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En el presente trabajo se realiz6 una evaluacion técnica del sistema de
abastecimiento de agua correspondiente a la estacion de bombeo La Matica,
especificamente del Grupo 1, y mediante el diagnostico establecer la propuesta
que optimice el servicio de distribucién de agua del sector Guaremal. Para ello se
analizo la situacién en que se encuentra y se verifico la necesidad de realizar una
nueva configuracion de la mencionada estacion. Para llevar a cabo este estudio se
censo la cantidad de habitantes actualmente servidos y la dotacion diaria por
habitante (establecido por norma), se determinaron las caracteristicas y el estado
en que se encuentra el sistema de bombeo al igual que el comportamiento de la
red de distribucion. Adicionalmente, se tomaron en cuenta otros aspectos como la
necesidad a futuro (considerando el crecimiento poblacional) y las necesidades de
potencia requerida por el sistema.

Se presentd, entonces, una propuesta de solucion en la cual se definio,
disefio y cuantifico una nueva configuracion de la estacion con un nuevo sistema
de bombeo (exclusivo para el sector), tomando en consideracion un periodo de
disefio de 20 afios, el crecimiento poblacional en la zona abastecida, la dotacion
diaria por habitante, las condiciones de operacion a las que estard sometido el
sistema de bombeo, el aumento de la rugosidad en el tiempo y la capacidad actual
de la estacion, entre otros. Finalmente, se determinaron las caracteristicas del
sistema de succién y descarga, el nimero de unidades de bombeo y su capacidad,
el sistema eléctrico y se verificaron los efectos del golpe de ariete en caso de falla
del suministro eléctrico. La propuesta incluye un estudio econémico asociado a la
inversion necesaria para llevar a cabo esta solucion, asi como los cambios
requeridos en el sistema interno de distribucion de Guaremal.
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In the present work a technical evaluation of the system of water supply
was realised corresponding to the pumping station the Matica, specifically of
Group 1, and by means of the diagnosis to establish the proposal that optimizes
the service of water distribution of the Guaremal sector. For it the situation was
analyzed in which it is and the necessity was verified to realise a new
configuration of the mentioned station. In order to carry out this study census the
amount of inhabitants at the moment served and daily grant by inhabitant
(established by norm), the characteristics and the state were determined in which
is the pumping system like the behavior of the distribution network. Additionally,
other aspects like the necessity to future (considering the growth population) and
the needs of power required by the system were taken into account.

One appeared, then, a proposal of solution in which it was defined,
designed and quantified a new configuration of the station with a new system of
pumping (exclusive for the sector), considering a period from design from 20
years, the population growth in the supplied zone, daily grant by inhabitant, the
conditions of operation which the pumping system will be put under, the increase
of the rugosidad in the time and the present capacity of the station, among others.
Finally, the characteristics of the suction system were determined and unloading,
the number of pumping units and its capacity, the electrical system and verified
the effects of the water hammer in case of fault of the electrical provision. The
proposal includes an associate economic study to the investment necessary to
carry out this solution, as well as the changes required in the internal system of
distribution of Guaremal.
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Introduccién

INTRODUCCION

El desarrollo de este trabajo especial de grado tiene como finalidad
optimizar el sistema de distribucion de agua potable del sector Guaremal, a partir
de la estacion de bombeo La Matica, la misma esta a cargo de la compafiia de
HIDROCAPITAL. La situacion actual de la estacion es de baja eficiencia en el
suministro de agua debido a las bajas presiones registradas en el sistema y a la
deficiente cobertura del servicio, esto trae como consecuencia que el
abastecimiento de agua presente ciclos de servicios amplios y con poca cantidad.
Lo expuesto anteriormente justifica el desarrollo de este trabajo con la finalidad
de mejorar el servicio de suministro de agua. El aumento progresivo la poblacion
en la zona de influencia de la estacion ha originado que la demanda de agua
también aumente y la estacion no cumpla con los requerimientos de consumo,
afectando directamente la calidad de vida de la poblacion y el desarrollo social en
la zona.

Este trabajo se fundamenta en la necesidad de garantizar un suministro
eficiente de agua para las poblaciones beneficiadas por la estacion, para ello se
realiza un estudio completo del estado actual de la estacion y se propone cuales
deben ser los ajustes para mejorar el sistema. Este estudio involucra el estado de
los equipos de bombeo, motores, sistema de tuberias tanto de succion como de
descarga y de distribucion, instalaciones eléctricas, capacidad de bombeo e
infraestructura de la estacion. El estudio del sistema de distribucion se realizo con
el motivo de determinar las posibilidades de garantizar el servicio de agua a la
poblacion en un periodo de 20 afios.

Con el objetivo de garantizar un suministro eficiente se tomaron en
cuenta el crecimiento continuo de la poblacion y las necesidades de la misma 'y en
base a esto se seleccionaron los equipos electromecanicos que cumplen con los

requerimientos para el abastecimiento.




Capitulo |1 Identificacion de La Empresa

CAPITULO |

IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

1.1  Antecedentes de la Empresa

En 1943, el presidente de la republica, Isaias Medina Angarita, inaugura el
Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS), organismo de caracter publico que
asumia la histdrica responsabilidad de hacer eficiente la prestacion del servicio de
agua potable en las zonas urbanas de todo el pais.

El INOS planificaba el uso del recurso agua potable en funcion del posible

crecimiento poblacional de las regiones de Venezuela, y por si fuera poca
regulaba, prestaba el servicio y ademas construia la infraestructura necesaria.
En sus primeros 30 afios, el INOS realiz6 todas estas tareas de forma magistral. El
rol estelar que cumplio la gestion del agua y el nivel de excelencia alcanzado
ubicé a nuestro instituto durante décadas como el mejor de Latinoamérica, y uno
de los mejores del mundo.

Durante el afio 1990, debido a las malas administraciones anteriores el
estado venezolano comienza el proceso de reestructuracion y liquidacion del
INOS, al tiempo que desconcentra el servicio de agua con la creacion de las
empresas hidroldgicas regionales.

Estas empresas, incluyendo a HIDROCAPITAL, se convierten en responsables de
la operacion y administracion del servicio de agua en cada region del pais, bajo
los lineamientos de HIDROVEN.

HIDROCAPITAL es la empresa hidroldgica de la region Capital. Desde
su fundacion, el 11 de abril de 1991, es la encargada de administrar, operar,
mantener, y ampliar y rehabilitar los sistemas de distribucion de agua potable, y
los sistemas de recoleccion y disposicion de aguas potable y los sistemas de
recoleccion de aguas servidas, en el Distrito Capital y en los estados Miranda y
Vargas.
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HIDROCAPITAL opera como una empresa adscrita al ministerio del
Ambiente y los recursos Naturales, bajo los lineamientos de HIDROVEN, la casa

matriz del sector agua potable y saneamiento.

1.2 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

1.3  Vision

Hidrocapital sera wuna empresa 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.
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1.3
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Figura 2.1 Organigrama de Hidrocapital
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CAPITULO Il

DEFINICION DEL PROYECTO

2.1  Antecedentes

El sector Guaremal es uno de los muchos sectores que pertenecen al
Municipio Guaicaipuro del Estado Miranda y como muchos de estos, son
abastecidos por el Sistema Panamericano desde ElI Embalse La Mariposa. La
forma en que se da servicio al sector es por medio de la E/B La Matica, ubicada a
1185 m.s.n.m y a unos 3,5 Km. de Guaremal, a partir del Grupo de bombeo
numero 1 hacia el Estanque Principal de Guaremal ubicado a unos 1212 m.s.n.my
de éste se distribuye por la accion de la gravedad a los distintos subsectores de
Guaremal. Este acueducto tiene un tiempo de servicio de mas de 40 afios y para la
fecha no se ha elaborado estudio detallado alguno o planteamiento para la mejora
del mismo.

La base para el desarrollo de este proyecto son los estudios realizados por el
ingeniero Celina Matos en: Matos Medina, C. (Diciembre 2000). Estudio del
Acueducto del Municipio Guaicaipuro Estado Miranda.

Matos Medina, C. (Junio 2003). Actualizacion e Integracién de los
Estudios de los Acueductos de los Municipios Los Salias, Carrizal y Guaicaipuro
Estado Miranda.

2.2  Planteamiento del Problema

El agua es uno de los recursos indispensables para la vida, en especial para
los seres humanos. La falta de este vital elemento trae consigo enfermedades y
limita el desarrollo de los mismos. EI hombre ha buscado para su establecimiento
los lugares que le ofrecen mayores comodidades y facilidades para el desarrollo
de sus actividades, procurando tener cerca una fuente de abastecimiento de agua,
pero no siempre ha podido conseguirlo por razones diversas. Asi surgio la
necesidad de conducir el agua a lugares apartados, ya sea disefiando obras o

ideando procedimientos que permitan la consecucion del objetivo. La reunion de
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las diversas obras que tienen por objeto suministrar agua a una poblacion en
cantidad suficiente, calidad adecuada, presion necesaria y en forma continua, es lo
que constituye un sistema de abastecimiento de agua potable.

La concentracion de la poblacién en nicleos cada vez mayores trae consigo
innegables ventajas como el mejoramiento econdémico, social y cultural pero
también por esta causa han surgido maultiples problemas ambientales, como la
contaminacion, el colapso de los servicios publicos (agua, electricidad, gas, etc.) y
el descontrol de la seguridad, solo por nombrar algunos.

Todo lo enmarcado con la distribucion, manejo y control del agua potable se
encuentra en manos de la principal empresa hidrolégica del pais,
HIDROCAPITAL. En su constante labor por mantener un eficiente servicio de
agua potable HIDROCAPITAL propone continuos proyectos para el
mejoramiento del servicio de las comunidades. En esta oportunidad la comunidad
a ser beneficiad es la comunidad de Guaremal.

La comunidad del sector Guaremal del Municipio Guaicaipuro Estado
Miranda se encuentra ubicada en el Km. 28 de La Carretera Panamericana.
Comprende un total de treinta y siete (37) subsectores, con un total aproximado de
1554 viviendas. Tiene una longitud total de 22,8 Km. de longitud total entre sus
calles principales y secundarias. Su topografia es variada, comprendida entre los
1255 metros sobre nivel del mar (m.s.n.m) y los 821 m.s.n.m, caracterizandose el
tipo de consumo doméstico.

La comunidad de Guaremal a causa de la deficiencia del servicio de agua en
el sector, ha presentado peticiones para que se mejore las condiciones de
operacion de este. Actualmente el 80% de la poblacidn se encuentran dentro de un
ciclo de servicio de ocho (8) dias, esto es, son abastecidos una vez por semana
cada subsector que conforma Guaremal. En casos particulares, existen
comunidades donde el servicio es mas critico y no entran en el ciclo sefialado
anteriormente, siendo abastecidos cada 15 dias 0 mas, estos sectores que entra en
esta clasificacion la conforman el 45% de la poblacion de Guaremal. Por lo
anterior se justifica el estudio del acueducto, ya que a pesar que se logra abastecer

a su poblacion no se hace en forma regular, ni al 100% de ella.
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El tipo de distribucion del sector es por bombeo directo y a contra red a
partir de un estacién de bombeo ubicada a unos tres mil trescientos cincuenta
metros (3350m) del estanque principal de Guaremal. La tuberia principal de
aduccion abastece a mas de diez sectores de gran demanda que superan las 1000
viviendas por sector.

El sector Guaremal posee un estanque principal de 300m3 de capacidad, el
cual se encuentra ubicado a una cota maxima 1212 m.s.n.m respecto al resto del
sector. El sistema esta conformado por tuberias de diversos materiales, diametros
y longitudes.

El sistema presenta deficiencias de diversas caracteristicas dentro de las
cuales resaltan las bajas presiones registradas dentro de la red de distribucion de
Guaremal y las numerosas fallas que presentan las tuberias que conforman la red.
El sistema actual de Guaremal funciona con las multiples maniobras elaboradas
para abastecer a la mayor cantidad de sectores, esto es, distribuyendo el caudal
manejado por parte. A todo esto hay que agregar el tiempo de vida que tiene el
sistema, el cual data desde los afios sesenta (60) y también que gran parte de las
tuberias implementadas en el sector han sido colocadas por la misma comunidad
sin ningun tipo de accesoria calificada o de relacion con la empresa hidrologica.

Igualmente hasta la fecha no se ha registrado evaluacién alguna mas que un
proyecto realizado de manera general de todo el Municipio Guaicaipuro, siendo
este: Celina Matos Medina. (Diciembre 2000). “Estudio del Acueducto del
Municipio Guaicaipuro Estado Miranda”, de donde partira el presente trabajo.
Por tal motivo no se posee algun registro actual y exacto de los principales
factores que afectan al sistema de distribucion de Guaremal que en primera
instancia son: la poblacion, los parametros de operacion, el material del
acueducto, los caudales manejados por la red y las presiones requeridas para un
completo abastecimiento.

La elaboracion del proyecto, se basa en realizar una evaluacion de red de
distribucion actual, presentar un diagnostico de dicha red y seguidamente se
establecera propuestas para la optimizacién de la misma beneficiandose asi la

comunidad del sector Guaremal.
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Al final del proyecto se presentara un diagnostico detallado del sistema de
distribucion y cuales deben ser los cambios a realizar para optimizar el sistema de
distribucion. Las mejoras planteadas tendran como vision mantener un servicio
eficiente a largo plazo, donde el tiempo de disefio depende de los factores que se
establezcan para el desarrollo del proyecto. Todo esto enmarcado dentro de las
normas que rigen a los sistemas de abastecimientos de agua.

2.3  Formulacién del Problema

Tomando en cuenta los diversos factores que influyen en un sistema de
abastecimiento de agua se plantean los siguientes items que se sustentaran a lo
largo del desarrollo del proyecto, evidenciando asi las causas principales que
influyen en el mismo:

¢ Relacionar la demanda actual con el caudal manejado por el sistema.

e Monitorear la presion de descarga de la estacion de bombeo La Matica,
especificamente la del Grupo 1.

e Evaluar el caudal manejado por el Grupo 1 de la estacion de bombeo La
Matica.

e Evaluar la capacidad del tanque y monitorear sus condiciones de
operacion.

e Establecer los factores topograficos que influyen en la hidraulica del
sistema.

e Evaluar las maniobras realizadas al sistema (valvulas).

e Comprobar las condiciones de las tuberias del sistema actual y sus
parametros de operacion.

e Diagnosticar las condiciones de operacion del sistema de acuerdo a sus
necesidades y criterios establecidos por las normas para los sistemas de
abastecimiento de agua.

2.4 Objetivos y Alcances
2.4.1 Objeto

El proyecto se caracteriza por ser del tipo descriptivo y aplicativo de

acuerdo a Carlos Sabino. (1994), “Como se Hace una Tesis, ya que la aplicacion

de los conocimientos adquiridos en cuanto a la mecanica de fluidos e hidraulica es
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determinante para la comprension y manejo del problema planteado en este
proyecto, asi como para el desarrollo del disefio para optimizar el sistema de
abastecimiento en cuestion que es en principio el alcance principal del proyecto.
Adicionalmente se aplica el uso de las tecnologias disponibles que intervienen en
los sistemas de abastecimientos de agua, esto es, tuberias, bombas, vélvulas y
demas accesorios y maquinarias, entre otros que se aplica tanto para el desarrollo,
como para el disefio.
2.4.2 Objetivo General
Realizar una evaluacion, diagnostico y propuesta para la optimizacion del
sistema de abastecimiento de agua potable del sector Guaremal Municipio
Guaicaipuro Estado Miranda.
2.4.3 Objetivos Especificos
e Adquirir la informacion teérica relacionada con los sistemas de
abastecimientos de agua.
e Establecer los pardmetros de evaluacion del sistema de abastecimiento de
Guaremal.
e Observar y registrar las caracteristicas del sector en los siguientes
aspectos:
o Tipo de poblacién
0 Modo de distribucion de la poblacion
o Calles que conforman el sector
o Topografia del sector
o Limites geogréaficos del sector
e Determinar la calidad del servicio de cada subsector que conforma a
Guaremal.
e Determinar los censos poblacionales del sector y calcular la demanda
actual.
e Estimar y pronosticar la demanda a futuro de cada subsector que conforma
al sector Guaremal de acuerdo al tiempo de disefio establecido.
e Describir el modo de operacién del sistema de abastecimiento de

Guaremal (funcionamiento).
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e Registrar los pardmetros de operacion del sistema (Caudal, presion,
maniobras, entre otros).

e Analizar los parametros de operacion de la red actual.

e Evaluar el sistema actual de acuerdo a los datos registrados.

e Comparar los resultados de la evaluacién con la data levantada de la
situacion actual en campo.

e Diagnosticar el sistema actual y solventar las interrogantes planteadas en
cuanto a las posibles causas que afectan la operacion del sistema de
abastecimiento actual.

e Reportar las causas que influyen en la deficiencia del sistema.

e Establecer los criterios, pardmetros y bases para la optimizacion del
sistema de abastecimiento (disefo).

e Disefiar las propuestas para la optimizacion del sistema actual bajo las
normas pertinentes y criterios establecidos.

e Evaluar las propuestas y formalizar los resultados de las mismas.

e Realizar los planos constructivos y de detalle de las propuestas.

e Realizar los computos métricos de cada propuesta.

e Presentar las propuestas a la Gerencia de HIDROCAPITAL vy

posteriormente a la comunidad de Guaremal.

10
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CAPITULO 11l

FUNDAMENTO TEORICO

3.1  Proyecciones de Poblacion

Las proyecciones de poblacion constituyen uno de los aspectos mas
importantes en la planificacion de las actividades econdémicas y sociales de un
pais. En si, una proyeccion de poblacion es el resultado de un conjunto de
estimaciones laboradas mediante técnicas demograficas y estadisticas, que
buscan establecer las posibles tendencias de las variaciones que experimenta la
poblacion. Es necesario aclarar que no siempre los calculos sobre el futuro de
una poblacion son 100 por ciento exactos, ya que existen variaciones
inesperadas por el efecto de un repentino cambio en el comportamiento de las
variables demograficas.

El objetivo de esta seccion es examinar algunas de las metodologias
utilizadas con mayor frecuencia para proyectar poblaciones mediante las
siguientes definiciones basicas.

3.1.1 Estimacion

Es la cuantificacion de algin hecho que en principio, no se obtiene por
métodos de medicion convencionales. Puede ser una estimacion de la poblacion
o de cualquiera de los fendmenos demograficos en el pasado, presente o futuro
(para una determinada fecha o lugar dado).

3.1.2 Estimacion de poblacion

Se interpreta como el numero de personas que tiene o tendra una
localidad en un momento especifico del tiempo. Tal nimero no es el producto
de una medicion directa, sino que para obtenerlo se tuvo en cuenta cierta

informacion sobre la poblacion como lo son las estimaciones del total de
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habitantes de un pais en diversos momentos dentro de un periodo intercensal,
entre otras.
3.1.3 Proyecciones de Poblacion

Es el conjunto de resultados provenientes de calculos relativos a la
evolucion futura de una poblacion, partiendo usualmente de ciertos supuestos
respecto al curso que seguiran: la fecundidad, mortalidad y las migraciones. Por
lo general se trata de célculos formales que muestran los efectos de los
supuestos adoptados.

El objeto de las proyecciones es calcular la magnitud y composicion
futura de una poblacion basandose en un adecuado conocimiento de los hechos:
demograficos, sociales y econdmicos, ocurridos en el presente y pasado
proximo, considerando ademads los cambios que se prevé ocurrirdn en los
factores que influyen sobre la dindmica demografica.

3.1.4 Utilidad de las proyecciones de poblacién

Las proyecciones de poblacion representan un insumo basico para la
planificacion econdmica y social de un pais. Esto debe considerarse en relacion
a la doble funcion de la poblacion en la sociedad, en un primer momento su
participacion como consumidora de bienes y servicios, y en un segundo término
como la generadora de los bienes y servicios indispensables para el
sostenimiento de ella misma.

Por lo tanto, la importancia de las proyecciones de poblacion radica en
la capacidad de anticipar las necesidades y capacidades basicas de un pais o
region a otros en un tiempo futuro.

3.1.5 Meétodos Generales para Elaborar las Proyecciones
3.1.5.1 Meétodos Matematicos

Son aquellos métodos que permiten calcular la poblacion apoyandose en
la observacion de las tendencias pasadas del crecimiento de la poblacion y/o de
sus componentes, utilizando dichas tendencias en la adopcion de una funcion

matematica, la misma que puede ser representada o ajustada a una linea recta, a
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una curva polindomica de segundo o tercer orden, a una curva exponencial
simple o modificada.

El uso de estos métodos tiene algunas de las siguientes limitaciones:
a) Dificultad para establecer la funciébn maés adecuada que determine el
comportamiento real de la poblacion.
b) No considera la estructura por edad de la poblacion, segin sexo y grupos de
edad, y sus interrelaciones.
¢) Sélo sirven para proyectar a corto plazo.

Los métodos matematicos mas importantes son los siguientes:
Método Lineal

De acuerdo a este método, el crecimiento de la poblacion sigue una
trayectoria recta. Esto se verifica observando en la data historica si ha habido un
incremento constante en los ultimos censos.

El céalculo de la poblacion futura se realiza de acuerdo a la siguiente
igualdad:
Pob = Pob, + k,-N°afios (3.1)
Donde
Pob : poblacién en un tiempo en particular
Pob.:  poblacién conocida
Neafios : periodo de estimacion de la proyeccion
ka: tasa de cambio de la poblacion

La constante k, se define matematicamente como:

_ d(Pob)

ky = 3.2
az (32

y se puede determinar graficamente, o a partir de las poblaciones en censos

sucesivos como:

APob
ky = °
At

(3.3)
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Por lo general, este método se utiliza para proporciones en plazos de
tiempo muy cortos, basicamente para obtener estimaciones de poblacion a
mitad de afio.

El método lineal, supone un crecimiento constante de la poblacion, lo
cual significa que la poblacién aumenta o disminuye en el mismo nimero de
personas.

Método Geométrico o Exponencial

Un crecimiento de la poblacion en forma geométrica o exponencial
supone que la poblacion crece a una tasa constante, lo que significa que
aumenta exponencialmente en cada periodo de tiempo.

El crecimiento geométrico supone que la tasa de incremento es proporcional a

la poblacion y se describe a partir de la siguiente ecuacion:

d(Pob)
dt

— ke 'Pobc

De la integracion de esta ecuacion se obtiene lo siguiente:

Ln(Pob) = Ln(Pobg) + ke-At
Para verificar esta hipdtesis se representa el crecimiento registrado de la
poblacion en papel semilogaritmico y se ajusta una linea recta a los datos

determinando asi el valor de la pendiente k.:

APob
Ke= —
At

Método Parabolico

En los casos en que se dispone de estimaciones de la poblacion referidas
a tres o mas fechas pasadas y la tendencia observada no responde a una linea
recta, ni a una curva geométrica o exponencial, es factible el empleo de una

funcidn polindmica, siendo las mas utilizadas las de segundo o tercer orden.
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Una parabola de segundo grado puede calcularse a partir de los
resultados de tres censos o estimaciones. Este tipo de curva no sélo es sensible
al ritmo medio de crecimiento, sino también al aumento o disminucion de la
velocidad de ese ritmo.

La formula general de las funciones polindmicas de segundo grado es la
siguiente:

Pob=c;+c¢y.t+cs.t

donde:

t: es el intervalo cronologico en afios, medido desde fecha de la primera
estimacion.

Pob : es la cantidad de habitantes estimada t afios después de la fecha inicial.
C1, C2, C3 : son constantes que pueden calcularse resolviendo la ecuacion para

tres fechas censales o de estimaciones pasadas.

Al igual que en la aplicacion de la curva geométrica, el empleo de una
curva parabdlica puede traer problemas si se extrapola la poblacion por un
periodo de tiempo muy largo, pues los puntos llegan a moverse cada vez con
mayor rapidez, ya sea en sentido ascendente o descendente. Ello puede
conducir a que en un periodo futuro lejano se obtengan valores de la poblacion
inmensamente grandes, 0 muy cercanos a cero.
3.1.5.2 Métodos Demograficos

Conocido también como método de los componentes, consiste en
proyectar por separado cada grupo poblacional, segiin edad y sexo, a partir de la
proyeccion de los tres elementos que componen la dindmica demografica:
natalidad, mortalidad y migraciones.

Como resultado de la aplicacion de este método se obtiene la cantidad y
composicion futura de la poblacion, segiin sexo y grupos de edad lo cual
permite con posterioridad, la obtencion de proyecciones derivadas sobre ciertos

grupos poblacionales.
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3.1.5.3 Métodos Economicos

Es posible hacer proyecciones que se basan en procedimientos que
consideran los cambios demograficos, especialmente las migraciones, como
fenomenos que dependen directamente de alguna variable econdmica
importante, por ejemplo el crecimiento industrial de una region determinada.
En este tipo de proyecciones es necesario un profundo conocimiento tedrico y
empirico de las relaciones entre la economia y la poblacion.
3.1.6 Célculo de las Proyecciones de Poblacion

Cabe mencionar que antes de elegir cualquiera de los métodos de
proyeccion sefalados anteriormente deben tomarse en cuenta ciertos criterios
tanto para elegir el método adecuado como para el planteamiento de las
hipdtesis, a saber:
a) Se debe conocer el tipo de informacién disponible: calidad, cobertura,
consistencia interna y actualidad de la misma. En paises como el nuestro, donde
no se cuenta con buenos registros de las estadisticas vitales no nos permite
contar con estimaciones confiables de los fenomenos demograficos a nivel de
divisiones politicas secundarias. Por ende no es posible hacer proyecciones por
el método de los componentes a nivel regional.
b) Se debe tener en cuenta el alcance cronoldgico de las proyecciones. El plazo
depende de las necesidades de investigacion y pueden ser de largo, mediano y
corto plazo (mas de quince afios, entre 5-15 afios y hasta 5 afios o menos
respectivamente). Se pueden hacer proyecciones para cualquier afio, pero lo
mas usual es hacerlas para afos terminados en 0 y 5 y a mitad de afio.
c) Se deberad tener en cuenta el destino que se dara a las proyecciones. Si
solamente se necesita el volumen total de la poblacion, no seria necesario
aplicar el método de los componentes. Pero si el fin de las proyecciones es la
planificacion a mediano plazo de la cobertura educativa de un pais, entonces si

se requerira del empleo del método de los componentes.
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3.2  Principios de Mecanica de los Fluidos Aplicados a los Sistemas de
Bombeo
3.2.1 Ecuacion de Continuidad

En mecanica de los fluidos, la ley de la conservacion de la masa se
expresa mediante la ecuacion de la continuidad. Dependiendo de los fA&&ks
especificos del caso de flujo sujeto a andlisis, esta ecuacion adopta una variedad
de formas mds o menos complejas. Para el efecto de este trabajo sélo sera
analizada para el flujo de liquidos incompresibles en tuberias consideradas
inelasticas. Igualmente solo se tomardn en cuenta los cambios en las
propiedades del flujo y del fluido en la direccion principal del movimiento
(método unidimensional de andlisis). Asi, para caracterizar cinematicamente al
régimen en una seccion particular de la tuberia, se hard referencia a su
velocidad media, y a un valor tnico p, representativo de la densidad del fluido
en tal seccion. Bajo tales aspectos se tiene que:

V=f(x)

V- O O ;

Figura 3.1 Velocidad media en direccion axial del conducto

A partir de la ecuacion (3.8), y considerando que el flujo es permanente,
unidimensional, de fluido considerado incompresible, se tiene la ecuacion de la
continuidad en términos de derivadas ordinarias:

d(AV) _ dQ

dx dx

=0

Cuya integral es:
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Q = V-A = constantc
Siendo Q el caudal o volumen de fluido que pasa por la seccion transversal de
un conducto A en una unidad de tiempo.

La ecuacion de la Continuidad es consecuencia del principio de la
conservacion de las masas, que dice que la masa de fluido por unidad de tiempo
que atraviesa cualquier seccidon de un conducto permanece constante.

Si se aplica la ecuacion de la continuidad en un conducto con diferentes

secciones transversales se tiene que:

Vl -Al = V2-A2 = V3 -A3 = .= Vn-An

Figura 3.2 Cambios en el area de la seccion transversal del conducto

Esta ecuacion se cumple para flujos permanentes a través de tuberias en
serie y es la forma mas conocida de la ecuacion de la continuidad en la
hidraulica aplicada. Por otro lado, segun la ecuacion de la continuidad el
caudal permanece constante en cualquier seccion aun variando el area. Para
que esta proporcion se cumpla, al aumentar el area de una tuberia se reduce la
velocidad y viceversa.
3.2.2 Flujos de Fluidos Viscosos

Un flujo viscoso es aquel en el cual los efectos de los esfuerzos
cortantes entre dos particulas de fluido que afectan el movimiento relativo entre

ellas, es importante y no pueden despreciarse. Cualquier efecto viscoso que
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pudiera existir esta confinado a una capa delgada, llamada capa limite, que esta
unida a la frontera.

Los flujos viscosos incluyen la amplia clase de los flujos internos, como
los flujos en tuberias y conductos y canales abiertos. En tales flujos los efectos
viscosos causan pérdidas sustanciales y explican las enormes cantidades de
energia que hay que gastar para transportar petroéleo y gas por tuberias, asi
como agua y otros liquidos viscosos. La condicidon de no deslizamiento que da
pie a una velocidad cero en la pared, y los esfuerzos cortantes resultantes,
generan directamente dichas pérdidas.

3.2.3 Flujos Laminares y Turbulentos

El flujo viscoso se puede clasificar como laminar o como turbulento. En
el flujo laminar el fluido se mueve sin que haya mezcla significativa de
particulas de fluido vecinas. Los esfuerzos cortantes viscosos siempre afectan
los flujos laminares. El flujo puede depender considerablemente del tiempo o
puede ser estable.

En un flujo turbulento los movimientos del fluido varian de forma
irregular, de modo que las cantidades como velocidad y presion exhiben
variaciones aleatorias con las coordenadas de espacio y tiempo.

El régimen de flujo depende de tres pardmetros fisicas que describen las
condiciones de flujo. El primer pardmetro es una escala de longitud del campo
de flujo, como el espesor de una capa limite o el diametro de una tuberia. El
segundo parametro es una escala de velocidad tal como un promedio espacial
de la velocidad. El tercer parametro es la viscosidad cinematica.

Los tres parametros pueden combinarse en uno solo que puede utilizarse
para predecir el régimen de flujo. Esta cantidad es el nUmero de Reynolds, un

parametro adimensional que se define como:

V-L
Re= —
A%
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Donde L y V son una longitud y una velocidad caracteristicas, respectivamente,
y [J es la viscosidad cinematica. Si el niimero de Reynolds es relativamente
pequeiio el flujo es laminar; si es grande, el flujo es turbulento. Para ser mas
preciso al respecto, se define el nimero de Reynolds critico, Req, tal que el
flujo es laminar si Re < Reg. En un flujo dentro de una tuberia con paredes
asperas se determina que Rey es aproximadamente igual a 2000. Este es el
numero de Reynolds critico minimo y es el que se emplea en la mayor parte de
las aplicaciones de ingenieria.
3.2.4 La Ecuacion de Bernoulli

Uno de los supuestos para la deduccion de esta ecuacion es que los
efectos viscosos son insignificantes. Adicionalmente, se supone flujo estable,
sin variaciones en la densidad del flujo y con marco de referencia inercial.

Se satisface, de acuerdo a los supuestos anteriores, que a lo largo de una

misma linea de corriente:

Pe
— + — + g-z = constante

2 p

Donde
V: velocidad media
pe: presion estatica
p: densidad del fluido
g: aceleracion de la gravedad (9,807 m/s)
z: posicion relativa de la seccion transversal en sentido vertical

o entre dos puntos (1 y 2) de una misma linea de corriente:

2 2
5 &2 =75 )
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Siendo esta la ecuacion de Bernoulli, de acuerdo a las suposiciones hechas
anteriormente.

Si dividimos esta ecuacion entre g, se convierte entonces en:

Vit by \CERY
— +—+z|=—+—+2y

2g Y 2g Y
La suma de los dos términos (p./ |+ z) se denomina carga piezométrica y la
suma de los tres términos es la carga total. Otro término comunmente utilizado
la presion pe referido como presion estatica, y la suma de los dos términos se
denomina presion total pr o presion de estancamiento.
3.2.5 Pérdidas en Sistemas de Tuberias

Las pérdidas pueden dividirse en dos categorias: las debidas al esfuerzo
cortante de pared en los elementos de las tuberias, y las debidas a
los componentes de la tuberia. Las primeras se distribuyen a lo largo
de los elementos de la tuberia. Las segundas se tratan como discontinuidades
discretas en la linea de declive hidraulico y en la linea de nivel de la energia, y
comunmente se denominan pérdidas secundarias; se deben primordialmente a
flujos separados o secundarios.

La cantidad de pérdida de altura o presion para un sistema dado depende
de las caracteristicas del liquido que sé este manejando (densidad y viscosidad),
asi como también el tamafio de la tuberia, rugosidad que este presente a lo
largo de la superficie interior, caudal que sé este manejando, entre otros. La
rugosidad depende entonces del tipo de material y por supuesto de su acabado.
Para efecto del calculo cada material tiene su rugosidad determinada en

laboratorio.
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En la ecuacion de Bernoulli, hablando ahora de fluidos reales, debemos

introducir un nuevo término (hy):

2 2
—+—+z| = —+—+2zy+hyg
2g Y 2g

Donde h¢ es la altura correspondiente a la pérdida de carga por friccion por
efecto de la viscosidad.

Una gran cantidad de investigaciones se han hecho para determinar la
cantidad de pérdidas por friccion para diferentes condiciones, y varias
expresiones basadas sobre datos experimentales que han sido desarrolladas para
¢l célculo de las pérdidas por friccion. La expresion mas cominmente usada en
la practica es la ecuacion de Darcy-Weisbach. Esta ecuacion contempla que la
pérdida por friccion en la tuberia depende de ciertas condiciones como:
rugosidad de la superficie interior de la tuberia, velocidad del flujo, viscosidad
y didmetro.

