5):
Q=v:x:A

sustituyendo en la ecuacion del area:

2
A = D XX —
p 4

D :@ Ecuacién (33)

4.6.4 Seleccion de Accesorios

nos queda:

4.6.4.1 Conexiones
Las uniones y conexiones a lo largo de la red de distribucion fueron
seleccionadas en base al tipo de tuberia, su didmetro y la longitud méxima encontrada

en el mercado.

4.6.4.2 Valvulas
Las valvulas de diferentes tipos se seleccionaron principalmente en base a las
presiones manejadas a lo largo de la red de distribucion, las longitudes de la tuberia y
la diferenciacion de las zonas para facilitar las maniobras del personal técnico en
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caso de mantenimiento preventivo, correctivo 0 sectorizacion del fluido

(racionalizacion).

4.7 DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO LAGUNETA

El objetivo de la estacion de bombeo, es suministrar la demanda de agua
requerida para satisfacer las necesidades del sector a abastecer, como guia para
conocer este caudal se debe llevar como guia la Gaceta Oficial N° 4.044 y las

presiones minimas necesarias cuando se bombea contra la red.

4.7.1 Sistema de succién y descarga
Se disefiara el sistema de succion y descarga de la estacion de bombeo, a
partir de la ecuacion de continuidad, con las velocidades recomendadas para cada
caso y los caudales en transito por cada ramal. EI principio de continuidad de los
fluidos para dos tuberias en serie expresada en la ecuacion (6) dice:

QIZQZD Alx\/l:AZ >e\/2

4.7.2 Seleccidn de valvulas y accesorios
Las valvulas y accesorios utilizados en el sistema de succion y descarga, fue
seleccionado en funcion de las presiones de trabajo del grupo de bombas, sin
embargo se tom6 como referencia el valor aportado por el golpe de ariete, con la
finalidad de verificar si los accesorios seleccionados, estan en capacidad de soportar
el exceso de presion producido por este fendmeno.

4.7.3 Pérdidas de carga en el sistema de succion y descarga
Las pérdidas de carga del sistema de la estacion de bombeo, se determinaron
utilizando el método de longitudes equivalentes mediante la utilizacion de las Tablas

presentes en los anexos Al y A2, tomando en consideracion que las pérdidas de carga
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vienen dada por la caida de presion y es una medida de la resistencia presentada al
flujo a través de la tuberia, por lo tanto, se determinaron estas pérdidas, en funcién de
los accesorios y las caracteristicas que presentan las tuberias, tanto en la succion

como en la descarga, su formula se presenta a continuacion .

Hf = (Lt + Le)% Ecuacion (34)

Donde:

Hf: Altura correspondiente a la pérdida de carga por friccion
Lt: Longitud de tuberia

Le: Longitud equivalentes por los accesorios

hf: Pérdidas locales

4.7.4 Altura dinamica total (ADT)

La obtencion de la altura dinamica total (ADT), se realiz6 mediante el célculo
de todas las pérdidas presentes en el sistema de bombeo y la diferencia de altura de
dicha estacién con respecto al punto mas desfavorable de abastecimiento de agua o
nodo de consumo. La expresion que permitid realizar el célculo del ADT, provino de
la ecuacion de Bernoulli, ecuacion (11) y viene dada en forma general de la siguiente

manera:
2 2
i+v—°+ Z, - hf,  +ADT :-PE+L+ Z,
T 2% ' T 2%
Donde:

2
e = Energia Cinética (m)
2xg

%: Energia de presion o piezométrica. (mca)

Z = Energia Potencial.(m)
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4.7.5 Seleccion de la Bomba
Al momento de seleccionar los equipos de la estacion de bombeo, se

considerd los siguientes aspectos:
Altura dindmica total de bombeo.
Velocidad de giro
Caudal de Bombeo
Diametro de succion
Diametro de descarga
NPSH requerido

Una vez evaluado correctamente estos factores, se pasd a seleccionar la

capacidad y el nimero de las bombas a instalar.

4.7.6 Calculo del golpe de ariete
Se determind el exceso de presion producido por el cierre rapido de una
valvula o el corte indeseado de la corriente eléctrica, para ello se utiliz6 la ecuacion
(21), que permitié determinar el valor generado por el golpe de ariete, quedando

expresado de la siguiente manera:

P, = v 10,1 Y
exE + K xD

IDTOTAL PESTATICA + PAD ICIONAL(PS)

Donde:

P, =Sobre presion en metro de columna de agua.
v = Velocidad del fluido en mts/s.

K = Médulo de elasticidad del liquido.

E = Mddulo de elasticidad del material.

D = Diametro nominal de la tuberia en metros.

e = Espesor de la pared del tubo en metros.
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En el supuesto caso que el exceso de presion sea mayor que la presion
maxima de trabajo de la tuberia, existe la posibilidad de colocar un supresor de golpe
de ariete.

4.7.7 Seleccion del motor
La potencia del motor siempre debe ser mayor a la requerida por la bomba,
para poder vencer tanto las pérdidas mecanicas que se producen en la transmision,
como la inercia inicial presentada por los equipos y el fluido; de esta manera la
capacidad del motor se determind aplicando un factor de servicio que permita
garantizar el 6ptimo funcionamiento de la bomba.
Las normas vigentes de instalaciones sanitarias aconsejan calcular la potencia

del motor multiplicando la potencia de la bomba por 1.15.

Pot,,oror = POtaoyea XFS Ecuacion (35)

4.8 SIMULACION DE LA RED DE DISTRIBUCION
Como ultimo procedimiento se realizO una simulacion de la red de
abastecimiento con la utilizacion del programa Water Gems, donde se incluyé todas
las caracteristicas de tuberias y accesorios calculados. Y para otros dispositivos
(bombas) que necesitan caracteristicas estipuladas por el fabricante se procedié a
utilizar manuales encontrados en el mercado que satisficieran las condiciones
calculadas.
Datos necesarios para corrida con programa de simulacion:
@ Tipo de tuberias
@ Coeficiente de rugosidad (C)
@ Diametro de las tuberias.
@ Longitud de tuberias.
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Tipo de Valvulas .

Ubicacion de Nodos (Altura).

Ubicacion de grupo de bombeo (Altura).

Ubicacién de Valvulas reguladoras de presion (Altura).

Ubicacién de Reservorio (Altura de Planta de Tratamiento o tanque).
Demanda en cada Nodo (caudal en litros por segundos)

Variacion Horaria (Porcentaje de consumo en cada hora del dia).

Q O Q8 8 8 8 8 Q

Curvas de las Bombas:
v Altura vs. Caudal

v Eficiencia vs. Caudal

Con estos datos, el programa fue capaz de representar caracteristicas que

reflejan el comportamiento del Sistema como son:
1] Presiones en Nodos

Velocidades del fluido por tramo.
Descarga de la Bomba por hora del dia
Demanda por hora del dia de cada nodo
Pérdidas en cada tramo de tuberia.
Caudal aportado por el reservorio por hora del dia.

Q O 8 8 8 W

Control de la presion en las VRP

Todos estos resultados podemos encontrarlos en los anexos “B”
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CAPITULO V: DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

5.1.1 Nodos
Para el levantamiento de la informacién topogréafica se identificdé por nodos
toda la red de distribucién, estos nodos se ubicaron en puntos estratégicos los cuales

brindaran la maxima informacién requerida. Se observa en Tabla N°13

Nodo Cota [m] Coord. Este (REGVEN) Coord. Norte (REGVEN) ST
REGVEN La Canoa REGVEN La Canoa

0 1.608 19.706.321 19.706.532 1.144.655 1.145.019 Planta de Tratamiento
1 1.608 19.706.321 19.706.532 1.144.655 1.145.019 Estacion de Bombeo
2 1.616 19.706.416 19.706.627 1.144.861 1.145.225 Entradaala P/T
4 1.618 19.706.809 19.707.020 1.144.996 1.145.360 Ventosa
5 1.615 19.706.864 19.707.075 1.144.858 1.145.222 Matapalo
6 1.594 19.707.267 19.707.478 1.145.651 1.146.015 Parada
7 1.565 19.707.313 19.707.524 1.145.687 1.146.051 Pozo Rosas
8 1.556 19.708.609 19.708.820 1.145.732 1.146.096 Bar-Restaurante
9 1.524 19.707.772 19.707.983 1.145.749 1.146.113 Rompe Carga N° 1
10 1.451 19.708.332 19.708.543 1.145.831 1.146.195 Poste N° 18360080
11 1.449 19.708.352 19.708.563 1.145.826 1.146.190 Poste N° 18360391
12 1.426 19.708.527 19.708.738 1.145.786 1.146.150 Rompe Carga N° 2
13 1.423 19.708.579 19.708.790 1.145.779 1.146.143 Sector La Florida
14 1.400 19.708.698 19.708.909 1.145.807 1.146.171 Y
16 1.397 19.708.847 19.709.058 1.145.813 1.146.177 Torrentera 1
17 1.384 19.709.007 19.709.218 1.145.783 1.146.147 Torrentera 2
18 1.379 19.709.168 19.709.379 1.145.838 1.146.202 Florencia |
19 1.368 19.709.390 19.709.601 1.145.824 1.146.188 El Cipres (Flor. 11 y 1II)
20 1.366 19.709.414 19.709.625 1.145.820 1.146.184 Rompe Carga Eliminada
21 1.342 19.709.633 19.709.844 1.145.670 1.146.034 Las Guamas
22 1.332 19.709.662 19.709.873 1.145.592 1.145.956 Curva Fuerte
23 1.326 19.709.683 19.709.894 1.145.754 1.146.118 Rompe Carga N° 4
24 1.310 19.709.725 19.709.936 1.145.944 1.146.308 Villa Trinidad
25 1.297 19.709.699 19.709.910 1.146.044 1.146.408 Antena
26 1.274 19.709.693 19.709.904 1.146.151 1.146.515 Los Pinos IlI
27 1.273 19.709.693 19.709.904 1.146.151 1.146.515 Los Pinos Il
28 1.251 19.709.580 19.709.791 1.146.204 1.146.568 Los Pinos |
29 1.234 19.709.437 19.709.648 1.146.277 1.146.641 San Pedro

Tabla N° 13 Ubicacion de Nodos seguin Coordenadas
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5.1.2 Distancias entre Nodos
También se realizé la medicion de distancia entre nodos, y se totalizé la
distancia entre La Planta de Tratamiento (nodo O) y el sub-sector méas lejano (nodo
29). Estos datos podemos observarlos en la tabla N° 14

. DENODO ANopo ONeTYP
[m]
A 0 1 5
B 1 2 232
D 2 4 445
E 4 5 233
F 5 6 549
G 6 7 895
H 7 8 160
[ 8 9 458
J 9 10 264
K 10 11 357
L 11 12 258
M 12 13 67
N 13 14 120
o) 14 16 141
P 16 17 173
Q 17 18 198
R 18 19 227
s 19 20 40
T 20 21 231
U 21 22 94
v 22 23 272
w 23 24 82
X 24 25 80
Y 25 26 209
z 26 27 15
AA 27 28 119
BB 28 29 189
TOTAL [m] 6113

Tabla N°14 Distancia entre Nodos

115



Capitulo V Desarrollo del Proyecto

5.1.3 Censo de Viviendas e Inmuebles
En la siguiente tabla (Tabla N° 15) se presenta el censo de viviendas y otros
inmuebles presentes en el sector como son locales comerciales y restaurantes asi

como la poblacion estimada por el tipo de vivienda.