La ecuacion de Darcy - Weisbach se expresa como sigue:

he = p LY (3.17)

Donde:

h¢ : pérdida por friccion (metros o pies de liquido).
L: longitud de la tuberia (m ¢ ft).

d : didmetro interior de la tuberia (m 6 ft).

V : velocidad promedio del flujo (m/s 6 ft/s)

g: constante de gravedad (9.807 m/s?).

f: factor de friccion.
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Para flujo laminar (Reynolds< 2000) la rugosidad o condicion interior
de la tuberia no incide directamente en la pérdida de carga por friccion (excepto
en secciones con cambios de direccion), el factor de friccion se obtiene
mediante la ecuacion:

_ 64

fo0"
Re

(3.18)

Donde Re es el nimero de Reynolds.

Para flujo turbulento el factor de friccion se encuentra afectado por la
rugosidad de las paredes interiores de la tuberia y éste puede ser determinado
por métodos numéricos con la ecuacidon implicita desarrollada por C.F

Colebrook (1939):

L= ologd =+ 251) (3.19)
J 371d - Rew/f

Donde:

Re: nimero de Reynolds, adimensional.
f: factor de friccion.
€ : rugosidad absoluta de la tuberia (ft).
d : didmetro interior de la tuberia (ft).

Una aproximacion de esta ecuacion es la propuesta por Swami, la cual
expresa el factor de friccion de manera explicita tal como se observa a
continuacion:

f= 0.25 (320)

2
€ 5.74
lo +
3.71-d Re0‘9

Las diferencias porcentuales entre los valores de f calculados segun la

ecuacion de Colebrook y la de Swami se pueden observar en la referencia [10],
donde se concluye que el célculo mediante la ecuacion (3.20) es bastante

preciso para efectos de estudio de sistemas de abastecimientos de agua.
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A parte de las formulas de Darcy — Weisbach, Colebrook y Swami, otras
soluciones matematicas han sido desarrolladas para estimar las pérdidas de
presion por friccion, como lo son las formulas empiricas desarrolladas por
Scobey, Manning y Hanzen - Williams.

Las pérdidas localizadas de energia en conducciones resultan como
consecuencia de la separacion de la capa limite, ocasionada por las alteraciones
en la geometria de los contornos. En razén de la complejidad cinemadtica y
dinamica del régimen relacionado con la separacion de la capa limite, se
comprende que, casi invariablemente, la estimacion de las pérdidas localizadas
de energia deban conseguirse por la via de la experimentacion. Las pérdidas

menores o localizadas se expresan en términos de un coeficiente de pérdida K,

definido por:
2
\% 3.21
2g

Los valores de k para las piezas especiales de uso mas comun en
sistemas de distribuciéon de agua han sido seleccionados después de realizar
numerosos ensayos y corresponden a flujo turbulento completamente
establecido.

Las pérdidas localizadas correspondientes a las siguientes condiciones y
piezas especiales son las mas utilizadas en este tipo de proyecto:

- Cambios en la direccion del flujo
e Codos o curvas
e Codos segmentados o seccionados
- Cambios en los didmetros de las tuberias
e Expansiones graduales
e Expansiones bruscas
e Contracciones bruscas

e Contracciones graduales
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3.2.6

Reunioén y separacion de flujos en tuberias a presion
Confluencias

Derivaciones

Orificios

Pérdidas de energia por entrada

Pérdidas de energia por salida

Pérdidas localizadas de energia en valvulas
Envejecimiento de las Tuberias

Durante el periodo de servicio de una tuberia, el grado de alteracion que

experimenta su rugosidad inicial dependera de la calidad del agua transportada

y de la naturaleza de la superficie del conducto. Esa alteracion puede reducir la

capacidad hidraulica del elemento de conduccion, principalmente por el

incremento del coeficiente de friccion y/o por la disminucion sensible del area

neta de flujo.

Principales factores que afectan la capacidad hidraulica de un conducto:
sedimentacion, crecimientos orgdnicos, depositos minerales, corrosion y
tuberculizacion.

Corrosion: término que se utiliza para designar el deterioro interno o
externo de las tuberias.

Factores que determinan la corrosion interna de los conductos: la
composicion fisico-quimica del agua, principalmente caracterizada por
el pH, la naturaleza y concentracion del contenido mineral y los gases
disueltos, el diametro de la tuberia, la velocidad y la presion del flujo, la
presencia de cierto tipo de bacterias, la temperatura del agua y el
material de la tuberia (superficie interna).

Diversas investigaciones experimentales (detalles en referencia [10])

simplifican el crecimiento de la rugosidad con un comportamiento
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lineal, segtin el cual, la rugosidad [ al cabo de T afios, puede expresarse
como:
€ = Einicialt Ot (3.22)
Donde:
Einicial: TUgOs1dad inicial de la tuberia
&: coeficiente de proporcionalidad
Para la estimacion del coeficiente de proporcionalidad que aparece en la
ecuacion anterior, Levin (referencia [10]) propone una relacion entre [ y las

caracteristicas del agua resumidas en la siguiente tabla:

Valores de a (mm/afno)

Grupo Caracteristicas del Agua Minimo | Medio | Maximo

1 Aguas poco mineralizadas, no agresivas, con 0,005 0,025 0,055
poco contenido de minerales y de materia

organica.

2 Aguas poco mineralizadas pero corrosivas (pH 0,055 0,070 0,180
reducido), de contenido de hierro y materia

organica inferior a 3 mg/l

3 Agua muy corrosiva (pH muy bajo), contenido 0,180 0,200 0,400
de cloruros y sulfatos menores de 150 mg/l y

hierro superior a 3 mg/l

4 Aguas corrosivas (pH reducido), contenido de 0,400 0,510 0,600
cloruros y sulfatos entre 500 y 700 mg/I,

considerable materia organica

5 Aguas muy mineralizadas, de gran dureza, pH 0,600 0,700 1,000
superior a 7, residuo sélido superior a 2000

mg/l.

Tabla 3.1 Caracteristicas del agua y su relacion con o
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3.2.7 Cavitacion

El complejo fenomeno denominado cavitacion se produce cuando por
efectos de la viscosidad (pérdidas de carga por friccion) el flujo en una tuberia a
presion alcanza la presion de vapor del liquido a la temperatura de operacion.
Luego se generan cavidades saturadas de vapor que sometidas a los gradientes
de presion que prevalecen en esa region del movimiento, estas burbujas de
vapor, por su baja densidad, pueden adquirir una considerable velocidad, y se
condensaran cuando se vean transferidas a zonas de mayor presion. Aquéllas
que entren en contacto con un contorno de la tuberia o con una de las partes de
algun dispositivo que en ellas se encuentre instalado, determinaran vibraciones,
ruidos y esfuerzos de impactos de gran magnitud, que afectan el
comportamiento de las obras civiles y/o de los componentes mecéanicos.

En general, el proceso de deterioro no es instantaneo sino progresivo,
diferenciandose un periodo inicial donde el material se fatiga debido a las
continuas implosiones de las burbujas de vapor, hasta que comienza la
destruccion propiamente dicha. A partir de este momento, el fendmeno junto
con sus consecuencias se acelera, ya que debido al surgimiento de nuevas
irregularidades, se multiplicardn los puntos potenciales creadores de bajas
presiones y por ende se ampliara la zona de influencia destructiva del
fendmeno.

La cavitacion es capaz de acabar con superficies hechas con los
materiales mas resistentes, tales como el acero, el concreto, y las fibras
epoxicas. Por tales motivos, este complejo fenomeno constituye una limitacion
importante en la definicion altimétrica de las tuberias, y en la seleccion de las

valvulas, medidores de flujo, piezas especiales y unidades de bombeo.

La cavitacion en una bomba puede ser detectada por el ruido que se

produce dentro de la carcasa, asi como la formacion de profundas
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perforaciones y erosion general sobre el lado inferior de los vanos cerca de la

entrada del impulsor.

La cavitacion normalmente ocurre en el impulsor de una bomba

centrifuga, y los dafios causados por la misma pueden inutilizar el impulsor en

tan solo unas cuantas semanas de operacion continua.

Aunque el término cavitacion se aplica a la formacion de burbujas de

vapor, también se usa para referenciar algunas manifestaciones de la actividad

de dichas burbujas tales como:

Erosion y picaduras en la superficie del metal.
Caida de la capacidad de altura debido a la turbulencia.
Limitaciones de flujo debido al bloqueo del pasaje del flujo.

Ruidos o traqueteos causados por la formacion de las burbujas de vapor.

De acuerdo con la intensidad, nivel de ruidos y dafios, se han propuesto

diversas clasificaciones para la cavitacion. Una de estas clasificaciones es la

siguiente:

Cavitacion Incipiente: corresponde a la aparicion de la cavitacion. El
ruido que la acompafa proviene de un débil burbujeo intermitente y no
han de esperarse dafos por vibracion o erosion de las partes del
dispositivo expuestas al flujo.

Cavitacion Critica: en este nivel se presenta un ruido caracteristico,
claramente perceptible. Aunque es una fase mas severa que la cavitacion
incipiente, no se producen dafios apreciables. Por esta razon, tal nivel de
cavitacion es a veces adoptado como limite a los efectos de disefio.
Dafio Incipiente: Esta fase corresponde a la aparicion de la erosion en
los contornos so6lidos debido al impacto de las cavidades condensadas
sobre tales contornos. Las vibraciones y el ruido alcanzan niveles
considerablemente superiores a los correspondientes a la cavitacion

critica.
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Estrangulamiento por Cavitacion: condicion en la cual la presion de
vapor prevalece en toda la region de flujo adyacente a la salida del
dispositivo, y por lo tanto, una disminucién de la presion del liquido
aguas debajo de esa region no produce aumento de caudal. En esta
situacion se dice que el flujo esta estrangulado y los dafios se producen
generalmente aguas abajo del dispositivo cuyo funcionamiento

hidraulico determina la cavitacion.

La cavitacion también se puede clasificar como:

3.2.8

Cavitacion General: ocurre cuando la presion media del sistema alcanza
la presion de saturacion.

Cavitacion Local: causada por obstrucciones.

Cavitacion Transitoria: causada por arranques bruscos, aumento de
r.p.m., etc.

Cavitacion Permanente: es la mas peligrosa ya que produce el desgaste
continuo sobre las partes metalicas.

Régimen Permanente

Los sistemas de conduccion de fluidos estdn caracterizados por una

operacion estable o casi estable durante la mayor parte de sus periodos de

funcionamiento y, por consiguiente, el respectivo régimen se clasifica como

permanente. En este tipo de movimiento las ecuaciones fundamentales de

la hidréaulica se simplifican notablemente, y tanto mas cuando se las refiere al

régimen unidimensional, turbulento, de un liquido considerado como

incompresible, que se verifica en un conducto de seccion circular.

3.2.8.1 Principio de la Energia

La Primera Ley de la Termodinamica define un sistema con cambio de

estado, entre un punto inicial 1 a otro final 2, como:

1Q2=E>,—-E; + W,
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Donde 1Q; es el calor transmitido al sistema durante el proceso del estado 1 al
2, E; y E, son los valores inicial y final de la energia E del sistema, y {W, es
el trabajo efectuado por el sistema durante el proceso.

En una turbomaquina el calor generado en su volumen de control se

considera igual a cero. Por unidad de masa, esta ecuacion se representa como:

Er-E1 w
m 0om
Es decir
e;—e;=L

Donde e y e, es el valor inicial y final de la energia especifica, y L es el trabajo
especifico efectuado por el sistema.

Para bombas o turbomaquinas generadoras, el trabajo especifico es igual
a la energia especifica en la salida menos la energia especifica en la entrada,
esto es:
L=es-¢e.

Sustituyendo los valores representativos de la energia especifica en cada
punto se obtiene la siguiente ecuacion:

2 2
VS Ve

L= Ut PgVg+ 8%+ — = |~ Ug+ PeVe t 82+ ——

Esta ecuacion describe el comportamiento de una turbomaquina sin

variacion de densidad ni temperatura; es decir, una turbomaquina hidraulica.

Despreciando los términos que no afectan significativamente el valor de

L, la ecuacion anterior se reduce a:
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2 2
L Ps ~ Pe Vs = Ve (3.28)
= 5 + g-(zS — Ze) + >
(113 __
2y
Figura 3.3 Esquema general de un sistema de bombeo
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre I y la entrada de la bomba (e)
se obtiene la relacion:
2
PI Vi
Upt — 4 gzt - S ugte g'hfI_e (3.29)
Esto es igual a:
2
P Vi
ee: _+g'ZI+T—g'hf1 e (330)
P _

Igualmente entre la salida de la bomba (s) y el punto II:
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Vv 2
P11 11
us+eS:uH+?+g-ZH+—2 +g'hfS_I]

2
P Vi

(S S = ? + gz I + —2 + ghfS_I]

Por lo tanto, el trabajo especifico es igual a:

Pri—p V.2 _ V.2
I~ PI I |
L = 5 + g(ZII — ZI) + f + g(hﬁ_e + h%_II)
Si dividimos esta ecuacion entre g, la curva del sistema queda definida
como:
2 2
PP Vi —Vi
H:—+(ZII—ZI)+ +her+hfS I

Y 2g
Donde hfy. y hfsy representan las pérdidas de carga en las tuberias de succion
y de descarga, respectivamente. Esta es la ecuacion de energia y se puede
aplicar a cualquier flujo uniforme estable con una entrada y una salida.

Se llama “carga” a la pérdida de carga porque tiene dimensiones de
longitud. También se puede referir a V?/2g como carga de velocidad y a p/]
como carga de presion, porque estos términos también tienen dimensiones de
longitud.
3.2.8.2 Analisis de Redes de Tuberias

Las metodologias de calculo se fundamentan en las siguientes

ecuaciones:

e Continuidad:
Q = V-A = constant
e Energia:

H2+hf2+hL+ hfl = H;
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e Cantidad de Movimiento:
F=p-Q1:Vi+p-Q2-Vo+ ... + p-Qn-Vp (3.34)

Por lo general, los planteamientos formulados sobre la base de las
ecuaciones anteriores originan sistemas de ecuaciones no lineales que se
resuelven sin mayores dificultades utilizando métodos de calculo numérico.

Los métodos mas utilizados en el andlisis de redes son los siguientes:

e Me¢étodo Gréfico
e M¢étodos Numéricos
e M¢étodo Lineal o de las Caracteristicas

M¢étodo de Hardy Cross

e Mz¢todo de Newton — Raphson
En el método grafico se requiere determinar los siguientes aspectos:

1. Definir los nodos.

2. Definir las ecuaciones que describen el comportamiento de los
ramales utilizando la ecuacion de la energia (3.33) calculada
para cada caso.

3. Simplificar la red en ramales equivalentes.

4. Determinar el punto de trabajo (sistema, ramales y bombas)
graficamente.

La linealizacion de las ecuaciones de energia del sistema, o metodo
lineal, se realiza con la finalidad de analizar la red y determinar los caudales en

cada tramo de la misma. Para ello es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Representar la red de acuerdo a las ecuaciones que la definen
mediante el balance de energia (ecuacion 3.33).

2. Linealizar las ecuaciones descomponiendo los términos de segundo
orden (Q;)* en el producto de un valor discreto Q; y la variable de

caudal Q;, es decir:
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(Qi)2 = |Q1y Qi
3. Suponer una estimacion inicial de los flujos Q’; en cada tuberia
cumpliendo con la condicidon de continuidad.
4. Resolver el sistema de ecuaciones linealizadas.
5. Actualizar los caudales en cada tubo Q;.
6. Repetir los pasos 4 y 5 hasta que se logre la exactitud deseada.

Para analizar una red mediante el método de Hardy Cross, los pasos

generales a seguir son los siguientes:

1.
2.
3.

Plantear las ecuaciones que definen a cada tramo de la red.

Definir un ajuste de flujo [1Q para cada ciclo.

Suponer una estimacion inicial de los caudales de transito de cada
tramo que satisfaga la continuidad (ecuacion 3.10).

Para cada ciclo o camino, evaluar el caudal correctivo [1Q con la

siguiente ecuacion:

-5 (K):Qi( [ )™

3Q =
2o [ii(Q)"|
5. Actualizar los flujos en cada tubo de todos los ciclos sumando
algebraicamente el caudal correctivo [1Q a los caudales de transito
correspondientes:
Q : =Q Oi+ 28Q

6. Repetir los pasos 4 y 5 hasta conseguir la exactitud deseada.

3.2.9 Régimen Transitorio

Todos los sistemas de conduccion de fluidos estan sometidos, por

diversas causas, a modificaciones temporales de las magnitudes medias de flujo

que, generandose en ciertas secciones de los conductos por la accion de algun

dispositivo o0 maquina instalada en la linea, o durante los vaciados y llenados de
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las tuberias, se propagan en forma de ondas elasticas a todo el resto del sistema.
Estas modificaciones producen el efecto de sobrepresion.

Las sobrepresiones son sobrecargas bruscas y transitorias que ocurren en
las tuberias de aduccion, causada por el efecto pulsatil de la onda irruptiva
generada por un cambio abrupto de la velocidad del agua dentro de dicha
tuberia. Este efecto es también conocido como "golpe de ariete" o "ariete
hidraulico" (waterhammer).

La columna de agua circulando a determinada velocidad posee una
cierta cantidad de energia cinética que debe ser disipada al interrumpirse
bruscamente el flujo. Si la tuberia fuese completamente rigida, la Unica forma
de disipar esta energia seria por compresion de la columna de agua. Tomando
en cuenta que la tuberia posee cierto grado de elasticidad, parte de la energia de
velocidad sera utilizada para ensanchar la tuberia y el resto se transformara en
energia potencial de compresion sobre el agua.

Al cerrar instantaneamente o parar el equipo de bombeo, la compresion
del agua y la expansion de la tuberia comienzan en el punto de cierre,
transmitiéndose hacia arriba a una velocidad determinada, conocida como
velocidad de la onda de presion o celeridad de la onda.

Cuando la onda de presion llega al extremo superior de la tuberia, la
totalidad de la columna de agua ha sido comprimida, la tuberia se ha expandido
en toda su longitud y la velocidad reducida a cero. Por tanto, la energia cinética
se ha transformado en energia potencial, y el agua y la tuberia han sido
deformadas elasticamente.

Esta condicion de energia potencial almacenada es inestable, y debido a
que el agua en la tuberia se encuentra ahora a una presion superior a la del
deposito, ésta comenzara a fluir en direccion contraria.

Este fendmeno se repite al volver la tuberia a su forma original y una

nueva onda de presion se produce.
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Debido a la complejidad de las ecuaciones descriptivas y los multiples
factores que intervienen el golpe de ariete, la seleccion del medio de proteccion
mas adecuado para un caso particular, implica céalculos sucesivos donde se
prueban diversas estructuras y dispositivos hasta identificar aquella solucion
que mejor se adapta al problema que se analiza, tanto desde el punto de vista
técnico como econdmico.

El golpe de ariete en estaciones de bombeo estd relacionado,
generalmente, con la puesta en servicio y desconexion de los grupos, asi como
también, con el tipo y caracteristicas del accionamiento de las valvulas previstas
en los multiples de entrada y de salida. Durante la operacion normal del
bombeo, y siempre que existan valvulas de accionamiento controlado, las
fluctuaciones transitorias podran atenuarse, en la mayoria de los casos,
mediante la especificacion acertada de los tiempos de cierre y apertura de esos
dispositivos.

Usualmente en lineas de bombeo el caso critico de golpe de ariete se
relaciona con la detenciéon en emergencia de las motobombas, por averias
electro-mecanicas o por fallas en el suministro de energia a la estacion. En este
caso, el accionamiento apropiado de las valvulas de control en el multiple
contribuye en forma apreciable a mitigar los efectos del golpe de ariete. Este
recurso serd mas efectivo cuanto mayor sea la velocidad de giracion inversa que
admita el conjunto moto-bomba puesto que, de esta manera, se puede
incrementar el tiempo de cierre de estas valvulas. Adicionalmente a esto,
mientras mayor sea el momento de inercia de los grupos moto-bomba mas
lentamente se detendrdn y menores seran los efectos transitorios.
3.2.9.1 Descripcién Matematica del Régimen Transitorio en Tuberias

Las ecuaciones descriptivas del movimiento transitorio en tuberias a
presion deben formularse tomando en cuenta las caracteristicas que definen este
tipo de movimiento admitiendo la variabilidad temporal de las magnitudes del

flujo y la elasticidad del liquido y del conducto.
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Tales ecuaciones son las de continuidad y movimiento. Para este caso de
flujo, dentro del enfoque unidimensional de andlisis, y con la limitacion de ser
aplicables a liquidos y a conductos circulares de propiedades unicas y poco
elasticos, las respectivas ecuaciones adoptan las formas siguientes:

e Ecuacidn de la Continuidad:

2
dh dh a~ dv
V—+—+ Vssenoy+ —— =0
dx dt ‘ g dx (3.37)
en la cual:

V: velocidad media del flujo
o+ angulo de inclinacion de la tuberia
h: altura piezométrica
g: aceleracion de la gravedad
x: direccion del movimiento
a: velocidad de propagacion de las magnitudes del flujo
t: tiempo
e Ecuaciéon Dindmica del Movimiento:
dh VdvV 1dv _V-|V|
&JFE.EJFEI”'%—'D:O (3.38)
En esta ecuacion f es el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach y la
expresion cuadratica en el término que evaltia los efectos de la friccion se
decompone de esta forma para que ese término invierta su signo cuando lo haga
la velocidad en la evolucion del régimen transitorio.
e Velocidad de Propagacion de las Ondas Elasticas o Perturbaciones

de las Magnitudes de Flujo:

(3.39)
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en la cual:
a : velocidad de propagacion de las perturbaciones
E : moédulo de elasticidad del liquido
Ec: modulo de elasticidad del material del conducto
p: densidad del agua
D : didmetro del conducto
e : espesor del conducto
C : factor de colocacion de la tuberia
Las ecuaciones (3.37) y (3.38) conforman un sistema de ecuaciones en
derivadas parciales no lineales, cuya integracion analitica, sujeta a condiciones
de contorno, o es imposible o excesivamente compleja. Se utilizan, entonces,
procedimientos numéricos orientados a la definicion de las funciones:
V =1f(x,t)
h=g(x,t)
que constituyen la solucion al régimen transitorio.
De una manera aproximada, los efectos transitorios en un sistema de

conduccion mediante tuberias a presion pueden caracterizarse por los siguientes

parametros:
- a-V,

 ghy (3.40)
Ty

T, = YETR (3.41)
(%
En estas expresiones: a es la velocidad de propagacion de las
perturbaciones; V, y h, son los valores de la velocidad y de la altura
piezométrica relacionados con el régimen permanente; T, es un tiempo

indicativo de la rapidez de los cambios en las condiciones de borde del sistema

de conduccidon que originan el régimen transitorio; y L es la longitud del
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conducto. En general, los efectos de este tipo de movimiento seran tanto mas

severos cuanto mayor sea el parametro 3 y menor Te

En el calculo de la celeridad de las ondas elasticas, ecuacion (3.39), el
factor de colocacion de la tuberia C, depende de las restricciones en la tuberia y
de su tipo, y se define de acuerdo con las siguientes indicaciones:

e Tuberia de acero o de pléstico con juntas de soldadura en toda su

extension, anclada de forma tal que mantiene constante su longitud.
2
C=1-1p

donde M representa la relacion de Poisson.

e Tuberia de acero con juntas mecanicas, o soldadas pero con
frecuentes juntas de expansion, de longitud constante; tuberias de
asbesto-cemento; de hierro fundido ductil, de plastico, todas estas
ultimas con juntas que no admitan esfuerzos longitudinales y que
absorban pequefias deformaciones axiales. C = 1.

e Tuberias de acero con juntas de soldadura a todo lo largo de su eje y
colocadas de forma tal que no se restringe la deformacion axial

global:

5
C_4—u.

e Tuberias de concreto reforzado: en la ecuacion (3.39) se utiliza como
valor de Ec el modulo de elasticidad del acero siempre que para e se
introduzca un espesor equivalente dado por la expresion:

AS
= Er-ec+1—
S

Ce

en la cual:

€. : espesor equivalente
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E; : relacion entre el modulo de elasticidad del concreto y del acero
e. : espesor de concreto
As : area transversal del acero de refuerzo
Is : espaciamiento de las barras o cables del acero de refuerzo
En la tabla siguiente se indica el mddulo de elasticidad Ec de los
materiales mas comunes que se utilizan en la fabricacion de tuberias y sus

respectivas relaciones de Poisson:

Material Ec (kgf/cm?) u
Acero 2,10 * 10° 0,30
Hierro Fundido Dictil 0,98 * 10° 0,25
Hierro Galvanizado 1,687 * 10° 0,26
Concreto 0,21 * 10° 0,10-0,15
Asbesto — cemento 0,24 * 10° -
Polietileno 8,15 * 10° 0,46

Tabla 3.2 Modulos de elasticidad y relacion de Poisson de algunos materiales
3.2.9.2 Formas Simplificadas de las Ecuaciones Descriptivas del Golpe de
Ariete

Las formas simplificadas de las ecuaciones fundamentales (3.37) y

(3.38) que describen el régimen transitorio son las siguientes:

- Ecuacion de la continuidad:

aH_ a dv (3.45)
dt g dx

- Ecuacion de movimiento

4 _ -1 dv

dx g dt (3.46)

Las soluciones generales de estas ecuaciones son:
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H-H, = f(t—ia‘)w(uia‘) (3.47)

V-V, = 5-(f(t— 5) - F(t+ ED (3.48)
a a a

3.2.9.3 Método de Allievi para el Calculo de Golpe de Ariete

Se fundamenta en las ecuaciones (3.47) y (3.48) y su aplicacion
tradicionalmente se limita al andlisis de golpe de ariete ocasionado por el
accionamiento de una valvula instalada en el extremo aguas debajo de una
tuberia de didmetro constante que se alimenta de un estanque aguas arriba, cuyo
nivel permanece invariable con el tiempo.

El caso mas desfavorable de golpe de ariete para la configuracion antes
descrita lo representa el cierre completo de la valvula en tiempos menores o
iguales al tiempo de fase y resulta el conocido valor extremo de sobrepresion:

a-v o

H,= 3.49
a= (3.49)

en el cual V, es la velocidad del régimen permanente. El tiempo de fase o

tiempo critico esta representado por la relacion:
L

te= 2= (3.50)
a

donde L es la longitud total de la tuberia.

3.2.9.4 Método Gréfico Simplificado de Bergeron
Este método se fundamenta en las ecuaciones integrales (3.47) y (3.48)

las cuales se utilizan para obtener las ecuaciones que definen las conocidas

rectas de Bergeron. Estas rectas se comportan de acuerdo a la siguiente

expresion:
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o) = Mea-xa)* | Q) ~ Qs

La ecuacion anterior establece una relacion lineal entre los valores
definidos para la condicion de A, (Qa, Ha), y B,(Qs, Hg), para tiempos ts y ts

respectivamente, siempre que se cumpla la relacion:
XB = xA—(tB—tA)-a
Entonces, conocidas las condiciones en A, se pueden relacionar linealmente con

las condiciones del flujo en una seccion aguas arriba de ésta para un tiempo (ta

+ L/a) siempre que la distancia que las separe a ambas secciones sea L.

Figura 3.4 Recta Positiva de Bergeron

De la misma manera ocurre para el caso en que la pendiente de la
ecuacion (3.51) sea negativa: mg =—a/ (g.A).
3.2.9.5 Método Grafico Mejorado

Existen numerosas condiciones de operacion en instalaciones de bombas
centrifugas manejadas por motores eléctricos que son capaces de producir
cambios sustanciales de presion en las lineas de descarga. Una de las mas
importantes es la desaceleracion violenta de los grupos motobomba debido a

fallas por desconexion eléctrica.
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Cuando se interrumpe el suministro de energia eléctrica al motor, la
unica energia que mantiene el movimiento de la bomba en el sentido original es
la energia cinética del conjunto en rotaciéon conformado por el rotor del motor,
el rodete, los elementos transmisores de la potencia mecanica y el agua en
movimiento en la bomba.

A medida que la velocidad de la bomba se reduce, de la misma manera
lo hace el flujo de agua en la descarga de la bomba. Estas ondas de presion no
estables se mueven rdpidamente hacia la linea de descarga donde se produce
una reflexion de dichas ondas. Seguidamente, la velocidad de la bomba se
reduce hasta el punto en que el flujo de agua se detiene. Si no hay valvula de
control en la linea de la bomba, el flujo se devuelve a través de esta a pesar de
que la bomba podria estar rotando aun en el sentido original de rotacion.

En este momento, la velocidad de la bomba se reduce mas rapidamente
hasta que se detiene hasta que unos instantes después, comienza girar en sentido
contrario operando como una turbina. Mientras la bomba sigue girando en
sentido contrario el flujo se reduce nuevamente produciendo un aumento de la
presion a lo largo de la tuberia de descarga.

Los factores mas importantes a ser considerados para realizar el estudio
de golpe de ariete por detencion accidental del grupo motobomba son: el
momento de inercia de la masa del conjunto en rotacion, la caracteristica de la
bomba y el fenémeno de transmision de las ondas perturbadoras en la linea de
descarga.

La ecuacion dinamica de giracion del conjunto motobomba es:

~W-R> 21 dN
M = i
g 60 dt

(3.53)

Para un intervalo de tiempo muy pequefio At = t, — t;, esta ecuacidn se

escribe aproximadamente como sigue:
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M +M, W-R® an Ni-Np (3.54)
2 T g 60 At

Se considera el valor de [] =M /M, como el valor de par relativo al par
del conjunto en condiciones permanentes, referido a la caracteristica de la
bomba para efectos de resolucion grafica de los transitorios hidraulicos.

El desarrollo completo de este método se encuentra mas detallado en la
referencia [12] de la bibliografia.
3.2.9.6 Reflexion de la Onda de Perturbacion en Confluencias

Considerando la derivacion de la figura 3.5, de acuerdo con las
ecuaciones (3.47) y (3.48) aplicadas en cada tramo de tuberia, se obtienen los

factores de transmision y reflexion de la onda que llega a la confluencia de tal

manera que:

F, = F3 = s'F, (3.55)
f = rF, (3.56)
donde

s—r=1 (3.57)

Area ﬂ3
Celeridad ag

[
c! - Fye (SB

L_ Area Ay

A A

A reafz Celeridad a
Celeridad ag

Figura 3.5 Transmision de las ondas de perturbacion en una derivacion en “Y”
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En estas ecuaciones, I' y S son los factores de transmision y reflexion de
la onda de perturbacion, respectivamente. Estos factores dependen del area de
la seccion transversal y de la velocidad de propagacion de la onda de cada

seccion de tuberia. Los valores de estos factores se hallan con las ecuaciones:

al a2 a3

Al Ay Az

aj] ay a3
r=

Al Ay A3

a] az a3

De acuerdo a las ecuaciones (3.51) y (3.52), se nota que en cada
confluencia que alcanza una perturbacion se produce una reflexion de la onda fy
y una transmision de igual magnitud F, = F3 hacia los tramos CD y CE.
3.3  Criterios Basicos Para el Disefio de un Sistema de Abastecimiento
de Agua
3.3.1 Consumo de Agua

Esta informacion es de vital importancia en el disefio de sistemas de
abastecimiento de agua. Se ha llegado a aproximaciones bastante precisas del
consumo de agua de acuerdo a estudios realizados que permiten asignan cifras
para las dotaciones de agua tomando en cuenta el uso de la tierra, la
zonificacion, y en otros casos las caracteristicas de la poblacion, expresandolas
en litros/dia/parcela, litros/persona/dia, o, en casos de industrias, en funcion del
tipo y de la unidad de produccion.

Estas cifras conducen a la determinacion de un gasto o consumo medio,
lo cual ha de constituir la base de todo disefo, requiriéndose, por tanto, un

conocimiento cabal de estas estimaciones.
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En nuestro pais se define Medio Rural a zonas con poblacion menor de
5.000 habitantes, y Sector Urbano a aquellas zonas con mas de 5.000
habitantes.

Las normas INOS sugieren como consumos minimos permisibles para
objeto de disefio de sistemas de abastecimiento de agua, los indicados en la

siguiente tabla:

Servicios con Servicios sin Medidores
POBLACION Medidores (litros/persona/dia)
(litros/persona/dia)

Hasta 20.000 habitantes 200 400

De 20.000 a 50.000 250 500
habitantes

Mas de 50.000 300 600
habitantes

Tabla 3.3 Consumos minimos permisibles seglin las normas INOS
3.3.2 Factores que Afectan el Consumo
3.3.2.1 Tipo de Comunidad
- Consumo Domeéstico: constituido por el consumo familiar de agua de
bebida, lavado de ropa, bafio y aseo personal, cocina, limpieza, riego de jardin,
lavado de carro y adecuado funcionamiento de las instalaciones sanitarias
- Consumo Comercial o Industrial: puede ser un gasto significativo en
casos donde el area a desarrollar tenga una vinculacién industrial o comercial.
En tal caso, las cifras de consumo deben basarse en el tipo de industria y
comercio. Cuando el comercio o industria constituye una situacion tal como
pequefios comercios o industrias, hoteles, estaciones de gasolina, etc., ello
puede ser incluido y estimado dentro de los consumos per. Capita adoptados, y

disefiar en base a esos parametros.
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- Consumo Publico: Esta constituido por el agua destinada al riego de
zonas verdes, parques y jardines publicos, asi como la limpieza de las calles.
- Consumo por Pérdida en la Red: Es motivado por juntas en mal estado,
valvulas, conexiones defectuosas y pueden llegar a representar de 10 a un 15
por 100 del consumo total.
- Consumo por Incendio: En términos generales, puede decirse que un
sistema de abastecimiento de agua representa el mds valioso medio para
combatir incendios, y que en el disefio de alguno de sus componentes este
factor debe ser considerado de acuerdo a la importancia relativa en conjunto y
de lo que puede representar para el conglomerado que sirve.
3.3.2.2 Factores Econdmicos-Sociales

Las caracteristicas economicos-sociales de una poblacién pueden
evidenciarse a través del tipo de vivienda. En este sentido, investigaciones
realizadas, presentan algunas consideraciones que permiten evaluar este factor,
al analizar para diversas zonas del pais los consumos de agua en diferentes tipos

de viviendas.

Vivienda
Rancho Casa Casa Quinta
Rural
1/Viv./dia | 1/pers/dia | 1/Viv./dia | /pers/dia | I/Viv./dia | I/pers/dia | 1/Viv./dia | /pers/dia
693 100 951 139 1.015 156 1.211 274
Miéximo
marzo marzo marzo marzo marzo marzo marzo marzo
. 473 71 728 106 885 139 961 193
Minlmo . . . . . . . . . . . . . . . .
junio junio junio junio junio junio junio junio
Promedio| 562 85 849 127 966 149 1.100 227

Tabla 3.4 Consumo per. Capita de acuerdo al tipo de vivienda
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3.3.2.3 Factores Meteoroldgicos

Generalmente los consumos de agua de una region varian a lo largo del

afio de acuerdo a la temperatura ambiental y a la distribucion de las lluvias. Este

mismo hecho puede establecerse por comparacion entre varias regiones con

diferentes condiciones ambientales, de tal forma que la temperatura ambiental

de la zona define, en cierto modo, los consumos correspondientes a higiene

personal de la poblacion que influenciaran los consumos per. Capita.

3.3.3 Variaciones periodicas de los consumos e influencia sobre las

diferentes partes del sistema

Con respecto a los consumos de un sistema de abastecimiento se tiene lo

siguiente:

Se debe suministrar agua a una comunidad en forma continua y con
presion suficiente, a fin de satisfacer razones sanitarias, sociales,
econdmicas y de confort, propiciando asi su desarrollo.

Se debe conocer el funcionamiento del sistema de acuerdo a las
variaciones en los consumos de agua que ocurriran para diferentes
momentos durante el periodo de disefio previsto.

Los consumos de agua de una localidad muestran variaciones
estacionales, mensuales, diarias y horarias que pueden expresarse en
funcion (%) del consumo medio (Qn).

Las comunidades demandan menores cantidades de agua del acueducto
que en épocas de sequia.

Durante una semana cualquiera ocurren dias de méaximo consumo
(generalmente lunes) y dias de minimo consumo (generalmente el
domingo).

Durante un dia cualquiera los consumos de agua presentaran variaciones

hora a hora, mostrandose horas de maximo y de minimo consumo.
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3.3.3.1 Consumo Medio Diario
Adoptado un criterio para las dotaciones per. Capita, la determinacion
del consumo medio (Qn), expresado en I/s, que ha de constituir la base del
disefo, se hard para la poblacion futura proyectada en el periodo de disefio
econdomico que se establezca. Por tanto, la estimacion del desarrollo
poblacional, caracteristica particular de cada localidad, debe ser calculada por el
método que se considere mas conveniente.
El consumo medio diario (Q.,) puede ser obtenido:
e Como la sumatoria de las dotaciones asignadas a cada parcela en
atencion a su zonificacion, de acuerdo al plan regulador de la ciudad.
e Como el resultado de una estimacion de consumo per. capita para la
poblacion futura del periodo de disefio.
e Como el promedio de los consumos diarios registrados en una localidad
durante un afio de mediciones consecutivas.
Para determinar el consumo medio diario (Qn) expresado en litros por
segundo, se utiliza la siguiente ecuacion:

_ PoblacionDotacior
B 86400

3.3.3.2 Consumo Méaximo Diario

Se define el consumo maximo diario, como ¢l dia de maximo consumo
de una serie de registros observados durante los 365 dias de un afio. Este valor,
relacionado con el consumo medio, ha permitido establecer constantes de
disefio apoyado en diversas investigaciones hechas.

Puede entonces establecerse la relacion:
Q max_diario™ K1'Q
Donde: Ki=12-1,6

Qm = consumo medio en litros por segundo
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3.3.3.3 Consumo Méximo Horario
El consumo maximo horario, se define como la hora de maximo
consumo del dia de maximo consumo. Este estd relacionado resf&62)al

consumo medio (Q,,) mediante la expresion:

Q max_horario™ K2'Q 1y

Las Normas INOS expresan: “El Consumo Madéximo Horario debe
suponerse como 200 por 100 del consumo diario promedio anual cuando la
poblacion de la ciudad sea 100.000 mil 6 mas, cuando la poblacion es mil 6
menos, el consumo maximo horario promedio anual. Para ciudades con
poblacion entre estos dos extremos el consumo maximo horario puede
obtenerse por medio de la formula siguiente:

Qméx horario = 275 -0.75-X

En la cual, X es la poblacion en miles de habitantes y Qmax-horarioc €S €l consumo
maximo horario en porcentaje del promedio anual.”

3.3.3.4 Factor para el Caso de Incendios

Debe contemplarse esta condicion para lo cual debe determinarse el
factor K3, en base de un andlisis de probabilidad de ocurrencia de un incendio
con distintas horas de consumo mas el gasto requerido para atender la
contingencia de incendio.

Qp = K3-Q + Inc

Este factor K3 dependera del rango de confidencia deseado. Un factor
K3 razonable se estima entre 1,5 y 1,8. Las Normas INOS establecen: “Debe
hacerse un analisis del sistema en la demanda correspondiente a 180 por 100
del consumo promedio anual, mas la demanda de incendio”.

- 10 (I/s): zona residencial unifamiliar de viviendas aisladas.
- 16 (I/s): zona residencial, comercial o mixta con 120 por 100 de area de

construccidn aisladas o construcciones unifamiliares continuas.
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- 32 (1/s): zona industrial, de comercio, viviendas con areas de construccion
mayores de 120 por 100 y areas de reunion publica como iglesias, cines,
teatros, graderios para espectadores, etc.

- No se exigird dotacion de incendio en parcelamiento con un promedio
igual a 4 lotes por hectarea, o menor, destinados a viviendas
unifamiliares aisladas.

3.3.4 Redes de Distribucion

Una red de distribucion es el trazado del sistema de tuberia que son
utilizadas para distribuir el agua, siendo de vital importancia la capacidad de la
fuente de abastecimiento.

Las cantidades de agua estaran definidas por los consumos, estimados
en base a las dotaciones de agua. Sin embargo, el andlisis de la red debe
contemplar las condiciones mas desfavorables, lo cual hace pensar en la
aplicacion de los factores K, y K3 para las condiciones de consumo maximo
horario y la estimacién de la demanda de incendio, dependiendo de la ciudad y
de la zonificacion de la zona en estudio.

Las presiones en la red deben satisfacer ciertas condiciones minimas y
maximas para las diferentes situaciones de analisis que pueden ocurrir. En tal
sentido, la red debe mantener presiones de servicio minimas, que sean capaces
de llevar agua al interior de la vivienda (las normas establecen en el medio rural
un minimo de 10 m.c.a. y en el medio urbano se ha establecido un minimo de
20 a 25 m.c.a. dependiendo de la importancia de la ciudad).
3.3.4.1 Tipos de redes

Dependiendo de la topografia, de la vialidad y de la ubicacion de las
fuentes de abastecimiento y del tanque, puede determinarse el tipo de red de
distribucion.

Tipo Ramificado:
Son redes de distribucion constituidas por un ramal troncal y una serie

de ramificaciones que pueden construir pequefias mallas, o constituidos por
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ramales ciegos. Este tipo de red es utilizado cuando la topografia es tal que
dificulta, o no permite la interconexion entre ramales.
Tipo Mallado:

Son aquellas redes constituidas por tuberias interconectadas formando
mallas. Este tipo de red de distribucion es el mas conveniente y tratard siempre
de lograrse mediante la interconexion de las tuberias, a fin de crear un circuito
cerrado que permita un servicio mas eficiente y permanente.

3.4  Estacion de Bombeo

Se considera como estacion de bombeo a aquélla que toma el agua
directamente o indirectamente de la fuente de abastecimiento y la eleva al
tanque de almacenamiento, a una estacion de rebombeo o a la red. En ellas se
localizan los equipos electromecanicos y accesorios necesarios para la
operacion de la misma. Para el disefio de una estacion de bombeo se deben
considerar los siguientes aspectos:

e El equipo de bombeo.
e Los accesorios complementarios.
e Las edificaciones y las fundaciones.

3.4.1 Equipo de Bombeo

El nimero de unidades de bombeo dependerd fundamentalmente del
gasto de bombeo y de sus variaciones. Ademads, debe suponerse un margen de
seguridad, previendo equipos de reserva para atender situaciones de
emergencias.

Con respecto al gasto de bombeo, el factor a considerar debe ser el
correspondiente al consumo méaximo diario.

3.4.2 Parametros de las Bombas

Los parametros asociados a la operacion normal de las unidades de

bombeo son los siguientes:
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- Caudal o gasto de bombeo: es el volumen de liquido que fluye a través de la

bomba un una unidad de tiempo.

- Carga dinamica total o altura total de bombeo:

- Carga estatica: distancia vertical entre el nivel minimo de las
aguas de captacion y la cota de rebose en el tanque o sitio de
descarga.

- Pérdidas de carga en la tuberia: estan representadas por las
pérdidas de presion debido a la friccion generada en las paredes de
las tuberias.

- Pérdidas menores: accesorios como cambios de direccion,
valvulas, etc., generan pérdidas localizadas de carga a lo largo de
la linea de bombeo.

- Potencia Util: es la potencia hidraulica suministrada al fluido por la bomba
y se calcula con la expresion:
Py=v-QH

- Rendimiento o Eficiencia: representa la relacion entre la potencia que recibe

la bomba Py, y la potencia que esta entrega al fluido P, siendo esta ultima
menor que la primera. La relacion es la siguiente:
Py
n= P_b
- Potencia: se refiere a la potencia en el eje de transmision requerida por la
bomba en un determinado punto de trabajo. Se expresa mediante la
ecuacion:
v-Q-H
n

- Velocidad de Rotacion: es la velocidad de angular de los elementos

Py =

giratorios del conjunto motobomba.
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- Torque o Par Mecénico: es el par necesario para producir el movimiento de

rotacion del conjunto en giracion y la correspondiente transferencia de
energia de la bomba al fluido, y es debido a la transformacion de energia
eléctrica en energia mecénica. De acuerdo con la dindmica de los
movimiento giratorios, la relacion entre torque y potencia es:
P
M=— (3.68)
o)

- Momento de Inercia del Grupo Motobomba: se refiere al momento de

inercia de masa de las partes rotatorias del motor, del eje de transmision de
potencia, del impelente de la bomba, y del liquido contenido en este Gltimo
componente. Se suele expresar de la siguiente manera:

I—WRz—m'Rz
ST T g (3.69)

Donde: m: masa del conjunto en giracion
R: radio de giro
W: peso del conjunto en giracion

- Carga Neta de Succidon Positiva (NPSH):

- NPSH Requerido: es la altura total minima absoluta que se
requiere en la succidon de la bomba para garantizar que se no se
produzca la vaporizacion del liquido en su interior y la
subsiguiente cavitacion, la cual puede causar, en breve tiempo,
graves dafios a la bomba. Esta informacion es suministrada por el
fabricante de la bomba, expresada en unidades absolutas.

- NPSH Disponible: es la altura total referida al plano horizontal que
contiene al eje de apertura de la succion (bombas horizontales) o al
plano inferior del primer impelente (bombas verticales), menos la

presion de vapor (absoluta) del liquido bombeado a la temperatura
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del flujo. Este valor expresa la altura sobre el punto de
vaporizacion del fluido en la succion de la bomba.
Si la presion en la succion es positiva:

NPSH, = Pe a7 - Pv
y y

S
Si la presion en la succion es negativa:

NPSH, =P a7 - P
y y

S

Siendo Az: carga estatica de succion

Pa : presion barométrica del lugar

pv : presion de vapor del liquido a la temperatura del flujo.

hg : pérdidas de carga totales del lado de la succion

Y : peso especifico relativo del agua

A fin de que no se produzca cavitacion en la succidon de las bombas, se
debe cumplir con la siguiente condicion:

NPSH disponible > NPSH requerido

- Leyes de Semejanza: para una bomba especificada, y cuando se puedan

ignorar los efectos del numero de Reynolds, la teoria de semejanza de

maquinas hidraulicas proporciona las siguientes relaciones:

Q _ i{gf
QO B NO DO

L=
I
5

A/

Z|z

~—

A/

Flo

%
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S e B e 3.76

My po \ No Do ( )

Donde Qo, Q: caudal en la condicion inicial y final,
respectivamente

No, N: velocidad en la condicidn inicial y final
D,, D: didmetro en la condicion inicial y final
H,, H: carga de presion en la condicion inicial y final
Po, p: densidad del fluido en la condicion inicial y final
P,, P: potencia en la condicidn inicial y final

M,, M: par mecanico en la condicion inicial y final

- Numero Especifico de Vueltas del Rodete: es un nimero adimensional que

puede definirse como el nimero de revoluciones por minuto de una bomba
ideal, geométricamente igual a la bomba considerada, la cual es capaz de
elevar a una altura de un metro, un caudal de 1 m’/s, en su punto de méximo
rendimiento. Para calcular este indice de disefio hidraulico o numero tipo, se

expresa matematicamente mediante la siguiente ecuacion:

(3.77)

3.4.3 Valvulas en las Estaciones de Bombeo
Las valvulas son elementos que se colocan en las tuberias como

auxiliares para la adecuada operacion, mantenimiento y seguridad en los
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sistemas de conduccion de fluidos. La clasificacion mas comun de las valvulas

segun su funcidn es la siguiente:

Vélvulas de Paso: También denominadas de reparacion, tienen como

objetivo permitir o interrumpir la totalidad del flujo en la tuberia y, por lo
general, su accionamiento se realiza en situaciones relacionadas con el
mantenimiento o emergencias en los sistemas de conduccion de fluidos.
Entre las mas comunes:

- Valvulas de Compuerta: El elemento de cierre de este tipo de valvula
es una compuerta de forma rectangular o circular, cuyos planos
extremos pueden ser paralelos o de cufia. En el proceso de apertura o
cierre, la compuerta se desliza a través de ranuras o guias,
practicadas en el cuerpo de la valvula. El elemento de cierre puede
ser accionado mediante un eje de transmision a traccion o rotatorio,
segun el modelo.

- Valvulas de Mariposa: El elemento de cierre de este tipo de valvulas
esta constituido por una placa circular, la cual gira alrededor de un
eje, generalmente ubicado en un plano horizontal, y acoplado al
mecanismo de accionamiento solidario al cuerpo de la valvula.

Vilvulas Reguladoras: este tipo de valvulas tiene como finalidad la

regulacion o el control de diversas magnitudes hidraulicas en los sistemas
de conduccion de fluidos, principalmente la presion y el caudal mediante
un proceso de disipacion de energia. Entre las mas utilizadas estan las
siguientes:

Vélvulas de Globo: Las valvulas de globo estan caracterizadas por un
elemento obturador circular, solidario a un vastago de desplazamiento,
generalmente vertical, el cual cierra contra un asiento de igual geometria,
contenido en el cuerpo de la valvula, y perpendicular al eje de la tuberia.
El flujo en su paso a través de la valvula cambia su direccion en 90°, para

luego retornar al alineamiento original.
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- Vélvulas de Paso Anular: El obturador de este tipo de valvula esta
constituido por un 6rgano que transforma la seccion de flujo circular a una
superficie anular. Ese elemento, de forma fluido-dinamica, es accionado
bien sea por un vastago de manivela o por un eje de transmision roscado.
Su movimiento es en la misma direccion que el flujo, verificandose el
cierre mediante el empuje del émbolo contra un asiento circular de la
valvula, solidario a un cuerpo.

- Vaélvulas de Esfera y Cono: En este tipo de valvulas el obturador es de
forma esférica o conica, provista de una perforacion en forma cilindrica
del mismo didmetro de la tuberia. En posicion de completa apertura, la
superficie de paso es igual a la correspondiente en la tuberia, y sus
componentes, muy robustos, las habilita para resistir severas
solicitaciones hidromecdanicas.

- Valvulas para el Control Direccional del Flujo: el disefio mecanico de estas

valvulas es tal que admiten flujo en una sola direccion, y entre los
diversos tipos disponibles, las mas comunes son la de retencion a clapeta
basculante y las valvulas de pie. Las valvulas para el control direccional
del movimiento, impiden el vaciado de tanques en las lineas de flujo, y la
giracion inversa de moto-bombas cuando ella debe evitarse, o garantizan
el cebado de las tuberias de succion en ciertas estaciones de bombeo con
unidades verticales.

- Vélvulas de Retencion: Entre los diversos tipos de valvulas para el control
de direccional de flujo, o de retencidn, se describe el modelo mas comun,
el cual esta constituido por una placa circular, articulada al cuerpo de la
valvula mediante un eje tangencial generalmente horizontal. Bajo
condiciones normales de operacion, el elemento de cierre es sostenido por
la accion hidrodindmica del flujo. Una vez que se interrumpe el
movimiento, la compuerta cae por efecto de su propio peso, o ayudada por

un contrapeso.
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- Valvulas Complementarias del Servicio de Acueductos:

- Valvulas de Admisién y Expulsién de Aire
- Valvulas de Descarga para el Vaciado de Tuberias
- Valvulas de Alivio: Estas valvulas se utilizan ocasionalmente para
atenuar cierto tipo de solicitaciones transitorias que se originan como
consecuencia del golpe de ariete. Estan dotadas de un dispositivo de
apertura, el cual se acciona cuando las presiones internas en la tuberia
tienden a superar cierto valor prefijado.
3.4.4 Motor Eléctrico
El elemento més utilizado para el accionamiento de bombas centrifugas
en estaciones de bombeo es el motor eléctrico de corriente altera trifasico. Este
transforma la energia eléctrica en energia mecanica, la transmite al eje de la
bomba mediante un par o torque, que luego la bomba lo transforma en energia
hidraulica.
Los motores eléctricos trifasicos de corriente alterna mas comunes para
esta aplicacion pueden ser de dos tipos:
- Sincronicos:
- Rotor liso o cilindrico
- Rotor de polos salientes
- Asincronicos (induccion):
- Rotor tipo jaula de ardilla (corto-circuito)
- Rotor bobinado o de anillos
3.4.4.1 Motor Eléctrico de Induccion Rotor Jaula de Ardilla
El principio de funcionamiento de este tipo de motores se basa
fundamentalmente en tres principios:

e La Ley de Induccién Electromagnética de Faraday: relativa a la tension

inducida en un conductor por la accion de corte de lineas de fuerza de

un campo magnético (campo magnético rotante).
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e La Ley de Ohm: relativa a la corriente inducida que circula por las

barras del rotor.

e La Ley de Laplace: relativa a la fuerza inducida en un conductor

eléctrico que transporta corriente y estd dentro de la accion de un
campo magnético.

e Par Motor (electromagnético): relativo al movimiento de rotacion.

El diagrama de flujo de potencia de un motor trifasico de induccion es el

siguiente:

Potencia electrica
de entrada

Pérdida en el raiclen Potencia transferids a traeés del
7 en el cobre del estator | | entrebiero (potencia de entrada

al motor)

N

Pérdidas en el Potencia mecdnica
cobre del rotor dezarrollada

ZON

Pérdidas Potencia neta
Iecdnicas er el eje

Figura 3.6 Esquema del diagrama de flujo de motor trifasico induccion
La potencia eléctrica requerida por cada motor se rige por la siguiente

relacion:

Pe = +/3-V[ I} -cosd (3.78)
Donde Pe: potencia eléctrica
Vi: tension de linea

I1.: corriente de linea
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Cos¢: factor de potencia

La curva de la gréafica 3.1 representa un comportamiento tipico del

factor de potencia de motores trifasicos de induccion:

100
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£
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£
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E 30
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10
1]
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Carga mecanica en el eje del motor

Figura 3.7 Factor de potencia
En el caso de sistemas de bombeo, el célculo de la potencia que debe

entregar el motor a la bomba se realiza mediante la siguiente relacion:

Py
Po = (3.79)
Nmec
Donde: Po: potencia neta en el eje del motor

Py: potencia requerida en el eje de la bomba
Nmee: rendimiento mecanico de la transmision
La relacion entre la potencia neta en el eje del motor y la potencia

eléctrica requerida por éste, se denomina rendimiento total del motor, e incluye
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todas las pérdidas mencionadas en la figura 3.6. Este rendimiento del motor es
igual a:

Po

Nmot = % (3.80)

Donde: Po: potencia neta en el eje del motor

Pe: potencia eléctrica exigida por el motor
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CAPITULO IV

EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DEL
SECTOR GUAREMAL

El trabajo se presenta como un estudio del sistema de abastecimiento de agua
del sector Guaremal el cual depende de la estacion de bombeo La Matica,
especificamente del Grupo 1 de dicha estacion. La siguiente figura muestra el

esquema actual de la estacion.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

DIERCCION
GUAREMAL

6=8" ACERD

TUBERIA

TUBERIAS 6=6" ACERD

[]
DIERCCION MULTIPLE DE
SANTA EULALIA DESCARGA 0=8" ACERO

) DIERCCION
LA MATICA

VALVULA FUERA DE SERVICIO
(CERRADA>

C el

BYPASS FUERA DE SERVICIO

VALVULA DE COMPUERTA ANSI <
" VALVULA CHECK ANSI
@ APOLO WCB 300PSI 6=8" ACERO @ 300PSI 6=8" ACERO

BRIDA_ SOLDADA
ANSI 300PS] 6-8” ACERD JUNTA MECANICA
DRESSER ANSI 300PSI 6-8° ACERD
VALVULA DE COMPUERTA ANSI sn
APOLD WCB 300PSI 0=6* ACERD [y’ REDUCCION 8°X6* ANSI
300PSI 06=8" ACERO

Figura 4.1 Esquema de la estacion de bombeo La Matica
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El sistema de abastecimiento se caracteriza por tener la particularidad de
trabajar a bombeo directo al estanque y distribucion por gravedad o por bombeo

contra la red (figura 4.2).

4.1  Ubicacién Geogréfica del Sector y Descripcion del Sistema

La comunidad del sector Guaremal del Municipio Guaicaipuro, Estado
Miranda, se encuentra ubicada en el Km. 28 de la Carretera Panamericana. Este
comprende un total de 34 subsectores, con un total aproximado de 1554 viviendas.
Tiene 22,8 Km. de longitud total entre sus calles principales y secundarias. Su
topografia es variada, comprendida entre los 1255 metros sobre nivel del mar
(m.s.n.m) y los 821 m.s.n.m, caracterizandose el tipo de consumo domestico (ver
figura 4.3 “Diagrama de distribucion de Guaremal”).

El sistema de abastecimiento del sector Guaremal depende de la estacion de
Bombeo (E/B) La Matica. Esta posee actualmente tres Grupos, cada uno del tipo
bomba vertical con su respectivo motor (moto-bomba), el Grupo 1 da servicio a
través de una tuberia de D=8 en acero que distribuye a los sectores de El Bosque,
Platilujo, Av. Bertorrelli, Las Bambalinas, Las Tiunas, El Encanto I, II y III, Los
Lagos, Camatagua, Los Alpes, La Escuela Especial Dofia Mamad, Barrio Miranda,

Los Barriales parte baja, Guaremal, El Trabuco y Los Amarillos. Figura 4.2
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Figura 4.3 Diagrama del sistema de distribucion del sector Guaremal

4.2 Caracteristicas Téc

nicas

4.2.1 Descripcion del Sistema

Para el suministro de agua potable al sector Guaremal, se parte de la E/B La

Matica ubicada en el Km. 25 de la Carretera Panamericana a 1185 m.s.n.m. A esta

llega actualmente una tuberia de acero de D=12" proveniente del sistema de valvulas

La Gillette a 1330 m.s.n.m.

También llega a la estacion una tuberia de acero de D=12" proveniente del

Sistema Panamericano y que previamente da servicio al Casco Central de Los

Teques.
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Actualmente la tuberia de mayor importancia en la alimentacion de la estacion
es la tuberia de acero de D=12" Aduccion La Jirafa proveniente del sistema de
valvulas La Gillette.

La tuberia que va hacia Guaremal es de acero de D=8y se dirige al sur por la
Carretera Panamericana al lado de contra flujo donde encontramos la valvula La
Panamericana a 1189 m.s.n.m, en este punto la tuberia se bifurca en dos de D=8 en
acero, la primera va directo al estanque Guaremal y la segunda se ramifica para la
distribucion de los sectores adyacentes a la zona. Esta ultima llega al sistema de
valvula Platilujo (1195 m.s.n.m) donde coinciden cuatro (4) ramales de distribucion,
estos se describen a continuacion.

La primera se dirige al norte a 1198 m.s.n.m por la Avenida Bertorrelli de
D=6 de hierro fundido y finaliza con una valvula limite de red del Sistema
Panamericano. En su trayecto distribuye a la poblacion de Gallo Pelon a 1200
m.s.n.m por medio de un ramal de D=2 de hierro galvanizado, alimenta la estacion
de bombeo de Las Tiunas por medio de una tuberia de D=2 de hierro galvanizado
que distribuye a la urbanizacion Las Tiunas a 1234 m.s.n.m y finalmente llega a la
estacion de bombeo El Encanto a 1226 m.s.n.m, con la cual se distribuye al Encanto |
a 1259 m.s.n.m por medio de una tuberia de D=4" de acero y por medio de la tuberia
de D=6 de hierro fundido al Encanto Il y Il a 1269 m.s.n.m.

La segunda se dirige al sur de la Avenida Bertorelli que tiene como fin
distribuir por medio de una tuberia de D=4" de hierro fundido al sector Palo Alto y al
sector Los Lagos por la Carretera Vieja a unos 1251 m.s.n.m.

La tercera tuberia es de D=4" de hierro fundido y distribuye sector Camatagua
y al sector Las Palmas a 1263 m.s.n.m.

Finalmente después del sistema de valvulas Platilujo (1196 m.s.n.m), sale una
tuberia que se dirige al sur por la carretera Panamericana de D=8 de asbesto-
cemento para surtir a Los Alpes a 1263 m.s.n.m donde finaliza.

Retomando la tuberia con direccion al estanque de Guaremal, en el punto el

mirador existe una toma de D=1 %”. Para surtir a Dofla Mama4 a unos 1266 m.s.n.m.
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Aproximadamente en el Km. 28 a 1253 ms.n.m la tuberia de D=8 en acero,
presenta una derivacion de D=2 en hierro galvanizado hacia la estacion de bombeo
Barrio Miranda a partir de la cual se distribuye a dicho sector. En este punto la tuberia
de D=8 en acero sale de la Carretera Panamericana para seguir la via del sector Los
Barriales a 1233 m.s.n.m recorriendo aproximadamente unos 650 m para llegar a la
derivacion hacia sector los Amarillos a 1210 m.s.n.m, esta derivacion es de D=3 en
hierro fundido.

Esta tuberia de D=3" en hierro fundido distribuye a la poblacion del Pozo Los
Canales sigue una via secundaria para luego retomar la Carretera Panamericana y
mantenerse en D=3" en hierro fundido.

Antes de llegar al estanque El trabuco hay una derivaciéon de D=2 en hierro
galvanizado para abastecer a la comunidad de la calle antes del estanque El Trabuco,
luego de la derivacion se surte el estanque El Trabuco para luego continuar la tuberia
de D=3 en direccion a la Carretera Panamericana.

Del estanque El Trabuco sale una tuberia de D=4" en hierro fundido que
después de aproximadamente un kilometro se divide en dos tuberias de D=2 en
hierro galvanizado para distribuir a la poblacion del Trabuco. La otra tuberia es de
D=3" en hierro galvanizado que continua en direccion a la carretera Panamericana,
después de 740m tiene una salida de D='%" para continuar hasta llegar al estanque
Los Amarillos. Antes de llegar al estanque Los Amarillos existe una derivacion de
D=1" Hierro Galvanizado, a partir del cual se distribuye al propio sector y mediante
otra tuberias de D=1 en hierro galvanizado se distribuye al sector de Puerta
Morocha, Las Casitas, Cumbre Roja, al estanque Cafia Larga y de éste a dicho sector,
a la Finca Chacao y al estanque Puinki con una tuberia de D=1" en poli cloruro de
vinilo (P.V.C).

Retomando la tuberia de D=8 en acero con direccion al estanque Guaremal,
luego de la derivacion de Los Amarillos, recorre aproximadamente unos 245m y en

su recorrido abastece de manera directa al sector de Los Barriales a 1233 m.s.n.m,
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para después llegar al estanque Guaremal a 1212 m.s.n.m. Antes de la entrada al
estanque existe un Bypass de D=4" en hierro fundido.
A la entrada del estanque hay una reduccién de la tuberia de D=8 en acero a

D=6" del mismo material y a la salida del estanque se tiene una reduccion de D=6 en

acero a D=4” en hierro fundido. El estanque posee una capacidad de 300 M’ y las
tuberias que distribuyen al sector Guaremal son cuatro, de las cuales tres son de
D=2” en hierro galvanizado y una de D=4" en hierro fundido que es la principal para
la distribucion al sector de Guaremal.

La primera tuberia de D=2" de hierro galvanizado distribuye al liceo que se
encuentra cerca del estanque a 1212 m.s.n.m (Liceo Ocumare del Tuy). Esta tuberia
solo distribuye a dicho liceo.

La segunda tuberia de D=2" de hierro galvanizado recorre aproximadamente 1
Km. para abastecer a la poblacion del Zamuro a unos 1102 m.s.n.m. La tuberia toma
la direccion de la calle Zamuro después de unos 300m del comienzo de dicha calle,
finalizando su recorrido antes del punto de interseccion de la calle Zamuro y la
principal de Guaremal a 1056 m.s.n.m.

La tuberia de D=4" de hierro fundido junto con la tercera de D=2" de hierro
galvanizado, en paralelo, siguen la direccion de la carretera del sector Guaremal
recorriendo unos 650m pasando por la calle del sector la Cruz a 1135 m.s.n.m para
abastecer a esta poblacion por medio de la tuberia de D=2". Antiguamente el
estanque se encontraba alimentado por la tuberia de D=4" pero se realizo un Bypass

a dicho tanque y actualmente se encuentra fuera de servicio. Con este se abastecia a la

comunidad de dicho sector, la capacidad de este estanque es de 50 m’,

Luego de retomar la calle principal de Guaremal continuan en paralelo hasta
recorrer aproximadamente unos 250m donde se presenta una derivacion de D=2 en
hierro galvanizado. Esta tuberia abastece al sector Santa Maria a unos 1040 m.s.n.m.
Antes de llegar al Arco de Santa Maria se presenta una salida de D= '2" con direccion

al norte que abastece el sector Los Helechos a 1025 m.s.n.m, seguidamente se tiene
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dos tomas de D= '4" cada una para abastecer a los sectores El paraiso a 985 m.s.n.my
Los Arreazas a 993 m.s.n.m respectivamente, en este ultimo se encuentra también el
sector Los olivos a unos 1013 m.s.n.m el cual es abastecido por una tuberia de D=5".

Luego del punto de referencia La Cancha a 1053 m.s.n.m, la tuberia cambia a
D=2" en PEAD y llega hasta el punto de bifurcacién de las calles El tambor-Valle
Dorado y Fila Los Castros a unos 1012 m.s.n.m. En este punto la tuberia que surte al
sector la Fila es de D=2" en PEAD a una cota aproximada de 1050 m.s.n.m y la otra
sigue la direccion Valle Dorado con D=1 2" en PEAD a unos 937 m.s.n.m. Esta
ultima presenta tres (3) valvulas de operacion para abastecer las zonas mas elevadas
con respecto a la tuberia principal de distribucion.

Retomando las tuberias de, D=4 y D=2", estas contintan en paralelo en
direccion hacia el sur para distribuir a la poblacién de ElI Oso a 1061 m.s.n.m, Los
Totumos a 1035 m.s.n.m, La Laguna 1003 m.s.n.m, durante su recorrido presenta dos
(2) valvulas de operacion Los Totumos y los Jabillos.

Siguiendo la trayectoria de la carretera hasta llegamos al punto donde se
incrementa la cota topografica de 1003 a 1031 m.s.n.m, durante este trayecto se
abastece al sector El Ancianato y Los Jabillos, para luego disminuir la cota hasta
llegar a la valvula Los Nieves a 1023 m.s.n.m. En este punto la tuberia de D=2" sigue
la calle con direccion a Los Nieves y finaliza en este sector a unos 1043 m.s.n.m.

La tuberia de D=4" continua en la direccion de la calle principal de Guaremal
y en su trayecto abastece al sector Los Mangos a 1003 m.s.n.m por una tuberia de
D=1". Manteniendo la trayectoria de la calle principal de Guaremal se encuentra una
valvula llamada La Zona a 1002 m.s.n.m, y aguas arriba de esta se encuentran los
sectores Los Gomez a 975 m.s.n.m y La Zona a 1015 m.s.n.m, que son abastecidos
por medio de tuberias de D=%" cada uno.

Continuando con la tuberia de D=4", ésta llega a la valvula La Teran a unos
983 m.s.n.m, aguas arriba de la valvula se encuentra el sector La Fila a 910 m.s.n.m el
cual es abastecido por una tuberia de D=1" en hierro galvanizado. Asi mismo, se

tiene al sector Las Palomas a unos 977 m.s.n.m, el cual es abastecido por medio de
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una tuberia de D=2 de hierro galvanizado. También aguas arriba de la valvula La
Teran, el sector La Fila y del sector Las Palomas se encuentra el sector Las Rosas a
925 m.s.n.m, el cual es abastecido por una tuberia de D=4".

La tuberia principal de D=4 continua en direccion a la carretera principal de
Guaremal y finaliza en la ultima parada de buses del sector Guaremal a una cota de
915 m.s.n.m. En su trayecto abastece al sector de Clavelito a 955 m.s.n.m ubicado
antes de llegar al final de la red (Parada de Buses) donde por ultimo existen cuatro (4)
tomas, dos de D=%4" de hierro galvanizado que abastece al sector Vicente Quintero a
885 m.s.n.m y Amigos Reunidos a 925 m.s.n.m. La otra, de D=1" con direccion a la
Vaquera a unos 898 m.s.n.m, la cual presenta una reduccion a D=%4", y por ultimo un
tuberia de D=2 en PEAD que abastece a la comunidad de La Magdalena I y II a 880
m.s.n.m.

El sistema de distribucion que se presentd anteriormente es del tipo por
gravedad a partir del estanque Guaremal y el uso del bypass es para el
aprovechamiento directo del caudal y presion manejada por el sistema de bombeo del
Grupo 1.