Nodo Descripcion Viviendas Tipo Localt.es Restaurantes Poblacion
Comerciales
0 P/IT 0 N.A 0 0
1 E/B 0 N.A 0 0
2 Entrada P/T 5 Casa 0 0 30
4 Ventosa 0 N.A 0 0 0
5 Matapalo 6 Casa 0 0 36
6 Parada 21 Casa 8 2 126
7 Pozo Rosas 15 Casa 0 0 90
8 Bar 24 Quinta 1 0 192
9 RC 2 17 Quinta 0 0 136
10 18360080 15 Casa 0 0 90
11 18360391 5 Quinta 0 0 40
12 RC 3 23 Casa 0 0 138
13 Sector La Florida 11 Quinta 0 0 88
14 Y 20 Quinta 0 0 160
16 Torrentera 1 2 Quinta 0 0 16
17 Torrentera 2 1 Quinta 0 1 8
18 Florencia l 32 Quinta 0 0 256
19 Entrada EI Cipress (Il 1) 97 Quinta 0 0 776
20 RC Eliminada 0 N.A 0 0 0
21 Las Guamas 33 Casa 0 198
22 Curva Fuerte 6 Quinta 0 48
23 RC 4 0 N.A 0 0 0
24 Villa Trinidad 170 Casa 0 0 778
25 Antena 3 Quinta 0 0 24
26 Los Pinos Il 20 Casa 0 0 120
27 Los Pinos Il 6 Casa 0 0 36
28 Los Pinos | 20 Casa 0 0 120
29 San Pedro 53 Casa 0 0 318
TOTAL 605 N.A 9 3 3824

Tabla N° 15 Censo y tipo de Viviendas, otros inmuebles y poblacién estimada respecto a estos

116




Capitulo V

Desarrollo del Proyecto

5.2 ESTIMACIONES Y CALCULOS

5.2.1 Poblacion futura (para el afio 2.029)

indice de Crecimiento Poblacional (R) para el municipio Guaicaipuro segun

los altimos censos:
Afo 2.002 Poblacién: 222.768

R =0,02

Afo 2.008 Poblaciéon: 258.045

Usando este valor de indice de Crecimiento Poblacional se obtiene:

Nodo

© 0o N o o0~ N P O

N N NN DN N NDNDNDNDNDNDN PR P P PP PRk
© 0O N o o0 W NP O © 0 N O M W DN PP O

Descripcion

Planta de Tratamiento
Estacién de Bombeo
Entradaala P/T
Ventosa
Matapalo
Parada
Pozo Rosas
Bar-Restaurante
Rompe Carga N° 2
Poste N° 18360080
Poste N° 18360391
Rompe Carga N° 3
Sector La Florida
Y
Torrentera 1
Torrentera 2
Florencia |
El Cipres (Flor. 11 y III)
Rompe Carga Eliminada
Las Guamas
Curva Fuerte
Rompe Carga N° 4
Villa Trinidad
Antena
Los Pinos Il
Los Pinos Il
Los Pinos |
San Pedro

TOTAL

Poblacion
Actual
0
0
30
0
36
126
90
192
136
90
40
138
88
160
16

256
776

198
48
0
778
24
120
36
120
318
3824

Poblacion Afo 2.029

45

53
187
134
285
202
134

59
205
131
238

24

12
380

1153

294
71
0
1156
36
178
53
178
473
5682

Tabla N° 16 Censo actual y poblacion estimada para el afio 2.029
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5.2.2 Demanda de Poblacién a Futuro

Esta demanda corresponde a la proyeccion de la poblacion para el afio 2.029

Caudal [l/s]
Nodo Ubicacion Poblacién Locales Restaurantes TOTAL
Comerciales

0 Planta de Tratamiento 0,00 0,00 0,00 0,00
1 Estacién de Bombeo 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Entradaala P/T 0,13 0,00 0,00 0,13
4 Ventosa 0,00 0,00 0,00 0,00
5 Matapalo 0,15 0,00 0,00 0,15
6 Parada 0,54 0,28 0,23 1,05
7 Pozo Rosas 0,39 0,00 0,00 0,39
8 Bar-Restaurante 0,83 0,03 0,00 0,86
9 Rompe Carga N° 2 0,58 0,00 0,00 0,58
10 Poste N° 18360080 0,39 0,00 0,00 0,39
11 Poste N° 18360391 0,17 0,00 0,00 0,17
12 Rompe Carga N° 3 0,59 0,00 0,00 0,59
13 Sector La Florida 0,38 0,00 0,00 0,38
14 Y 0,69 0,00 0,00 0,69
16 Torrentera 1 0,07 0,00 0,00 0,07
17 Torrentera 2 0,03 0,00 0,12 0,15
18 Florencia | 1,10 0,00 0,00 1,10
19 El Cipres (Flor. Il y Il 3,34 0,00 0,00 3,34
20 Rompe Carga Eliminada 0,00 0,00 0,00 0,00
21 Las Guamas 0,85 0,00 0,00 0,85
22 Curva Fuerte 0,21 0,00 0,00 0,21
23 Rompe Carga N° 4 0,00 0,00 0,00 0,00
24 Villa Trinidad 3,35 0,00 0,00 3,35
25 Antena 0,10 0,00 0,00 0,10
26 Los Pinos IlI 0,52 0,00 0,00 0,52
27 Los Pinos Il 0,15 0,00 0,00 0,15
28 Los Pinos | 0,52 0,00 0,00 0,52
29 San Pedro 1,37 0,00 0,00 1,37

TOTAL 16,44 0,31 0,35 17,10

Tabla N° 17 Demanda estimada para el afio 2.029
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5.2.3 Diametro de Tuberias
En el siguiente cuadro se logra observar el caudal que debe transportar cada
seccion entre nodos, por lo cual se calcula en base a la ecuacion 5. El diametro de
cada tuberia necesario para aportar dicho caudal. Estos diametro escapan a los

encontrados en el mercado por lo cual se incluye una dltima columna con el diametro

de tuberia presente en el mercado.

A NODO
NODO
0 1
1 2
2 4
4 5
5 6
6 7
7 8
8 9
9 10
10 11
11 12
12 13
13 14
14 16
16 17
17 18
18 19
19 20
20 21
21 22
22 23
23 24
24 25
25 26
26 27
27 28
28 29
TOTAL

Demanda
[I/s]

0,00
0,13
0,00
0,15
1,05
0,39
0,86
0,58
0,39
0,17
0,59
0,38
0,69
0,07
0,15
1,10
3,34
0,00
0,85
0,21
0,00
3,35
0,10
0,52
0,15
0,52
1,37
17,10

Caudal en
Tuberia[l/s]

17,10
17,10
16,97
16,97
16,82
15,77
15,38
14,52
13,93
13,55
13,38
12,78
12,40
11,72
11,65
11,50
10,40
7,06
7,06
6,21
6,00
6,00
2,66
2,55
2,04
1,88
1,37

Caudal en
Tuberia [m3/s]

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Diametro en

Norma [m]

0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04

Diametro en

Norma [pulg]

5,81
5,81
5,79
5,79
5,76
5,58
5,51
5,35
5,24
5,17
5,14
5,02
4,95
4,81
4,79
4,76
4,53
3,73
3,73
3,50
3,44
3,44
2,29
2,25
2,01
1,93
1,64

Diametro
Disponible
[pulg]

6

N DN NN W W W WWwwwwwdsx>d bbb DdMMO O OO

Tabla N° 18 Célculo de tuberia segin demanda estimada para el afio 2.029
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5.2.4 Tuberia principal de descarga

La tuberia principal de descarga de la estacion de bombeo, sera calculada para
una velocidad de 1 m/s y con un caudal de 17,10 I/s, con lo cual se tiene:
Qmax: 17,10 I/s:= 0.0171m’/s

Vi:1lm/s
Q=VAp A_E m_oom t?
m/s

2
A X_Dp D, F 00171"4_01475mts

D =0,1475 mts = 5,80”

Para el caudal de 17,10 I/s, el didmetro que puede satisfacer las
condiciones de trabajo antes indicadas es la tuberia de 5,80”, pero esta tuberia es poco
comun en el mercado, se elige un diametro cercano el cual es 6”.

D =6" = 0,15 mts

2 A 2
A :%:% =0,0176mt>

A;:0.0176 mt?

V == Lﬂé 0,96mts /s

A 0.017

V =0,96 m/s

Como se comprobd que la velocidad para el didmetro de 6” permanece entre

los parametros aceptables por ende permanece como la seleccion definitiva.
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5.2.5 Tuberia de succion
El disefio de la tuberia de succion, se realizara utilizando el principio de
continuidad de los fluidos ecuacion 6, tomando como referencia las velocidades
recomendadas para las tuberias de succion, las cuales oscilan entre 0,5y 2.5 m/s, se
asumira una velocidad de 1 m/s, para la elaboracién de los calculos, quedando estos

expresados de la siguiente manera:

Tuberia principal de succion:

Qmax: 17,10 I/s:= 0.0171m’/s
V1: 0,6 m/s
Q=Vi* A

_Qmax _0.0171m*/s
V 0,6m/s

1
2
A :P_’;th D, :@ = 0'0225"4 = 0,1905mts.

D, =0.1905m =7,50pulg.

A, =0,0285m’

El diametro de tuberia que puede satisfacer las condiciones de trabajo antes
expuestas es el de 7,50 pulgadas. Con este dato, el diametro de la tuberia principal de
succion serd de 8 pulgadas debido a los diametros mas comunes presentes en el
mercado y a la vez podemos comprobar que cumpla con la condicién de que la

tuberia de succién con mayor diametro que la de descarga.

121



Capitulo V Desarrollo del Proyecto

5.2.6 Pérdidas de Carga

5.2.6.1 Criterio para el célculo de las pérdidas de carga

Debido a lo largo de la tuberia matriz existen disminuciones de didmetro
considerables. Aunado a esto se tiene una tuberia que tiene pendiente positiva, es
decir, ascendente en un primer tramo (desde la Estacion de Bombeo hasta el Nodo 4)
y de alli en adelante pendiente negativa en casi su totalidad, es decir descendente,
desde el Nodo (4) hasta el nodo (29). Este segundo tramo presenta la particularidad
de generar una gran carga al fluido debido a los valores de las pendientes y su gran
extension, por esta razon se tomd la decision de realizar los célculos correspondientes
a las perdidas de cargas en la descarga solo en el primer tramo desde los nodo (4)
hasta la estacion de bombeo debido a que representa el tramo mas desfavorable. En
cuanto a las pérdidas de succién se deben tomar en cuenta los diferentes accesorios
presentes. Con esas pérdidas se podra calcular el ADT para obtener la potencia de la
bomba.

5.2.6.2 Pérdidas en La Succion
Se calcula el nimero de Reynolds con la ecuacién (10)
V*D*r V*D

Re = me———— a—
m u

oM (0,2m)

S
Re = ﬁ_z—l 66x10° este resultado muestra que la succion

gilz 106 M S
S

de la bomba se encuentra en régimen turbulento.

Q-I-O:
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5.2.6.2.1 Pérdidas primarias
Se estima una longitud en tuberia de 5 metros Acero de 8 pulgadas (diametro
de 0,2 metros) y un coeficiente de rugosidad para el acero C = 100 adimensional, y
utilizando la ecuacién (26) modificada de Hazen- Williams tenemos:

1,852

éee 3

& m- e
& 0,017 g
> * 24 om & _lfl = 0,002 m/m
5;0,85*?7(0’2m)i*100*¢@’m9 _[;|
& o e 4 g M

hfp =S * Lt =0,002 m/m*5m=0,014 m

5.2.6.2.2 Pérdidas menores (accesorios)
Se calcula segun la ecuacién (13)

V2
hfm = K e
2xg

El coeficiente (K) fue extraido de la tabla A15 presentada en los anexos.

& 5 0
000*&M2 +
€ So g
==(0,046m
™o
s o

Dos Codos (87) 90°: hfm = 2

hf (succién)= hfp + hfm = 0,014 m + 0,046 m
lhf (succién) = 0,06m|
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5.2.6.3 Pérdidas en la Descarga (Nodo 1 al Nodo 4)

5.2.6.3.1 Tramo Nodo (1)-Nodo (2)
Corresponde a una tuberia de 0,15 m de diametro de acero (C = 100) de una

longitud de 232 metros.
Se calcula la longitud equivalente correspondiente a cada accesorio (véase

Anexo Al) quedando:

) Long Long.
) . Diametro ) ) )
Dispositivo (pulg) Cantidad equivalente Equivalente
ul
pulg [pies] Total [m]
Tee combinada (reducida) con extremos bridados
6 1 16 4,88
(6x27)
Codo 90° 3 cortes 6 5 15 22,86
Codo 45° 2 cortes 6 9 8 21,95
Total 49,68

Tabla N° 19 Pérdidas por accesorios Nodo (1-2)

Las pérdidas de cargas por friccion se determinan usando la ecuacion (34) de

longitud equivalente:
hf
hf, , = (Lt + e ) —

Para la tuberia de descarga de 6 pulgadas de Acero con un caudal de 17,10 I/s
(271 GPM) utilizando la tabla del anexo A3, obtenemos las perdidas por friccion.

hf = 0,56

Longitud de tuberia es de 232 metros por lo cual:

hf,_, = (232 +49,68) % =157mts
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5.2.6.3.2 Tramo Nodo (2)-Nodo (4)
Corresponde a una tuberia de 0,15 m de didmetro de PEAD (C =120) de una

longitud de 232 metros.