Dentro de los elementos caracteristicos del sistema de abastecimiento del
sector se destacan:

e Fuente de abastecimiento: la fuente de abastecimiento del sector Guaremal
proviene del embalse La Mariposa con un aproximado de 1500 lIts/s de
produccion de agua de los cuales aproximadamente 600 Its/s se derivan al
sector de Caricuao del Distrito Capital.

e Linea de aduccidn: esta definida por una tuberia de 8 de didmetro de acero
que parte de la estacion de bombeo La Matica y finaliza en el estanque
Guaremal.

e Estanque de almacenamiento: este es un estanque tipo rectangular de

concreto, ubicado a la maxima cota respecto al sector Guaremal de 1212
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m.s.n.m, sus dimensiones son de 11m de largo, 9m de ancho y 3m de alto
dando una capacidad de almacenamiento de aproximadamente unos 300m3.

Estacion de bombeo: la estacion de bombeo de la cual depende el sector

[ ]
Guaremal es la de la estacion La Matica. Esta opera las 24 horas del dia, y
por lo regular maneja una presion de descarga entre 12,5 Kg/cm2 y los 9
Kg/cm2.
e Planta de tratamiento: se encuentra ubicada en la cercania del embalse La
Mariposa. (Ver Figura 4.4)
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Figura 4.4 Esquema de distribucion del sistema Panamericano

4.2.2 Especificaciones de Campo

Esta actividad se separd en dos etapas, la etapa uno (I) corresponde al sector

Guaremal y la etapa dos (II) corresponde a las caracteristicas topograficas desde la
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estacion de bombeo La Matica, y sectores de influencia, hasta el sector Guaremal,
obteniendo asi un perfil topografico amplio del sistema en estudio.

Del levantamiento anterior se generaron los perfiles topograficos, lo cual es punto
importante para el andlisis y evaluacion del sistema tanto actual como para su
posterior disefo. La base principal para el levantamiento topografico fue considerar
los siguientes aspectos como puntos para el desarrollo del perfil:

e Picos y valles de la superficie en estudio.

e Distancias no mayores a 200m para superficies irregulares.

e Referencias especificas y manejables.

e Accesorios o elementos que conforman al sistema.

A continuacion se presentan los perfiles topograficos mas importantes:

Carretera Panamericana
Cota | Distancia Referencia
1185 0 Estacion de bombeo La Matica
1189 340 Valvula Panamericana
1195 780 Valvula Platilujo
1260 1980 Entrada al sector Los Lagos
1262 2160 Hotel Los Alpes (punto de maxima cota)
1255 2380 Entrada al sector Guaremal (Barriales)
1240 2540 Primera Curva después de la entrada. Los Barriales
1233 2690 Segunda curva “S”. Casa amarilla Sra. Ruiz
1210 3100 Sistema de valvulas para Guaremal y El Trabuco
1212 3350 Tanque de Guaremal

Tabla 4.1 Caracteristica topografica E/B La Matica-Entrada a Guaremal
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PERFIL TOPOGRAFICO DE LA ESTACION DE BOMBE LA

MATICA AL TANQUE GUAREMAL

—e— PERFIL TOPOGRAFICO DE LA ESTACION DE BOMBE LA MATICA AL
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Grafica 4.1 Perfil topografico E/B La Matica-Entrada a Guaremal

Calle Principal de Guaremal

Cota Distancia Referencia

1212 0 Tanque de Guaremal

1191 150 El Castillo

1154 370 El Dispensario

1135 530 Entrada a La Cruz

1139 640 Final de la calle. Parte alta

1131 700 Retoma de la calle principal de Guaremal
1056 1040 Unidn de las calle s Guaremal-Zamuro

1061 1140 Punto alto del sector El oso

1035 1210 Retoma de la calle principal de Guaremal (valvula Los Totumos)
1003 1600 Liceo Luisa Caceres de Arismendi. Bodega Lopez
1012 1750 Valvula El Jabillo

1031 2020 Calle El Ancianato (Ancianato 1037)

1023 2280 Valvula Las Nieves. Entrada a la misma

1017 2480 Valvula

1006 2590 Entrada a Los Mangos

1002 2830 Valvula La Zona. Entrada a La Zona y Los Gomez
998 2990 Entrada a Las Rosas

996 3130 Entrada Las Palomas

994 3180 Entrada a Calle La Fila

983 3270 Valvula Teran

955 3530 Primera salida a la derecha en la direccion hacia La Parada. Clavelito
915 3990 La Parada de Buses
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912 4220 Primera salida a la derecha. Calle La Vaquera
910 4350 Entrada al Colegio La Vaquera
898 4610 Final de La Vaquera

Tabla 4.2 Caracteristicas topograficas de la calle principal de Guaremal

PERFIL TOPOGRAFICO DE LA CALLE PRINCIPAL DE
GUAREMAL DESDE ES EL ESTANQUE GUAREMAL
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Grafico 4.2 Perfil topografico de la calle principal de Guaremal

Asi mismo se obtuvo informacion en cuanto a las caracteristicas del sector. Los
aspectos mas resaltantes fueron:

e Tipo de comunidad

e Limites geograficos del sector

e (alidad del servicio

Los aspectos anteriores permiten clasificar a los distintos subsectores y al mismo
tiempo el tipo de consumidor y la cantidad de estos. Se obtuvo un total de 34
subsectores del sector Guaremal y 9 sectores de influencia con la aduccion principal.
Adicionalmente se clasifico la poblacion de acuerdo al tipo de consumidor. Asi
mismo, se considera también el estado o calidad del servicio de cada subsector, lo
cual permite establecer cuales de ellos son los mas criticos a primera vista.

La clasificacion de la calidad del servicio se designa de la siguiente manera:
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e Regular: son sectores que son abastecidos continuamente o por medio de un

ciclo de servicio bien definido (se asegura servicio).

e lrregular: son sectores abastecidos por ciclos no seguros y de intervalos de

repeticion amplios (el servicio no es seguro).

CARACTERISTICAS DE LOS SECTORES

SECTOR URBANO | RURAL | EDUCATIVA | OTRO CASLEIIS\?IDC I%EL
Los Barriales X Regular
Altagracia X Regular
Peiiitas parte alta-dispensario X Regular
Dispensario-La Cruz X Regular
La Cruz X Regular
El Oso-Totumos X Regular
La Laguna X Regular
El Ancianato X Irregular
Los Jabillos X Regular
Los Nieves X Irregular
Los Mangos (1,2 y 3) X Regular
La Zona X Irregular
Los Gomez X Irregular
Las Rosas X Irregular
Las Palomas X X Irregular
El Zamuro X Regular
Santa Maria X Irregular
Valle Dorado X Irregular
Fila Los Castros X Irregular
Los Arreazas X Irregular
Los Olivos X Irregular
Los Helechos X Irregular
El Paraiso X Regular
La Fila X Irregular
La Magdalena I y II X Irregular
Amigos Reunidos X Irregular
Vicente Quintero X Irregular
La Vaquera X Irregular
Clavelito X Regular
Liceo Ocumare del Tuy X Regular
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Colegio La Vaquera X Irregular
Liceo Santa Maria X Irregular
Liceo La Laguna X Irregular
Colegio La Zona X Irregular
Sector El Bosque X Irregular
Sector El Encanto X Regular
Sector Tiuna X Regular

Sector Gallo Pelon- Las Bambalinas X Regular
Sector Palos Altos-Camatagua X Regular
Sector Los Lagos X Regular
Sector Los Alpes X Regular

Dofa Mama X Irregular

Parte baja de Los Barriales X Regular
Sector Barrio Miranda X Regular

Tabla 4.3 Caracteristicas sociales y de servicio de agua de Guaremal

Adicionalmente se levanto la siguiente informacion de campo del sistema:

TUBERIAS

SECTOR MATERIAL LONGITUD DIAMETRO E[zAD

(m) (pulg.) (afios)
Los Barriales Hierro Fundido 970 6 40
Liceo Ocumare del Tuy Hierro Galvanizado 110 2 60
Altagracia Hierro Galvanizado 260 Ya 40
Peiiitas parte alta-dispensario Hierro Fundido 220 4 60
Dispensario-La Cruz Hierro Fundido 160 4 60
La Cruz Hierro Galvanizado 170 2 60
El Oso-Totumos Hierro Galvanizado 440 2 60
La Laguna Hierro Fundido 710 4 60
El Ancianato Hierro Galvanizado 100 Ya 60
Los Jabillos Hierro Fundido 1110 4 60
Los Nieves Hierro Galvanizado 170 2 60
Los Mangos (1,2 y 3) Hierro Galvanizado 430 1 60
La Zona Hierro Galvanizado 110 Va 60
Los Gémez Hierro Galvanizado 430 Va 60
Las Rosas Hierro Galvanizado 580 Va 60
Las Palomas Hierro Galvanizado 850 2 60
El Zamuro Hierro Galvanizado 990 2 60
Santa Maria Hierro Galvanizado 750 2 60
Valle Dorado PEAD 1840 1% 40

78




Capitulo IV

Situacion actual del sector Guaremal

Fila Los Castros PEAD 780 2 40
Los Arreazas Hierro Galvanizado 440 2! 60
Los Olivos Hierro Galvanizado 110 Vs 60
Los Helechos Hierro Galvanizado 360 % 60
El Paraiso Hierro Galvanizado 610 % 60
La Fila PEAD y Hierro galvanizado 920 1 40
La Magdalena I y II PEAD 980 1% 40
Amigos Reunidos Hierro Galvanizado 320 Ya 40
Vicente Quintero Hierro Galvanizado 410 Ya 40
La Vaquera Hierro Galvanizado 980 34y 40
Clavelito Hierro Fundido 720 4 60
Tabla 4.4 Caracteristicas fisicas del sistema interno de distribuciéon de Guaremal
CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS DEL SECTOR
SECTOR TIPO DI?XJEBRO OPERACION NODO
La Panamericana Compuerta 8 Linea con direccion a Platilujo N/A
Linea de distribucion a Los Alpes, Los
Platilujo Compuerta 10 Lagos, Bertorrelli, El Encanto, Las N/A
Tiuna, Palo Alto y Gallon Pelon
Compuerta y
Los Alpes de Regulacion 8 Linea de Los Alpes N/A
de presion
Compuerta y
Los Lagos de Regulacion 4 Linea de Los Lagos N/A
de presion
Compuerta y
Palo Alto de Regulacion 4 Linea de Palo Alto N/A
de presion
Compuerta y
Av. Bertorrelli | de Regulacion 6 Linea de Av. Bertorrelli N/A
de presion
El Bosque Compuerta 1 Linea de El Bosque N/A
Doila Mama Compuerta 1Y% Linea de Dofla Mama N/A
Barriales parte baja| Compuerta 1 Linea de Barriales parte baja J-6
Barrio Miranda Compuerta 2 Linea de Barrio Miranda J-20
Tanque Guaremal Compuerta 4 Entrada al tanque J-1
ByPass Compuerta 4 Control del ByPass del tanque J-16
Liceo O;llll;nare del Compuerta 2 Linea del liceo J-34
El Zamuro Compuerta 2 Linea del Zamuro J-4
Los Nieves Compuerta 2 Linea de Los Nieves J-30
Guaremal Compuerta 4 Linea Principal de Guaremal J-18
Santa Maria Compuerta 2 Linea Principal de Santa Maria J-36
La Granja Compuerta 1% Linea Principal de Fila Los Castros y J-335
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Valle Dorado

Fila Los Castros Compuerta 2 Linea Fila Los Castros J-22

Valle Dorado Compuerta 1Y% Linea Valle Dorado J-159

Benito Compuerta 1Y Linea de Valle Dorado a 12.1 altura de la 1-148
casa del Sr. Benito

Bernarda Compuerta 1Y Linea de Valle Dorado a la altura de la 1-106

casa del Sra. Bernarda

Carla Compuerta 1Y Linea de Valle Dorado a la altura de la 1-126
casa del Sra. Carla

Totumo Compuerta 4 Linea Principal de Guaremal sector 197

Totumo
. Linea principal de Guaremal a la altura
Jabillo Compuerta 4 de la bodega del Sr. Lépez J-142
Los Nieves Compuerta 4 Linea Principal de Guarerpal a la altura I-144
del sector Los Nieves

La Zona Compuerta 4 Linea Principal de Guaremal a la altura 1-135
del sector La Zona

Terén Compuerta 4 Linea Principal de Guarema}l a la altura 1117
de la bodega Teran

Linea Principal de La magdalena Iy al |J-71Y J-
Magdalena I'y II Compuerta 2 comienzo de magdalena II 10
El Trabuco Compuerta 3 Linea principal del sector Trabuco J-26

Tabla 4.5 Caracteristicas de las valvulas del sistema

TUBERIAS DE SECTORES DEPENDIENTE DE LA ADUCCION PRINCIPAL DEL GRUPO 1
DE LA E/B LA MATICA

SECTOR MATERIAL LONGITUD DIAMETRO ED~AD
(m) (pulg.) (afos)
El Bosque Hierro Galvanizado 170 1 40
El Encanto Hierro Fundido 760 6 60
Tiuna Hierro Galvanizado 360 2 60
Las Bambalinas Hierro Galvanizado 400 2 60
Los Lagos Hierro Fundido 800 4 60
Camatagua Hierro Fundido 1400 4 60
Los Alpes Asbesto Cemento 1200 8 60
Dofia Mama Hierro Galvanizado 150 1% 40
Parte baja de Los Barriales | Hierro Galvanizado 110 20
Barrio Miranda Hierro Galvanizado 290 2 40

Tabla 4.6 Principales caracteristicas de las tuberias derivadas de la principal del Grupo 1
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ESTANQUES DEL SECTOR GUAREMAL
SECTOR DIMENSIONES CAPACIDAD
(m) (m3)
Guaremal (principal) 11x9x3 300
La Cruz 5x5x2 50
La Cochinera (Valle Dorado-Fila Los Castros) 5x5x2 50
Bernarda (Valle Dorado) 5x4x2 40

Tabla 4.7 Caracteristicas fisicas de los estanque de Guaremal
4.2.3 Descripcion del Sistema de Bombeo

Ubicada en el Km. 25 de la Carretera Panamericana, la estacion de bombeo La
Matica a unos 1185 m.s.n.m, es una de las mdas importantes del sistema
Panamericano, en especial del sector oeste del Municipio Guaicaipuro. Fue disefiada
hace unos 30-40 afios con el principal objetivo de poder abastecer a los sectores mas
elevados de la zona sur del Municipio Guiacaipuro.

Actualmente la alimentacion de la estacion se hace por medio de dos tuberias
de gran envergadura; la proveniente de la distribucion de los Teques, la cual es de
D=12" acero, y la proveniente de La Jirafa de D=12" acero.
4.2.3.1 Caracteristicas del sistema de tuberias de la estacion de bombeo

Las tuberias que conforman el sistema de bombeo son todas de acero al
carbono, se debe destacar que no se contd con informacion alguna de los planos del
complejo, por lo que fue necesario realizar el trabajo de campo pertinente para
obtener las caracteristicas de la estacion.
4.2.3.1.1 Succion de los Grupos

Todos los Grupos dependen de una tanquilla de succion de dimensiones
9x6x3.5m arrojando una capacidad de 189 m3. Se desconoce la altura de colocacion
de los Grupos debido a la inexistencia de los planos constructivos. El suministro de la
tanquilla es a través de la unidon de una tuberia de D=12" de acero proveniente del
Sistema de valvula La Jirafa y la de D=12” proveniente de la distribucion del Casco

Central de Los Teques.
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4.2.3.1.2 Descarga de los Grupos

La descarga de cada Grupo es a través de una tuberia de D=6 en acero para
coincidir en una tuberia o multiple de descarga de D=8 en acero.
4.2.3.1.3 Configuracion actual de los Grupos

La configuracion actual es como se especifica en la figura 4.1, donde cada
Grupo opera al sector indicado.
4.2.4 Parametros de Funcionabilidad de la Estacion de Bombeo

La estacion de bombeo, también depende de la presion manejada por La Jirafa
y de este del El Dispositivo, ya que ello determina la cantidad de caudal disponible a
la estacion, esto es, a mayor presion en El Dispositivo mayor caudal a la estacion.
(Ver Tabla 4.8)

mca: metro de columna de agua.

ESTACION DE BOMBEO LA MATICA
DISPOSITIVO
DEFICIENTE | MEDIA | EFICIENTE
45-0 mca X
50-0 mca X
150-80 mca X

Tabla 4.8 Parametros de funcionabilidad de la estacion de bombeo
4.2.5 Especificaciones Técnicas de los Grupos de Bombeo
La estacion de bombeo cuenta con tres grupos de bombas: Guaremal, Santa
Eulalia y La Matica, identificados como Grupo 1, Grupo 2 y Grupo 3

respectivamente. Estos grupos de bombeo son del tipo vertical.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS GRUPOS DE BOMBEO DE LA ESTACION LA MATICA

REVOLUCIONES | LONGITUD
BOMBA | DENOMINACION MARCA TIPO |MODELO| POR MINUTO DELA |PESO | LUBRICACION
(R.P.M.) BOMBA
GRUPO
X GUAREMAL PEELERSS | TURBINA | 12MB-8 1760 3,64m | 534Kg AGUA
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GRI;PO SANTA EULALIA | WORTHINGTON | TURBINA | 10M50-9 1760 4,26m 623Kg AGUA
GRUPO
3 MATICA ARRIBA PEELERSS TURBINA | 12MB-8 1760 3,64m 534Kg AGUA

Tabla 4.9 Especificaciones técnicas de los Grupos de bombeo

4.2.5.1 Datos técnicos del Grupo 1

La presion de descarga se encuentra entre los 9 Kg/cm2 y los 14 Kg/cm2. los
registros de las presiones bajas ocurren cuando se encuentra abierta la valvula La
Panamericana. Los registros de presiones altas entre 12,5 Kg/cm2 y 14 Kg/cm2
suceden cuando se encuentra cerrada la valvula La Panamericana. A continuacion se

resumen las maniobras realizadas para mejorar el funcionamiento del Grupo 1:

OPERACIONES PARA LOGRAR EL ABASTECIMIENTO CON EL GRUPO1

Martes y Cierre de la valvula La Abastecimiento al instituto Dofia Mama y

Jueves Panamericana Guaremal

Cierre de la valvula del

Viernes Abastecimiento del sector Barrio Miranda
Estanque Guaremal

Tabla 4.10 Maniobras de operacion del sistema manejado por el Grupo 1
La descripcion fisica del Grupo de bombeo 1 y 3 se muestra en la figura 4.5 y

las especificaciones técnicas se muestran en la tabla 4.11.
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|| PEERLESS
VERTICAL
LINESHAFT
TUREINE
FUMF

Figura 4.5 Esquema general del Grupo de Bombeo 1 y 3

Para el resto de los dias (lunes, miércoles, sdbado y domingo) la valvula La
Panamericana se mantiene en servicio.
4.2.5.2 Datos técnicos del Grupo 2

La presion de descarga registrada se encuentra por el orden de los 12.5Kg/cm2
y los 15Kg/cm2. La presion normal de operacion del Grupo 2 es de 14Kg/cm2 con la

cual se garantiza una cobertura del 80-95% de los sectores dependientes de este

grupo.
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Figura 4.6 Esquema general del Grupo 2 de bombeo

4.2.5.3 Datos técnicos del Grupo 3

Las presiones de este grupo no varian de manera notoria, sus presiones estan
por el rango de los 15Kg/cm?2 a los 16Kg/cm2. Este grupo se encarga de distribuir al
Sector La Matica y su correspondiente estanque, ademas de otros sectores adyacentes
que también dependen del Grupo 3.
4.2.6 Motores Eléctricos de los Grupos

Las caracteristicas técnicas de los motores de los Grupos de bombeo se

especifican a continuacion:

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MOTORES DE LOS GRUPOS DE BOMBEO DE LA
ESTACION LA MATICA

BOMBA | DENOMINACION MARCA TIPO | MODELO | FRAME E,ES%E POTENCIA
GRUPO 1 GUAREMAL U.S. MOTORS | RU AAR4 405 TP 3 125HP
GRUPO 2 | SANTA EULALIA | U.S. MOTORS | RU S324 365 TP 3 125HP
GRUPO 3 | MATICA ARRIBA | U.S. MOTORS | RU AAR4 405 TP 3 125HP

Tabla 4.11 Especificaciones técnicas de los motores de los Grupos de bombeo
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MOTORES DE LOS GRUPOS DE BOMBEO DE LA ESTACION

LA MATICA
VOLTAJE [AMPERAJE |FRECUENCIA |R.P.M.|NEMA POI\II_OS AISLAMIENTO | LUBRICACION
440/380/220V 148Amp 60Hz 1760 A 4 CLASS F ACEITE/GRASA
440/380/220V 148 Amp 60Hz 1760 A 4 CLASSF ACEITE/GRASA
440/380/220V 148 Amp 60Hz 1780 A 4 CLASS F ACEITE/GRASA
Tabla 4.11 Especificaciones técnicas de los motores de los Grupos de bombeo
(continuacion)
Figura 4.7 Imagen general de los motores de los Grupos de bombeo
4.3  Estimacion de la Poblacion Abastecida por el Grupo 1

4.3.1 Poblacion actual

Para la determinacion de la poblacidn actual del sector Guaremal se contd con

los registros del Instituto Nacional de Estadistica (INE). Adicionalmente se toma en

cuenta los registros de todos los sectores vinculados al sistema de abastecimiento

manejado por el Grupo 1, esto porque estd ligado directamente al servicio y

suministro del sector en estudio (Guaremal).
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REGISTRO POBLACIONAL DEL LOS SECTORES QUE INFLUYEN EN EL GRUPO 1
SECTOR HABITANTES POR ANO
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
El Encanto I 730 | 733 | 741 [ 754 | 773 | 798 | 831 | 874 | 928
El Encanto 1I 785 | 789 | 798 | 814 | 837 | 865 | 898 | 945 | 997
El Encanto I1I 767 | 770 | 777 | 788 | 804 | 827 | 857 | 894 | 946
El Bosque 549 | 552 [ 560 [ 572 | 590 | 612 | 641 | 678 | 720
Tiuna 1469 | 1473 | 1482 | 1495 | 1510 | 1538 | 1571 | 1618 | 1676
Las Bg;‘;g?g%s'm' 1400 | 1404 | 1413 | 1429 | 1449 | 1474 | 1502 | 1529 | 1564
Los Lagos 976 | 980 | 989 | 1003 | 1021 | 1043 | 1072 | 1107 | 1155
Barrio Miranda 5083 | 5087 | 5096 | 5109 | 5125 | 5146 | 5175 | 5208 | 5253
Guaremal 11340 | 11348 [ 11366 | 11391 [ 11427 [ 11476 | 11532 | 11604 | 11690
Los Amarillos-Trabuco | 6009 | 6017 | 6035 | 6060 | 6101 | 6160 | 6228 | 6302 | 6398
Escuela Dofna mama 109 113 122 138 153 171 184 201 216
Camatagua-Los Alpes | 3379 | 3383 [ 3392 | 3408 | 3433 | 3471 | 3517 | 3574 | 3652
TOTAL 32596 | 32649 | 32771 | 32961 | 33223 | 33581 | 34008 | 34534 | 35195

Tabla 4.12 Registro poblacional del Instituto Nacional de Estadistica (INE)

Asi mismo, a través de los consejos comunales de los distintos subsectores

que conforman Guaremal se obtuvo un registro de las viviendas establecidas en cada

subsector, la siguiente tabla muestra los resultados de dicha informacion.

Caracteristicas del tipo de consumidores por subsector

TIPO DE N° DE N° DE N° DE
SECTOR | oNSUMIDOR | VIVIENDAS | PERSONAS | DORMITORI0s | YNIPAMILIAR MULTIFAMILIAR
L(.)S Urbano 76 X
Barriales
Altagracia Urbano 16 X
El Castillo Urbano 62 X
Dispensario-
La Cruz Urbano 86 X
La Cruz Urbano 67 X
El Oso- Urbano 56 X
Totumos
La Laguna Urbano 158 X
El .,
Ancianato Pension 30 X
Los Jabillos Urbano 105 X
Los Nieves Urbano 20 X
Los Mangos Urbano 31 X
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(1,2y3)
La Zona Urbano 20 X
Los Goémez Urbano 35 X
Las Rosas Urbano 52 X
Urbano y Rural
Las Palomas (58 y 42%) 133 X
El Zamuro Urbano 134 X
Santa Maria Urbano 145 X
Valle
Dorado Rural 93 X
Fila Los Rural 53 X
Castros
Los Urbano 28 X
Arreazas
Los Olivos Urbano 5 X
Los
Helechos Urbano 28 X
El Paraiso Urbano 21 X
La Fila Rural 63 X
La
Magdalena I Rural 12 X
y1I
Amigos
Reunidos Rural 1 X
Vicente Rural 15 X
Quintero
La Vaquera Rural 11 X
Clavelito Urbano 14 X
Liceo
Ocumare Educativa 224
del Tuy
ColegioLa | ¢y ativa 114
Vaquera
Liceo Santa Educativa 254
Maria
LiceoLa | gy ativa 110
Laguna
Colegio La Educativa 86
Zona

Tabla 4.13 Registro de viviendas establecidas en el sector Guaremal “Consejos Comunales”
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4.3.2 Proyeccion de la Poblacion por Medio del Método Aritmético (Método

Lineal)

De acuerdo a la teoria de proyeccion de poblacion por el Método Aritmético
descrita en el Capitulo III. Empleando la ecuacion 3. para los sectores con los
registros poblacionales obtenidos se tiene:

P. : Poblacion para el afio inicial
P, : Poblacion para el afio final
t, : Periodo de estimacion (t; -t;)

K, : Constante de proporcionalidad (promedio del crecimiento anual)

Pf - P|
p t ;
ESTIMACION DEL VALOR Kp PARA EL CALCULO DE LA POBLACION A
PROYECTAR
HABITANTES POR

SECTOR ANO Kp_ tp
2000 2008 (Ha/Afo) | (Afo)

El Encanto I 730 928 9,000 8,0

El Encanto II 785 997 9,636 8,0

El Encanto III 767 946 8,136 8,0

El Bosque 584 720 6,193 8,0

Tiuna 1202 1676 21,545 8,0

Las Bambalinas-Av. Bertorrelli 1400 1564 7,455 8,0

Los Lagos 976 1155 8,136 8,0

Barrio Miranda 5096 5253 7,149 8,0
Guaremal 11340 11690 15,909 8,0

Los Amarillos-Trabuco 6009 6398 17,682 8,0
Escuela Dofia mama 109 216 4,864 8,0
Camatagua-Los Alpes 3379 3652 12,409 8,0

Tabla 4.14 Calculo del valor de Kp por sector para la estimacion de la poblacion a

proyectar
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Se determino un K | para cada uno de los sectores comprendido dentro de los

registros poblacionales del 2000 al 2008. Una vez obtenido los distintos K, por

sector se procedioé a calcular la poblacion proyectada para el afio 2030 por medio de

. B N
la ecuacion 3. Py, = Py + K, *t ), donde

P,y;, : Poblacion para el afio 2030

t, : Periodo de proyeccion (para nuestra caso t, =22afos )

Los resultados de los célculos se muestran en la siguiente tabla:

PROYECCION DE LA POBALCION VINCULADA AL GRUPO 1

HABITANTES POR ANO

SECTOR 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 { 2015 | 2016 | 2017 { 2018 | 2019
El Encanto [ 937 946 955 964 973 982 991 | 1000 [ 1009 | 1018 | 1027
El Encanto 11 1007 | 1016 | 1026 | 1036 | 1045 | 1055 | 1064 | 1074 | 1084 | 1093 | 1103
El Encanto 11 954 1 962 [ 970 | 979 | 987 | 995 | 1003 | 1011 | 1019 | 1027 | 1036
El Bosque 726 | 732 | 739 | 745 751 757 | 763 770 | 776 | 782 788
Tiuna 1698 | 1719 | 1741 | 1762 | 1784 | 1805 | 1827 | 1848 | 1870 | 1891 | 1913
Las Bambalinas-Av.
Bertorrelli 1571 | 1579 | 1586 | 1594 | 1601 | 1609 | 1616 | 1624 | 1631 | 1639 | 1646
Los Lagos 1163 | 1171 | 1179 | 1188 | 1196 | 1204 | 1212 | 1220 | 1228 | 1236 | 1245
Barrio Miranda 5260 | 5267 | 5274 | 5282 | 5289 | 5296 | 5303 | 5310 [ 5317 | 5324 | 5332
Guaremal 11706 [ 11722111738 [ 1175411770 1178511801 | 11817 [ 1183311849 [ 11865
Los Amarillos-Trabuco | 6416 | 6433 [ 6451 | 6469 | 6486 | 6504 | 6522 [ 6539 | 6557 | 6575 | 6593
Escuela Dofla mama 221 226 | 231 235 | 240 | 245 250 | 255 260 | 265 | 270
Camatagua-Los Alpes | 3664 | 3677 | 3689 | 3702 | 3714 | 3726 | 3739 | 3751 | 3764 | 3776 | 3789
TOTAL 35323 | 35451 | 35579 | 35707 | 35836 | 35964 | 36092 | 36220 | 36348 | 36476 | 36604
Tabla 4.15 Proyeccion de la poblacidon por medio del Método Aritmético
PROYECCION DE LA POBALCION VINCULADA AL GRUPO 1
HABITANTES POR ANO
2020 | 2021 | 2022 2023 2024 | 2025 2026 | 2027 2028 2029 2030
1036 1045 1054 1063 1072 1081 1090 1099 1108 1117 1126
1113 1122 1132 1142 1151 1161 1170 1180 1190 1199 1209
1044 1052 1060 1068 1076 1084 1092 1101 1109 1117 1125
794 801 807 813 819 825 831 838 844 850 856
1935 1956 1978 1999 2021 2042 2064 2085 2107 2128 2150
1653 1661 1668 1676 1683 1691 1698 1706 1713 1721 1728
1253 1261 1269 1277 1285 1293 1301 1310 1318 1326 1334
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5339 5346 5353 5360 5367 5375 5382 5389 5396 5403 5410

11881 | 11897 | 11913 | 11929 | 11945 | 11960 | 11976 | 11992 | 12008 | 12024 | 12040

6610 6628 6646 6663 6681 6699 6716 6734 6752 6769 6787

274 279 284 289 294 299 304 308 313 318 323

3801 3813 3826 3838 3851 3863 3875 3888 3900 3913 3925

36732 | 36860 | 36989 | 37117 | 37245 | 37373 | 37501 | 37629 | 37757 | 37885 | 38014

Tabla 4.15 Proyeccion de la poblacion por medio del Método Aritmético (Continuacion)

4.3.3 Proyeccion de la Poblacion por Medio del Método Geométrico

Para determinar la proyeccion de la poblacion de los sectores considerados
para el estudio por medio de este método, se emplea la ecuacion 3. . a continuacion
se describen los elementos que conforman la ecuacion del método y el procedimiento
empleado para la obtencion de los resultados.

P. : poblacion para el afio inicial

P; : poblacion para el afio final

t, : periodo de estimacion (t; -t;)

N, : Intervalo entre los periodos de los Gltimos censos (afios)

Ast:

N, =2008-2000=8

(1+I’)=Np

Una vez determinado los componentes necesarios para la aplicacion del
r s t Iy
método, empleamos la ecuacion 3.  P,;, = Py *(1+ )" Para obtener la poblacion

proyectada

P,os : Poblacion para el afio 2030
P, : Poblacion para el afio 2008

t, : Periodo para el cual se proyecta la poblacion (t, =t; —t; = 22afios )
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t; : Afo final para el periodo considerado

t. : Aflo inicial para el periodo considerado

ESTIMACION DEL VALOR (1+r) PARA EL CALCULO DE LA
POBLACION A PROYECTAR
HABITANTES POR
SECTOR ARO @] L\'ﬁpo)
2000 2008
El Encanto I 730 938 1,032 8,0
El Encanto II 785 998 1,030 8,0
El Encanto I1I 767 983 1,032 8,0
El Bosque 523 670 1,032 8,0
Tiuna 1202 1618 1,038 8,0
Las Bambalinas-Av. Bertorrelli 1400 1548 1,013 8,0
Los Lagos 976 1105 1,016 8,0
Barrio Miranda 5136 5279 1,003 8,0
Guaremal 11340 11656 1,003 8,0
Los Amarillos-Trabuco 6009 6236 1,005 8,0
Escuela Dofia mama 109 165 1,053 8,0
Camatagua-Los Alpes 3379 3697 1,011 8,0

Tabla 4.16 Calculo de (1+r) por sector para la estimacion de la poblacion a proyectar

PROYECCION DE LA POBALCION VINCULADA AL GRUPO 1

HABITANTES POR ANO

SECTOR 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
El Encanto I 958 | 988 | 1019 | 1052 | 1085 | 1120 | 1156 | 1192 | 1230 | 1270 | 1310

El Encanto II 1027 | 1059 | 1091 | 1124 | 1158 | 1194 | 1230 | 1268 | 1306 | 1346 | 1387

El Encanto I1I 976 | 1007 | 1038 | 1071 | 1105 | 1139 | 1175 | 1212 | 1251 | 1290 | 1331

El Bosque 743 | 766 | 790 | 815 | 841 | 867 | 895 | 923 | 952 | 982 | 1013
Tiuna 1739 | 1805 | 1874 | 1945 | 2018 | 2094 | 2174 | 2256 | 2341 | 2430 | 2522

Las Bambalinas-Av. 1584 | 1604 | 1624 | 1645 | 1665 | 1686 | 1708 | 1729 | 1751 | 1773 | 1796

Bertorrelli

Los Lagos 1173 | 1191 | 1210 | 1229 | 1248 | 1268 | 1288 | 1308 | 1328 | 1349 | 1370
Barrio Miranda 5271 | 5289 | 5307 | 5326 | 5344 | 5362 | 5381 | 5399 | 5418 | 5437 | 5455
Guaremal 11730 | 11771 | 11811 ] 11852 ] 11893 | 11933 ] 11975 | 12016 | 12057 | 12099 | 12140

Los Amarillos-Trabuco | 6428 | 6458 | 6488 | 6518 | 6548 | 6578 | 6609 | 6640 | 6671 | 6702 | 6733

Escuela Dofia mama 227 | 240 | 252 | 266 | 280 | 295 | 310 | 327 | 344 | 363 | 382
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Camatagua-Los Alpes

3693 | 3735

3777

3820

3863 | 3907

3951

3996

4041 | 4087

4133

TOTAL

35549 | 35912 | 36282

36661

37049 | 37445 37851

38266 | 38691

39126 | 39571

Tabla 4.17 Proyeccion de la poblacion por medio del Método Geométrico

PROYECCION DE LA POBALCION VINCULADA AL GRUPO 1

HABITANTES POR ANO

2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
1352 | 1395 | 1439 | 1485 | 1532 | 1581 | 1631 | 1683 | 1737 | 1792 | 1849
1429 | 1473 | 1518 | 1564 | 1611 | 1661 | 1711 | 1763 | 1817 | 1872 | 1929
1373 | 1416 | 1460 | 1506 | 1554 | 1603 | 1653 | 1705 | 1759 | 1814 | 1872
1045 | 1078 | 1111 | 1147 | 1183 | 1220 | 1258 | 1298 | 1339 | 1381 1425
2617 | 2717 | 2819 | 2926 | 3037 | 3152 | 3271 | 3395 | 3523 | 3657 | 3795
1818 | 1841 | 1865 | 1888 | 1912 | 1936 | 1961 | 1986 | 2011 | 2036 | 2062
1391 | 1413 | 1435 | 1458 | 1480 | 1504 | 1527 | 1551 | 1575 | 1600 | 1625
5474 | 5493 | 5512 | 5531 | 5550 | 5569 | 5588 | 5607 | 5627 | 5646 | 5665
12182 | 12224 | 12266 | 12308 | 12351 | 12393 | 12436 | 12479 | 12521 | 12565 | 12608
6764 | 6795 | 6827 | 6859 | 6891 | 6923 | 6955 | 6987 | 7019 | 7052 | 7085
402 424 446 470 495 521 549 578 609 641 675

4179 | 4227 | 4275 | 4323 | 4372 | 4421 | 4471 | 4522 | 4573 | 4625 | 4677
40027 | 40495 | 40973 | 41464 | 41967 | 42483 | 43012 | 43554 | 44110 | 44681 | 45267

4.3.4 Proyeccion de la Poblacion por Medio del Método Parabdlico

Tabla 4.17 Proyeccion de la poblacion por medio del Método Geométrico (Continuacion)

Para la aplicacion de este método se adopta que el comportamiento del

crecimiento poblacional de los sectores considerados es especificamente de manera

cuadratica.