Se calcula la longitud equivalente correspondiente a cada accesorio (véase

Anexo Al) quedando:

y Longitud Longitud
) » Diametro ) ) )
Dispositivo Cantidad equivalente Equivalente
(pulgadas) .
[pies] Total [m]
Vélvula compuerta, DN 6"(150 mm), ANSI clase 150
6 1 35 1,07
de vastago ascendente
Valwula Ventosa Combinada 2" 2 1 60 18,29
Tee combinada (reducida) con extremos bridados
6 1 16 4,88
(6x27)
Vélvula compuerta, DN 2"(50 mm), PN16 en hierro
. . 2 1 1,2 0,37
ductil ASTM A-536 de vastago fijo
Total 24,60

Tabla N° 20 Pérdidas por accesorios Nodo (2-4)

Utilizando la ecuacion (26) modificada de Hazen- Williams tenemos:
, 1,852
%e e og
0, o17 ™

S = é’*_u = 0,007 m/m
015m a®,15m 0

&0,85* Qe120+ 2
% § 4 : G

hf=S * (Lt + Le) = 0,007 m/m * (445m+24,60) = 3,28 m

Sumando las pérdidas en estos dos tramos nos queda:

hft = 1,57 m+ 3,28 m

hf (descarga) = 4,85 m
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5.2.7 ADT

Aplicando Bernoulli, ecuacion (11) se logra determinar la altura dindmica total

desde el punto de succién hasta el nodo (4).

P \VA P V?
- —— Z,- hf, +ADT = ke | b+ Z,
T 29 T 29

Zo=1.603 msnm
Z1=1.618 msnm

V2

)
2
?Vh: 0,05 m
&=0 mca
1
Pﬂ=40 mca
1
hf, ,=4,91m
P V?
ADT :-ﬂi-+?i—+ Z,-Z,+hf,,
xg

ADT =40mts +0,05mts + (1.618 - 1.603)m.s.n.m + 4,91mts = 59,96mts.
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5.2.8 Capacidad del Grupo de Bombeo

Caudal a bombear = 17,11 I/s = 0,017 m*/s

(ADT)= 60 mts
Utilizando la ecuacién (20) podemos obtener la potencia de la bomba:

a>ADT :Q
.|

PotBomba =
76,04 1

Donde:
1= Peso especifico del agua = 1000&;
m

ADT = Altura dinamica total = 60 m
Q = Caudal de bombeo = 0,017 m®/s

/1= Rendimiento de la bomba = 0,60

lPotBomba = 22,35 HP)

Y utilizando una formula aproximada que nos permite conocer la potencia que
debe tener el motor para el funcionamiento de dicha bomba tenemos:

PotMotor =1,15>PotBomba

IPotMotor= 25,70 HP|

Aproximando la potencia del motor a una potencia comercial nos queda un

motor de 30 Hp
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5.2.9 Seleccion de la Bomba

Las condiciones de operacion del sistema establecen el requerimiento de una
bomba que pueda vencer una altura de 60 mts para un caudal de 17,11 I/s
- Velocidad de giro: 1750/3500 rpm. (Presentes en el mercado)
- Altura de Descarga: 60 mts.
- Caudal de bombeo: 17,11 I/s
- Diametro de succién: 8 pulgadas

- Diametro de descarga: 6 pulgadas

5.2.10 NPSH

Para un caudal méximo de 0,034 m*/s, se tiene un NPSH.
El NPSH para el caudal méximo de bombeo por bomba de 0,034 m%s y un
nivel minimo del tanque de 2 mts por debajo del eje de la bomba, se obtiene

utilizando la ecuacion (19):

NPSH et PV 231 His- hfs

spgr
Datos:
hfs: 0,06 mts = 0,1969 pies.

Patm: 13,9 psi.
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Pv: 0,7734 psi (para 20°C)
Hs: 2 mts = 6,56 pies.
Spgr: 0.9953

T: 34°C = 93,2°F.

Calculo de NPSHd

NPsHd = o2 0B3PS 231 6 56 4+ 01969) pies
0,9953
NPSHd = 27,30 pies = 8,32mts
NPSHd > NPSHr
En conclusion al elegir la bomba , debemos confirmar que su NPSHr < 8,32

metros para poder afirmar que la bomba no cavitara.

5.2.11 Golpe de Ariete

La ecuacion (21) permite calcular el golpe de ariete, la cual se presenta a

P, = X0, 1 g
e xE + K XD

El tipo de tuberia seleccionada:
Schedule N° 40
Diametro Nominal = 8”= 0,200 mts

continuacion:

Diadmetro Interno = 0,2027 mts
Diadmetro Externo = 0,2192mts
Espesor de Pared = 0,0082mts
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8 10
P =06%0.1 22340 ’3’0082 ><2,1>;10 = Kg/m? =79,86x10°Kg /m*
0,0082 32,110 + 2,23x10° x0,2192

P.= 79,86x10° Kg/m?= 80 mca = 114Psi.

Presion maxima = P estatica + P1= 79+ 279,980= 358,98 mca = 520,521 Psi.
Para una tuberia de 8” de didmetro y con un espesor de pared de 8,2 mm

Norma ASTM A 53 Grado B, puede soportar una presion maxima de 2040 psi
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5.2.12 Diametro de ramales

En el transcurso de la red de abastecimiento se observan concentraciones de

poblacion, lo que genera una demanda especifica, por lo cual se calcula el diametro

de la tuberia necesario

para abastecerlas bajo la normativa vigente. Con este

didmetro necesario se estima el diametro de la tuberia presente en el mercado y

utilizado por la Gerencia de Hidrocapital:

Ubicacion

Planta de Tratamiento
Estacién de Bombeo
Entradaala P/T
Ventosa
Matapalo
Parada
Pozo Rosas
Bar-Restaurante
Rompe Carga N° 2
Poste N° 18360080
Poste N° 18360391
Rompe Carga N° 3
Sector La Florida
Y
Torrentera 1
Torrentera 2
Florencia |
El Cipres (Flor. 1l y III)
Rompe Carga Eliminada
Las Guamas
Curva Fuerte
Rompe Carga N° 4
Villa Trinidad
Antena
Los Pinos Il
Los Pinos Il
Los Pinos |

San Pedro

Pob. 2029

45

53
187
134
285
202
134

59
205
131
238

24

12
380

1153

294
71
0
1156
36
178
53
178
473

Q Proy

0
0
0,13
0,00
0,15
1,05
0,39
0,86
0,58
0,39
0,17
0,59
0,38
0,69
0,07
0,15
1,10
3,34
0,00
0,85
0,21
0,00
3,35
0,10
0,52
0,15
0,52
1,37

Q por tuberia
(m3/s)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Diametro

necesario (m)

0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,03
0,05
0,00
0,03
0,01
0,00
0,05
0,01
0,02
0,01
0,02
0,03

Diametro

necesario

(pulg)

0,00
0,00
0,00
0,45
1,18
0,71
1,06
0,88
0,71
0,48
0,88
0,71
0,95
0,30
0,44
1,20
2,10
0,00
1,06
0,52
0,00
2,10
0,37
0,82
0,45
0,82
1,34

Diametro

mercado

(pulg.)
N.A.

zZ

Tabla N° 21 Diametro en ramales
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5.2.13 Seleccion de Valvulas reguladoras de presion

Debido al perfil topografico del sector, se hace necesario el uso de valvulas
reguladoras de presién a lo largo de la red de abastecimiento debido a las altas
presiones alcanzadas por el fluido, por lo cual se calculan las presiones en cada nodo
en el caso extremo que representa la demanda horaria minima:

Demanda Horaria minima 40% (1 am)

La tuberia utilizada a lo largo de la red de abastecimiento (excepto del

nodo (0) al nodo(2)) son de material PEAD Norma 5 (150 PSI) que puede soportar
una presién maxima de 105 mca sin afectarse.

Primera evaluacion: Sin valvula reguladora de presion

Nodo Demanda (I/s) . Grédo Presion (mca)
Hidraulico (m)

2 0,05 1.645 29

4 0 1.645 27

5 0,06 1.645 30

6 0,42 1.645 50

7 0,16 1.640 75

8 0,26 1.640 84

9 0,18 1.638 114
10 0,16 1.637 186
11 0,05 1.636 186
12 0,24 1.635 208
13 0,11 1.635 211
14 0,21 1.634 234
16 0,02 1.634 236
17 0,06 1.633 249
18 0,33 1.633 253
19 1 1.632 264
21 0,34 1.632 289
22 0,06 1.632 299
23 0 1.632 305
24 1,34 1.632 321
25 0,03 1.632 334
26 0,21 1.632 357
27 0,06 1.632 358
28 0,21 1.632 380
29 0,55 1.632 397

Tabla N° 22 Presion sin VRP
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Se puede observar que luego del nodo (7) las presiones alcanzan una presion
mayor a la recomendada para las viviendas (entre 20 y 70 mca. Por lo que se puede

aplicar una VRP antes del nodo (7).

Segunda evaluacién: 1 valvula reguladora de presién “entre nodo (6) y nodo (7)”

Nodo Demanda (I/s) . Grédo Presion (mca)
Hidraulico (m)
2 0,05 1645 29
4 0 1645 27
5 0,06 1645 30
6 0,42 1645 50
7 0,16 1608 43
8 0,26 1607 51
9 0,18 1606 81
10 0,16 1605 153
11 0,05 1603 154
12 0,24 1602 176
13 0,11 1602 179
14 0,21 1602 201
16 0,02 1601 204
17 0,06 1601 217
18 0,33 1600 221
19 1 1600 232
21 0,34 1600 257
22 0,06 1600 267
23 0 1599 273
24 1,34 1599 289
25 0,03 1599 302
26 0,21 1599 324
27 0,06 1599 325
28 0,21 1599 347
29 0,55 1599 364

Tabla N° 23 Presion con una VRP instalada

Se puede observar que con la VRP activa entre los nodos (6) y (7) las
presiones alcanzan una presion mayor a la recomendada a partir del nodo (9) por lo

que se puede aplicar una VRP cercana a este nodo.
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Tercera evaluacion: 1 valvula reguladora de presién “entre nodo (6) y nodo (7)”

1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (9)”

Nodo Demanda (I/s) Grado Presion (mca)
Hidraulico (m)

2 0,05 1645 29
4 0 1645 27
5 0,06 1645 30
6 0,42 1645 50
7 0,16 1608 43
8 0,26 1607 51
9 0,18 1606 81
10 0,16 1539 88
11 0,05 1538 89
12 0,24 1537 111
13 0,11 1537 114
14 0,21 1537 136
16 0,02 1536 139
17 0,06 1536 151
18 0,33 1535 156
19 1 1535 166
21 0,34 1534 192
22 0,06 1534 202
23 0 1534 208
24 1,34 1534 223
25 0,03 1534 236
26 0,21 1534 259
27 0,06 1534 260
28 0,21 1534 282
29 0,55 1534 299

Tabla N° 24 Presion con dos VRP instalada

Se puede observar que con la VRP activa entre los nodos (6) y (7) y otra
cercana al nodo (9) las presiones alcanzan una presion mayor a la recomendada a

partir del nodo (11) por lo que se puede aplicar una VRP cercana a este nodo.
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Cuarta evaluacién: 1 valvula reguladora de presion “entre nodo (6) y nodo (7)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (9)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (11)”

Nodo Demanda (I/s) Grado Presion (mca)
Hidraulico (m)

2 0,05 1645 29
4 0 1645 27
5 0,06 1645 30
6 0,42 1645 50
7 0,16 1608 43
8 0,26 1607 51
9 0,18 1606 81
10 0,16 1539 88
11 0,05 1538 89
12 0,24 1471 45
13 0,11 1471 48
14 0,21 1470 70
16 0,02 1470 73
17 0,06 1469 85
18 0,33 1469 90
19 1 1468 100
21 0,34 1468 126
22 0,06 1468 136
23 0 1468 141
24 1,34 1468 157
25 0,03 1468 170
26 0,21 1468 193
27 0,06 1468 194
28 0,21 1468 216
29 0,55 1468 233

Tabla N° 25 Presion con tres VRP instalada

Se puede observar que con las VRP activa nombradas anteriormente, las
presiones alcanzan una presion mayor a la recomendada a partir del nodo (17) por lo
que se puede aplicar una VRP cercana a este nodo.
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Quinta evaluacion: 1 valvula reguladora de presion “entre nodo (6) y nodo (7)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (9)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (11)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (17)”

Nodo Demanda (I/s) Grado :::réulico Presion (mca)
2 0,05 1645 29
4 0 1645 27
5 0,06 1645 30
6 0,42 1645 50
7 0,16 1608 43
8 0,26 1607 51
9 0,18 1606 81

10 0,16 1539 88
11 0,05 1538 89
12 0,24 1471 45
13 0,11 1471 48
14 0,21 1470 70
16 0,02 1470 73
17 0,06 1469 85
18 0,33 1411 32
19 1 1410 42
21 0,34 1410 68
22 0,06 1410 78
23 0 1410 83
24 1,34 1410 99
25 0,03 1410 112
26 0,21 1409 135
27 0,06 1409 136
28 0,21 1409 158
29 0,55 1409 175

Tabla N° 26 Presion con cuatro VRP instalada

Se puede observar que con las VRP activa nombradas anteriormente, las
presiones alcanzan una presion mayor a la recomendada a partir del nodo (23) pero
actualmente ya existe una VRP en el nodo (20) por lo que asume la incorporacion de
dicha VRP.
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Sexta evaluacion: 1 valvula reguladora de presion “entre nodo (6) y nodo (7)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (9)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (11)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (17)”
1 vélvula reguladora de presién “en el nodo (20)”

Nodo Demanda (I/s) . Grr?\do Presion (mca.)
Hidraulico (m)

2 0,05 1645 29
4 0 1645 27
5 0,06 1645 30
6 0,42 1645 50
7 0,16 1608 43
8 0,26 1607 51
9 0,18 1606 81
10 0,16 1539 88
11 0,05 1538 89
12 0,24 1471 45
13 0,11 1471 48
14 0,21 1470 70
16 0,02 1470 73
17 0,06 1469 85
18 0,33 1411 32
19 1 1410 42
21 0,34 1396 54
22 0,06 1396 64
23 0 1395 69
24 1,34 1395 85
25 0,03 1395 98
26 0,21 1395 121
27 0,06 1395 122
28 0,21 1395 144
29 0,55 1395 161

Tabla N° 27 Presion con cinco VRP instalada

Se puede observar que con las cinco VRP activas nombradas anteriormente,
las presiones alcanzan una presién mayor a la recomendada a partir del nodo (25) por
lo que se puede aplicar una VRP cercana al nodo (25).
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Séptima evaluacion: 1 valvula reguladora de presién “entre nodo (6) y nodo (7)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (9)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (11)”
1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (17)”
1 vélvula reguladora de presién “en el nodo (20)”

1 vélvula reguladora de presién “cercana al nodo (25)”

Nodo Demanda (I/s) Grado Presion (mca)
Hidraulico (m)

2 0,05 1645 29
4 0 1645 27
5 0,06 1645 30
6 0,42 1645 50
7 0,16 1608 43
8 0,26 1607 51
9 0,18 1606 81
10 0,16 1539 88
11 0,05 1538 89
12 0,24 1471 45
13 0,11 1471 48
14 0,21 1470 70
16 0,02 1470 73
17 0,06 1469 85
18 0,33 1411 32
19 1 1410 42
21 0,34 1396 54
22 0,06 1396 64
23 0 1395 69
24 1,34 1395 85
25 0,03 1395 98
26 0,21 1317 43
27 0,06 1317 44
28 0,21 1317 66
29 0,55 1317 83

Tabla N° 28 Presion con seis VRP instalada

Se puede observar que con las seis VRP activas nombradas anteriormente, las
presiones se mantienen dentro de rango permitido por el material de la tuberia (105

mca)
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Caracteristicas de las VRP:

Presion
Elevacion Diametro Descarga Presion . Velocidad
VRP o entregada  Pérdida (m)
(msnm) (pulgadas) (I/s) recibida (mca) (m/s)
(mca)

1 1.580 6 5,56 30 62 32 0,3
2 1.520 6 4,97 20 85 65 0,27
3 1.436 6 4,76 35 101 66 0,26
4 1.381 6 4,13 30 88 58 0,23
5 1.366 6 2,80 30 44 14 0,15
6 1.287 6 1,02 30 108 78 0,06

Tabla N° 29 Presion de funcionamiento de las VRP

Con este cuadro podemos comparar las presiones recibidas por cada VRP y
las entregadas por las mismas, asi como la pérdida de presion en la valvula que nos
permite confirmar la No cavitacion de las valvulas segln el anexo Al4. También se
puede observar las velocidades del flujo al salir de cada valvula. La ubicacion de cada
VRP se encuentra de forma detallada en el Anexo C1.
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

6.1 POBLACION BENEFICIADA Y DEMANDA DEL SISTEMA DE

BOMBEO
Para el afio 2.009 3824 personas 11,67 litros por segundos
Para el afio 2.029 5682 personas 17,11 litros por segundos
indice de crecimiento Poblacional R = 0,02

La diferencia estimada en 20 afios desde el afio actual representa un aumento
de la poblacion del 49% esto indica que en 20 afios la poblacion crecera la mitad.
Observando estos datos se puede inferir que dichos calculos quedaran sobreestimados
debido a que el sector esta caracterizado en su mayoria por tener grandes terrenos
dedicados a la agricultura y la siembra, y dichas viviendas dedicadas a tales labores
son habitadas por un maximo de 4 personas. Por otro lado también existe el riesgo de
pérdidas de volimenes considerables del fluido (agua potable) debido a su mal uso en
los sembradios. La demanda para el afio 2.029 fue proyectada sélo en base al
crecimiento poblacional y las infraestructuras especiales ya presentes en el lugar,
excluyendo la construccién de nuevos tipos de infraestructuras como son colegios,
restaurantes, bares, locales comerciales, etc, debido a que se puede considerar parte

del sector como zona rural.
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6.2 ESTACION DE BOMBEO ACTUAL

Comparando el comportamiento del grupo de bombas que existe actualmente

con las caracteristicas del sistema tenemos:

Para una eficiencia maxima Sistema

de la bomba (70 %) ““Caso Ideal””

Caudal aportado: 11,11 I/s Demanda Actual: 11,67 I/s
ADT: 63 metros ADT estimado: 60 metros

Por lo que el grupo de bombeo no satisface en determinadas horas la demanda
de la poblacién debido a que dependiendo de la variacién horaria esta varia hasta
llegar a un 200% de la demanda en horas criticas como son las 6 am y 7 am. Por
consiguiente actualmente se viene aplicando la sectorizacion del servicio que se basa
en las maniobras de diferentes valvulas para concentrar el caudal aportado en una
zona en especifico y mantenerlo por una cantidad de horas especificas hasta saturar

dicho sub-sector.

6.3 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DISENADO
La configuracion de la estacion de bombeo se presenta en el anexo C2
6.3.1 Bombas
El disefio se basa en dos bombas centrifugas en paralelo para trabajar
alternadas con las siguientes caracteristicas:
§ Caudal a bombear promedio = 17,11 l/s = 272 GPM = 62 m*/h

§ Caudal maximo a bombear = 34,22 I/s = 543 GPM = 123 m°/h
§ Caudal minimo a bombear = 6,844 I/s = 108 GPM = 25 m°/h
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w W W W W W

Rendimiento promedio de la Bomba = 65%

ADT = 60 metros

Potencia de las Bombas = 22,35 Hp c/u

Diametro de succion = 8 pulgadas

Diametro de descarga = 6 pulgadas

NPSH disponible = 8,32 metros por lo cual el NPSH requerido<8,32

6.3.2 Motores

La Potencia de cada motor para satisfacer el disefio debe ser igual o mayor a

25,70 Hp por lo que plantea un motor de 30 HP que son los encontrados en el

mercado.

6.3.3 Accesorios

§

5 metros de tuberia de acero Schedule 40 didmetro interno = 0,2027
metros, didmetro externo = 0,2192 metros y espesor de pared = 0,0082
metros para la succion de la bomba que ser4 un sistema succion
negativa.

232 metros de tuberia de acero Schedule 40  didmetro interno =
0,1417 metros diametro externo = 0,1541 metros y espesor de pared =
0,0062 metros. Esta tuberia se seleccioné de acero debido a que esta
representa los primeros metros de descarga de la bomba por lo que se
necesitan caracteristicas de resistencia considerable.

Valvula de compuerta de 6 pulgadas (150mm) de diametro nominal
ANSI clase 150 de vastago ascendente para realizar los cierres y
aperturas necesarios para el mantenimiento correctivo y preventivos de
los componentes de la estacion de bombeo

Vélvula de retencion (check) de 6 pulgadas (150 mm) de diametro

nominal para evitar retorno del fluido en caso de fallos eléctricos.
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Vélvula Ventosa combinada de 2 pulgadas (50 mm) de diametro
nominal para evitar la acumulacion de burbujas que produzcan
implosién dentro de la tuberia, o rodete de las bombas y traigan como
consecuencia el efecto de cavitacion

Tee combinada (reducida) con extremos bridados (6x2 pulgadas) para
la conexion de la valvula ventosa.

Tres Bridas de acero ANSI 150 6 pulgadas con cuello para soldar para
uniones necesarias.

Valvula compuerta, DN 2 pulgadas(50 mm), PN16 en hierro ductil
ASTM A-536 de vastago fijo para mantenimiento preventivo y
correctivo de la valvula ventosa.

16 unidades de pernos y tuercas en Acero 1020 galvanizados 1SO
PN16. M20 x 65mm (para DN 6 pulgadas) para uniones varias.

8 unidades de Pernos y tuerca en Acero 1020 galvanizados ISO PN16.
M16 x 60mm (para DN 2 pulgadas) para uniones varias.

Volante de operaciones.

Ocho codos de 90° 3 cortes para el recorrido de la tuberia de 232
metros de acero.

Once codos 45° 2 cortes para el recorrido de la tuberia de acero de 232
metros de acero.

Dos unidades de empacaduras plana para uniones de extremos
bridados de espesor 3 mm DN 50 mm para evitar fugas y ajustar los
extremos bridados.

Panel de control para Grupo de Bombas en paralelo con caracteristicas
especificadas en el punto 6.3.1. para poder realizar el seguimiento del

funcionamiento de la estacion de bombeo.
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6.4 RED DE ABASTECIMIENTO

6.4.1 Tuberias

§ 1.227 metros Tuberia de didmetro nominal 6 pulgadas (150 mm)

PEAD Norma 5 (150 PSI) para transportar el fluido en una segunda
etapa que comprende del nodo (2) al nodo (6).

2.579 metros Tuberia de didmetro nominal 4 pulgadas (100 mm)
PEAD Norma 5 (150 PSI) para transportar el fluido en una tercera
etapa que comprende del nodo (6) al nodo (14).

1.458 metros Tuberia de diametro nominal 3 pulgadas (75 mm) PEAD
Norma 5 (150 PSI). ) para transportar el fluido en una tercera etapa
que comprende del nodo (14) al nodo (24).

612 metros Tuberia de diametro nominal 2 pulgadas (100 mm) PEAD
Norma 5 (150 PSI) para transportar el fluido en una tercera etapa que

comprende del nodo (24) al nodo (29).

Si observamos las tuberias por etapas podemos observar que estas van
disminuyendo de diametro, esto se debe a la persecucion de mantener las
condiciones ideales del sistema en cuanto a las velocidades (Por Norma

deben oscilar entre 0,5y 3 m/s)

6.4.2 Conexiones

103 Juntas rapida de 6 pulgadas (150 mm) de diametro nominal ya que
este tipo de tuberia se presenta en tubos de 12 metros en el mercado
Juntas rapida de 4 pulgadas (100 mm) de diametro nominal ya que este
tipo de tuberia se presentan en rollos de 100 metros en el mercado
Juntas rapida de 3 pulgadas (75 mm) de didametro nominal ya que este
tipo de tuberia se presentan en rollos de 100 metros en el mercado.

7 Juntas rapida de 2 pulgadas (50 mm) de didmetro nominal ya que

este tipo de tuberia se presentan en rollos de 100 metros en el mercado.
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6.4.3 Ramales

§ 1 Tee combinada (reducida) con extremos bridados para el nodo (2)
donde se une la tuberia de acero 6 pulgadas con la tuberia de PEAD 6
pulgadas.

§ 2 Faja Toma de 6x2” pulgadas (150 mm) para Nodos (5) y (6).

§ 6 Faja Toma de 4x2” pulgadas (100 mm) para Nodos (7) (8) (10) (11)
(13) (14).

§ 5 Faja Toma de 3x2” pulgadas (75 mm) para Nodos (15) (17) (18)
(21) (22).

§ 2 FajaTomade 3” pulgadas (100 mm) para Nodos (19) (24).

§ 5 Faja Tomade 2” pulgadas (100 mm) para Nodos (25) (26) (27) (28)
(29).