Para la obtencion de los coeficientes de la ecuacion de segundo grado que rige

el comportamiento del crecimiento poblacional de los sectores involucrados en el

estudio, se procedio a graficar el crecimiento anual de cada sector y posteriormente se

determino la forma de la ecuacion empirica.
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Crecimiento Poblacional Anual

2000 —e— Crecimiento poblacional del
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g 1500 - —=— Crecimiento poblacional del
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—— Creciemiento poblacional del
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Grafica 4.3 Comportamiento del crecimiento poblacional de los sectores: El Encanto I, El

Encanto II, El Encanto III, El Bosque y Las Tiunas

_— . —e— Crecimiento
Crecimiento Poblacional Anual poblacional de
Las Bambalinas-
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. poblacional de
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Grafica 4.4 Comportamiento del crecimiento poblacional de los sectores: Las

Bambalinas-Av. Bertorrelli, Los Lagos, Barrio Miranda y Guaremal
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Crecimineto Poblacional Anual
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Grafica 4.5 Comportamiento del crecimiento poblacional de los sectores: Dofia

Mama, Camatagua-Los Alpes y Los Amarillos-El Trabuco

Aplicando la ecuacidn 3.6 se obtienen los siguientes resultados:

COEFICIENTES DE LA ECUACION CUADRATICA DEL
CRECIMIENTO POBLACIONAL
SECTOR COEFICIENTES
a b c
El Encanto I 147925,825 | -168,857 | 0,0476
El Encanto II 109421,085 | -133,865 | 0,0397
El Encanto III 184904,042 | -203,23 | 0,0555
El Bosque 88067,629 | -107,301 | 0,0317
Tiuna 373416,58 | -392,66 |0,1033
Las Bambalinas-Av. Bertorrelli | 116045,085 | -136,865 | 0,0397
Los Lagos 89072,463 | -107,874 | 0,0319
Barrio Miranda 127737,085 | -140,865 | 0,0397
Guaremal 346986,749 | -377,385 10,1047
Los Amarillos-Trabuco 479623,476 | -522,571 | 0,1428
Escuela Dofia mama 62707,412 | -78,928 |0,0238
Camatagua-Los Alpes 355299,584 | -382,66 |0,1033

Tabla 4.18 Coeficientes de la ecuacion que rige el comportamiento cuadratico del

crecimiento poblacional

Donde R =a+b*t +c *tf, , seria el modelo de la ecuacion y:
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t, : Periodo de proyeccion (t, =t —t; = 22afos )
t, : Afo final del periodo considerado

t, : Afo inicial del periodo considerado

PROYECCION DE LA POBALCION VINCULADA AL GRUPO 1
HABITANTES POR ANO

SECTOR 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

El Encanto I 810 | 832 | 855 | 877 | 900 | 923 | 946 | 969 | 992 | 1015 | 1038

El Encanto 11 719 | 744 | 770 | 796 | 822 | 848 | 874 | 900 | 926 | 953 | 979

El Encanto TI1 617 | 637 | 657 | 677 | 697 | 718 | 738 | 759 | 779 | 800 | 821

El Bosque 444 | 464 | 484 | 504 | 524 | 545 | 565 | 586 | 606 | 627 | 648
Tiuna 1490 | 1512 | 1535 | 1558 | 1581 | 1604 | 1628 | 1652 | 1676 | 1700 | 1724

Las Bambalinas-Av. Bertorrelli | 1316 | 1338 | 1361 | 1384 | 1407 | 1430 | 1453 | 1476 | 1499 | 1523 | 1546
Los Lagos 1105 | 1125 | 1145 | 1166 | 1186 | 1207 | 1228 | 1248 | 1269 | 1290 | 1311
Barrio Miranda 4972 | 4990 | 5009 | 5028 | 5047 | 5066 | 5085 | 5104 | 5123 | 5143 | 5162
Guaremal 11398 | 11441 | 11485 | 11529 | 11573 | 11617 | 11662 | 11706 | 11751 | 11796 | 11841

Los Amarillos-Trabuco 6131 | 6182 | 6234 | 6286 | 6338 | 6390 | 6443 | 6496 | 6549 | 6603 | 6657
Escuela Dofia mama 200 | 217 | 233 | 250 | 267 | 284 | 301 | 318 | 335 | 352 | 369
Camatagua-Los Alpes 3463 | 3495 | 3528 | 3561 | 3594 | 3627 | 3661 | 3695 | 3729 | 3763 | 3797
TOTAL 45178 | 45758 | 46337 | 46917 | 47496 | 48076 | 48655 | 49234 | 49814 | 50393 | 50973

Tabla 4.19 Proyeccion de la poblacion por medio del Método Parabolico

PROYECCION DE LA POBALCION VINCULADA AL GRUPO 1

HABITANTES POR ANO

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
1062 1085 1109 1132 1156 1180 1204 1228 1252 1277 1301
1006 1032 1059 1086 1112 1139 1166 1193 1220 1248 1275
842 863 884 905 926 948 970 991 1013 1035 1057
668 689 710 731 752 773 794 815 836 858 879
1749 1773 1798 1824 1849 1875 1900 1926 1953 1979 2006
1570 1593 1617 1641 1664 1688 1712 1736 1760 1785 1809
1332 1353 1374 1395 1416 1438 1459 1480 1502 1523 1545
5182 5201 5221 5241 5260 5280 5300 5320 5340 5361 5381
11887 11933 11979 12025 12071 12118 12164 12211 12258 12306 12353
6711 6766 6820 6875 6931 6986 7042 7099 7155 7212 7269
386 404 421 438 456 473 491 508 526 543 561
3832 3866 3901 3937 3972 4008 4043 4079 4116 4152 4189
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51552 | 52132 | 52711 | 53200 | 53870 | 54449 | 55020 | 5508 | 56187 | s6767 | 57346

Tabla 4.19 Proyeccion de la poblacion por medio del Método Parabdlico (continuacion)
4.3.5 Comparacion de los Métodos Utilizados para la Proyeccion de la
Poblacion

La siguiente representacion muestra una comparacion grafica de los
resultados obtenidos por los diferentes métodos matematicos utilizados en la

estimacion de la poblacion de los sectores dependientes del Grupo 1 hasta el afio

2035:

Comparaciéon de los métodos de proyeccion

wn
g
c
8
=
S
I 500

0 T T T T

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Afio
—e— Método Lineal —— Método Geométrico Método Parabdlico

Grafica 4.6 Comparacion de los métodos de proyeccion para El Encanto 1
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Comparcion de los métodos de preyeccion
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Grafica 4.7 Comparacion de los métodos de proyeccion para El Encanto 11

Comparacion de los métodos de proyeccion
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Grafica 4.8 Comparacion de los métodos de proyeccion para El Encanto 111
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Comparaciéon de los métodos de proyeccién
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Grafica 4.9 Comparacion de los métodos de proyeccion para Las Tiunas

Comparacion de los métodos de proyeccion
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Grafica 4.10 Comparacion de los métodos de proyeccion para El Bosque
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Comparaciéon de los métodos de proyeccién
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Grafica 4.11 Comparacion de los métodos de proyeccion para Las Bambalinas-Av.

Bertorrelli
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Grafica 4.12 Comparacién de los métodos de proyeccion para Los Lagos
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Comparcion de los métodos de proyeccion
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Grafica 4.13 Comparacion de los métodos de proyeccion para Camatagua-Los Alpes

Comparacion de los métodos de proyeccion
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Grafica 4.14 Comparacion de los métodos de proyeccion para Dofia Mama
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Comparaciéon de los métodos de proyeccién
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Grafica 4.15 Comparacion de los métodos de proyeccion para Barrio Miranda
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Grafica 4.16 Comparacion de los métodos de proyeccion para Guaremal
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Comparaciéon de los métodos de proyeccién
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Grafica 4.17 Comparacion de los métodos de proyeccion para Los Amarillos-El Trabuco

En los graficos comparativos mostrados anteriormente se puede apreciar que
entre el Método Lineal y el Método Parabolico no se aprecia gran diferencia en los
resultados de las proyecciones. Por otro lado, el Método Geométrico arroja resultados
con una diferencia mayor en comparacion con los otros dos. Segin recomendaciones
del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) y del Plan de Desarrollo Urbano Local-
Los Teques (PDUL), el método recomendado para proyecciones es el Método
Parabolico.

Considerando el andlisis anterior se toma como método de proyeccion el
Método Parabolico, esto debido a que no sobreestima la poblacion. La base de este
analisis se fundamenta también en la experiencia recopilada por el personal de disefio
de HIDROCAPITAL y los trabajos especiales de grados considerados en este
proyecto.

4.4 Estimacion de la Rugosidad Actual de las Tuberias

El envejecimiento de la tuberia es uno de los factores que determina la eficiencia
de su operacion, esto es, a mayor grado de envejecimiento mayor es la desviacion de
las caracteristicas de operatividad para la cual fue disefiada.

La rugosidad esta vinculada directamente con la friccion, y esta a su vez con la

energia, por lo que el indice de envejecimiento determina (de cierto modo) lo
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necesario del cambio de la tuberia, siempre y cuando no satisfaga las condiciones de
operatividad del disefio. El coeficiente de proporcionalidad serd obtenido de la Tabla
3.1, su seleccion dependera del andlisis de las sustancias del agua manejada por el
Grupo de bombeo.

El disefio presenta cuatro tipos de tuberias distintos, las tuberias de hierro
galvanizado, hierro fundido, acero y PEAD existentes. La rugosidad para estos
materiales en su condicion nueva es:

Tuberias de Hierro Galvanizado: 0.15 mm (Saldarriaga J. 1998)

Tuberias Plasticas (P.V.C.): 0.0015 mm (Saldarriaga J. 1998)

Tuberias Plasticas (PEAD): 0.0015 mm (Saldarriaga J. 1998)

Tuberias de Acero: 0.046 mm (Saldarriaga J. 1998)

Tuberias de Hierro Fundido: 0.15 mm (Saldarriaga J. 1998)

Como la rugosidad de la tuberia aumenta con el pasar de los afios, se utilizo la
ecuacion 3.22, denominada ecuacion de Colebrook — White que permite estimar la
rugosidad actual:

P +a *t

gactual ~ “nueva

Donde &,y es larugosidad actual, ¢, es la rugosidad inicial del material y

“t” son los afios de servicio. Para determinar el coeficiente denominado tasa de
incremento anual «, se realizO un andlisis en laboratorio por parte de
HIDROCAPITAL del agua transportada por el Grupo 1, especificamente del estanque

de succion de la E/B La Matica, arrojando los siguientes resultados:

Muestra de la tanquilla de succion de la

Parametro E/B La Matica
Ph (unidades) 692
Dureza Totalcaco, 49,3

Sulfatos©: 22,5
Clorugis 21,5
Calcfea” 9,5
Hierro Total (Fe) 0,15

Tabla 4.20 Resultados del analisis del agua
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Al comparar estos resultados con la tabla de coeficientes de la formula de
Colebrook y White (Tabla 3.1) se pudo determinar que el agua potable distribuida en
el sistema es del tipo 1.

Tipo 1: Agua con poco contenido mineral que no origina corrosion. Agua con

un pequefio contenido de materia organica y de solucion de hierro.

0.005mm/afio< o <0.055mm/afio

De lo dicho anteriormente se puede establecer cuatro valores de ¢ por

actual

tuberia, considerando el valor de @ més critico y para un periodo de t=30afios:

Material

Rugosidad inicial

Rugosidad actual (mm)

(Mm.)
Hierro Galvanizado 0,15 1,8
Hierro Fundido 0,15 1,8
PEAD 0,0015 1,6515
Acero 0,046 1,696

Tabla 4.21 Estimacion de la rugosidad actual de las tuberias del sistema

Los resultados anteriores permiten establecer cuan envejecidas estdn las
tuberias actuales del sistema, si bien es cierto que existe una disminucién del
didmetro interno de las tuberias a causa del envejecimiento y a su vez un incremento
en la rugosidad de las mismas (ver figura 4.8), se debe tener presente como afecta
todo esto a las perdidas por friccion. Lo anterior incrementa las pérdidas de presion
por friccion debido al transporte del fluido, afectando directamente a las condiciones
de operacion del sistema, de manera que se requiere mayor energia (presion) para
satisfacer las condiciones requeridas actualmente, esto de acuerdo a la ecuacion de

perdidas de Darcy-Weisbach.
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Figura 4.8 Envejecimiento de las tuberias

4.5 Curva Caracteristica del Sistema

Para la determinacion de la curva del sistema se parte del registro de presiones
tomado de la descarga del Grupo 1 de la estacion de bombeo La Matica. Los registros
se tomaron gracias al personal de operaciones de HIDROCAPITAL y se hizo de
acuerdo a las siguientes horas de demanda, especificamente a las 12:00 a.m.
(40%Qm), 7:00 a.m. (250%Qm) y a las 6:00 p.m. (120%Qm). De esta manera se
dertemina el comportamiento del sistema.

Las caracteristicas fisicas del sistema deben ser conocidas con exactitud para
obtener resultados reales del comportamiento del sistema. Una vez obtenidas toda la
data fisica del sistema y la curva caracteristica del Grupo de bombeo en cuestion, se
procede, junto con ayuda del programa de simulacion hidraulica WaterGems, a
determinar los parametros de operacion del sistema.

A partir de los registros de presiones establecidos se determinara las
condiciones para simular el sistema actual lo que permite evaluar el estado y la
funcionabilidad del mismo para los escenarios preestablecidos. Ahora bien, partiendo

de la ecuacion bésica de la energia tenemos:

En _thl—s +Hg _thd—z =E;,

2
ET1:21+&+L
y 2*g

2
E;, = zz+&+v—2
y 2%
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E;, : Energia total en la superficie del agua del tanque succion

E;, : Energia total en el nodo con referencia la valvula La Panamericana
z, :Cota de la estacion de bombeo (esta es el datum del sistema)

z, :Cota con referencia la valvula La Panamericana

p, : Presion en la superficie del agua del tanque de succion

p, : Presion en el nodo con referencia la valvula La Panamericana

V, : Velocidad de succion media en el tanque de la estacion
V, :Velocidad de descarga media

y :Peso especifico del agua a 20°C

h,, . : Perdidas desde la superficie del agua del tanque a la succion del Grupo

h_, : Perdidas desde la descarga del Grupo hasta | nodo con referencia la valvula La
Panamericana
H; :Energia de presion de descarga del Grupo

Considerando la ecuacion de pérdida por friccion de Hardy Cross,

|, V2

hy =f*—
D 2*g

s donde:

f :Factor de friccion

| : Longitud del tramo de tuberia
D :Didmetro de la tuberia
V :Velocidad media de transito
g :Aceleracion de gravedad

2
Y la ecuacion de continuidad, Q =V *A=V *r *2 , donde:

Q :Caudal en transito
A Area del flujo en transito

Partiendo de la ecuacion de continuidad y despejando V={(Q) tenemos:
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D2
Q=V*g*—
4
4*Q . . .
V = —5 > bor lo tanto al sustituir en la ecuacion de Darcy Weibash, obtenemos la
V2

siguiente expresion:

— Q% f % * ()2 14 ; — Q% f %
h, =8*f ERPET Q~, de esta expresion asignamos a k =8* f gD

De esta manera la expresion de h; se simplifica a:
h, =k *Q’. Ahora si sustituimos la expresién obtenida anteriormente en la ecuacion

de energia y simplificamos obtenemos lo siguiente:

2P Y s H ok * Q=2+ P2 Y despejando H, = £(Q)
1 7/ 2* g 1 B 2 2 7/ 2* g H p J B
tenemos:
P, — B Vz2 _V12 2 : fds
Hy=2,—-2+ + +(k, +k,)*Q", agregando el coeficiente de pérdida

2 *
por accesorio (K, ) a la ecuacion anterior tenemos:
k, =k, +k, +k, +k;
k
K

: Succion recta a tope (Saldarriaga, 1998)

S

: Valvula de compuerta totalmente abierta (Saldarriaga, 1998)

C

k, : Valvula tipo check completamente abierta (Saldarriaga, 1998)

k, : Codo estandar de 90°  (Saldarriaga, 1998)

P, — B 4_\/22 _V12
/4 2*g

El procedimiento para la determinacién de la curva caracteristica del sistema

Hy=2,—27+ +(k, +k, +k,)*Q?

es el siguiente:
Con los registros de presion de descarga del Grupo se determina el punto de

operaciéon para cada escenario, este punto debe coincidir con el de la curva
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caracteristica del sistema. Una vez obtenido cada punto de operacion por escenario
del sistema se procede a construir la curva de cada escenario mediante la variacion
del caudal. Una vez obtenidas las curvas se grafican y con estos resultados se simula
el sistema bajo cada parametro de operacion por escenario. Con los resultados de la
simulacion se procede a realizar la evaluaron del sistema para posteriormente realizar
el diagndstico del mismo, lo que nos permite en apreciar cuales son las deficiencias
del sistema actual.

4.6  Evaluacion y Diagnostico del Sistema de Bombeo (Grupo 1)

Para la evaluacion se toma en cuenta el levantamiento en campo realizado en
cuanto a los registros de presiones hechas en Guaremal y a la informacion recogida
por las entrevistas a los habitantes de los subsectores de Guaremal.

La evaluacion de la estacion de bombeo La Matica, se hizo especificamente
del Grupo de bombeo N°1 del cual depende el sector Guaremal. Este Grupo opera
para abastecer a los siguientes sectores, los resultados fueron extraidos de Matos C,
(2000), “Estudio del Acueducto del Municipio Guaicaipuro Estado Miranda™, donde

se muestra la demanda por sector en litros por segundo (lIts/s), de los cuales dependen

del Grupo 1.

SECTOR Q (Its/s) NODO

Los Canales-Trabuco-Amarillos-Cumbre Roja 22,12 J-140

Sector Barrio Miranda 19,68 N/A

Sector El Encanto I, IT y III 8,13 N/A

Sector Tiuna 5,76 N/A

Sector Las Bambalinas-Platilujo-Av. Bertorrelli 6,72 N/A

Sector Los Lagos 4,65 N/A

Escuela Dofia Mama 0,6 N/A

Sector El Bosque 2,07 N/A

Sector Guaremal 26,38 J-153

Sector Camatagua-Los Alpes 14,65 N/A

Tabla 4.22 Consumo medio de los sectores dependientes de la E/B La Matica

La tabla anterior arroja un consumo de total de Q,,,, = 84,38 It% . El resultado

anterior no toma en cuenta el sector Guaremal el cual posee un consumo de
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Qo = 26,38 It% , ahora si se considera todos los sectores dependientes del Grupo 1

de la estacion de bombeo La Matica se obtiene un consumo total de

Qo =110,76 It% (consumo total de todos los sectores dependientes del Grupo 1).

Los resultados anteriores reflejan la gran demanda requerida para abastecer a
todos los sectores dependientes del Grupo de bombeo 1. El Grupo 1 regularmente
opera a una presion de descarga de 9 Kg/cm2 (90 mH20), para esta presion de
descarga se maneja un caudal de 61,8 Its/s a una eficiencia de 74% y una potencia de
99 HP (73,8 KW), los resultados anteriores fueron extraidos de la grafica de
operacion del Grupo de bombeo.

Adicionalmente del grafico de la bomba del Grupo 1 se extrajeron los
siguientes valores:

Preliminary Selection Table

m::;:u"“;guc:mny €0 Hz Verlical Turbine Pumps
Pump Type Impeller HNominal Min Mean Max |Min Head| Max Impeller | Impeller | Impeller Max Best Max Stages per
Model Pump | Flow |Flow US|Flow US|per Stage| Head per| Din Min | Dia Max No Efficiency | Efficiency | 20 Feet of
Speed us GPM GPM Feot Stage Inches Inches % L Impeller Shaft
Epm GFM Feet
LB High Capncity 1770 20 139 249 11 27 4.08 5.21 740 77.3 a7
THXB Low Capacity 1770 20 187 3456 4 21 4.80 485 2607928 80.5 810 ag
THXB High Capaeity 1770 48 245 441 5 23 4.73 4.98 2807021 79.9 L5 30
SMA High Capacity 1770 48 248 450 7 #1 518 5.66  |T84234 8.5 787 a7
LA High Capaeity 1770 48 326 803 2 44 6.19 B.69 TE4323 80.7 BL5 28
BMA Low Capacity 1770 48 211 ara 9 28 519 5.66 T84220 77.0 78.2 a7
LA Low Capaeity 1770 48 252 455 8 41 6.19 .69 T84381 9.7 8.0 28
SLB High Capacity 1770 57 2068 354 11 34 5.58 504 2618485 6.9 7.5 a4
12MB Low Capacity 1770 57 5565 1052 21 [1) 784 888 2626936 82.1 82.0 22
SLB Low Capacity 1770 57 177 207 4 31 5.563 504 2616484 76.9 7.2 a4
BHXE 1770 77 i74 670 3 29 5.23 661 2616348 B1.1 BL.0 36
10LEB High Capneity 1770 k1 393 689 26 55 700 750 2825033 9.1 8.2 25
10HXB Low Capacity 1770 26 527 958 10 44 639 6.70 THE3ET B5.0 BL.0 28
10MA Low Capacity 1770 k1) 480 B24 9 44 6.63 713 TE4363 B1.5 805 28
10LE Medium Capaeity 1770 k:0 368 622 11 49 705 750 26256032 8.5 78.3 25
SHDX 1770 :0 5as 882 5 36 519 621 4602048 9.4 80.0 23
12HXB First Stage 1770 106 828 1561 16 Lk 7.18 TAT 2608100 79.0 78.0 1
10HXB High Capacity 1770 144 647 1148 12 45 B.61 6.92 TEE366 81.5 828 28
10MA High Capaeity 1770 144 541 938 13 47 6.63 T.13 2624288 81.0 83.5 28
12LD Low Capacity 1770 144 704 1284 13 80 8.41 834 28498385 82.1 2.1 18
12LDT 1770 144 561 958 a2 87 8.18 2,01 4602394 84.1 83.6 23
14HXB First Stage 1770 171 1428 2681 12 77 8.23 8.83 26185672 78.0 78.0 1
12LD High Capneity 1770 192 774 1365 30 2 B4l 834 2634820 812 T0.2 18
14LD Low Capacity 1770 192 820 1847 36 111 0.54 10.61 2634704 80.6 81.4 18
10HH Medium Capacity 1770 182 B8 1484 [ a9 5.61 6.46 2622864 B2.7 804 21
10HHA 1770 192 1078 1983 14 45 8.44 7.20 4801873 82.3 80.4 21
10HH High Capacity 1770 239 898 1767 11 41 6.42 6.81 2626818 83.5 82.0 21
12HXB Low Capacity 1770 239 287 1805 15 82 .77 8.41 2808370 83.7 822 22
2of 12 Subfect to change without notice

Figura 4.9 Especificaciones de la bomba instalada actualmente (Grupo 1)
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Figura 4.10 caracteristicas operacionales del equipo Grupo 1
¢ El mayor caudal que maneja el grupo es de 66,4 Its/s, y con esto, una cabeza de
descarga de 57,6 mH2O y una eficiencia menor al 65%
e La mayor cabeza de descarga es de 178,3 mH20O y con ella un caudal de 0 Its/s
e El punto de mayor eficiencia es de 82,1% y con ello un caudal de 42,21 Its/s, una
cabeza de descarga de 137,1 mH20 y una potencia requerida de 103,5 HP
Diagnostico 1: de acuerdo al maximo caudal manejado por el Grupo 1 (66,4 1ts/s), no

es suficiente para abastecer a todos los sectores dependientes de este grupo de

bombeo, ya que, el consumo medio requerido actualmente (Q,,, =110,76 It%) es

mayor que el manejado por el Grupo. Adicionalmente de trabajar el Grupo bajo el
maximo caudal, la cabeza de descarga solo cubriria una diferencia de 57,6 mH20 y
en vista a que la topografia de los sectores que dependen del Grupo 1 son variadas y
con la mayoria de sus elevaciones superiores a los 57,6 m implica que no cubriria a

los sectores ubicados a 57,6 m por encima de la estacion de bombeo La Matica.
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Diagnostico 2: la cota de la estacion de bombeo La Matica es de 1185 m.s.n.m y la
cota mas elevada a superar para alcanzar al sector Guaremal es de 1262
m.s.n.m(restaurante Los Alpes), por lo tanto la maxima altura requerida para llegar al
sector Guaremal es de 77 m. La altura anterior es menor a la maxima presion de
descarga del Grupo (178,3 mH20) pero esta presion es para caudal minimo de 0 Its/s
del grupo, lo cual implica que cualquier sector ubicado a una altura relativa, respecto
a la estacion de bombeo, por encima de los 178,3 m no podréan ser alcanzada por el
Grupo 1. Alturas relativas menores a los 178,3 m pueden ser cubiertas por el Grupo
de bombeo siempre y cuando el consumo requerido para los sectores involucrados
coincida con el caudal manejado por el Grupo.

Diagnostico 3: para el punto de operacion de maxima eficiente del Grupo (82,1%), se
puede cubrir a sectores con altura relativa, respecto a la estacion de bombeo La
Matica, menor a los 137,1 m siempre y cuando el consumo este dentro del caudal
maneja por el Grupo que es de 42,21 lts/s.

De acuerdo al consumo requerido por todos los sectores dependientes del
Grupo de bombeo (110,76 Its/s) se puede comprobar que es mayor al manejado por el
grupo (42,211ts/s) para la condiciéon de maxima eficiencia, lo cual implica que no
pueden ser abastecidos todos a la vez, esto trae como consecuencia el empleo de
multiples maniobras para logra el abastecimiento (en lo posible) de todos los sectores
dependientes del Grupo 1. Por lo tanto se puede considerar la separacion de los

sectores en grupos para poder operar bajo la condicion de méxima eficiencia. Se

destaca que solo el sector Guaremal consume Qg =26,38|t% y requiere una

elevacion de 78 m para alcanzar al sector.
4.7  Evaluacion Hidraulica del Sector Guaremal

El analisis hidraulico se realizo con la ayuda del programa elaborado por
Haestad Methods, “WaterGEMS” [programa de computacion], con este programa se
reducen los tiempos de calculo, permitiendo obtener resultados rapidos de los

distintos escenarios del sistema actual. De acuerdo a los parametros de evaluacion
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establecidos se procedid a realizar la evaluacion hidraulica con su respectivo
diagnostico.

La simulacion del sistema actual de Guaremal se hace considerando que existe
el caudal demandado, esto es, se consideran que las tuberias estan llenas del fluido
(agua). Lo anterior es debido a que el objetivo es optimizar el sistema, su operacion
sera bajo esta consideracion. Asi mismo, evaluando el sistema bajo esta consideracion
se puede evidenciar cuales son las deficiencias del mismo en cuestiéon de la
hidraulica, asi se podra obtener resultados en cuanto al manejo de cabezas de presion
dentro del sistema y caudales.

Los resultados de las distintas entrevistas y visitas serdn citadas en el
transcurso del desarrollo de la evaluacion y diagnostico para evidenciar, comprobar y
solventar los distintos items planteados en el problema.

Una vez aclarado el principio para la evaluacion se muestran los resultados de

la misma:
Caso 1.

Evidentemente cuando la valvula La Panamericana se encuentra totalmente
abierta la distribucion del caudal manejado por el Grupo de bombeo 1 no alcanza la
cota maxima requerida por el sector Guaremal, esto es, para esta condicion el Grupo
1 se encuentra operando a una presion de descarga por debajo del minimo requerido
para sobrepasar la cota para alcanzar a Guaremal, este minimo es de 78 m. La
diferencia anterior proviene de la diferencia de altura relativa de la estacion de
bombeo La Matica (1184 m.s.n.m) y el punto més alto antes de llegar al sector
Guaremal que es el restaurante Los Alpes (1262 m.s.n.m). Por lo tanto para esta
condicién de operacion del Grupo 1 no se tiene flujo hacia el sector Guaremal. Lo
anterior se justifica de acuerdo a las visitas hechas al punto de presion ubicado a la
altura del restaurante Los Alpes, las visitas fueron realizadas durante los dias de la
semana en horas de la tarde (lunes-viernes) donde se evidencio que la tuberia de
aduccion durante los dias lunes, miércoles y viernes no se encontraba completamente

llena (el agua fluye bajo la condicidon de canal).

113



Capitulo IV Situacion actual del sector Guaremal

La prueba que se realizo para verificar el estado del paso de fluido por la
tuberia de aduccion hacia Guaremal fue con la apertura del punto de presion y su
consecuente medicidn, con esto se apreciaba si la tuberia en cuestion estaba llena o
no.

Considerando las siguientes caracteristicas de los sectores que dependen del
Grupo 1, se permite destacar las causas por las cuales no se alcanza al sector

Guaremal. A continuacidn se muestra una tabla con la cual se realiza el analisis del

servicio:
ALTURA RELATIVA'Y CONSUMO MEDIO DE LOS SECTORES
DEPNDIENTES DEL GRUPO 1
SECTOR ALTURA RELATIVA (m) | Q(lts/s)
El Encanto | 41 2,61
El Encanto 11 74 2,8
El Encanto IIT 84 2,72
El Bosque 96 2,07
Tiuna 49 5,76
Las Bambalinas-Av. Bertorrelli 66 6,72
Los Lagos 68 4,65
Barrio Miranda 68 19,68
Guaremal 78 26,38
Los Amarillos-Trabuco 78 22,12
Escuela Dofla mama 78 0,6
Camatagua-Los Alpes 78 14,65
TOTAL 110,76

Tabla 4.23 Consumo medio de los sectores y altura relativa dependientes del Grupo 1

Como se explico anteriormente cuando no se cierra la valvula La
Panamericana y la valvula Guaremal, el sistema requiere su mayor demanda, esto es
110,76 Its/s (esto ocurre excepto los dias martes y jueves, donde se cierra la valvula
La Panamericana y el dia viernes cuando se cierra la valvula Guaremal).
Considerando que el maximo caudal operado por el Grupo 1 es de 66,4 lts/s, y con
esto, una presion de descarga de 57,6 mH20 y una eficiencia menor al 65%, al
comparar con la tabla de altura relativa se puede evidenciar que solo los sectores por

debajo de los 57,6 m podran ser abastecidos de manera preferencial, esto es, los
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sectores mas bajos seran abastecidos primero, y luego el resto a medida que decrece
el consumo de los sectores bajos.

Los sectores abastecidos para esta condicion seran:

SECTORES ABASTECIDOS BAJO LA CONDICION DE MAXIMO CAUDAL
DEL GRUPO 1
SECTOR DEMANDA(Its/s) | ALTURA RELATIVA MAXIMA (m)
Platilujo 1,32 11
Av. Bertorrelli 3,22 13
Las Tiunas 6,97 49
El Encanto I 4,01 41
Los Lagos (parte baja) 3,94 36
Camatagua-Los Alpes 7,8 41
TOTAL 27,26

Tabla 4.24 Relacion de demanda y alturas relativas para sectores bajos
Como puede observarse, la capacidad requerida por el Grupo 1 para estos
sectores no es la maxima del Grupo. Por lo tanto a este caudal (27,26 Its/s) la cabeza
de descarga es de uno 167,3 mH20, lo que permite alcanzar a sectores mas altos una

vez abastecidos €stos. La siguiente tabla muestra los sectores afiadidos.