6.4.4 Accesorios

6.4.4.1 Valvulas reguladoras de Presién
§ 1 Valvula reguladora de Presion de 6 pulgadas (150 mm) de diametro
nominal.
§ 2 Valvulas reguladoras de Presion de 4 pulgadas (100 mm) de
diametro nominal.
§ 2 Valvulas reguladoras de Presion de 3 pulgadas (75 mm) de diametro
nominal.
§ 1 Valvula reguladora de Presion de 2 pulgadas (50 mm) de diametro
nominal.
Estas valvulas reguladoras de presion se hacen necesarias debido al perfil que
recorre la tuberia en disefio, mostrando unas pendientes en descenso muy

pronunciadas que traen como consecuencia una ganancia de energia en el fluido
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gracias al efecto de la gravedad, superando las presiones maximas soportadas por las
tuberias.
6.4.4.2 Valvulas Ventosas
§ 7 Valvulas ventosas combinadas de 2 pulgadas (50 mm) de diametro
nominal.
Estas valvulas se incorporan al disefio debido a las longitudes extensas
recorridas por la tuberia y la cantidad de ramales, lo que facilita la

formacion de burbujas que afectan el correcto funcionamiento del sistema.

6.4.4.3 Valvulas de Compuerta

§ 2 Valvulas de compuerta de 6 pulgadas (150 mm) de diametro nominal
de vastago ascendente

§ 2 Valvulas de compuerta de 4 pulgadas (100 mm) de diametro nominal
de vastago ascendente.

§ 2 Valvulas de compuerta de 3 pulgadas (75 mm) de didmetro nominal
de vastago ascendente.

§ 1 Valvulas de compuerta de 2 pulgadas (50 mm) de didmetro nominal
de vastago ascendente.

Dichas valvulas se incorporan con la finalidad de:
@ Facilitar las maniobras en el sector.
@ Facilitar la sectorizacion en los momentos de racionamientos.
@ Facilitar los mantenimientos preventivos y correctivos a los

diversos accesorios a lo largo de la red.

6.4.4.4 Reducciones

§ 1 Reduccion 6x4 pulgadas (160x110 mm) PEAD
§ 1 Reduccion 4x3 pulgadas (110x75 mm) PEAD
§ 1 Reduccién 3x2 pulgadas (75x50 mm) PEAD
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6.4.4.5 Bridas

§

§

4 Bridas de acero con cuello para soldar de 6 pulgadas (150 mm) de
diametro nominal.
6 Bridas de acero con cuello para soldar de 4 pulgadas (100 mm) de
diametro nominal.
4 Bridas de acero con cuello para soldar de 3 pulgadas (75 mm) de
diametro nominal.
2 Bridas de acero con cuello para soldar de 2 pulgadas (50 mm) de

didmetro nominal.

El uso de bridas se hace necesario en este sistema debido a las presiones

alcanzadas por el fluido a lo largo de su recorrido y a la vez por la concentracion

de energia que se puede lograr en las tuberias debido a los cierres bruscos de

valvulas.

6.4.4.6 Varios

§

48 Pernos y tuercas en Acero 1020 galvanizados PN16. (DN 6
pulgadas) debido a que las bridas con estas dimensiones presentan 12
agujeros cada una.
48 Pernos y tuercas en Acero 1020 galvanizados PN16. (DN 4
pulgadas) debido a que las bridas con estas dimensiones presentan 8
agujeros cada una.
32 Pernos y tuercas en Acero 1020 galvanizados PN16. (DN 3
pulgadas) debido a que las bridas con estas dimensiones presentan 8
agujeros cada una.
8 Pernos y tuercas en Acero 1020 galvanizados PN16. (DN 4
pulgadas) debido a que las bridas con estas dimensiones presentan 4
agujeros cada una.
2 Empacaduras planas para uniones de extremos bridados de espesor
3 mm DN 150 mm.
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§ 3 Empacaduras plana para uniones de extremos bridados de espesor 3
mm DN 100 mm.

§ 2 Empacaduras planas para uniones de extremos bridados de espesor
3 mm DN 750 mm.

§ 1 Empacaduras plana para uniones de extremos bridados de espesor 3

mm DN 50 mm.

6.5 ACTIVIDADES DE OBRA

Como afadido a todos los materiales necesarios para la construccion del
disefio de abastecimiento, se deben realizar actividades de obra que permiten el
correcto ubicado, funcionamiento y resguardo de tuberias, dispositivos y accesorios
del sistema. Las principales actividades de obra para este disefio son:

ACTIVIDADES DE OBRA
Actividad Unidad Cantidad
Replanteo Auxiliar Km 6
Excavacion y demolicion con zanjadora. M 6108
Excavacion de Zanjas en Tierra entre 0-3,5m.(a mano) m® 489
Relleno compactado con tierra material de la excavacion al 95% o 083
de compactacion
Relleno compactado con tierra material de préstamo al 95% de o 41
compactacion
Colocacion de tuberia de ACERO. @ 6 pulgadas m 232
Encofrado de Tanquilla m? 0,58
Concreto para tanquilla RC-210 Kg/cm2 m® 0,84
Colocacion de tuberia de PEAD. @ 6 pulgadas m 1227
Colocacion de tuberia de PEAD. @ 4 pulgadas m 2579
Colocacion de tuberia de PEAD. @ 3 pulgadas m 1458
Colocacion de tuberia de PEAD. @ 2 pulgadas m 612
Pavimento concreto pre-mezclado Rcc=210Kg/cmz? (incluye
transporte de cemento y agregados hasta 50 Km, excluye m? 305
refuerzo refuerzo y encofrado)
Reconstruccion de pavimento mezcla asfaltica caliente (Incluye Ton 120
suministro, transporte, colocacion, imprimacion o riego)
Bote sin arreglo mayor de 20 Km. Incluye carga, transporte y e 978
descarga.
Relleno con material de préstamo piedra picada m® 122

Tabla N° 30 Actividades de Obra
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GENERALES

a

1%}

CONCLUSIONES

La falta de informacion (data técnica, poblacional, estadistica) con
respecto a las zonas sub-urbanas en nuestro pais, retrasa y dificulta el
desarrollo de proyectos sociales que beneficien a la mayoria.

Para el estudio de un sistema de abastecimiento en un sector especifico

se deben tomar en cuenta los siguientes parametros:

Tipo de zona.

Tipo de Poblacion.

Calidad del fluido.

Estado actual de los sistemas de abastecimiento y de bombeo.
Perfil topografico.

Comportamiento del consumo segun hora del dia.

Fallas frecuentes.

Maniobras y tipos mantenimientos realizados.

Para la seleccion de un equipo de bombeo para abastecer un sector

especifico se hace necesario conocer:

El caudal demandado por el sector.

La altura dinamica total.

Las presiones Optimas necesarias en diversos puntos de la red.
Los diametros de las tuberias necesarios para manejar los
caudales demandados.

El material de las tuberias para soportar las presiones ¢ptimas
en lared.
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El equipo de bombeo seleccionado se ajusta a los requerimientos
hidraulicos, mecanicos y eléctricos de acuerdo a los célculos
realizados en el disefio de la estacion.

El uso del software para la simulacion de sistemas de abastecimiento
de agua potable nos permite confirmar la viabilidad de los proyectos
ejecutados.

ESPECIFICAS

1%}

Después de inspeccionar la zona en estudio, se determiné que
actualmente se cuenta con una estacion de bombeo, la cual opera a su
capacidad maxima y es incapaz de dar servicio al Sector Pozo Rosas
de forma continua, con respecto a las tuberias que dan servicio en la
zona encontramos tuberias de 4 y 3 pulgadas de material PVC
incapaces de soportar las presiones alcanzadas por el fluido al recorrer
los diferentes tramos con inclinaciones considerables presentes en
sector, aunado a las maniobras realizadas a las valvulas por parte del
personal operativo de Hidrocapital que colaboran a la formacion del

golpe de ariete.

Se defini6 el caudal demandado por el Sector Pozo Rosas en unos
17,11 litros por segundos, mediante la estimacion de poblacién para el
afio 2029 segun datos aportados por el INE. Y la dotacion diaria por
habitante establecida por Hidrocapital para la zona donde se encuentra
la poblacién de consumo, dicho caudal satisface ampliamente el
requerido de la zona.

Se obtuvo la altura dindmica total de 60 mca con este resultado se

garantiza el suministro de agua al sistema de distribucion, en las

condiciones de presion adecuada.
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Conclusiones

La propuesta realizada en este trabajo sugiere la instalacion de dos
grupos moto- bomba y la instalacién de una tuberia en el tramo
principal de la red de distribucién, que va desde 6 pulgadas de
didmetro hasta 2 pulgadas.

En el disefio propuesto, se debe garantizar que las tuberias que parten
desde el nodo (6) hasta el nodo (29) mantengan una presidon menor a
150 PSI (104 mca) con las correctas maniobras de las vélvulas

reguladoras de presion para evitar las fallas en el sistema.

La Tuberia que configura el disefio de la estacién de bombeo y en un
primer tramo sera de Acero ya que es lo recomendable para evitar

fallas por diferencia de presiones y manejo de caudales considerables.

Es indispensable la incorporacion de manera correcta de valvulas de
cierre para la interrupcion del servicio a lo largo de las tuberias
principales y ramales para evitar pérdidas de volimenes importantes
de fluidos en caso de fallas en el sistema y también para poder realizar

sectorizaciones cuando la ocasion lo amerite.

El disefio de la nueva estacion de bombeo para el Sector Pozo Rosas
suministrard agua potable, con el caudal y la presion requerida para
este tipo de sistema de distribucién, garantizando dicho suministro
hasta el 2.029 satisfaciendo la creciente demanda de agua para la
poblacion adyacente a dicha estacion, aunado a esto la estacion
contara con todos los equipos necesarios para realizar su normal

operacion.
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RECOMENDACIONES

Se debe mejorar y aumentar la data existente respecto a los sistemas de
abastecimiento de agua y estimaciones de poblacion de las zonas
rurales, de tal manera que no sea un obstaculo en el desarrollo de

proyectos sociales.

Realizar un estudio estadistico de demanda de agua potable en el
sector Pozo Rosas por medio de la colocacion de un medidor de flujo
en la succion o descarga de la estacion de bombeo con la finalidad de
conocer el patrén de consumo del sector para los posteriores estudios
del sistema.

Unir esfuerzos para trabajar en conjunto con el personal de instalacién,
mantenimiento y el fabricante de los equipos y accesorios, de manera
que se cubran aspectos técnicos del montaje y su correcto

mantenimiento preventivo y correctivo.

Se debe considerar con més ahinco las alternativas de ahorro de
energia en los proyectos de ingenieria debido a la importancia de este

tema en la realidad energética del nuevo milenio.

Realizar programadamente el mantenimiento preventivo y correctivo
correspondiente a los equipos presentes en el sistema de
abastecimiento como son: motores eléctricos, bombas centrifugas,

valvulas ventosas y valvulas reguladoras de presion.
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Recomendaciones

Revisar periédicamente el correcto funcionamiento de los dispositivos
instalados en las tanquillas del sistema para evitar fallas que generen

interrupcion del servicio en el sector.

Realizar una campafia de conciencia a los habitantes del sector donde

se les informe:

- El debido uso del agua potable y las consecuencia del uso
indebido como en la agricultura, lavado de autos, sustitucion de la
escoba por agua en las viviendas.

- Lo costoso del procesamiento del agua cruda para la obtencién del
agua potable.

- La importancia de mantener los dispositivos de las viviendas en

buen estado para evitar fugas del liquido.
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ANEXOS A

Anexo Al. Largos equivalentes para las pérdidas de carga localizadas.
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Anexo A2. Largos equivalentes para las pérdidas de carga localizadas.
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acero al carbono. Schedule 40.

Anexo A3. Pérdidas por friccion para agua que circula a través de tuberias de

ﬁf_»s- 2 In, (2,067 LD)) 2V In. (2.469° 1.D.) 3 In. (3.068" 1.0.) aVain, (3.548" LD.) u.s.
: v v v v
wfute % | " % | " =" g R~
30 287 0.128 1.82 2m 0.063 0.75 0
35 335 0,174 242 2.35 0.085 1.00 35
40 382 | 0227 | 310 268 | 0112 | 1.28 40
50 478 | 0355 | 467 335 | 0174 [ 194 | 247 | 0.073| 0686 50
&0 5.74 0511 6,50 4.02 0251 2,72 260 0.105 | 002 1.95 0.059 0.45 &0
&0 7ES | 0808 | 114 535 | 0447 | 466 | 247 | 0187 | 157 260 | 0905 | 077 | B0
100 | 056 1.42 17.4 670 | 0698 | 7.1 | 434 | 0283 | 238 325 | 0164 | 117 | 100
120 11.5 2.05 24,7 8.04 1,00 10.0 521 0421 | 337 389 0238 1,64 120
140 134 278 | 332 938 | 137 135 | 608 | 0574 | 451 454 | 0821 | 218 | 140
160 153 364 43.0 107 | 1.79 174 | 694 | 0749 581 519 | 0419 | 280 | 160
180 | 7.2 4.60 |  5d.1 121 | 226 | 218 | 7.81 0848 | 7.28 584 | 0530 | 350 | 180
200 19,1 5,68 66,3 134 2,79 26.7 8,68 117 890 &.49 0.655 427 | 200
220 | 210 A.AB | 800 147 | 338 | @22 | 988 142 | 10.7 714 | oTEe | 532 | 220
240 | 229 BB | 850 161 | 402 [ 381 | 104 169 | 126 779 | 0843 | 604 | 240
| 260 | 249 9.60 111 174 | 472 [ 445 | 113 198 | 147 844 111 7.04 | 260
| 280 | 258 1.1 128 188 | 547 | 513 | 122 229 | 169 .09 1.28 811 280
(300 | 7a7 | t28 | 146 | 201 | 628 | &85 | 130 | 263 | 192 | o074 | 147 | 926 | 300
|_3s0 235 | B55 | 782 | 152 357 | 283 1.3 | 2.00 12.4 | 350
400 268 | 11.2 03 | 174 468 | 338 130 | 262 16.2 | 400
500 B35 17.4 160 2.7 132 525 16.2 4,09 250 | 500
600 260 | 105 | 748 | 195 | 589 | 356 | 600
700 30.4 143 | 10 227 | &o02 48.0 | 700
BOO 34.7 18.7 13 26.0 105 623 | 80O
1000 325 | 1644 | 964 | 1000
S 41n. {4.026" 1.D.) 5 In. (5.047" 1.0.) 6 In. (6.065" 1.0.) 8 In. (7.9817 1.D.) us.
ARMEIEEREEIREIEE IR -
140 | 353 | 0183 1.18 225 | 0.078 | 038 140
160 4.03 0.253 1.48 2.57 0102 .49 160
180 4.54 0.320 186 2.89 0129 0.61 180
200 504 | 0385 | 227 321 | 0160 | 0.74 22 | 0077 | 030 200
240 6.05 | 05666 | 221 385 | 0230 | 103 [ 266 | 0.110 | 042 240
[T280 | 706 | Ovra | 440 4.49 | 0413 | 138 | a1 0.150 | 0.56 |
320 B.06 1.0 551 513 [ 0409 [ 178 | 355 | 0498 | 072 320
350 0.07 128 | 642 577 | 0518 | 222 | 400 | 0240 ] 080 360
|_400 10.1 158 | 847 641 | 0639 [ 272 [ 444 | 0307 1.09 257 | 0102 | 028 | 400
450 1.3 200 | 105 723 (X141 342 5,00 0388 | 137 289 0129 0,35 | 450
500 126 247 13.0 BO2 | 0999 | 416 | 555 | 0479 | 166 321 | 0160 | 042 | 500
| 600 15.1 3.55 18.6 962 | 144 588 | 666 | 0690 | 234 385 | 0230 | 060 | 600
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1600 257 | 102 385 | 17.8 | 491 | 154 103 | 164 382 | 1600
1800 288 | 129 45.7 | 20.0 621 | 19.4 s | 207 4.78 | 1800
| 2000 321 | 160 61.0 | 222 767 | 238 128 | 256 586 | 2000
2400 26.6 11.0 | 342 154 | 368 8.31 | 2400
2800 FIK] 150 | 461 180 | 501 11.2 | 2800 |
3200 355 19.6 55.9 205 6.55 14.5 | 3200
3500 231 B8.28 18.4 | 3600
4000 257 | 102 236 | 4000
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Anexo A4. Coeficiente de pérdidas K
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Anexo A5. Modulo de Elasticidad de algunos Materiales
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Anexo A6. Modulo de elasticidad volumétrico y densidad de liquidos

comunes a la presion atmosférica.
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Anexo A7. Organigrama Estructural de Hidrocapital
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Anexos

Anexo A8. Manual para célculo de Bombas (Marca KSB)

Bomba Tipo KSB MEGANORM Campo de Apiicaglio
Pump Type KSB MEGABLOC Selockon Charta m KSB
Tipo de Bomba KSB MEGACHEM Dapo e Ankoscidn
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Anexo A9. Grafica de comportamiento de Bomba Marca KSB Modelo

WK/65

y

ra

Bomba Tipo i Tamanho
Pump Type KSB WK Size E
Tipo de Bomba Tamaiio KSB
Oferta n® ltem n? Velocidade Nominal
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Altura Manométrica 12 H
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Anexo A10. Caracteristicas de las Tuberias PEAD presentes en el mercado

actualmente

Luperias ae concreto. - Lista de Precios - Péagina 1 de 1
LISTA DE PRECIOS DE TUBERIAS P.E.A.D.
z 130
Diametro NORMA 3 60 PSI NORMA 4 90 PSI NORMA 5 S|
40\ 0 EO St
Precio Esp. Precio Esp. Precio Esp.
" [BamL [BsF, |mm). Bs. ML [ Bs.F |(mm).] gs nmp [ Bs p. [(mm).
16 800,00 0.80 12 900,00 | 0.90 1.4 1.300.00 1.30 2.0
20 900,00 0.90 1.2 | 1.200,00 1.20 14 1.600,00 1.60 2.0
25 1.600,00 1.60 1.6 | 2.200,00 | 2.20 2.0 2.300.,00 2.30 233
32 2.300,00 2.30 1.8 2.700,00 2.70 2.0 3.900,00 3.90 24
40 3.500,00 35 2.0 3.900,00 3.90 23 5.600,00 5.60 3.0
50 4.300,00 | 4.30 2.0 6.000,00 6.00 24 8.900,00 8.90 3.1
63 7.000,00 7.00 2.3 9.500,00 9.50 3.0 14.000,00 | 14.00 4.7
75 10.100,00 |10.10 2.8 13.200,00 | 13.20 3.6 19.100,00 | 19.10 5.6
90 14.400,00 | 14.40 3.5 18.800,00 | 18.80 4.3 1;880000 28.80 6.7
110 23.700,00 | 23.70 | 4.0 28.200,00 | 28.20 6.3 40.500,00 | 40.50 8.1
125 31.200,00 | 3120 | 46 36.000,00 | 36.00 741 55.100.00 | 55.10 92
160 41.300,00 | 41.30 5.0 | 58.900,00 | 58.90 T 85.600,00 | 85.60 11.8
200 63.500,00 | 63.50 6.0 | 91.700,00 | 91.70 9.6 136.900,00 | 136.90 14.7
250 99.600,00 [ 99.60 7.5 1142.700,00 | 142.70 | 11.9 222.000.00 | 222.00 18.4
315 157.800,00 [157.80| 93 225.700,00 | 225.70| 15.0 358.800.00 [ 358.80| 23.2
355 199.400,00 [ 199.40 | 10.5 285.900,00 [ 285.90| 16.9 454.300,00 | 454.30 26.1
400 252.300,00 [ 252.30| 11.8 363.000,00 | 363.00| 19.1 572.700,00 | 572.70 294
NOTA: Estos precios podrian ser modificados sin previo aviso.
Los precios no incluyen impuesto a las Ventas, transporte ni servicio de equipo.
DESCUENTOS POR VOLUMEN.
Didmetro de 12mm a 110mm. Se presenta en Rollo de 100mts.
X Didmetro de 110mm. NORMA 3 Se presenta en Rollo de 60mts.
, Didmetro de 125mm. Se presenta en Rollo de 50mts,
© Didmetro de 160mm a 400mm, Se presenta en Tubo de 12mts.
&
y A2
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Anexo All. Gréfica de comportamiento de Bomba Marca KSB Modelo 65-
315

kss .
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Anexo Al12. Tabla con la gravedad especifica del agua a diferentes

temperaturas
GRAVEDAD
0. . %c | .ESPECIFICA wi, in PRESION DE VAP{ PRESION DE vAPOR
TP Fomp. C Lot o Lb/Cu Ft Psi Abs Peelhot!
Relerenc (At Temp.)
a2 0 1.002 62.42 0.0005 0.20+
40 4.4 1.001 62.42 01217 | 0.261
| a5 7.2 1.001 62.40 0.1475 0.340
50 10.0 1.0 62.38 0.1781 0.a11
55 12.0° 1.000 62.36 0211y 0494
60 15.6 1.000 62.34 0.2563 0.591
€5 103 999 62.31 0.3056 0.706
70 21.1 969 62.27 0.3631 0.839
75 23.9 .998 62.24 0.4258 0.994
80 26,7 998 62.19 0.5069 . 1472
85 29.4 897 62.16 0.5959 1.379
90 32.2 996 62.11 0.6982 1.617
95 35.0 .895 62.06 0.8153 1.890
100 37.8 .994 62.00 0.9492 2.203
110 433 .892 61.84 1.275 2.965
120 40.9 .850 61.73 1.692 3943
130 54.4 987 61.54 2223 . 5.196
140 60.0 985 61.39 2889 6.766
150 65.6 .982 61.20 3718 8.735
160 71.1 979 61.0% 4,741 11172
170 76.7 975 6079 5,092 14.178
180 82.2 972 60.57 7.510 17.825
190 87.8 .968 60,35 . 9.339 22.257
200 93.3 964 60.13 11.526 27.584
212 100.0 .959 59,01 14,696 - 35,353
220 104.4 956 59.63 17186 41.343
240 115.6 .948 5910 24.97 60.77
250 126.7 .939 58,51 35.43 87.05
280 137.8 929 58.00 49.20 122.18
300 148.9 919 57.31 67.01 168,22
320 160.0 509 56.66 89.66 227.55
340 171.1 898 55.96 118,01 303.17
360 182,2 .88s 55.22 153.04 398.49
380 193.3 874 54.47 195,77 516.75
400 204.4 860 53.65 247.31 663.42
420 215.6 .847 52.80 308.83 841.17
440 226.7 .833 51.92 381,59 1056.8
460 2378 618 51.02 466.9 1317.8
400 248.9 802 50.00 566.1 1628.4
500 260.0 785 49,02 680.0 1998.2
520 2711 766 47.85 812.4 2446.7
540 282.2 747 46.51 962.5 2972.5
560 293.3 727 45,3 1133.1 3585.7
580 304.4 704 42,9 1325.8 4345,
600 3156 679 42.3 1542.9 5242,
620 326.7 650 40.5 1786.6 6341,
640 337.8 618 38.5 2059.7 7689,
660 348.9 577 36.0 2365.4 9458.
680 360.0 526 32.8 2708.1 11878.
700 371.1 435 27.1 3093.7 . 16407,
705.4 374.1 319 19.9 3206.2 23167.
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Anexo Al13. Tabla con las temperaturas medias en diferentes ciudades en
Venezuela
MISCELANEAS
SOORE VENEZUELA
CLIMAS Y ALTITUDES
Cludades Ceetmrages Mewos  Ciodades tmlvu.n Malres
Bailadors (Meda) 185 1744 Maturin (Monagas) 27 kL
Barceiona (Anzodlegu 27 i3 Mirida (Mésida) 19 1645
Sarinas (Barinas) il 160 Mesa Dolivar (Mérida) 12 4
Barauicimetn (Lara) 25 560 Mucuchies (Midida) n 2%
BoLonG {irupile; 9 - Mucuiubd (Merd 5 ‘
Caracas (0. F) 2 900 Pueblo Liano (Mérida) 153 2.168
Ciudad Bolivar (Bohvas) 28 50 Puerlo Ayacucho
Colonia Tovar [Aragua) 167 179  (Terr, Amazonas) 0 n
Coso (Falcon) 8 16 San Antonio de los Allos
Cumand (Sucte) 2% 1 (Mianda) 8 1407
Chachopo (Mérida) 165 2601  San Carlos (Cojedes) . 75, 1%
Chiguara (Mérica) 215 927  San Cristobal (Tachica) 2 &S
Ejido (Mérida) 226 1470,  San Diego (Miranda) 19 1290
E1 Matitio (Miranda) 21 160 San Felipe [Yaracuy) - a8 252
€1 Junquito (0. F.) % 1930 . SanFerando (Apure) n 1
Escugue (Trujilo) 21 1000 SanJuan de Lagunillas -
Estanques (ME1ida) 22 1000  (Mérida) - 25 1058
Guanare {Portuguesa) 28 186  San Juan de Los Motros ”
Jaji (Mérida) 184 1781 (Gudcico) . 25 109
La Asuficion (Nueva Espartaj 28 108 “ San Pedro de los Altos .
La Azulita {Mérida) 21 1135 (Miranda) 9 1217
La Grita (Tachra) 195 1440  San Ratael de Mucuchies
Lagunillas (Mérida) 25 1709 umm\ 9 M0
La Mesa (Mirida), 174 1427 ' SanlaCuzdeMora medua) 2. e
La Mesa d¢ Esnujague - Santo Domingo (Mérida) - 1632178
(Tewjitio} @ 1750 Tabay (Mérida) 172 1310
La Puerta (Trujillo) $18 - 1750, " Timotés (Mérida) 165 2025
La Punta (Mérida) W 1220 Tovar (umm 215,952
Las Piedras (Mérida) 71736 Teujilio (Trujitio)* 25T 800
Los Teques (Mumdal -195 175, -t»cum (Tcn Oclta . v

Maracaibo (Zulia) ' 0 9, Amaturo) 2, .5
Maracay (Aragua) 2 439  Valencia lCaubObo) 28 478
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Anexo Al4. Tabla con las presiones maximas recomendadas para las V.R.P

GRAFICA DE CAVITACION

&hgﬂuadmmm.nmmmmmulmmuumuwe
8ion que so debe Bovar 3 iraves e las valvulas CLA-VAL. Si la valvula se continua utilizands dentro del
mwmum.mmwuomumulmmanm.