SECTORES ABASTECIDOS BAJO LA CONDICION DE MAXIMO CAUDAL
DEL GRUPO 1
SECTOR DEMANDA(Its/s) | ALTURA RELATIVA MAXIMA (m)
Platilujo 4,12 11
Av. Bertorrelli 3,22 13
Las Tiunas 6,97 49
El Encanto I y II 5,41 74
Los Lagos 4,65 68
Camatagua-Los Alpes 10,35 59
El Bosque 1,56 56
Las Bambalinas 2,58 66
TOTAL 38,86

Tabla 4.25 Relacion de demanda y alturas relativas para sectores bajos e intermedios
Para una demanda de 38,86 Its/s el Grupo 1 opera a una descarga de 150,8
mH20 lo cual es suficiente para superar la altura requerida de los sectores

involucrados. Ahora, basados en la curva del Grupo 1 y en la méxima altura relativa
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requerida para alcanzar al sector Guaremal se determina lo siguiente: si la altura
relativa minima requerida para alcanzar al sector Guaremal es de 77 m, implica que
para una condicion de descarga como minima de 77 m H2O una caudal maximo de
62,46 1ts/s.

De acuerdo al andlisis anterior, la restriccion es que el Grupo debe operar a
caudales por debajo de los 62,46 lts/s para asegurar un presion de descarga superior a
los 77 m H20 y asi poder alcanzar al sector Guaremal, mas aun, si consideramos las
perdidas que trae como consecuencia el transporte del flujo hasta el sector Guaremal,
implica que la cabeza de descarga debe ser, evidentemente, superior a los 77 m H20
lo cual implica una disminuciéon del caudal manejado por el Grupo 1 para la
distribucion al sistema.

Asi mismo, el caudal manejado por el Grupo bajo las condiciones establecidas
anteriormente impide la distribucion completa de todos los sectores dependientes del
Grupo 1. El andlisis anterior permite evidenciar el problema principal para el
abastecimiento del sector Guaremal; capacidad del equipo no corresponde a las
necesidades del sistema para el cual esta operando.

También se debe hacer notar que el andlisis, fue hecho bajo la condicion de
consumo promedio (esto es a Qm) y que si consideramos las horas picos de consumo
6:00 am (150%Qm) y a las 7:00 pm (250%Qm), la capacidad de distribucion o el
numero de sectores abastecidos disminuye notablemente y hace menos posible el
alcance del sector Guaremal.

Diagnostico: bajo la condicion de la valvula La Panamericana en servicio (abierta
totalmente) y considerando los escenarios de Qm, 250%Qm, 150%Qm y 50%Qm se
puede observar que las condiciones de operacion requerida para alcanzar al sector
Guaremal son de una cabeza de descarga mayor a los 77m H2O, esto a su vez implica
un caudal de manejo del Grupo 1 menor a los 62,46 Its/s. Como la demanda requerida
por los sectores inferiores a Guaremal (altura del sector respecto a la estacion de
bombeo) requieren una demanda cercana a los 50 Its/s a Qm, el caudal que alcanza al

sector Guaremal es de aproximadamente unos 8-5 Its/s lo cual es insuficiente para
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abastecer al sector que por lo general para la condicion de Qm requiere de 26,38 Its/s.
La condicion anterior evidencia el porque el flujo en forma de canal por el punto de
presion con referencia en el restaurante Los Alpes. Asi mismo, este caudal manejado
por la tuberia matriz hacia Guaremal se consume por los primeros sectores de
Guaremal que son: Los Barriales, parte baja del sector Barrio Miranda, El Liceo
Ocumare del Tuy, parte del sector El Zamuro, parte del sector El Castillo, El
Dispensario, La Cruz, Altagracia y parte del sector Santa Maria. Los sectores
anteriores son “los menos perjudicados”, ya que estos posee un servicio continuo de
agua excepto los dias viernes donde se coloca fuera de servicio la valvula Guaremal.

Retomando el andlisis, para la condiciones de 250%Qm y 150%Qm el sector
Guaremal se encuentra en condiciones de desabastecimiento por completo ya que el
consumo es mucho mayor para todos los sectores y las condiciones de operacion del
Grupo 1 solo da para abastecer a los sectores mas bajos.

Finalmente, cuando la demanda de los sectores se encuentra a 50%Qm (4:00
am) se ve favorecido el sector Guaremal, ya que se estaria disponible mayor parte del
caudal manejado por el Grupo para el sector Guaremal, esto es evidente debido a que
el consumo en los sectores bajos ha decrecido por encontrarse ya abastecidos.

Caso 2.

De acuerdo a la informacion manejada por HIDROCAPITAL, la valvula La
Panamericana se encuentra fuera de servicio (completamente cerrada) los dias martes
y jueves, esto trae como consecuencia el siguiente estado de operacion del Grupo 1.

Cuando la valvula La Panamericana esta fuera de servicio implica que se que

los siguientes sectores estan fuera de servicio de agua (sectores en coloracion roja):
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ALTURA RELATIVA Y CONSUMO MEDIO DE LOS
SECTORES DEPNDIENTES DEL GRUPO 1
SECTOR ALTURA(rFT:)ELATIVA Q(its/s)

El Encanto | 4 2,61
El Encanto Il 74 2,8
El Encanto Il 84 2,72
El Bosque 96 2,07
Tiuna 48 5,76
CEmEEm 5 | m
Los Lagos 68 4,65
Barrio Miranda 68 19,68
Guaremal 78 26,38
Los Amarillos-Trabuco 78 27,34
Escuela Dofla mama 78 0,6
Camatagua-Los Alpes 78 14,65
TOTAL 110,76

Tabla 4.26 Sectores en servicio bajo el cierre de la valvula La Panamericana

Estos sectores determinan una demanda total de 39,91 1ts/s en la condicion de
Qm. Por otra parte, el caudal demandado entonces sera de 70,85 lts/s, a pesar de que
esta demanda es mas baja que la requerida por todos los sectores dependientes del
Grupo 1, es superior al caudal maximo manejado por el Grupo, que es de 66,4 Its/s y
con una presion de descarga de 57,6 mH20O. Bajo esta condicion solo se logra
abastecer a los sectores del Bosque, la escuela Dofia Mama, Barrio Miranda, parte de
los sectores Los Amarillos-El Trabuco y la primera parte del sector Guaremal (Los
Barriales, El Liceo Ocumare del Tuy, El Zamuro, El Castillo, El Dispensario, La
Cruz, Altagracia y Santa Maria). A pesar que se maneja un mayor caudal hacia el
sector de Guaremal este sigue siendo insuficiente para abastecerlo, ya que para esta
condicion entran en servicio dos grandes sectores que son Barrio Miranda y Los
Amarillos-El Trabuco.
Diagnostico: al igual que para el caso 1, aqui se toma en cuenta que la variacion de la
demanda, esto de acuerdo a los escenarios de Qm, 250%Qm, 150%Qm y 50%Qm. Si

a Qm se presenta déficit en la distribucion y abastecimiento de los sectores
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involucrados bajo la condicion, valvula La Panamericana fuera de servicio, es
evidente que a maxima demanda el abastecimiento del los sectores involucrados se
reduce aun mas. Asi mismo, se requiere de un cabeza de descarga del Grupo por
encima de los 77 m H20 para poder sobrepasar la altura necesaria para llegar a los
sectores de Guaremal, Los Amarillos-El Trabuco, Escuela Donia Mama, El Bosque y
a Barrio Miranda, esta condicion trae como consecuencia un caudal manejado del
Grupo 1 menor a los 62,46 Its/s que es menor a lo demandado por los sectores en
conjunto. Finalmente, con el andlisis anterior se puede apreciar el problema del
déficit de caudal hacia el sector Guaremal, evidentemente la capacidad del Grupo 1
no cubre con lo requerido actualmente por los sectores vinculados al Grupo 1. Para
continuar con el andlisis, primero que nada se debe considerar la mejora del caudal
manejado por la tuberia matriz con direccion a Guaremal tal que cumpla con las
condiciones de demanda requerida, asi el sistema interno de abastecimiento de
Guaremal tendria a disposicion el caudal demandado.

La evaluacion del sistema de abastecimiento interno del sector Guaremal
arroja los siguientes resultados de acuerdo a la simulacion hidraulica elaborada:
Caso 1 (40%Qm)

Para la condicion del sistema de abastecimiento del Grupo 1 sin ningun tipo
de operacion (ningun cierre de valvula) se tiene que el consumo es de 40% del caudal
medio (Qm). Esto implica los siguientes consumos de los sectores dependientes del

Grupo 1.

ALTURA RELATIVA'YY CONSUMO MEDIO DE LOS SECTORES
DEPENDIENTES DEL GRUPO 1

ALTURA
SECTOR | RELATIVA | Qm(lts/s) | Habitantes | 409%Qm | 250%0Qm | 122%Qm
(m)

El Encanto I 41 2,61 902 1,044 6,525 3,1842
El Encanto

I 74 2.8 968 1,12 7 3,416
El Encanto

1 34 272 940 1,088 6,8 3,3184
El Bosque 96 2,07 715 0,828 5,175 2,5254
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Tiuna 49 5,76 1991 2,30 14,4 7,02
Las
Bambalinas- 2322 2,68 16,8 8,19
Av.
Bertorrelli 66 6,72
Los Lagos 68 4,65 1607 1,86 11,625 5,67
Barrio
Miranda 68 19,68 6801 7,87 492 24,00
Guaremal 78 26,38 11690 10,55 65,95 32,18
Los
Amarillos- 7645 8,848 55,3 26,98
Trabuco 78 22,12
Escuela
Dofia mama 78 0,6 207 0.24 15 0.73
Camatagua-
Los Alpes 73 14,65 5063 5,86 36,62 17,87
TOTAL 110,76 40852 44,30 276,90 135,12

Tabla 4.27 Relacion de consumos y alturas relativas de los sectores dependientes del Grupo 1
Para la condicion de 44,30 Its/s el Grupo 1 tiene los siguientes parametros de

operacion:
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Figura 4.11 Parametros operacionales sin maniobra
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Bajo esta condicion el caudal suministrado a Guaremal es de 10,55 Its/s, este

caudal se distribuye en el sistema de abastecimiento de Guaremal de la siguiente

manera (resultados de la simulacion en el Apéndice). Estos sectores son:

Los Barriales parte baja, Barrio Miranda (65% de la poblacién), Los

Barrilales, Poblacion cercana al Estanque Guaremal y La Primera parte del sector Los

Amarillos-El Trabuco. El resto de la poblacion de Guaremal se encuentra sin servicio

de agua, se resalta que los sectores abastecidos aumentan a medida que el consumo de

los primeros disminuye pero que no llega a cubrir a los sectores aguas debajo del

sector La Laguna.

Cuando se coloca fuera de servicio de la valvula La Panamericana (martes y

jueves) la demanda del Grupo 1 es de 36,06 lts/s.

ALTURA RELATIVA'Y CONSUMO MEDIO DE LOS SECTORES DEPNDIENTES DEL GRUPO 1

SECTOR ALTURA(E]')ELATIVA Qm(lts/s) | Habitantes | 40%Qm | 250%0Qm | 122%0m
El Bosque 96 2,07 715 0,82 5,17 2,52
Los Lagos 68 4,65 1607 1,86 11,62 5,67
Barrio Miranda 68 19,68 6801 7,87 49,2 24,00
Guaremal 78 26,38 11690 10,55 65,95 32,18
Los Amarillos-
Trabuco 73 2.12 7645 8,84 553 26,94
Escuela Dofia mama 78 0,6 207 0,24 1,5 0,73
Camatagua-Los Alpes 78 14,65 5063 5,86 36,62 17,87
TOTAL 90,15 33729 36,06 225,37 109,98

Tabla 4.28 Relacion de demanda y altura relativa bajo la condicion de la valvula La

Panamericana cerrada
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El punto de operacidn para esta condicion es el siguiente:
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Figura 4.12 Parametros operacionales con maniobra
Bajo esta condicion se puede evidenciar el porque de los registros de alta
cabeza de descarga del Grupo. Si tomamos en cuenta que la altura necesaria para
llegar a Guaremal es de unos 77 m, se puede apreciar que para un punto de operacion
del Grupo con una presion de descarga minima de 86 m se tiene los siguientes

resultados:
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Figura 4.13 Parametros operacionales requeridos para alcanzar Guaremal

La capacidad de bombeo puede llegar a ser a de hasta 62,46 lIts, con este
caudal manejado por el Grupo puede abastecerse un numero mayor de sectores de
Guaremal. Para evidencia de esto se tiene que para un caudal de disponible de 62,46
Its/s se cubre: parte baja del sector el bosque (1,91 lts/s para una altura de 78 m), parte
baja del Barrio Miranda (10,81 Its/s para una altura de 68 m), Dofia Mama (0,6 lts/s
para una altura de 68 m) y Los Amarillos-El Trabuco (22,12 Its/s para una altura de
77 m). De acuerdo a los valores de consumo anterior se obtiene que para el sector

Guaremal el caudal disponible es de:

QGuaremaI = QBombeo - QBosque - QBarri07 Miranda — QDoﬁa7 Mama QAmariIIoszrabuco
QGuaremaI = (62946' 1 99 1-1 038 1 '0,6'22, 12) Its/s

QGuaremaI = 27902 Its/s
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Con este resultado se puede apreciar el mayor caudal disponible para el sector
Guaremal, esto implica que los sectores abastecidos aumenten. Lo anterior se puede
evidenciar con el resultado de la corrida hidraulica (en el apéndice), la cual arroja un
numero mayor numero de sectores con servicio.

Para esta condicion los sectores sin servicio de agua son: Valle Dorado parte
baja, Terminal de Buses y La Vaquera.

Caso 2 (250%Qm)

Sistema sin ningan tipo de operacion (ninguna valvula de operacién cerrada).
Para esta condicion la demanda al Grupo 1 es de unos 276,9 lts/s, esta sobrepasa la
capacidad de operacion del Grupo, por lo que implica que este opere a su maxima

capacidad. El punto de operacién de para esta condicion se especifica a continuacion:
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Figura 4.14 Parametros de operacion para la condicion de méximo caudal del Equipo
Bajo la condicién de operacion del Grupo a maximo caudal la presion de

descarga del Grupo no es lo suficiente para abastecer a los sectores con altura relativa
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a la E/B mayor a los 57,6 m, estos sectores son los resaltados sombreados a

continuacion:
ALTURA RELATIVA'Y CONSUMO MEDIO DE LOS SECTORES DEPNDIENTES
DEL GRUPO 1
ALTURA
SECTOR | RELATIVA | Qm(lts/s) | Habitantes | 40%Qm | 2509%Qm | 122%Qm
(m)
El Encanto I 41 2,61 902,02 1,04 6,53 3,18
Bl | @ | 80 | el | W@ | o0 | 5w
BNl | g | 0@ | o | 9 | Gm | b
BBoa® | g5 | Bod | pse | 0w | 5W | om
Tiuna 49 5,76 1990,66 2,30 14,40 7,03
Las
Bambalinas- 6,72 232244 | 2,69 16,80 8,20
Av. Bertorrelli 66
Los Lagos 68 4,65 1607,04 1,86 11,63 5,67
B BE | @S | W | B | Ew
Guareml 566 | meoom | eS| G595 | fou
B0 | e | B8 | W0 | b6
oW | e | 0 | W0 | 0m
- WS | 0S| 5N | oW | I
TOTAL 110,76 | 40851,81 | 44,30 | 276,90 | 13513

Tabla 4.29 Demanda de los sectores bajos manejados por el Grupo 1

Con esto se puede apreciar que los sectores del Encanto I, Las Bambalinas-
Av. Bertorrelli y Los Lagos parte baja son los principales que abastece el Grupo
independientemente del punto de operacion (estos estan en constante servicio de
agua a menos que se les restringa con una maniobra de operacion). Una vez cubierta
la demanda de los sectores de menor requerimiento de altura (los sectores mas bajos
comentados en el parrafo anterior) el abastecimiento de los sectores de mayor altura
relativa se hace de manera gradual. Pero queda resaltado que el Grupo no logra

satisfacer las demandas requeridas por el sistema, lo cual trae como consecuencia que
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el sector Guaremal para la condiciones de 250%Qm que sin servicio (por completo)
de agua.

Para la condicién de operacion, valvula La Panamericana cerrada, no se nota
ningun tipo de mejora, debido a que la altura minima requerida para alcanzar al sector

Guaremal es de 77 m implica que el maximo caudal de operacion del Grupo sea el

siguiente:
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Figura 4.13 Pardmetros operacionales requeridos para alcanzar Guaremal
El cual es insuficiente para el abastecimiento del sistema bajo condicion de
250%Qm.
Caso3 (122%Qm)
Para esta condicion el sistema opera con caracteristicas similares a las del caso
2 (250%Qm), la diferencia esta que se cubren mas sectores pero menor a los sectores

cubiertos por el caso 1 (40%Qm).
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Diagnostico: como se puede apreciar el resultado de la evaluacion hecha
anteriormente es motivo suficiente para considerar una ampliacion en la capacidad de
bombeo del Grupo 1, ya que la demanda requerida esta por encima de la capacidad de
operacion del Grupo. Para una ampliacion del Grupo 1 habria que considerar la
disponibilidad de la alimentacion de la estacion, esto es, si es posible manejar mayor
caudal o los caudales requeridos para la ampliacion, la ampliacion puede ejecutarse,
de lo contrario habria que tomar otras medidas para poder abastecer a los sectores.
Esta otra medida a considerar para la optimizacion del sistema de abasteci9miento
seria la de programar nuevas maniobras para abastecer a los sectores bajos

condiciones optimas.
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CAPITULO V

CONSIDERACIONES PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DEL SECTOR GUAREMAL

5.1  Zona de Abastecimiento

La zona de abastecimiento actual del Grupo 1 comprende los sectores del
Bosque, Platilujo, Av. Bertorrelli, Las Bambalinas, Las Tiunas, EI Encanto I, 11y I1I,
Los Lagos, Camatagua, Los Alpes, Dofla Mama, Barrio Miranda, Los Barriales,
Guaremal y Los Amarillos-El Trabuco. La siguiente figura muestra de forma general
como es la distribucion de los sectores que dependen del Grupo 1 de la E/B La
Matica (Figura 4.2)
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Figura 4.2 Diagrama de distribucion del Grupo 1

Para el desarrollo de la propuesta para la optimizacion del sistema de

abastecimiento se considerara solo el sector Guaremal y sus subsectores de influencia

tal como se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Diagrama del sistema de distribucion del sector Guaremal
5.2  Poblacién a ser Abastecida por el Nuevo Disefio
La poblacién a ser abastecida varia de acuerdo a los resultados de la
proyeccion poblacional establecida para el proyecto, los resultados del método

seleccionado (método Parabdlico) se muestran a continuacion:

ANO | POBLACION (Habitantes)
2009 11398
2010 11441
2011 11485
2012 11529
2013 11573
2014 11617
2015 11662
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2016 11706
2017 11751
2018 11796
2019 11841
2020 11887
2021 11933
2022 11979
2023 12025
2024 12071
2025 12118
2026 12164
2027 12211
2028 12258
2029 12360
2030 12353

Tabla 5.1 Poblacion a ser abastecida por el sistema de abastecimiento de Guaremal

De estos resultados, se considera la proyeccion del afio 2030 ya que, es el afio
para el cual se ha establecido la optimizacion.
5.3  Determinacion del Caudal Medio

El caudal medio se basa en lo recomendado por las normas INOS, que
establece lo siguiente: “Cuando sea necesario proyectar un sistema de
abastecimiento de agua para una determinada ciudad y no se tenga datos confiables
sobre el consumo, se sugiere como consumos minimos permisibles para objeto del

disefio, los indicados en la siguiente tabla:”

Poblacion Servicios con medidores | Servicios sin medidores
Hasta 20.000 200 Lts/Pers*Dia 400 Lts/Pers*Dia
20.000 a 50.000 250 Lts/Pers*Dia 500 Lts/Pers*Dia
Mayor de 50.00 300 Lts/Pers*Dia 600 Lts/Pers*Dia

Tabla 5.2 Consumos minimos recomendados por las normas INOS

Considerando que el proyecto tiene como objetivo formalizar el acueducto del

sector, implica la colocacion de medidores. Asi mismo, como la poblacion del sector
es menor a los 20.000 habitantes implica que el consumo o dotacién empleada sea la
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de 200 Lts/Pers*Dia.Para la determinacion del caudal medio, se emplea la
siguiente ecuacion:

Q,, = Poblacion * Dotacion , donde Q,, : es el caudal medio.

De esta manera se obtienen los siguientes resultados de caudal medio:

" . . DOTACION CAUDAL MEDIO
ANO POBLACION (Habitantes) (Lts/Pers*Dia) (Ltshs) (m~3lh)
2009 11398 200 26,38 94,98
2010 11441 200 26,48 95,34
2011 11485 200 26,59 95,71
2012 11529 200 26,69 96,08
2013 11573 200 26,79 96,44
2014 11617 200 26,89 96,81
2015 11662 200 27,00 97,18
2016 11706 200 27,10 97,55
2017 11751 200 27,20 97,93
2018 11796 200 27,31 98,30
2019 11841 200 27,41 98,68
2020 11887 200 27,52 99,06
2021 11933 200 27,62 99,44
2022 11979 200 27,73 99,83
2023 12025 200 27,84 100,21
2024 12071 200 27,94 100,59
2025 12118 200 28,05 100,98
2026 12164 200 28,16 101,37
2027 12211 200 28,27 101,76
2028 12258 200 28,38 102,15
2029 12360 200 28,61 103,00
2030 12353 200 28,59 102,94

Tabla 5.3 Caudal medio durante el periodo de disefio
Por lo tanto, el caudal medio empleado para la optimizacion del acueducto es
el de afio 2030 con valor de 28,59 Lts/s 6 102,94 m*/h.
5.4  Periodo del disefio
El sistema de bombeo de agua se proyectard de modo de atender las

necesidades de la comunidad, durante un periodo de 20 afios, tiempo durante el cual,
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el sistema sera altamente eficiente por la capacidad en la conduccion de la demanda

manejada.
Para cada uno de los componentes del sistema de abastecimiento de agua se
indica el periodo de disefio aconsejable de acuerdo a lo establecido por las normas

INOS:

e Estacion de Bombeo: se entiende por estacion de bombeo a los edificios,

equipos, bombas, motores, accesorios, etc.

» Bombas y Motores: con la durabilidad relativamente corta y cuya vida
se acorta en muchos casos por razones de un mantenimiento deficiente,
conviene asignarles periodos de disefio entre 10 y 15 afios.

> Instalaciones y Edificios: serdn disefiados tomando en cuenta las
posibilidades de ampliaciones futuras y con un periodo de disefio de 20
a 25 afos.

e Lineas de aduccidn: en general, un periodo de disefio aconsejable esta entre 20

y 30 afios, para tuberias de acero.

e Redes de distribucion: las redes de distribucion deben disefiarse para el

completo desarrollo del area que sirven. Generalmente se estiman periodos de
disefio de 20 a 25 afios.
e Estanques de almacenamiento:
» De Concreto: de 30 a 40 afios.
» Metalicos: de 20 a 30 afios.

Los estanques de concreto permiten también su construccion por etapas, por
lo cual los proyectos deben contemplar la posibilidad de desarrollo parcial.

e Obrasy demés equipos y accesorios que conformen el sistema: se les asignara

periodos de disefio de acuerdo a su funcion y ubicacion respecto a los

componentes del sistema que los contiene.
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5.5

Ubicacion del Nuevo Sistema de Bombeo

La ubicacion del nuevo sistema de bombeo serd en la actual estacién La

Matica, ya que, el espacio fisico de esta cumple con los criterios basicos para permitir

la instalacion aumento de capacidad de la misma. Los criterios considerados para

seleccionar esta ubicacion son:

5.6

Facil acceso en las etapas de construccion, operacion y mantenimiento.
Proteccién de la calidad del agua de fuentes contaminantes.

Proteccion contra inundaciones, deslizamientos y crecidas de rios.

Eficiencia hidraulica del sistema de impulsién o distribucion.

Disponibilidad de energia eléctrica,

Capacidad fisica para ampliacion del sistema.

Rango de Velocidades de Transito

Las velocidades establecidas para el disefio se basan en tres tipos de

escenarios que se describen a continuacion:

Escenario 1 (Succidn del Sistema de Bombeo): aqui se establece un rango para
prevenir la cavitacion en los equipos, es por ello que las velocidades deben ser
bajas. El rango establecidoesde 0,5a1 m/s.

Escenario 2 (Descarga del Sistema de Bombeo): en este caso las velocidades
de descarga de los equipos de bombeo se recomiendan mayores a las de la
succion. Asi mismo, hidraulicamente se recomienda que el diametro a la
descarga de los equipos de bombeo sea menor que el de la succion, por ende,
los valores de la velocidad resultan mayores. ElI rango de velocidad
establecido para la descarga es de 0,75a 1,6 m/s.

Escenario 3 (Sistema de Distribucion): para este caso, los rangos de
velocidades tienen como fin prevenir la deposicion de particulas debido a
bajas velocidades y prevenir, la erosividad y altos gradientes de pérdidas de
presion debido a las altas velocidades. En base a lo anterior las velocidades

establecidas para el disefilo sonde 0,5a 1,6 m/s
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Adicionalmente se presenta una tabla de velocidades y diametros econémicos

recomendada por las normas INOS.

DIAMETRO V... (m/s) Qus (Lts/s)

mm Pulg.

75 3” 0,70 3,05
100 4 0,75 5,89
150 6” 0,80 14,14
200 8” 0,90 28,27
250 10” 1,00 49,09
300 127 1,10 77,75
350 14” 1,20 114,45
400 16” 1,25 157,10
450 18” 1,30 206,76
500 20” 1,40 274,90
600 247 1,60 452,39
700 30” 1,60 729,60

Tabla 5.4 Relacion didmetros-velocidad econémica. INOS

5.7  Presiones de Operacion del Sistema de Distribucion

Las presiones de servicio se basan en lo recomendado y establecido por las
normas INOS, en estas se especifican; ““las presiones minimas en los sistemas de
distribucion deben ser de 15 m.c.a y las presiones maximas deben ser de 75 m.c.a”.
Para ello se deben considerar en el sistema valvulas reguladoras de presion, tanquillas
rompe cargas, entre otros para mantener las presiones de servicio dentro de los rangos
establecidos.
5.8  Determinacién de los Caudales Medios para los Subsectores

A partir del levantamiento en campo realizado, en cuanto al censo poblacional
de los subsectores de Guaremal se calcula un porcentaje por subsector en base a total
de la poblacion, de esta manera, con los resultados de la proyeccién se estima cual

sera la poblacion y a su vez la demanda para el periodo de disefio.
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Esto permite determinar cuales son los diametros que en primera instancia
requiere cada subsector para su distribucion, calor esta, considerando los factores
previos ya establecidos. La siguiente tabla muestra la relacion porcentual para el
censo levantado. Para elaborar esta tabla se considero un total de 7 habitantes por

vivienda para determinar el consumo requerido por subsector.

SECTOR | \i\IENDAS | PERSONAS | PORCENTUAL
Los Barriales 76 532 4,56
Altagracia 16 112 0,96
El Castillo 62 434 3,72
Dispensario-La Cruz 86 602 5,16
La Cruz 67 469 4,02
El Oso-Totumos 56 392 3,36
La Laguna 158 1106 9,48
El Ancianato 30 0,26
Los Jabillos 105 735 6,30
Los Nieves 20 140 1,20
Los Mangos (1,2 y 3) 31 217 1,86
La Zona 20 140 1,20
Los Gomez 35 245 2,10
Las Rosas 52 364 3,12
Las Palomas 133 931 7,98
El Zamuro 134 938 8,04
Santa Maria 145 1015 8,70
Valle Dorado 93 651 5,58
Fila Los Castros 53 371 3,18
Los Arreazas 28 196 1,68
Los Olivos 5 35 0,30
Los Helechos 28 196 1,68
El Paraiso 21 147 1,26
La Fila 63 441 3,78
La Magdalena l y Il 12 84 0,72
Amigos Reunidos 11 77 0,66
Vicente Quintero 15 105 0,90
La Vaquera 11 77 0,66
Clavelito 14 98 0,84
Liceo Ocumare del Tuy 224 1,92
Colegio La Vaquera 114 0,98
Liceo Santa Maria 254 2,18
Liceo La Laguna 110 0,94
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Colegio La Zona 86 0,74
TOTAL 1550 11668 100,00

Tabla 5.5 Relacion porcentual de los subsectores en base a la poblacion total de
Guaremal
Una vez determinada la relacion porcentual se procede a determinar las

proporciones de la poblacion proyectada para el periodo del disefio. De esta manera

se obtiene:
SECTOR N° DE N° DE RELACION |Ne° PERSONAS
VIVIENDAS | PERSONAS |PORCENTUAL | (Afio 2030)
Los Barriales 76 532 4,56 563
Altagracia 16 112 0,96 119
El Castillo 62 434 3,72 459
Dispensario-La Cruz 86 602 5,16 637
La Cruz 67 469 4,02 497
El Oso-Totumos 56 392 3,36 415
La Laguna 158 1106 9,48 1171
El Ancianato 30 0,26 32
Los Jabillos 105 735 6,30 778
Los Nieves 20 140 1,20 148
Los Mangos (1,2 y 3) 31 217 1,86 230
La Zona 20 140 1,20 148
Los Gémez 35 245 2,10 259
Las Rosas 52 364 3,12 385
Las Palomas 133 931 7,98 986
El Zamuro 134 938 8,04 993
Santa Maria 145 1015 8,70 1075
Valle Dorado 93 651 5,58 689
Fila Los Castros 53 371 3,18 393
Los Arreazas 28 196 1,68 208
Los Olivos 5 35 0,30 37
Los Helechos 28 196 1,68 208
El Paraiso 21 147 1,26 156
La Fila 63 441 3,78 467
La Magdalena 1y 1l 12 84 0,72 89
Amigos Reunidos 11 77 0,66 82
Vicente Quintero 15 105 0,90 111
La Vaquera 11 77 0,66 82
Clavelito 14 98 0,84 104
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Liceo Ocumare del Tuy 224 1,92 237
Colegio La Vaquera 114 0,98 121
Liceo Santa Maria 254 2,18 269
Liceo La Laguna 110 0,94 116
Colegio La Zona 86 0,74 91
TOTAL 1550 11668 100,00 12353

Tabla 5.6 Proporcion de la poblacion total en base a la relacion porcentual para el

Determinada la proporcion de la poblacion permite estimar el consumo medio

periodo de disefio.

por subsector mediante la siguiente ecuacion:

Q,, = Poblacion* Dotacion, donde la dotacion es de 200 Lts/Pers*Dia y la

Poblacion es el resultado de la relacion porcentual y la proyeccion obtenida. La

siguiente tabla muestra los resultados de este procedimiento.

N° CAUDAL MEDIO

SECTOR P(E\FFS gol\é'g)s (Lts/s) (m~3/h)
Los Barriales 563 1,30 4,69
Altagracia 119 0,28 0,99
El Castillo 459 1,06 3,83
Dispensario-La Cruz 637 1,47 5,31
La Cruz 497 1,15 4,14
El Oso-Totumos 415 0,96 3,46
La Laguna 1171 2,71 9,76
El Ancianato 32 0,07 0,27
Los Jabillos 778 1,80 6,48
Los Nieves 148 0,34 1,23
Los Mangos (1,2 'y 3) 230 0,53 1,92
La Zona 148 0,34 1,23
Los Gomez 259 0,60 2,16
Las Rosas 385 0,89 3,21
Las Palomas 986 2,28 8,22
El Zamuro 993 2,30 8,28
Santa Maria 1075 2,49 8,96
Valle Dorado 689 1,59 5,74
Fila Los Castros 393 0,91 3,28
Los Arreazas 208 0,48 1,73
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Los Olivos 37 0,09 0,31

Los Helechos 208 0,48 1,73

El Paraiso 156 0,36 1,30

La Fila 467 1,08 3,89

La Magdalena l y Il 89 0,21 0,74

Amigos Reunidos 82 0,19 0,68

Vicente Quintero 111 0,26 0,93

La Vaquera 82 0,19 0,68

Clavelito 104 0,24 0,87

Liceo Ocumare del Tuy 237 0,55 1,98

Colegio La Vaquera 121 0,28 1,01

Liceo Santa Maria 269 0,62 2,24

Liceo La Laguna 116 0,27 0,97

Colegio La Zona 91 0,21 0,76
TOTAL 12355 28,60 102,96

Tabla 5.7 Estimacion del caudal medio para el periodo de disefio en base a la relacion

porcentual y dotacion minima establecida
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CAPITULO VI

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

6.1  Objetivo General

El principal objetivo es garantizar un servicio eficiente y apto para la
comunidad del sector Guaremal, para ello se consideran las normativas y
parametros que rigen los disefios, mantenimientos 0 mejoras de un sistema de
abastecimiento de agua potable. De esta manera mediante calculos detallados y
especificaciones técnicas se determinaran cuales son los componentes y cambios
que debe tener el sistema para que este sea dptimo durante el periodo de tiempo
establecido.
6.2  Determinacion del Caudal de Disefio

El caudal de disefio es prioritario para determinar y seleccionar los
componentes requeridos por el sistema, por lo tanto, la base para la determinacion

del caudal de disefio serd el caudal medio (Q,) , el cual resulto ser de 28,59

Lts/s (104,94 m®/h). El nuevo sistema de bombeo serd directo al estanque
principal del sector Guaremal y con la disponibilidad de trabajar directo a la red
mediante el disefio de un Bypass al estanque principal.
6.2.1 Consumo Maximo Diario

Para la determinacion del consumo méximo diario, se parte de la ecuacion
(3.61) donde el valor de K, =1,2, de esta forma obtenemos el valor del consumo
maximo diario.
Qméx_horario =K, *Q,

Qméx_diario = 1,2*28,59 LtS/S
Quax_diario = 34 31Lts /s = 123,51m%/h

6.2.2 Consumo Maximo Horario
Con respecto al consumo méaximo horario, el valor de K, se obtiene de la

ecuacion (3.63), por tratarse de un grupo poblacional entre 1.000 y 100.000
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habitantes, como lo especifican las normas del INOS (ver aparte 3.3.3.2). Este

valor se calcula como sigue a continuacion:
Qméx_horario = K2 *Qm

275—(0175*X)}Q

Qméx _ horario = |:

100
9 _[275-(0,75*12,353)
méax _ horario 100
Qméx _ horario = 2!65 * 28,59 Lts / S

Qméx_horario = 75,76Lt5/5 = 272174m3/h

6.2.3 Consumo en Caso de Incendio
Adicionalmente, se considera el calculo para el caso de ocurrencia de

incendio, determinandose un valor K, =180% del caudal medio méas el gasto

requerido para el incendio, de acuerdo a la norma INOS (aparte 3.3.3.3). Por
tratarse de una zona residencial y comercial, el caudal para el incendio es de 16
Lts/s. Por lo tanto, el caudal referido a esta condicion es:
Q =K;*Q, +16Lts/s
Q, =18*28,59Lts/s +16Lts/s
Q, = 67,46Lts/s = 242,86m°/h
6.2.4 Caudal de Disefio

El caudal de disefio seleccionado es el obtenido para el maximo consumo
diario (34,31 Lts/s), el motivo por el cual se selecciono este caudal es porque
para el caso de incendio y maximo consumo horario, son escenarios que ocurren
con menor frecuencia y duracion de tiempo en contraste con el consumo maximo
diario que es un valor promedio al cual se sometera el sistema la mayor parte del
tiempo. Es por ello que se “descarta” para el disefio el caudal de incendio y
maximo horario, pero no por esto dejan de ser considerados ya que son caudales
que debera manejar el sistema cuando lo requiera o tener un desempefio adecuado

para solventar la demanda requerida segun sea el caso.
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6.3  Determinacion del Numero de Equipos de Bombeo y del Numero de

Etapas
6.3.1 Numero de Unidades

Uno de los criterios mas practicos en la hidraulica para la seleccion del
numero de unidades es la utilizacion del numero adimensional; numero de vueltas
o velocidad especifica, este numero permite mediante sus rango de valores
establecer el tipo de bomba de acuerdo a las exigencias del sistema.