Presion de entrada - kgicm?® Zona de cavitacion

1 Presion de salida /(PSi) ey et
21,00 ° 09 @ 09 @ =0 @ oo 00) (100) (110 120 (130) (140) (1801 3o
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12,65 (180)
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984 #— (140)
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42 1 (60)
o PP
140 | | ' - ' (20)

0 EEREENEEEER ()
0 SIZERIHYIIBRIE I
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Anexos

Anexo Al5. Valores de K (Coeficiente de Friccion), obtenidos

experimentalmente

FIEZAS QUE PRODUCEN PERDIDA K
Ampliacion gradual 0,30
Entrada 275
Compuerta abierta 2,50
Medidor de caudal 2,50
Codo de 90° 0,80
Codo de 45 0,75
Cribo 0,40
Curva de 90" 040
Curva de 45" 0,20
Curva de 225" 0,10
Entrada normal enun canal 0,50
Entrada extendida 1,00
Pequefia denvacion 0,03
Empalme 040
Medidor tipo Venturi 2,50
Reduccion gradual 0,15
Valvula de globo en angulo abierta 5,00
Vahula de corte abierta 0,20
Valvula de globo abierta 10,0
Tee, con pasada directa 0,60
Tee, con pasada lateral 1,30
Tee, con salida lateral 1,30
Tee, con salida bilateral 1,80
Vahlula de pig 1,75
Vahlula de retencion 2,50
Yelocidad 1,00
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Anexo Al6. Rugosidades de las paredes de las tuberias

MATERIAL k{m}-TUBOS NUEVOS |k (m)- TUBOS USADOS

Acero galvanizado 0,00015-0,00020 0,0046

Acero remachado 00,0010 - 0,0030 00060

Acero remachado 00,0004 0,0005 -0,0012
Acero soldado 0,00004 - 0,00006 0,0024
Chumbao lisos lisos

Cimento amianto 0000013 20|

Cobre o laton lisos lisos

Concreto bien acabado 0,0003-0,0010 @ |-
Concreto comun oo010-00020 [

Fierro fofjado 0,00004 - 0,00006 0,0024

Fierro fundido 0,00025 - 000050 0,0030 - 0,0050
Madera 0,0002 -0,0010 @ |cceeeeee

Tuberia de desague ceramica |0,0006 0,0030

Vidrio lisos lisos

Plastico lisos lisos
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Anexo Al7. Determinacion del coeficiente de friccion, utilizando el diagrama

de Moody-Rouse
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Anexo A18. Valores del coeficiente “C” para distintos materiales y estados

de las paredes de la tuberia.

MATERIAL H
Acero corrugado (lamina ondulada) QB0
Acero con uniones ("Look-Bar”) nuevas 130
Acero galhanizado nuevo y usado 125
Acero remachado nuevo 110
Acero remachado usado 0gs
Acero soldado nuevo 120
Acero soldado usado Qo0
Acero soldado con revestimiento esp. nuevo y usado 130
Flamao 130
Cemento 140
Cobre 130
Concreto bhien acahado 130
Concreto comun 120
Fierro fundido nuevo 130
Fierro fundido usado 0on
Fierro fundido revestido con cemento 130
Tuberia de ceramica vidriada (tuberia de desagie) 110
Latan 130
Madera 120
Conductos de ladrillo 100
Vidrio 140
Flastico 140
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Anexo A19. Valores del coeficiente “C” para distintos materiales dependiendo

del tiempo de uso de los mismos

TIPO DE TUBERIA EDADMAROS | DIAMETRO (mm) c
Hasta - 100 118
N— 100 - 200 120
200 - 400 125
400 - 600 130
Hasta - 100 107
100 - 200 110
10 AROS 200 - 400 3
FFLLEJE?I;}D Ll g
Hasta - 100 89
100 - 200 93
20 AROS p—— -
400 - 600 100
Hasta - 100 65
100 - 200 75
30 AROS T -
400 - 600 85
Hasta - 100 120
FIERRO FUNDIDO 100 - 200 130
ASBESTO CEMENTO ”LLJJ&EEE?DU ™ 38
400 - 600 140
ACERO REVESTIDO NUEVO O 500 - 1000 135
INTERMAMENTE USADO ~ 1000 140
Hasta 50 125
PVC NLLJJ;;?DD 50 - 100 135
100 - 300 140
TUBO DE CONCRETO ARM. NUEVD O Hasta 600 =fa. f. as. ce.
PROTENDIDO CENTRIFUG. USADO 500 E——
ACERO S/ REVESTIMIENTO NUEVO = Fierro fundido nuevo
HOLDADD USADO Fierro fundido usado
ACERO S/ REVESTIMIENTO NUEWVD = Fierro fundide con 10 afos
REMACHADQ UsADO min. = Fiemro fundide con 20 afios
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ANEXOS B

Anexo B1. Presiones en cada Nodo por Hora del dia

0

© 00 N O OO A~ W N PP

NN NN R B R B R R R R R
5 W N P O © © N~ O 0 » W N R O

29
29
29
29
29
26
18
14
19
21
23
23
24
24
23
22
21
23
25
27
29
29
29
29
29

27
27
27
27
26
22
12
7
13
16
17
19
19
19
19
17
16
18
21
24
26
27
27
27
27

30
30
30
30
29
24
12
7
13
17
19
20
21
21
20
18
17
20
23
26
29
29
30
30
30

Hora 2 4 5 6

50
50
50
50
49
43
28
21
29
33
36
38
38
38
38
35
33
37
41
46
49
50
50
50
50

7
43
43
43
42
41
34

51
51
51
51
48
39

-22

20
28
31
32
32
31
24
20
30
36
43
48
50
51
51
51

81
81
81
80
76
61

-21
13
32
43
47
49
49
47
38
32
46
56
68
76
80
81
81
81

10
88
88
88
88
87
85
66
35
73
80
81
82
82
82
82
81
80
82
84
86
87
88
88
88
88

11
89
89
89
88
87
80
51
16
59
69
72
73
74
74
73
70
69
73
78
83
87
88
89
89
89

12 13 14 16
45 48 70 72

45
45
45
45
44
42
24
42
43
43
43
43
43
43
43
43
43
44
44
45
45
45
45
45

48
48
47
47
46
42
23
43
43
44
44
45
45
44
44
43
44
45
46
47
47
48
48
48

70
70
70
69
67
60
40
61
62
64
64
65
65
64
63
62
64
66
68
69
70
70
70
70

72
72
71
69
61
42
16
44
49
52
54
55
55
54
50
49
53
59
65
69
71
71
72
72

17
83
83
83
82
78
64
29
-3
32
41
47
51
52
52
51
44
41
49
59
70
78
81
82
83
83

18
31
31
31
31
30

19
40
40
40
39
36
26
-13
-58
-7
9
14
17
18
18
17
12
9
16
23
31
36
39
40
40
40

Presiones (mca) por Nodo

21
53
53
53
52
51
44
7

-56

1
20
26

30
32
32
30
23
20
29
40
49
51
52
53
53
53

22
62
62
62
62
61
52
-2
-53

26
33
37
39
39
37
29
26
36
47
58
61
62
62
62
62

25
95
95
95
95
92
77

-50
17
41
50
56
58
58
56
45
41
54
70
85
92
94
95
95
95

26
42
42
42
42
41
38
12
-49
22
33
34
35
35
35
35
33
33
35
37
39
41
42
42
42
42

27
43
43
43
43
42
39
13
-48
23
34
35
36
36
36
36
34
34
36
38
40
42
43
43
43
43

28
65
65
65
64
63
59
30
-33
40
51
53
54
55
55
54
52
51
54
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64
65
65

29
81
81
81
81
79
74
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-22
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68
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68
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Anexo B2. Velocidad del fluido en cada tuberia por hora

VELOCIDADES EN CADA TUBERIA POR HORA (M/S)

Hora A A A B BB D E F G1 G2 H I K M N O P R S T U V W X Z

o o304 030303030307 0,707 06 06 06 0509 09 08 06 06 05 05 05 05 0,1
03 04 03 03 03 03 03 0,7 0,7 0,7 06 06 06 05 09 09 08 06 06 05 05 05 05 0,1
03 04 03 03 03 03 03 0,7 0,7 0,7 06 06 06 05 09 09 08 06 06 05 05 05 05 0,1
04 04 04 03 04 04 04 08 08 08 0,7 0,7 06 06 10 10 09 0,7 0,7 06 06 06 06 0,1
05 06 05 04 05 05 05 10 10 10 10 09 08 08 14 14 13 09 09 08 0,8 08 08 0,2
08 09 08 07 08 08 08 1,7 1,7 1,7 16 15 14 14 23 23 21 15 15 14 13 13 13 03
14 15 14 11 14 14 14 28 28 28 26 25 23 22 3,8 38 34 25 25 22 22 22 22 04
15 17 15 13 15 15 15 32 32 31 29 28 26 25 43 42 39 28 28 25 24 24 24 05
13 15 13 11 13 13 13 2,7 2,7 2,7 25 24 22 22 3,7 3,7 33 25 25 22 21 21 21 04
12 14 12 10 12 12 12 25 25 24 23 22 20 20 33 33 30 22 22 20 19 19 19 04
11 13 11 09 11 11 11 23 23 23 21 20 19 18 31 31 28 21 21 18 18 18 1,8 03
1112 11 09 11 11 10 22 22 21 20 19 18 1,7 29 29 27 20 20 1,7 1,7 1,7 1,7 03
10 12 10 08 10 10 10 21 21 21 20 19 1,7 1,7 29 29 26 19 19 17 16 16 16 03
10 12 10 08 10 10 10 21 21 21 20 19 1,7 1,7 29 29 26 19 19 17 16 16 16 03
1112 11 09 11 11 10 22 22 21 20 19 18 1,7 29 29 27 20 20 1,7 1,7 1,7 1,7 03
12 13 12 10 12 12 12 24 24 23 22 21 20 19 32 32 29 22 22 19 18 18 18 04
12 14 12 10 12 12 12 25 25 24 23 22 20 20 33 33 30 22 22 20 19 19 19 04
1112 11 09 11 11 11 22 22 22 21 19 18 18 3,0 30 27 20 20 18 1,7 1,7 1,7 03
09 10 09 07 09 09 09 19 19 18 1,7 16 15 15 25 25 23 1,7 1,7 15 14 14 14 03
o7 08 o7 06 07 07 0,7 15 15 14 14 13 12 12 20 20 18 13 13 11 11 11 1,1 0,2
05 06 05 04 05 05 05 10 10 10 10 09 08 08 14 14 13 09 09 08 0,8 08 08 0,2
04 04 04 03 04 04 04 08 08 08 08 0,7 0,7 0,7 1,1 1,1 10 0,7 0,7 06 0,6 06 06 0,1
04 04 04 03 04 04 04 0,7 07 O7 0,7 06 06 06 10 10 09 0,7 0,7 06 06 06 06 0,1
03 04 03 03 03 03 03 0,7 0,7 0,7 06 06 06 05 09 09 08 06 06 05 05 05 05 0,1
03 04 03 03 03 03 03 0,7 0,7 0,7 06 06 06 05 09 09 08 06 06 05 05 05 05 0,1
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Anexos