Antes de establecer el nimero de equipos del nuevo sistema de bombeo se
debe considerar los siguientes parametros previos establecidos por el disefiador:

e Se establece una velocidad de rotacion de 1800 rpm, esto, con motivo de

reducir la exposicion de las partes de rotatorias de los equipos al desgaste.
Adicionalmente con ello se prevé menos probabilidades de ocurrir la
cavitacion.

e El caudal medio (Q,,) sera de 34,31 Lts/s.

e El sistema debera ser capaz de manejar en buena medida el escenario de

ocurrencia de incendio (Q, ) eso es, manejar un caudal de 67,46 Lts/s.

e EIl sistema debera manejar en buena medida el escenario de consumo

maximo horario (Q ), el cual resulto ser de 75,76 Lts/s.

méax _ horario
e El nuevo sistema deberd, de acuerdo a las normas INOS, poseer un equipo

de reserva capaz de manejar el caudal de disefio (Q, ).

e La eficiencia minima del equipo debe ser de 75%, garantizando asi un alto

aprovechamiento hidraulico.
- 24 .
e El caudal de bombeo sera igual a Q, =Q,, *W' donde N seran las horas

de bombeo establecidas. Por lo regular los tiempos de bombeo se
recomiendan entre 8 y 12 horas, para el caso de este proyecto se tom6 un
valor de 12 horas. De esta manera se genera el siguiente caudal de
bombeo:

24h
=34 31Lts/s*—
Q 12h
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Q, =34,31Lts/s*2
Q, = 68,62Lts/s = 247,03m’/h
e El caudal de disefio (Q, ) sera igual al caudal de bombeo (Q,).

Por lo tanto, el nimero de unidades establecido para la propuesta es, dos
unidades capaces de manejar el caudal demandado (caudal de disefio) por el
sistema, cumpliendo con los requisitos energéticos que este demande. De esta
manera mantendriamos uno en funcionamiento (principal) y el otro (reserva)
disponible por cualquier incidente que presente el principal o por mayores
requerimientos de demanda, bien sea para el escenario de incendio o para
satisfacer el consumo maximo horario. El sistema tendra entonces la posibilidad
de operar ambos equipos en paralelo.

De esta forma se tendré la siguiente capacidad instalada:

Capacidad Instalada= 2 Bombas (caudal de disefio)
Capacidad Instalada= 2*100%

Capacidad Instalada= 200%

6.3.2 Determinacion del Numero de Etapas

Para este caso se determinan las necesidades especificas del sistema
propuesto y en base a estas exigencias y los parametros de disefio establecidos se
proceden a determinar el nimero de etapas requeridas bajo las especificaciones

del nimero especifico de vueltas.

El caudal de disefio es Q, =68,62Lts/s(247,03m*/h), la velocidad
minima de giro establecida es de 1800 rpm y una eficiencia minima de 75%.
Sustituyendo en la ecuacion (3.77) tenemos:

Para una eficiencia de 81%, méaxima para un caudal de 68,62 Lts/s
tenemos un valor de velocidad especifica de N, = 0,915 estando en los limites

de las caracteristicas Radial, con este valor se procede a determinar la H altura

manométrica del equipo.

*
N, = a)lﬁéa ,donde L=g*H y w(rad/s) = n(rev/min)*%

De esta expresion despejamos H vy resulta:
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413

(1800 «2 7
60

rad /sj*\/68,62 x107°m*/s
*

T 9.8Im/s? 0915

H =20,78m, Rodete Francis.

_ Hsist
etapas — H

NO

~108,99m
€@ 20,78m

(o]

N° =5,24 , redondeando a 6 etapas

etapas
Ahora, para determinar el numero de etapas es necesario, como se
menciono anteriormente, conocer cuales son los requerimientos energéticos del

sistema (H,,) “Altura manométrica del Sistema”. Para ello es necesario

determinar la curva caracteristica del sistema bajo la condicion de disefio donde se
determinara cuales son los requerimientos de energia del sistema.
6.3.3 Determinacion del Diametro de la Tuberia de Aduccion del Sistema de
Bombeo
Retomando el analisis previo, tomamos la ecuaciéon de continuidad y de

ésta despejamos el diametro, obteniendo de esta manera la siguiente expresion:

/4* . .
D= *3 : sustituyendo por los valores predeterminados,
T

Q=Q, =68,62x10°m*/s, V =118m/s (promedio del rango)

D - 4*68,62x107°m?/s
7*118m/s

D =0,2721m = 272,1mm , de didmetro interno.

6.4  Configuracién de la Succién y Descarga del Sistema de Bombeo
El tipo de montaje y equipo propuesto es del tipo Bomba-Turbina Vertical,

ya que estos modelos requieren de poco espacio fisico de manera tal que permitan
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una futura ampliacion de la estacién. La siguiente figura muestra el esquema y
configuracion del disefio.
Figura 6.1 Configuracion general del nuevo sistema de bombeo.
6.4.1 Diametros de Succion y Descarga de la Estacion de Bombeo

Partiendo de la ecuaciéon de continuidad (3.10) y con los valores de
velocidad de flujo preestablecido, se obtiene los diametros internos recomendados
para el disefio.

Adicionalmente se compara los resultados obtenidos con la tabla de
relacion diametro-velocidad econdmica recomendada por las normas INOS.
6.4.2 Diametro de Succion

La succion de cada equipo es individual, adicionalmente, no requiere
tuberia de succién ya que el equipo estara sumergido en la tanquilla de succion.
En la succion de la bomba debe ir instalada una valvula de pie de 10 Pulg., esto
para evitar cebar la bomba en cada arranque.
6.4.3 Diametro de Descarga

La descarga del sistema sera individual para cada equipo pero coinciden en
un multiple de descarga de igual diametro, como el caudal de disefio es de

68,62Lts/s y las velocidades de descarga son de 0,75 a 1,6 m/s, implica el

siguiente diametro de descarga:

* 2
Qov*Z P (3.10)
4*Q
D=
7*V
* -3 13
D= 4768,62x10 “m’/s , Se considera una velocidad promedio del rango.
7*118m/s

D =2721m = 0,2721mm, de didmetro interno.

Llevando este resultado a pulgadas, obtenemos lo siguiente:

_2721Imm
25,4mm/Pulg.

=10,71Pulg., como diametro interno no es préximo a los

estandares comerciales mas cercanos (10 6 12 Pulg.) implica su aproximacion a

uno de ellos. Basados en las recomendaciones de las normas INOS “relacion
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Diametro-Velocidades Economicas” se selecciono el de 10 Pulg., que es el se
encuentra mas cercano al caudal que maneja el disefio.

La descarga debe tener una valvula de compuerta de D=10 Pulg.,
seguidamente debe tener una véalvula check de D=10 Pulg. También debe
considerarse un manometro para la lectura de presion de descarga de la bomba, se
recomienda colocarla en el maltiple de descarga.

6.5  Caracteristica del Sistema

El sistema se subdivide en dos, el primero va desde la estacion de bombeo
hasta el estanque principal de Guaremal (aduccion) y el segundo va desde el
estanque principal hacia el sistema interno de distribucion de Guaremal
(Distribucién). Adicionalmente esta el sistema desde la estacion de bombeo al
sistema de distribucion interno del sector sin romper carga en el estanque
principal (Bombeo Directo).

e aduccion: va desde la estacion de bombeo ubicada a 1185 m.s.n.m, a un
metro y medio por debajo del nivel del suelo de estacion de bombo donde
deberéa estar el nivel de bombeo del equipo, con una longitud de 3350 m
hasta el estanque principal de Guaremal ubicado a 1212 m.s.n.m.

e Distribucion: va desde el estanque principal a 1212 m.s.n.m hasta cada
uno de los puntos que conforman los subsectores de Guaremal, la
distribucion en este sistema es Por Gravedad.

e Bombeo Directo: va desde la E/B ubicada a 1185 m.s.n.m, al nivel de
bombeo, hasta el sistema interno de distribucion del sector. Su trayecto
recorre 3350 m y luego la longitud interna de cada subsector. Se mantiene
presurizada la linea de bombeo y sistema de distribucion.

Aplicando la ecuacién de energia entre la E/B y el estanque principal
obtenemos la siguiente curva del sistema:

6.5.1 Curva Caracteristica del Sistema
El sistema se caracteriza por presentar un sifon entre la E/B y el estanque

principal, tal como se aprecia en la siguiente figura:

146



Capitulo VI

Optimizacion del Sistema de Distribucion

PUNTO MAS ELEVADO DEL SISTEMA
=~ Cota: 1262 ms.nm

Figura 6.2 Esquema general del sistema de bombeo

Por tal motivo se requiere que la presion en el punto mas elevado sea

mayor a la presion de vapor a temperatura de trabajo (20°C), de esta forma se

evita el problema de cavitacion y se mantiene la hipotesis de incompresibilidad

del fluido.

Para este analisis se considera en primera instancia el sistema desde la E/B

hasta el punto mas elevado, en el cual la presion se establece con un valor de 5

m.c.a garantizando asi un amplio margen de seguridad con respecto a la presion

de vapor. Posteriormente se considera el comportamiento desde el punto mas

elevado hasta el estanque principal.
Sistema E/B-Punto Elevado

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre la estacion de Bombeo (1) y El

Punto Mas Elevado (2) se tiene:

H

sistl —

P, — Py N sz _V12

Z,—

27y +h,, ,, donde:

El estado 1 corresponde al nivel de bombeo, en este punto se considera:
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z, =1183,5 m.s.n.m (nivel de bombeo).

P 0 (presion manométrica igual a la referencia atmosférica).
v

2
1

2*g

=0 (variacion del nivel de bombeo despreciable).

El estado 2 corresponde al punto mas elevado del sistema de bombeo:

z, =1262 m.s.n.m (nivel mas alto del sistema).

Py =5 m (presion establecida para prevenir problemas de cavitacion y mantener
e

la incompresibilidad del fluido).

V) 8*Q?’ I
= = (Corresponde al caudal de disefio).
2*g g*x**D*

2

Vv
hey , =1 *%*2—, ecuacion de pérdida por friccion de Darcy-Weisbach (3.17)
*9

i:—ZIOQ( d 251 ] ecuacion de Colebrook-White (3.19) para el

Jf 3,7*d+Re*\/T

factor de friccion

Con la ecuacién de continuidad (3.10) y la ecuacion de Darcy-Weisbach
(3.17) obtenemos la ecuacion de Darcy-Weisbach en funcién del caudal.

2
Q=V *E*DT, despejando de esta la velocidad nos queda:

*
V = 4* [Q)2 , sustituyendo en la expresion (3.17) tenemos:
T
h, =8*f *%*DS*QZ, sustituyendo en la ecuacion del sistema nos da:
g*z
2 2
Ho.=2,-2,+ P =Py, Ve =V +8* f * L *Q?

y 2*g g*7°*D’

L = 2160m (longitud del tramo en cuestién).
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Antes de continuar con el desarrollo de la expresion debemos determinar
las especificaciones de la linea de aduccién del sistema de bombeo. Teniendo el

caudal de bombeo (Q, =68,62Lts/s) y con el rango de velocidades establecido

para la descarga de bombeo, podemos determinar un diametro inicial para el
desarrollo del proyecto.

El material del cual serd la aduccion de bombeo es de acero, y la
temperatura de trabajo es de 20°C. Para el material seleccionado la rugosidad
absoluta es ¢ = 0,046mm para la condicion de nuevo, la evaluacion se hara para
el periodo de disefio por lo que implica una rugosidad absoluta distinta a la inicial.
Conocida las caracteristicas del agua que maneja el sistema en relacion al
coeficiente  de  proporcionalidad del  envejecimiento de  tuberias

a = 0,055mm/afio de acuerdo a Levin. Procedemos a determinar la rugosidad
absoluta para el periodo de disefio.
& = Eipigia T A1
& = 0,046mm + 0,055mm/ afio * 20afos
e =1146mm

Sustituyendo estos valores en la expresion de Colebrook-White (3.19)
obtenemos un valor del factor de friccion de f =0,029, este factor y los otros

valores de la ecuacion del sistema se sustituyen para obtener lo siguiente:

2 2

H g = (1262m.s0.m —11835m.s.n.m)+5m +15,07—_ *Q? +3.470,01~ *Q’
m m

H

2
=83,5m + 3.470,013—5*Q2 ,con Q(m?/s). Ecuacion del sistema
m

sistl
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Curva del sistema

110

104

_ 98
Hsist1(Q)

86

80
0 0.016 0.0320.048 0.064 0.08

Q
Figura 6.3 Curva caracteristica del sistema E/B-Punto Elevado
Por lo tanto para el caudal de disefio (68,62Lts/s 6 68,62x10°m*/s) se

determina la Altura manométrica Requerida por el sistema de bombeo:

2

H o =835m +3.470,01-* (68,62 x10°m* /s
m

H,., = 83,5m +16,34m

H gy = 99,84m.

sistl

Sistema Punto Elevado-Estanque Principal

Basados en los resultados previos (energia en el punto 2) se procede a
determinar la curva del sistema:
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre EI Punto Mas Elevado (2) y el Estanque
Principal (3):
P; — P, + V32 _V22
y 2*g

El estado 2 corresponde al punto mas elevado del sistema de bombeo:

H

sist2 — Z3 —I+ + hf2_3, donde:

z, =1262 m.s.n.m (nivel mas alto del sistema).

P2 =5 m (presion establecida para prevenir problemas de cavitacion y mantener

la incompresibilidad del fluido).
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V22 B 8*Q?
2*9 - g*ﬁz*D4

= (Corresponde al caudal de disefio).

El estado 3 corresponde al Estanque Principal:

z, = 1214,6 m.s.n.m. (nivel medio del liquido en el estanque).
Ps_g (salida a presion atmosférica).
v

2
2\13 =0 (variacion del nivel de liquido en el estanque despreciable).
g

L =1190 m (longitud del tramo en cuestion).
Considerando el mismo sistema de ecuacion empleado para el sistema

E/B-Punto Mas Elevado, se obtiene el siguiente resultado:

H

2 \y2
sistz = L3~ Lt P~ P +V32*V2 +8* f *%*DS*QZ, sustituyendo
b4 g 9=

valores:

2 2

H g = (1214,6msn.m—1262m.s.nm)-5m—15,07— *Q® +1.911,72—*Q?
m m

sist2

2
H o =—52,4m +1.896,65%*Q2, con Q(m*/s). Ecuacién del sistema

Curva del Sistema

120
82
44
Hsist2(Q)
- 32
- 70

0 004 008 0.12 0.16 0.2
Q

Figura 6.4 Curva del sistema Punto Mas Elevado-Estanque Principal
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Como puede apreciarse en la figura superior, este sistema puede manejar

un caudal méaximo de 0,166 m*/s (166 Lts/s) a descarga libre. Considerando
que el disefio esta basado en un caudal de 68,62 Lts/s, se requiere controlar el
caudal para mantener el sistema a las condiciones de disefio, para ello se debe
colocar una Vélvula Controladora de Caudal (VCC) al final de la tuberia que
alimenta al estanque principal (aduccién).

Como lo que se quiere es controlar el caudal de llegada al Estanque
Principal, mantenerlo a 68,62 Lts/s, la valvula controladora de caudal debe
generar una perdida local que modifique la curva del sistema a este punto
requerido. Para ello se procede de la siguiente manera:

Aplicando la ecuacion de Bernoulli (3.16) entre el Punto Mas Elevado (2)
y el Estanque Principal (3) considerando la incorporacion de la valvula

controladora de caudal.

2 2

V. V,
Py O Ps Zy + 22—+ N, 5 + Ny, donde:
4 2*g 7y 2*g
Py =5m (valor requerido para evitar la cavitacion y mantener la
e

incompresibilidad del fluido).

z, =1262 m.s.n.m (cota del Punto Mas Elevado).

2 *A\2
V. __8 ZQ - (Depende del caudal de disefio).
2*g g*z°*D

Ps _ 0 (descarga a la atmosfera).
e

z, =1214,6 m.s.n.m (cota del nivel medio del agua en el Estanque Principal).

2
3

2*g

=0 (variacion del nivel del liquido en el estanque despreciable).

L

hy =8*f* Py *Q?, (Pérdida por friccion en funcion del caudal).
g*z

152



Capitulo VI Optimizacion del Sistema de Distribucién

V? * (2
Reec = K*ZT: K*(%j, (Pérdida local generada por la Valvula
g g 7

Controladora de Caudal, donde K es el coeficiente de la valvula)

El objetivo es hallar el valor de K que determina la seleccion de la
Vélvula Controladora de Caudal para un caudal de 68,62 Lts/s.
P2y Z, +V—22 — B Z, +V—32+8* f *%*QZ + K*(%],
¥ 2*g vy 2*g g*z°*D g*z°*D
sustituyendo valores se tiene:
5m +1262m.s.n.m +0,07m = 1214,6m.s.n.m + 2,45m + K *(0,07m)

K = 50,02m
0,07m

K =714,57. Coefiente de la VValvula Controladora de Caudal
De esta manera la ecuacion del sistema Punto Mas Elevado-Estanque

Principal queda modificada como sigue:

2 2
P; — P, V3 _Vz
Hsist2’ =Z;—7,+ +

+h;, 5 +hy, donde:

4 2*g
v’ 8*K )
h\/cc = K*z*g = g*”2*D4*
_ 2 _\2 .
HsistZ' =L;-7,+ Ps — P, +V3 V2 +8* f * L *Q2 + 8*K *QZ

4 2*g g*z’*D° g*z2*D*
, sustituyendo los valores establecidos:

2

2 2
H oo =(1214,6ms.nm —1262msn.m)—5m 15,07~ *Q? +1.911,72>
m

S _*Q? +10.770,89 - *Q?
m m

2
Hq» =-52,4m +12667,54S—£_)*Q2 , con Q(msls). Ecuacion del Sistema con VCC
m
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Curva del Sistema

150
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Hsist2'(Q)

~ 34

- 80
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1

Q
Figura 6.5 Curva del sistema con la VValvula Controladora de Caudal
Para determinar la curva general del sistema se procede a sumar en serie

las dos ecuaciones obtenidas, de esta forma resulta:

Hsist’ = Hsistl + Hsistz'
s? s?
H e =83.5m+ 3.470,01—5*Q2 -52,4m +12667,54—5*Q2
m m
2
H.. =311m +16.137,555—5*Q2, con Q(m3/s). Ecuacion General del Sistema
m

Curva General del Sistema

150

120

_ 90
Hsist'(Q)

30

0
0 002 004 0.06 0.08 0.1

0
Figura 6.6 Curva General del Sistema (incorporada la VCC)

El requerimiento energético del sistema para el caudal de disefio (68,62
Lts/s) es:

2

H g =311m +16.137,55>_*(68,62x10°m* /)
m

sist”
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H., =311m+75,99m

H, . =107,09m

sist”
6.5.2 Pérdidas Locales en la Estacion de Bombeo

La estacion de bombeo debe estar poseer valvulas para mantenimiento,
valvulas para evitar el contra flujo y demas accesorios que permitan la lectura de
los parametros de operacion de los equipos. De este modo la figura a continuacion

se especifica la configuracion y accesorios que componen el sistema de bombeo.

LLENADERD

—NF - VALVULA CHECK

-~ VALVULA DE COMPUERTA
<~ cODd DE 45°

_ - ‘ O CONJUNTO MOTOR-BOMBA
| 7AL /H
S
o o

AMPLIACIEN EQUIPO RESERVA EQUIPD PRINCIPAL

AL ESTANQUE |PRINCIPAL

Figura 6.7 Configuracion de la descarga del Sistema de Bombeo
Adicionalmente debe tomarse en cuenta los accesorios en la succion de la
bomba, a continuacion se muestra el esquema representativo del tipo de succion

del equipo propuesto:
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VALVULA CHECK

VALVULA DE COMPUERTA

[ ]
)

CODO DE 45°

]

E VALVULA DE PIE

(CHECK PARA SUCCIGN)

FILTRO

Figura 6.8 Configuracion de la succion del Sistema de Bombeo
A continuacion se presenta el listado de accesorios que conforman el
sistema de bombeo (estacion) y su respectivo valor de coeficiente de pérdida
local.

Para ello se considera la ecuacion (3.21) modificada:
V 2

h. =>» K*
K

coeficientes de pérdidas locales existentes en el sistema de bombeo. En funcién

, donde ZK representa la sumatoria de cada unos de los

del caudal tenemos:

*VZ S*ZK * ()32
hm:ZK 2*g:g*ﬂ_2*D4 Q

La determinacion de este coeficiente depende de un factor de friccion f, y
este a su vez del didmetro en cuestion y del tipo de flujo (turbulento). De esta
manera a partir de la siguiente tabla, se determina f, para asi obtener el valor de

K del accesorio, que es la metodologia aplicada a cada uno de los accesorios del

sistema.

mm s pii 15 1 40 s | es,Bo| 100 | 125 150 [200,250 | 300400 |450-500
Nomimal  pulg [ 1w " | 1% 1% 1 114, 3 4 5 § 8 10 12-16 18-24

et rey | o027 | o2s [ 023 | 022 | 021 | e | o1 | o7 [one [ ons | 014 | 013 | 012

Didmetro

Tabla 6.1 relacién del factor de friccidn con respecto al didmetro. Extraido de Crane
McGraw Hill
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Entrada (succidn)
El valor del coeficiente de pérdida para este accesorio es:
K =0,5 (Crane McGraw Hill)

Con resalte A tope
llacla el Interlor

rid K

(.00 0.5
0.02 (.28

| . 004 0.24 g
0,06 0.1s
r 0.10 009

0.15 ymas | 0.04

K= 0.78 Yle cantos vives Véanse los

valores de K
en la tahla

Figura 6.9 Entrada para succion. Extraido de Crane McGraw Hill

Valvula de pie con alcachofa (filtro)
El valor del coeficiente de pérdida para este accesorio es:

K =420* f,, paraun D =10Pulg. implicaun f, =0,14 por lo que resulta:

K =420*0,14

K =5,88

25

K =420/
Figura 6.10 Esquema valvula de pie-filtro. Extraido de Crane McGraw Hill
Codo de 90° (cabezal de descarga)
El valor del coeficiente de pérdida para este accesorio es:
K =30*f,, paraun D =10Pulg. implicaun f, =0,14 por lo que resulta:
K =30*014
K=42
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CODOS ESTANDAR
g0”®

(¢

Kzsﬂ'}'.-r = ]ﬁf'r

Figura 6.11 Esquema de codos estandar. Extraido de Crane McGraw Hill
Valvula de compuerta (descarga)

El valor del coeficiente de pérdida para este accesorio es:
K =8*f,, paraun D =10Pulg. implicaun f, =014 por lo que resulta:
K =8*0,14

K=112
VALVULAS DE COMPUERTA

De cufia, de doble obturador o tipe macho
{conico)

Stg=1,8=0_............. K =81
fely 8zas. .. .... K, = Formula 5
fo |y 45"<8 = 180°. ... K, = Fdérmula 6

Figura 6.12 Esquema de valvula de compuerta. Extraido de Crane McGraw Hill
Valvula de retencion (check de descarga)
El valor del coeficiente de pérdida para este accesorio es:
K =50* f,, paraun D =10Pulg. implicaun f, =0,14 por lo que resulta:
K =50*014
K=7
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VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

Velocidad minimz en la fwbers pame Jevantar  fotlmente

¢l obtwrador

(m/seg) = 45 /7 = jsqﬁ'_ ~
ipie/segl = 15 '\r;?_ = 60 W ~
U/L Registradas = 120V ¥ = 100 'y

Figura 6.13 Esquema de valvula de retencién (check). Extraido de Crane McGraw Hill
Te de descarga

El valor del coeficiente de pérdida para este accesorio es:

K=05
TABLA 11-3
OTRAS FORMAS DE TES ¥ COERNTEN .'.I"l ; PARA CADA FORMA
ANy
Figuin I
J— — -
0s 1

- [25/Z5 rﬂwhﬂq

i LAl

Figura 6.14 Esquema de Tes. Extraido de Claudio Mataix. Mecénica de Fluidos y
Maquinas Hidraulicas
Una vez determina los valores individuales de los coeficientes de pérdidas,
procedemos a calcular la sumatoria de estos y en consecuencia determinamos la
ecuacion de pérdidas en funcién del caudal:

> K=05+588+42+112+7+05

D> K =192
s*z

h, =——%~—*Q?, sustituyendo valores resulta:
g*z**
8*19,2 )
" 9 81'“y 72 *(0,25m)*
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2
h, = 406,125—5*Q2. Ecuacion de Péerdidas Menores
m

Las pérdidas generadas por el caudal de disefio son:

2

h, = 406,12 *(68,62x10°m* /s )
m

h,, =191m

Sumando la Ecuacion del Sistema y la Ecuacion de Pérdidas Menores

obtenemos la ecuacién general del sistema de bombeo:

2 2

> _*Q?+40612->_*Q”
m

Hgo =311Im+16.137,55—
m

sist

2
H . =311m +16.543,675—5*Q2. Ecuacion General del Sistema de Bombeo
m

Curva General del Sistema de Bombeo

200
160
120

Hsist(Q)
— 80
40

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Q

Figura 6.15 Curva general del sistema de bombeo

La cantidad de energia requerida para el caudal de disefio es:

2

H o = 311M +16.543,67 -~ *(68,62x10°m* /s
m

H g =31Im+77,89m

H., =108,99m

sist
6.5.3 Determinacion de los Equipos de Bombeo

Para la determinaciéon del equipo adecuado del sistema, se parte de la
ecuacion general del sistema de bombeo junto con el caudal de disefio.
Adicionalmente se consideran los parametros previamente establecidos para las

caracteristicas de los equipos.
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Una vez definidos estos puntos se procede a determinar el equipo que
mejor se adapte a los requerimientos del sistema.

La seleccion de los equipos dependera exclusivamente de los proveedores
de Hidrocapital, en base a los catalogos de los fabricantes, es que se determinara
cual es el equipo apto para el sistema.

De acuerdo a la curva general del sistema de bombeo, se tiene que para el

caudal de disefio, se requiere una energia de:

2
H,, =311Im +16.543,67S—5*Q2. Ecuacion General del Sistema de Bombeo
m

Q, =68,62Lts/s =68,62x10°m*/s =247,03m° /h
H,, =108,99m
A esto, vinculamos los parametros de disefio:
e n=1800rpm
o 1=>75%
. Nq =0,915

e Bomba centrifuga tipo vertical
En base a estos parametros, el equipo que mejor se adapta a los

requerimientos del disefio es:
Bomba Vertical-Tipo Turbina
Marca: KSB
Modelo: B
Diametro de Carcasa: 12
Tipo de Rotor: B

Numero de Etapas: 6
Velocidad de rotacion: 1740 rpm
Eficiencia: 77%

Diametro del rotor: ¢ = 236/226mm
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Curva Caracteristica de la Bomba KSB-B12B/06

140

130
120

Hb(Q)
100

90
0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Q

Figura 6.16 Curva caracteristica del equipo
En la siguiente figura se muestra el punto de operacion del equipo

seleccionado:

Punto de Operacion del Equipo

200
160
Hb(Q) 120
Hsist(Q) go
40

O0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Q
Figura 6.17 Punto de operacion del equipo

El punto de operacion resulta a Q =7153Lts/s y un H =115,75m. A
pesar que el caudal de operacion del equipo resulto ser un poco mayor que el del
disefio, éste se puede controlar por medio de la valvula reguladora de caudal que
estara colocada a la alimentacion del estanque principal.
6.5.3.1 Potencia requerida por el equipo

La potencia requerida en el eje de la bomba se determina a partir de la
ecuacion (3.67) y posteriormente se determina la potencia eléctrica del motor
requerido, por medio, de la ecuacion (3.79). Por lo tanto, la potencia de la bomba

es de:
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* *
P, =7Q—H, ecuacion (3.67), sustituyendo valores para 7=9780&2,
7 (m*s)
3

Q =68,62x10" m? H =108,99m y 5 = 77% tenemos:

3

9780 "9 »6862x10° ™ *10899m

b (m*s) S
-

0,77
P, =94,99KW =127,38hp

La potencia del motor se determina bajo una eficiencia mecanica de 85%,

de esta manera obtenemos una potencia eléctrica de:

P . .
P, =—2 ecuacidn (3,79), sustituyendo valores tenemos:

0

77mec
o _ 9499KW
° 085

P, =111,75KW =149,86hp
6.5.3.2 Célculo para prevenir la cavitacion en el equipo
Para prevenir la cavitacion en los equipos de bombeo, el sistema debe
cumplir con la siguiente desigualdad:
NPSH, > NPSH,  (3.72)

Por medio de esta desigualdad garantizamos que el sistema no sufra
cavitacion. En tiempo de disefio prevenir este fendbmeno implica resolver un

problema de altura de colocacion del equipo, ya que, la presion de vapor p, es

constante para la temperatura de 20°C y altitud de trabajo de (1185 m.s.n.m) al

igual que la presion atmosférica p, que también es otra constante del sistema. El

otro factor que queda pendiente es la pérdida por friccion a la succion del sistema,
la cual se determina bajo las condiciones de operacion de disefio.

Adicionalmente a los puntos anteriores se establece la siguiente igual de
manera de tener un factor de seguridad al momento de determinar la altura de

colocacion:
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NPSH, =110* NPSH,

La pérdida total a la succion del sistema se determina mediante la siguiente

expresion:
hs:hfs+hms

* f * L * (N2 8*ZK * ()2 .
h,=8*f 022 * D8 Q +g*7z2*D4 Q°, donde:
f =0,029

L =2,07m, longitud hasta el ultimo tazon del equipo especificado por el

fabricante

D =8Pulg., especificado por el fabricante
2K = Kearata + Kopeae 1

D> K=05+588

>'K =638

Remplazando por los valores se tiene:

2,07m 2 8*6,38
9,81m/s?* 2 *(0,2m)° 9,81m/s?*z?*(0,2m)"

* M2

h, =8*0,029*

2 2

h, =155 _*Q? +329,47>_*Q?
m m

2

h, =344,97>_*Q?
m
Para el caudal de disefio Q = 68,62x107°m®/s
2
h, =344,97 > *(68,62x10m° / )’
m

h, =1,62m

P _0,2388m), para 20°C
y
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Tabla 1. Disminuecion de la presion atmosférica.

Altura sobre el nivel del mar  Presion atmosferica (Pa)

m ft m Pa

i i 10.33 1450
250 230 10.03 14.26
500 1640 Q.73 1383
73l 2620 043 1341
1000 1280 Q13 1298
1250 2101 583 1255
1500 4191 833 1213
1750 5741 815 11.73
00 G341 2.00 1138
50 7381 7.75 11.02
2500 230 757 10,58
1150 a2 718 10:35
3000 2822 .05 10.02
1250 10662 683 271
3500 L1483 a.62 242
1750 12303 641 a2
4000 13123 a.20 8.8
4250 13043 308 8.32
4500 14784 578 8.1

Tabla 6.2 Variacion de ka presidn atmosférica con respecto a la altitud. Extraido de
Organizacion Panamericana de Salud. Lima, 2005.GUIAS PARA EL DISENO DE
ESTACIONES DE BOMBEO
DE AGUA POTABLE

Pa _ 8,91m, para las condiciones de operacion (por extrapolacion lineal para una

v
altitud de 1185 m)

NPSH, =5,5m, extraido del catalogo del fabricante
NPSH, =110*5,5m
NPSH, = 6,05m

Partiendo de la ecuacion (3.70) y despejando Az (diferencia de altura entre

el nivel de liquido y la succion de la bomba):

NPSH, = Papg P h,, se utiliza la ecuacion de succion positiva,
v v
suponiendo que se mantendra sumergida en la tanquilla de succion.
P
Az=NPSH, + P yh T
Y v

Az =6,05m +0,2388m +1,62m —8,91m
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Az =-1,00m, como Az =z, —z, implica que:

z, =z, — Az, reemplazando valores

s
z, =0-(-1,00m)
z, =1,00m

Este valor implica que el eje del dltimo tazén de la bomba colocado a
1,00m (maxima) por encima del nivel de agua se garantiza que el sistema no
entrara en cavitacion. De esta manera la altura maxima de colocacién del equipo
es de 1,00m, alturas menores a esta garantizan aun mas la prevencion a la

cavitacion ya que se cumple la desigualdad preestablecida (NPSH, > NPSH ).

6.6  Estimacion de los Transitorios Hidraulicos

Los efectos del golpe de ariete se calcularon para los casos mas
desfavorables de ocurrencia de estas perturbaciones del régimen permanente.
Tales casos derivan de fallas de suministro de energia eléctrica en los motores que

impulsan las bombas, asi como el cierre de valvulas.