Anexo B3. Descarga por el Grupo de Bombas por hora del dia

Hora  Descarga (I/s)
0 6,09
1 6,09
2 6,09
3 6,85
4 9,14
5 15,23
6 25,13
7 28,18
8 24,37
9 22,08

10 20,56
11 19,42
12 19,04
13 19,04
14 19,42
15 21,32
16 22,08
17 19,8
18 16,75
19 12,95
20 9,14
21 7,23
22 6,47
23 6,09
24 6,09




Anexos

Anexo B4. Demanda por nodo cada hora del dia

Demanda por Nodo (lI/s)

Hora 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29
0 005 0 006 042 016 026 018 016 0,05 024 011 0,21 002 0,06 0,33 1 034 006 O 134 003 021 006 021 055
1 005 0 006 042 016 026 018 016 0,05 024 011 0,21 002 0,06 0,33 1 034 006 O 134 003 021 006 021 055
2 005 0 006 042 016 026 018 016 0,05 024 011 0,21 002 0,06 0,33 1 034 006 O 134 003 021 006 021 055
3 006 0 007 o047 018 029 02 018 006 027 013 0,23 002 006 037 113 038 007 O 151 004 023 0,07 023 0,62
4 008 0 009 063 023 039 026 023 008 035 017 031 003 0,08 05 15 051 009 0 201 005 031 009 031 082
5 013 0 015 105 039 065 044 039 013 059 0,28 052 005 014 08 25 08 015 0 335 008 052 015 052 1,37
6 021 0 025 1,73 064 107 073 064 021 097 046 086 008 023 137 413 14 025 O 553 013 086 025 086 226
7 024 0 028 19 072 12 081 072 024 109 052 09 009 026 154 462 157 028 O 62 015 09 0,28 096 253
8 021 0 024 168 062 104 07 062 021 094 045 083 008 022 1,33 4 136 024 0 536 013 083 024 083 219
9 019 0 022 152 057 094 064 057 019 086 041 0,75 007 0.2 12 362 123 022 0 486 012 0,75 0,22 0,75 1,99
10 018 0 02 142 053 088 059 053 o018 08 038 07 007 019 112 338 115 02 0 452 011 07 0,2 0,7 1,85
11 0,17 0 019 134 05 083 05 05 017 075 036 066 006 0,18 106 319 108 019 0 427 01 066 019 066 1,75
12 016 0 019 131 049 081 055 049 016 074 035 065 006 018 1,04 313 106 019 O 419 01 065 019 065 1,71
13 016 0 019 131 049 081 055 049 016 074 035 065 006 018 1,04 313 106 019 O 419 01 065 019 065 1,71
14 0,17 0 019 134 05 083 05 05 017 075 036 066 006 0,18 106 319 108 019 0 427 01 066 019 066 1,75
15 0,18 0 021 147 055 091 062 05 018 083 039 0,73 007 02 116 35 119 021 O 469 011 0,73 0,21 0,73 1,92
16 019 0 022 152 057 094 064 057 019 086 041 0,75 0,07 0.2 12 362 123 022 0 48 012 0,75 0,22 0,75 1,99
17 017 0 02 13 051 084 057 051 017 0,77 036 068 006 018 1,08 325 11 02 0 43 01 068 02 068 1,78
18 014 0 016 116 043 071 048 043 014 065 031 057 006 015 091 275 094 016 O 369 009 057 016 057 151
19 011 0 013 089 033 055 037 033 011 05 0,24 044 004 0412 071 213 072 013 0 285 007 044 013 044 116
20 008 0 009 063 023 039 026 023 008 035 017 031 003 0,08 05 15 051 009 0 201 005 031 009 031 082
21 006 0 007 05 019 031 021 019 006 028 013 025 002 007 039 119 04 007 O 159 004 025 0,07 025 0,65
22 006 0 006 045 017 028 0419 017 006 025 0,12 0,22 002 006 035 106 036 006 O 142 003 022 0,06 022 058
23 005 0 006 042 016 026 018 016 0,05 024 011 021 002 0,06 0,33 1 034 006 O 134 003 021 006 021 055
24 005 0 006 042 016 026 018 016 0,05 024 011 021 002 0,06 0,33 1 034 006 O 134 003 021 006 021 055
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Anexo B5. Pérdidas por friccion de tuberia (metros) por cada hora

Hora
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A
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,04
0,11
0,14

0,1
0,09
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
0,09
0,07
0,05
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01

AA
04
04
04

0,49

0,84

2,16

545

6,74

5,15

4,29

3,76

3,38

3,26

3,26

3,38

4,02

4,29

3,51

2,57
16

0,84

0,54

0,44
04
04

0,37
0,37
0,37
0,46
0,78
2,01
5,09
6,29
4,8

3,51
3,15
3,04
3,04
3,15
3,75

3,27
2,4
1,49
0,78
0,51
0,41
0,37
0,37

BB
0,35
0,35
0,35
0,43
0,73
1,88
4,77
5,89
45
3,75
3,29
2,96
2,85
2,85
2,96
3,52
3,75
3,06
2,25
1,4
0,73
0,47
0,39
0,35
0,35

D
0,33
0,33
0,33
0,41

0,7
1,79
4,53

5,6
4,28
3,57
3,12
2,81
2,71
2,71
2,81
3,34
3,57
2,91
2,14
1,33

0,7
0,45
0,37
0,33
0,33

E
0,17
0,17
0,17
0,21
0,36
0,94
2,37
2,93
2,24
1,87
1,64
1,47
1,42
1,42
1,47
1,75
1,87
1,53
1,12
0,69
0,36
0,24
0,19
0,17
0,17

04
04
04

0,49

0,84

2,17

5,49

6,78

5,18

4,32

3,78
34

3,28

3,28
34

4,05

4,32

3,53

2,59

1,61

0,84

0,55

0,44
04
04

G1
2,05
2,05
2,05
2,55
4,35
11,2

28,33
35,01
26,76
22,3
19,53
17,57
16,94
16,94
17,57
20,89
22,3
18,22
13,37
8,29
4,35
2,82

23
2,05
2,05

G2
2,03
2,03
2,03
2,53
43
11,08
28,01
34,62
26,46
22,05
19,32
17,38
16,75
16,75
17,38
20,66
22,05
18,01
13,22
8.2
43
2,79
2,27
2,03
2,03

Pérdidas por friccion de tuberia (metros)

H
0,69
0,69
0,69
0,86
1,47
3,78
9,55

11,81
9,03
7,52
6,59
5,93
571
571
5,93
7,05
7,52
6,14
4,51

2,8
1,47
0,95
0,77
0,69
0,69

|
1,81
1,81
1,81
2,25
3,83
9,87
24,96
30,85
23,58
19,65
17,21
15,49
14,93
14,93
15,49
18,41
19,65
16,05
11,78
7,31
3,83
2,49
2,02
1,81
1,81

K
1,25
1,25
1,25
1,55
2,65
6,82

17,24
21,3

16,28

13,57

11,89

10,69

10,31

10,31

10,69

12,71

13,57

11,08
8,13
5,05
2,65
1,72

1,4
1,25
1,25

M
0,21
0,21
0,21
0,26
0,44
1,13
2,85
3,53
2,7
2,25
1,97
1,77
1,71
1,71
1,77
2,11
2,25
1,84
1,35
0,84
0,44
0,28
0,23
0,21
0,21

N
0,36
0,36
0,36
0,44
0,76
1,95
4,93
6,09
4,65
3,88
34
3,06
2,95
2,95
3,06
3,63
3,88
3,17
2,32
1,44
0,76
0,49
0,4
0,36
0,36

(e}
1,56
1,56
1,56
1,94

33
8,5
21,49
26,57
20,3
16,92
14,82
13,33
12,85
12,85
13,33
15,85
16,92
13,82
10,14
6,29
33
2,14
1,74
1,56
1,56

p
1,89
1,89
1,89
2,36
4,01

10,34

26,14
32,3

24,69

20,57

18,02

16,21

15,63

15,63

16,21

19,28

20,57

16,81

12,33
7,65
4,01

2,6
2,12
1,89
1,89

R
2,08
2,08
2,08
2,59
4,41

11,35
28,7

35,48

27,11

22,59

19,79

17,81

17,16

17,16

17,81

21,17

22,59

18,46

13,55

8,4
4,41
2,86
2,33
2,08
2,08

S
0,21
0,21
0,21
0,26
0,45
1,15

2,9
3,59
2,74
2,28

18
1,73
1,73

18
2,14
2,28
1,87
1,37
0,85
0,45
0,29
0,24
0,21
0,21

T
12
12
12

1,49
2,54
6,55

16,55

20,46

15,64

13,03

11,42

10,27
9,9
9,9

10,27

12,21

13,03

10,65

7,81
4,85
2,54
1,65
1,34

12

12

U
0,38
0,38
0,38
0,47
0,81
2,08
5,27
6,51
4,97
4,15
3,63
3,27
3,15
3,15
3,27
3,88
4,15
3,39
2,49
1,54
0,81
0,52
0,43
0,38
0,38

\
1,06
1,06
1,06
131
2,24
577

14,58
18,03
13,78
11,48
10,06
9,05
8,72
8,72
9,05
10,76
11,48
9,38
6,88
4,27
2,24
1,45
1,18
1,06
1,06

w
0,32
0,32
0,32
0,39
0,67
1,73
438
5,41
413
3,44
3,02
2,71
2,62
2,62
2,71
3,23
3,44
2,81
2,06
1,28
0,67
0,44
0,35
0,32
0,32

X
0,49
0,49
0,49
0,61
1,04
2,67
6,76
8,35
6,38
5,32
4,66
4,19
4,04
4,04
4,19
4,99
5,32
435
3,19
1,98
1,04
0,67
0,55
0,49
0,49

o O O O N

0,01
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01

o O o o
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Anexo B6. Caudal Aportado por la P/T (I/s) por hora del dia

Hora Caudal (I/s)
0 6,09
1 6,09
2 6,09
3 6,85
4 9,14
5 15,23
6 25,13
7 28,18
8 24,37
9 22,08

10 20,56
11 19,42
12 19,04
13 19,04
14 19,42
15 21,32
16 22,08
17 19,8
18 16,75
19 12,95
20 9,14
21 7,23
22 6,47
23 6,09
24 6,09
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Anexo B7. Diferencia de presion entrada/salida de VVRP por hora

Hora

© O N O o b~ W N PP

NN N NNR B R B B R p R R
A W NP O © 0 N O 0 A W N B O

1
32,43
32,43
32,43
31,57
28,44
16,08

0,00

0,00

0,00

0,00

0,42

4,16

5,36

5,36

4,16

0,00

0,00

2,94

12,07
21,40
28,44
31,10
32,01
32,43
32,43

Diferencia de Presién en cada VRP
2 3 4 5
65,30 66,26 11,70 75,19
65,30 66,26 11,70 75,19
65,30 66,26 11,70 75,19
64,14 65,60 10,90 74,26
60,01 63,23 8,01 70,92
44,24 54,20 0,00 55,19
0,00 19,78 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 28,55 0,00 0,00
13,82 39,57 0,00 16,76
25,07 43,22 0,00 26,34
29,59 45,80 0,00 33,13
31,04 46,64 0,00 3532
31,04 46,64 0,00 3532
29,59 45,80 0,00 33,13
19,75 41,42 0,00 21,62
13,82 39,57 0,00 16,76
28,11 44,95 0,00 30,90
39,26 51,35 0,00 47,69
50,94 58,04 1,67 63,60
60,01 63,23 8,01 70,92
63,53 65,25 10,46 73,76
64,73 6594 11,31 74,73
65,30 66,26 11,70 75,19
65,30 66,26 11,70 75,19

54,67
54,67
54,67
53,37
48,70
30,89
0,00
0,00
0,00
2,06
9,24
14,34
15,99
15,99
14,34
571
2,06
12,67
25,27
38,46
48,70
52,67
54,04
54,67
54,67
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ANEXOS C

Anexo C1. Plano de Disefio del Sistema de Abastecimiento Pozo Rosas
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Anexos

Anexo C2. Plano de Disefio de la Estacion de Bombeo Laguneta.
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Anexos

Anexo C3. Plano de disefio detalles de Nodos del Sistema de Abastecimiento
Pozo Rosas.
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