Los efectos de golpe de ariete ocasionados debido a fallas inesperadas o
paros de emergencia de los motores eléctricos se calcularon para el afio 2030. Para
cada caso se estimaron las depresiones generadas en la tuberia de descarga
producto de estos eventos.

El cierre instantaneo de la valvula ubicada aguas debajo de la descarga de
la bomba (check) de 10 Pulg. Genera el maximo cambio en la presion en esta
seccion de la tuberia y en dicho dispositivo, por ende se considera primordial en el
estudio de los transitorios.

6.6.1 Golpe de Ariete por Suspension del Suministro Eléctrico a los Equipos

El célculo se realiz6 para el punto de operacion correspondiente al caudal
méaximo diario o caudal de disefio para el afio 2030. Para cada caso se realizaron
las simplificaciones necesarias del sistema de tal manera que facilitaran las
estimaciones de los efectos transitorios. Se determino la posibilidad de ocurrencia
de la separacion de liquido por la vaporizacion del agua en la descarga de las

bombas en los puntos més altos ocasionado por depresiones
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6.6.2 Desconexion de los Motores Eléctricos en Régimen Permanente en el

Afio 2030

Para el calculo del efecto del golpe de ariete bajo la desconexion del motor
eléctrico, se considera el sistema de aduccién como una tuberia simple, tal y como
se especifica en el disefio. Adicionalmente el estudio se hace bajo la consideracion
del punto de operacion de disefio.

Con las consideraciones anteriores se realizaron las estimaciones del
comportamiento de las perturbaciones en la seccién de tuberia adyacente a la
descarga de las bombas mediante el método practico y calculo de sobrepresion
[12].

A la descarga de la bomba se considera una valvula de retencién (check)
para impedir que el equipo opere en sentido contrario al cual esta disefiado e
impedir que se descargue la columna de liquido en la tuberia de aduccion. De este
modo se obtienen los siguientes resultados:

El calculo de la sobrepresion depende del tiempo de cierre de la valvula.

Instantaneo: tc = 0 Caso tedrico, fisicamente imposible, pero muy esencial
en la explicacion del fenémeno.

Rapido: 0 < tc < 2to =2 L/a = T/2. La presion maxima es la misma que en
el cierre instantaneo, aunque la curva de presiones en la tuberia en funcion del
tiempo sea distinta. En el cierre rapido una onda no tiene tiempo de ir al estanque,
reflejarse y volver a la véalvula, antes de que termine medio ciclo.

Lento: tc > 2to = 2L/a = T/2 . La presion méxima es menor que en los dos
casos precedentes, porque la depresion de la onda elastica llega a la valvula antes
de que se complete el medio ciclo e impide el aumento ulterior de le presion.

Partiendo de la ecuacion (3.39)

E =2,2x10%Kgf /m?, modulo de elasticidad del agua para la condicion de

operacion.
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p =998,2Kg/m?®, densidad del agua.

Tabla .1 Propiedades Msicas del agua (en unidades del S
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Tabla 6.3 Propiedades fisicas del agua. Extraido de Streeter W. Mecénica de Fluidos. 6ta
Edicion

D =254,5mm, didmetro interno para una tuberia comercial de 10 Pulg. Cedula

40.

e =9,27mm, espesor de pared para una tuberia comercial de 10 Pulg. Cedula 40.
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Tabla 6.4 Caracteristicas dimensionales de las tuberias de acero (cedula 40). Extraido del
Mott R. Mecanica de Fluidos. 6ta Edicion

E. = 2,1x10"Kgf /m?, modulo de elasticidad del acero.
c=1
Sustituyendo en la ecuacion, tenemos:
2,2 x10°Kgf /m? *9'8066'%gf
. 998,2Kg /m’

2,2x10°Kgf /m?*0,2545m
2,1x10" Kgf /m?®*0,00927m

*

oz 2.161.342,41m?* / s°
1+0,2876

a=/1.678.582,18m’ / s
a=1.295,6m/s, celeridad de la onda elastica.

El tiempo que tarda en recorrer una vez el trayecto bomba-estanque es:
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L . .
t, =—, donde L es la longitud que existe entre la bomba y el estanque, resulta:
a

0

~3350m
° 1.2956m/s
t, =2,59s

Si consideramos 2*t_, tenemos:
2*2,59s =518s, esto nos permite establecer los siguientes:
Instantaneo: t, =0
Rapido: 0 <t, <518s
Lento: t, >518s

Considerando que una vez que ocurra la desconexién eléctrica del motor,
actuara la valvula check, el grado de sobrepresion depende exclusivamente del
tiempo de cierre de esta. Se consideran dos casos:

e Paraun cierre rapido (0 <t, <5,18s), la sobrepresion resulta de:

Q=68,62x10°m?/s

De la ecuacion (3.10), despejamos la velocidad del fluido
Q=V *A, donde A=5,09%x10"7m? (tuberia comercial de acero de cedula 40 y
didmetro 10 Pulg.).

)

A

. 68,62x10°m*/s
5,09x107°m?

V =134m/s, (Este valor se encuentra dentro del rango establecido para el
disefo).
Empleando la ecuacion (3.49), se determina la sobrepresion a la cual estara

expuesta la tuberia de aduccion:

*

Vv .
H _2 , sustituyendo valores

a

~1.295,6m/s*1,34m/s

Ha
9,81m/s?
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H, =176,97m
P.=7*H,
p, =9789N /m®*176,97m
p, =1.732.359,33Pa = 251,26 psi
Esta sobrepresion se adiciona a la presion de operacion del sistema (H,,

presion de descarga de la bomba) obteniendo asi la presién méaxima a la cual

estara expuesta la tuberia:

H ... =H, +H,, sustituyendo valores
H,. =10899m+176,97m
H, . =28596m
Prac =7 Hinax
Prax = 9789N /m® *285,96m
P = 2.799.262,44Pa = 405,99 psi
e Para un cierre lento (t, >518s), la sobrepresion resulta (se considera el

caso mas critico con t, =5,18s:

*
H,=k* ;*:/ , donde k (efecto de elastico de la tuberia) (hormalmente < 1,5)
k=15
L =3350m
g =981m/s®
t. =518s

*

H, —15* 3350m 1,34m/s

9,81m/s” *518s
H, =132,50m

p, =1.297.042,5Pa =188,12psi

Por lo que la méxima presion seré de:
H,. =24149m
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Prax = 2-363.945,61Pa = 342,86 psi

6.7

Seleccion de Valvulas
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La seleccion de las valvulas se llevd a cabo de acuerdo a la funcién que

deben cumplir, a las condiciones de flujo mas severas a las que estaran sometidas

y a las dimensiones de las tuberias en las que seran instaladas.

Considerando el material de la tuberia a emplear en la instalacion, el tipo

de servicio que se requiere, el tamafio de la tuberia y la méaxima presion de

operacion, se procede a especificar la valvula a instalar. De esta manera se tiene:

Vélvula para reparacion del sistema de descarga del equipo: esta valvula

sera ubicada en la tuberia de acero de D=10 Pulg. Las presiones a las

cuales estara sometidas son de 126 m (179 psi) que ocurre a caudal cero

(0) de la bomba, es una valvula que debe poder ser operada facilmente, por

cuestiones de emergencia.
Tipo:
Vaéstago:
Instalacion:
Diametro:
Material del cuerpo:
Presion nominal:
Extremos:
Operacion:

Norma:

Compuerta
Ascendente
Horizontal

10 pulgadas

Acero fundido

> 126 m (179 psi)
Unién brida - brida
Volante

ANSI

Valvula de retencién del sistema de descarga: esta valvula estara ubicada

después de la valvula de reparacion en la tuberia de descarga de D=10

Pulg. estara sometida a las maximas presiones provocadas por el efecto del

golpe de ariete 285,96 m (405,99 psi).

Tipo:

Instalacion:
Diametro:

Material del cuerpo:

Presion nominal:

check oscilante (swing)
Horizontal

10 pulgadas

Acero fundido

> 285,96 m (405,99 psi)
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Union brida — brida
Norma: ANSI

Extremos:

e Valvula para reparacion del multiple de descarga del sistema: esta valvula
sera ubicada en la tuberia de acero de D=10 Pulg. Las presiones a las
cuales estara pueden ser iguales a las soportadas por la valvula de
retencion 285,96 m (405,99 psi) provocadas por el golpe de ariete.

Tipo: Compuerta
Vastago: Ascendente
Instalacion: Horizontal

Diametro: 10 pulgadas

Acero fundido
> 285,96 m (405,99 psi)

Material del cuerpo:

Presion nominal:

Extremos: Unién brida — brida
Operacion: Volante
Norma: ANSI

e Valvula check de succidn: esta valvula es para prevenir la descarga de la
columna de liquido de la succion de la bomba, de manera que se evita el

cebado por cada arranque del equipo.

Tipo: check oscilante (ascendente)
Instalacion: Horizontal
Diametro: 10 pulgadas

Acero fundido
> 105 m (150 psi)

Extremos: Roscada

Material del cuerpo:

Presion nominal:

6.8  Especificacion de Tuberias

e Descarga individual:

Cedula:
Material:

Diametro nominal:

40
Acero al carbono

10 pulgadas
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Diametro exterior: 10,75 pulgadas
Diametro interior: 10,02 pulgadas
Espesor: 0,365 pulgadas

e Multiple de descarga:
Cedula: 40
Material: Acero al carbono
Diametro nominal: 10 pulgadas
Diametro exterior: 10,75 pulgadas
Di&metro interior: 10,02 pulgadas
Espesor: 0,365 pulgadas

e Tuberia de aduccion:
Cedula: 40
Material: Acero al carbono
Diametro nominal: 10 pulgadas
Diémetro exterior: 10,75 pulgadas
Diametro interior: 10,02 pulgadas
Espesor: 0,365 pulgadas

6.9  Seleccion de Motores
6.9.1 Potencia de los Motores

Para el calculo y seleccion de los motores se considera principalmente la
potencia requerida en el eje de la bomba y el rendimiento mecanico referente a las
pérdidas en la transmision entre el motor y la bomba.

Con las caracteristicas hidraulicas de la bomba seleccionada se realizé el
calculo de la potencia requerida por la bomba mediante la ecuacion (3.67), y se
obtuvo:

R, =94,99KW , potencia requerida por la bomba.

Con el valor anterior se aplico la ecuacién (3.79) para obtener la potencia
requerida por el motor, bajo un rendimiento mecanico de 85%, obteniendo asi una
potencia de:

P, =111,75KW =149,86hp
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6.9.2 Especificacion de los Motores

Marca Leroy Somer

Tipo Eléctrico Trifasico de Induccién Rotor jaula de
ardilla

Numero de polos 3

Frecuencia 60 Hz

Tension 230/ 460 Voltios

Intensidad nominal 185 Amp.

Potencia nominal 150 hp

Factor de potencia 0,9

Velocidad mecénica 3550 RPM

Par mecéanico nominal 300 N.m

Rendimiento 95 %

Aislamiento Clase F

Forma constructiva B3, alta disipacion

Frame 280 MC

Acoplamiento Mecanico

6.10

Instalacién Eléctrica

Esta seccion se basa en el disefio general de los sistemas de control y
potencia de los motores trifasicos de induccion de las bombas, de acuerdo a las
normas establecidas al respecto.

6.10.1 Sistema de Potencia y Control del Arranque de los Motores

Para motores con las caracteristicas mencionadas en la seccion 6.9.2, el

sistema de potencia eléctrico debe cumplir basicamente con el siguiente esquema,

de acuerdo al Cddigo Eléctrico Nacional:
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Arrancador Estrella-Tm

Diagrama de Potencia

1 L2 L3 -

1]z |s 1 |3 |5 113 |5
KM2 S KM3¢|—\— -\ KM1|:h —\—
M .'2\4 6 A :\4 6 Y \2 4\6

FAICCC

U1 Jv1 w1
11

U2jvz w2

Figura 6.18 Esquema de potencia del arranque de los motores

En el Cddigo Eléctrico Nacional se especifica para motores trifasicos de
induccidén de 150 hp las siguientes caracteristicas:
= Capacidad: 150 hp
= Arrancador: NEMA #5
= Amperaje de placa: 184 Amp. (corriente nominal)
= Corriente para proteccion de corto circuito (proteccion ramal):
o Fusible: 600 Amp.
0 Interruptor automético: 400 Amp.
= Aislamiento de los conductores: Tw (hasta 60° C)
= Calibre de los conductores: Tw AWG # 300, seccion transversal
152 mm?
= Diémetro del conduit: 2 % pulgada
= Longitud méaxima de los conductores para una caida de tensién
de 2 por ciento: 440 pies = 134 metros
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El arranque de los motores mas conveniente para el caso en que no se

utilice variador de velocidad en los motores es por el método a tension reducida

con el sistema estrella — triangulo con transicion abierta.

Para al arranque de los motores, se calculd la capacidad de los

contactores por medio de la corriente y la tension de la acometida eléctrica

disponible, con los siguientes resultados:

Tension de linea: V| = 460 Vol.

Corriente de linea: 1. = 184 Vol.

Tension de fase en arranque en estrella = (1/ \3).V, = 266 Vol.
Corriente de fase en arranque en estrella = (2).1y =368 A

Par de arrangue en estrella; M = My =300 N.m

Capacidad del contactor de linea: KM2 = (1/ \3).Pn = 87 hp
Capacidad del contactor de tridngulo: KM3 = (1/ V3).Py = 87 hp
Capacidad del contactor de arranque: KM1 = (1/ 3).Py =50 hp

El esquema general del sistema de control es el siguiente:
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Arrancador Estre
Diagrama de Control

Secuencia:

1- Start > KM1 > KM2;
Motor en estrella.

2- Lapso Temporizador.
3- Se apaga KM1, se

activa KM3; motor en
triangulo.

Figura 6.19 Esquema de control del arranque de los motores
La tension del circuito la determina la tension especificada en la bobina

del contactor. Las protecciones en este caso corresponden a los relés de
sobrecarga OL y al control de marcha en seco MS para evitar que los motores
funcionen cuando la tuberia se encuentre sin agua.
6.11 Estanque Principal

Considerando que actualmente se encuentra en servicio un estanque de 300
m® de capacidad, se plantea un analisis del mismo con el cual se determinara si se
adapta al disefio o se requiere la construccion de uno. Para esto, se requiere
comparar el consumo horario y la rata de bombeo, de esta forma se concluira si el
estanque funciona o no para el sistema desarrollado.
6.11.1 Variacion Horaria del Consumo

La variacion de consumo se basa en una variacion porcentual del la
demanda promedio durante las 24 horas del dia, esta variacion, viene establecida

para los altos mirandinos de la siguiente forma:
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12:00 a.m. 40 13,72 0,00

01:00 a.m. 40 13,72 49,41

02:00 a.m. 40 13,72 98,81

03:00 a.m. 50 17,16 148,22
04:00 a.m. 70 24,02 209,98
05:00a.m. | 130 | 44,60 296,44
06:00a.m. | 265 | 90,92 457,01
07:00a.m. | 170 | 58,33 784,33
08:00a.m. | 150 | 51,47 994,30
09:00 a.m. | 140 | 48,03 1179,58
10:00a.m. | 130 | 44,60 1352,50
11:00a.m. | 125 | 42,89 1513,07
12:00 p.m. | 122 | 41,86 1667,47
01:00 p.m. | 125 | 42,89 1818,16
02:00 p.m. | 130 | 44,60 1972,55
03:00 p.m. | 150 | 51,47 2133,12
04:00 p.m. | 140 | 48,03 2318,40
05:00 p.m. | 120 | 41,17 2491,32
06:00 p.m. 90 30,88 2639,54
07:00 p.m. 70 24,02 2750,70
08:00 p.m. 65 22,30 2837,16
09:00 p.m. 50 17,16 2917,45
10:00 p.m. 45 15,44 2979,21
11:00 p.m. 40 13,72 3034,79
12:00 a.m. 40 13,72 3084,19

Tabla 6.5 Variacion horaria del consumo medio. Hidrocapital-Sistema

Panamericano.
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PATRON DE VARIACION HORARIA: ALTOS MIRANDINOS

250 ) .{

200 / l

100 ‘j W\‘\‘
50 "

L 22 af TS

0 T T T T T
12:00 a.m. 04:48 a.m. 09:36 a.m. 02:24 p.m. 07:12 p.m. 12:00 a.m. 04:48 a.m.
HORAS

Figura 6.20 Representacidn grafica de la variacién horaria del consumo
6.11.2 Rata de Bombeo
Esta establecido por 12 horas con un caudal de 68,62 Lts/s y el periodo de
bombeo es de 5:00am a 5:00pm, de manera tal, que se garantice la cobertura de la
demanda del sector.
La cantidad de agua total bombeada durante las 12 horas se obtiene de

acuerdo a la siguiente expresion:

1m* , 3600s
1000Lts  1h

6.11.3 Capacidad del Estanque

68,62Lts/s*12h* =2964,38m*

La capacidad del estanque se obtiene de acuerdo a la siguiente tabla:

HORA CONSUMO BOMBEO | ALMACENAMIENTO | CONSUMO

(m~3) (m~3) (m~3) (m”3)

12:00 a.m. - -

01:00 a.m. 49,41 - 49,41

02:00 a.m. 49,41 - 49,41

03:00 a.m. 49,41 - 49,41

04:00 a.m. 61,76 - 61,76

05:00 a.m. 86,46 - 86,46

06:00 a.m. 160,57 247,03 86,46

07:00 a.m. 327,32 247,03 -80,29 80,29

08:00 a.m. 209,98 247,03 37,05

09:00 a.m. 185,27 247,03 61,76

10:00 a.m. 172,92 247,03 74,11

11:00 a.m. 160,57 247,03 86,46

12:00 p.m. 154,40 247,03 92,64

01:00 p.m. 150,69 247,03 96,34
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02:00 p.m. 154,40 247,03 92,64

03:00 p.m. 160,57 247,03 86,46

04:00 p.m. 185,27 247,03 61,76

05:00 p.m. 172,92 247,03 74,11

06:00 p.m. 148,22 - 148,22

07:00 p.m. 111,16 - 111,16

08:00 p.m. 86,46 - 86,46

09:00 p.m. 80,29 - 80,29
10:00 p.m. 61,76 - 61,76

11:00 p.m. 55,58 - 55,58
12:00 a.m. 49,41 - 49,41
TOTAL 3084,20 2964,38 849,79 969,61

Tabla 6.6 Comparacion entre el caudal requerido y el bombeado

De acuerdo a la tabla anterior, se concluye que la capacidad del estanque
debe ser de unos 849,79 m?®. A pesar que el consumo en las horas en las cuales el
bombeo se encuentra apagado es mayor que el almacenamiento obtenido en las
horas del bombeo se decide mantener esta capacidad de almacenamiento ya que
en las horas comprendidas entre las 10:00 00pm hasta las 4:00 am, el consumo
regularmente son menores a las estimaciones.

Como puede apreciarse en el analisis anterior, la capacidad del estanque
actual no es suficiente para cubrir las condiciones operacionales del disefio, por lo
tanto se requiere la construccion de un nuevo estanque de almacenamiento con
capacidad de:

Capacidad del nuevo estanque=849,79 m*-300 m®

Capacidad del nuevo estanque=549,79 m®
6.11.4 Ubicacién del Estanque Nuevo
Este estanque estard ubicado en el mismo terreno donde se encuentra el

estanque actual de Variantes, ya que, la disponibilidad del mismo permite la
construccion del que se tiene previsto.
6.11.5 Especificaciones Técnicas del Nuevo Estanque

El estanque sera del tipo rectangular, elaborado a base de concreto armado y
dividido en dos compartimientos, de manera de reducir los costos de construccién

e Dimensiones: se busca una esbeltez tal que resulten espesores de pared no

muy grandes, por ello se ha considerado una altura de:
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h=4m

Esta altura arroja un area de:

A= Capacidad (Area de la base del estanque).
Altura

Ao 549,79m’
4dm

A =137,44m?, dividiendo esta area en dos partes tenemos:

A =68,72m?, que corresponde al area de cada compartimiento.

De manera de distribuir lo mas uniforme las fuerzas sobre las paredes de

cada compartimiento, se extrae la raiz cuadrada del area determinado asi las
dimensiones del estanque:

L=+A
L = +/68,72m?
L =8,28m

Dimensiones del estanque nuevo

—4, 14—

@4

Compartimiento 1 Compartimiento 2

—4, 14—

8,08

Figura 6.21 Dimensiones del estanque nuevo (metro)
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Esquema de operacion del
estanque principal nuevo

Valvulas de limpieza del estanque

Sistema de rebose
Valvula de alimentacion

> >

Valvula de distribucion

Compartimiento 1 Compartimento 2

R

Valvula de Bypass

6.12

Figura 6.22 Esquema de operacion del estanque nuevo
Especificaciones del Sistema de Distribucion del Sector

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas de las tuberias del

sistema de distribucién de Guaremal, se coloco el caudal demandado de cada

subsector y funcion de la corrida hidraulica, mediante el programa de simulacion

“WaterGems”, se determinaron cuales son los tamafos de los didmetros que se

adaptan al disefio.

Para ello, se consideran los parametros de disefio preestablecidos tales

como la velocidad de flujo y presiones en los nodos. De esta forma se obtienen los

siguientes resultados:

Distribucion principal parte alta:

Material: Polietileno de alta densidad (PEAD)
Didmetro nominal: 8 pulg.
Diametro exterior: 200 mm
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Diametro interior:
Espesor:

Norma:

Distribucidén del sector El Zamuro:

Material:
Diametro nominal:
Diametro exterior:
Diametro interior:
Espesor:

Norma:

Distribucioén del sector Santa Maria:

Material:
Diametro nominal:
Diametro exterior:
Diametro interior:
Espesor:

Norma:

Distribucion principal parte intermedia:
Polietileno de alta densidad (PEAD)

Material:
Diametro nominal:
Diametro exterior:
Diametro interior:
Espesor:

Norma:

Optimizacion del Sistema de Distribucion

170,6 mm
14,7 mm
SDR 13,6/PN 10/150 PSI

Polietileno de alta densidad (PEAD)

3 pulg.

90 mm

76,6 mm

6,7 mm

SDR 13,6/PN 10/150 PSI

Polietileno de alta densidad (PEAD)

5 pulg.

125 mm

106,6 mm

9,2 mm

SDR 13,6/PN 10/150 PSI

6 pulg.

160 mm

136,4 mm

11,8 mm

SDR 13,6/PN 10/150 PSI
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CAPITULO VII

ESTIMACION PRESUPUESTARIA

7.1. Presupuesto

Para tener un estimado del costo de la inversion necesaria para llevar a
cabo este proyecto se realizd un presupuesto general que incluye las partidas mas
importantes. El presupuesto fue realizado segun la Comisién Permanente de
Normas para Estructuras de Edificios del Ministerio del Desarrollo Urbano 2000-
92 (Normas Covenin).

Este presupuesto tentativo corresponde basicamente a la elaboracion del
nuevo sistema de bombo, estanque y colocacion de tuberias (tanto la aduccién
como las del sector). La descripcion general de cada partida esta detallada en el
apéndice 19. Una breve descripcion de cada capitulo del presupuesto se muestra a

continuacion.

7.1.1. Breve Descripcion de Capitulos
7.1.1.1. Obras Preparatorias para Estructuras

Corresponde a las obras previas necesarias para llevar a cabo la
construccion de las estructuras. Esta etapa incluye basicamente la preparacion del
sitio en el que se va a construir, realizando la compactacion de relleno y la

construccion de base de piedra picada.

Costo estimado = Bs.F 18.566,00
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7.1.1.2. Infraestructura de Concreto
Este capitulo del presupuesto corresponde a la construccion de la losa de
fundacion tipo maciza sobre la que se apoyara la tanquilla de succion de los

equipos de bombeo y del estanque propuesto.

Costo estimado = Bs.F 20.504,00
7.1.1.3. Super Estructura de Concreto

Se incluye la construccion de la losa de la tanquilla de succion y del
estanque, las columnas rectangulares, dintel, cunetas y el transporte de los
materiales. Los detalles sobre estas partes de la infraestructura se pueden observar

en el plano anexo correspondiente.

Costo estimado = Bs.F 65.670,72

7.1.1.4. Encofrados
Consiste en el encofrado de madera que debe realizarse para la
construcciéon de losas, fundaciones, columnas, dintel, etc. Puede ser encofrado

para acabado limpio y para acabado corriente.

Costo estimado = Bs.F 9.801,32

7.1.1.5. Armadura de Refuerzo
Este capitulo incluye el suministro, transporte, preparacion y colocacion
de acero de refuerzo utilizando cabilla. Los detalles sobre estas partes de la

infraestructura se pueden observar en el plano anexo correspondiente.

Costo estimado = Bs. 18.466,00
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7.1.1.6. Albanileria
Corresponde a la construccién de los revestimientos interior y exterior
del techo y paredes de la tanquilla de succion y estanque. Los detalles sobre estas

partes de la infraestructura se pueden observar en el plano anexo correspondiente.

Costo estimado = Bs.F 50.949,23
7.1.1.7. Impermeabilizacion

Se debe realizar la impermeabilizacion de la tanquilla y estanque para
evitar filtraciones de agua que afecten la infraestructura y los equipos. Se supuso

una impermeabilizacion con membrana asfaltica reforzada con velo de poliéster.

Costo estimado = Bs.F 8.648,40

7.1.1.8. Herreria

Corresponde al suministro y colocacion de rejas fijas de perfiles de
hierro para las ventanas de la estacion asi como el suministro, transporte y
colocacion de la puerta corredera de perfiles de hierro y de la viga que servira para
el polipasto o trolley en la instalacion de los motores. Los detalles sobre estas

partes de la infraestructura se pueden observar en el plano anexo correspondiente.

Costo estimado = Bs.F 19.836,00

7.1.1.9. Acabado con Pinturas
Incluye Pinturas de caucho para el interior de la estacion y esmalte para

las rejas de las ventanas y puerta.

Costo estimado = Bs.F 1.678,97

7.1.1.10. Instalaciones Eléctricas
Este capitulo corresponde a los elementos que conforman el sistema de

alumbrado de la estacién y se incluyen los cables, las tuberias correspondientes a

187



Capitulo VII Estimacion Presupuestaria

los conduit de éstos, los cajetines para el medidor de consumo para estas partes

del sistema eléctrico, interruptores y protectores termo-magnéticos.

Costo estimado = Bs.F 52.194,62
7.1.1.11. Instalaciones Electromecénicas

Se incluyen los equipos de bombeo, los motores eléctricos, los acoples,
bases metalicas de sujecion de los grupos moto—bomba, soportes de material
deformable para las bases metalicas de los grupos (absorbedores de vibraciones),
sistema de control y potencia eléctricos que incluyen los dispositivos necesarios
para el encendido de los motores en estrella — triangulo (para el motor adicional
de emergencia), sistema de tuberias para la succion y descarga de las bombas,
accesorios del sistema de tuberias, valvulas de compuerta y retencién. Los detalles
sobre estas partes de la infraestructura se pueden observar en el plano anexo

correspondiente y las partidas correspondientes en el apéndice 19.

Costo estimado = Bs.F 172.750,00

7.1.1.12. Obras de Servicios y VVarios

Abarca el suministro e instalacién de la tuberia de descarga de los
equipos de bombeo, los equipos mismos. También incluye la colocacién de la
tuberia de 10 pulgadas, 8 pulgadas y 6 pulgadas propuestas y las tuberias de los

estanques, entres otras.

Costo estimado = Bs.F 63.570,00
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7.1.2. Total de la Inversion

CAPITULO TOTALES (Bs.) (%)

1. Obras Preparatorias para
Estructuras 18.566,00 3,69
2. Infraestructura de Concreto 20.504,00 4,08
3. Super Estructura de Concreto 65.670,72 13,07
4. Encofrados 9.801,32 1,95
5. Armadura de Refuerzo 18.466,00 3,67
6. Albafiileria 50.949,23 10,14
7. Impermeabilizacion 8.648,40 1,72
8. Herreria 19.836,00 3,95
9. Acabado con Pinturas 1.678,97 0,33
10. Instalaciones Eléctricas 52.194,62 10,38
11. Instalaciones Electromecanicas 172.750,00 34,37
12. Obras de Servicios y Varios 63.570,00 12,65

TOTAL OBRA Bs. 502.635,26

Tabla 7.1 Totales de cada capitulo y total de la inversion
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CONCLUSIONES

Los desarrollos de nuevos sistemas de abastecimientos deben estar
enmarcados en las normas sanitarias y por las normas de la institucion a
cargo del desarrollo de proyectos de agua del pais.

Para la determinacion de la demanda o consumo de un sector, se debe
poseer un registro anual del crecimiento poblacional. De esta manera, se
podra estimar la demanda futura y asi mismo poder desarrollar como tal el
sistema de abastecimiento del sector.

La relacion de la demanda actual con el caudal manejado permite
establecer el déficit del sistema de abastecimiento actual. De esta manera
se determina una de las principales causas del deficiente servicio.

El registro de presiones permite, junto a la topografia del sector, establecer
un diagnostico en cuanto a las presiones del sistema, y comparandolas con
las presiones establecidas por la norma, se establece la problematica
actual.

Las maniobras, sectorizacion o control del caudal manejado, permite
evaluar las condiciones actuales de los equipos instalados y de esta manera
diagnosticar el mismo.

La seleccion de equipo depende de parametros operacionales
predeterminados, adicionalmente a esto, se requiere del conocimiento
topogréfico del sector (diferencia de altura, longitud y distribucion
poblacional). De esta manera se podra seleccionar el mejor que equipo que
se adapta a los requerimientos del sistema.

Los tiempos de disefio dependen de los valores establecidos por las
normas de desarrollos de proyectos de abastecimiento de agua y en base a
estos se selecciona el periodo de disefio del proyecto.

Los factores de los cuales depende el comportamiento de un sistema de
distribucidn son las presiones y las velocidades del sistema.
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La seleccidn de los didmetros aptos para el sistema de distribucion
dependen del caudal manejado y de la velocidad de transito referida a
valores preestablecidos.

Para la seleccion del material de la tuberia a instalar se necesita conocer la
disponibilidad del terreno (tierra, asfalto, densidad de la poblacién, via
compleja, entre otras). Lo anterior permitira establecer si la tuberia se
colocara superficial o enterrada y de esta manera se selecciona el material
que satisface mejor el tipo de colocacion seleccionada.

La presion admisible de las tuberias de adiccion, dependen de las
presiones de descarga de los equipos y del efecto del golpe de ariete, de
esta manera se determina el maximo esfuerzo al cual estara sometido la
tuberia.

La seleccion del estanque depende de la ubicacion, ambiente de trabajo,
caudal de entrada y caudal de salida. De esta manera se obtienen las
dimensiones del mismo.

La independencia del suministro de agua potable mediante un sistema de
bombeo y estanque, Unico y exclusivo para el sector Guaremal.

La alimentacion o succion de los equipos, es mediante una tanquilla de
succion de 200 m®. Cuyas dimensiones son: Largo 7,5 m; Ancho 7,5my
Alto 3,5 m.

Instalacion de dos equipos de bombeo vertical modelo KSB-B12B/6, con
motores eléctricos de 150 hp cada uno, uno principal y el otro de reserva,
de manera de tener una capacidad instalada de 200%.

La propuesta plantea elaborar un espacio adicional para una futura
ampliacion del sistema.

Implementacion de bombeo periddico de manera de ahorrar y alargar la
vida de los equipos mecéanicos (12 horas).

La incorporacion de nuevos equipos de bombeo implican una nueva
adiccion, siendo esta de 10 pulg. Esta va desde la descarga de los equipos

hasta el estanque principal.
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El sistema debe estar provisto de valvulas de expulsion de aire o ventosas,
de manera de facilitar el flujo y liberar las bolsas de aire dentro de las
tuberias.

El sistema debe estar provistos de sistemas de purgas o limpieza de las
tuberias para extraer las deposiciones en las tuberias debido a bajas
velocidades o a altas durezas del agua.

El sistema debe estar provisto de valvulas de mantenimiento y
sectorizacion, de manera de poder realizar labores de reparaciones sin
dejar sin servicio la mayor cantidad de sectores posibles.

Las valvulas de sectorizacion deben estar provistas de boca de visitas para
impedir la manipulacién indebida de éstas.

Se propone un estanque con capacidad de 550 m®, elaborado a base de
concreto reforzado con dos celdas o compartimientos. Este se encuentra
ubicado en las adyacencias del estanque actual de Guaremal.

Se propone una nueva tuberia de distribucion del estanque (8 pulg.) que
cambia en la zona intermedia a (6 pulg.).

Adicionalmente se consideran valvulas reguladoras de presién en la parte
intermedia y baja del sector de manera de mantener las presiones del
sistema bajo los valores maximos y minimos establecidos.

El sistema debe contemplar valvulas reguladoras de caudal en la aduccién
para mantener el punto de operacion del equipo de bombeo y en la
distribucion principal para mantener la continuidad y buena distribucion
del caudal demandado.

El sistema esta disefiado para cubrir o responder bajo el escenario de

incendio o incremento de la demanda en un 200%.
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RECOMENDACIONES

La principal recomendacion es regular los consumos de los sectores a los
valores estimados, de esta manera el sistema operara bajo las condiciones
de disefio.

La instalacién de los equipos especificados y obras civiles bajo las
dimensiones especificadas, de esta manera se garantiza una operacion
acorde a lo propuesto.

Instalar valvulas de regulacion de caudal en las tuberias de distribucién de
los sectores, de esta manera, garantizar que los caudales de transitos
coincidan con los demandados.

Instalar véalvulas de expulsion de aire en los puntos mas elevados del los
sectores e instalar valvulas de purga, o limpieza, en los finales de tuberias
y puntos mas bajos de cada sector.

Monitorear las presiones de la aduccion, de manera que coincidan con los
resultados del disefio, de esta manera se podra prever la existencia de una
averia u otro evento irregular del sistema de bombeo.

Monitorear las presiones del sistema de distribucion de Guaremal, de
manera de compararlas con las presiones teoéricas y asi garantizar el
cumplimiento de las condiciones de disefio. Esto a su vez permitira

detectar averias u otros problemas que presente el sistema.
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