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Resumen: Para la poblacion de Guareguare, ubicada en el Estado Miranda se estudid la
posibilidad de instalar un sistema alternativo de suministro de agua, cuya fuente de energia
de trabajo depende de las mismas condiciones del rio a utilizar para su instalacion.

Se disefi6 y construy6 un Ariete Hidraulico para el estudio de su comportamiento al
variar diversos parametros, como son la caida de agua, el caudal de suministro y la longitud
de la tuberia de succion. Con este estudio se determin¢ la factibilidad de instalacion del
sistema en la zona.

Se obtuvieren evidentes cambios en el comportamiento de la bomba, al variar la
frecuencia de ciclo de funcionamiento y al variar la altura de bombeo.

Se determind comportamientos de curvas Frecuencia de Ciclo — Caudal, diferentes
respecto a estudios anteriores, debido a la poca longitud de tuberia de succion y del tornillo
eje de la valvula de impulso.

Finalmente se concluyd que el sistema no es factible a ser utilizado para esta

poblacion dada la gran altura de bombeo y la contaminacion existente en el rio evaluado.
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Introduccion

La comunidad de Guareguare en el Estado Miranda, es una comunidad rural de unos
1200 habitantes, la cual no cuenta con los servicios basicos indispensables como agua

potable, electricidad o teléfono.

Dado que el agua es necesaria para la buena salud y subsistencia de sus pobladores
es indispensable disefiar y construir un sistema de suministro de agua, donde la fuerza
motriz sea la elasticidad del liquido, esto debido a la carencias de electricidad en la zona,
por lo cual una Bomba de Ariete puede ser la solucion Optima para entregarle la energia al

agua que la eleve hasta una cota superior.

La solucion planteada es bombear agua desde un pequefio rio adyacente a la
poblacion hasta un tanque de almacenamiento, potabilizar esta agua y distribuirla entre los
habitantes de la misma, partiendo de la premisa de que el sistema a disefiar debe ser

mantenido por la comunidad y debe ser de bajo costo de instalacién y mantenimiento.



1.1 Descripcion del Problema

Actualmente la comunidad de Guareguare (Edo. Miranda) carece de suministro de
agua para consumo humano y agricola. La poca agua de la que disponen es obtenida de las
lluvias o transportada en recipientes por sus pobladores. Esta carencia de agua potable
aumenta los riesgos de enfermedades y limita el surgimiento prospero de la agricultura en
la region.

La carencia de energia eléctrica es otro problema que aqueja a esta poblacion, por
lo que tecnologia fundamentada en la electricidad para el bombeo de agua no es una opcion

en la solucion de este problema.

1.2 Planteamiento de la solucion

La existencia de rios adyacentes al caserio plantea la posibilidad de bombear agua
desde los mismos hasta un tanque elevado y luego distribuirla para su aprovechamiento. Se
deberan tomar muestras de las aguas para su estudio bacteriologico y disefiar un sistema de
tratamiento adecuado tanto para el agua de consumo como para el riego, ademas, por la
carencia de servicio eléctrico en la zona y la dificultad para acceder a los mismos se
pretende utilizar un sistema alternativo de bombeo, de bajo mantenimiento y cuya energia
utilizada sea aprovechada de las condiciones elésticas del agua. La Bomba de Ariete servira
para este propodsito y el agua bombeada debera ser almacenada en un punto de cota superior

al caserio, para su distribucion por gravedad.



1.3 Objetivo General

Disefar y construir un sistema de bombeo, tratamiento y distribucion de agua para

una comunidad rural, aprovechando el agua de rios adyacentes.

1.4 Objetivos Especificos

¢ Investigacion y diseflo de métodos de tratamiento de agua para consumo humano y
agricola.

e Investigacion sobre el requerimiento humano y agricola de agua y distribucion de
la misma segun las condiciones climdaticas y geologicas de la zona.

¢ Investigacion y disefio de una Bomba de Ariete para el bombeo de agua tratada.

e Estudio sobre el funcionamiento de la bomba y la influencia del Golpe de Ariete en
la misma.

¢ Disefio y plan de mantenimiento del sistema y evaluacion periddica de las aguas.

e Construccion y pruebas de la Bomba.

¢ Instalacion y Puesta en Marcha del Sistema.

1.5 Alcances

e Determinar la factibilidad de construccion del sistema de suministro de agua,
tomando en consideracion el analisis del agua a suministrar y los datos de altura y
caudal disponible y los necesarios.

e Evaluar los parametros que permiten el funcionamiento del ariete hidraulico sobre

un modelo disefiado para tal fin



2.1 Mecanica de Fluidos

2.1.1 Flujo Permanente.

Se dice que el flujo es permanente cuando las propiedades del fluido y las
condiciones del movimiento en cualquier punto no cambian en el transcurso del tiempo. La
expresion analitica que define éste concepto es: (GV/ 8t)= 0. También no existen cambios
ni en la densidadp, ni en la presion P, ni en la temperatura 7, con el tiempo en cualquier

punto. (Streeter, Victor 1971)

2.1.2 Flujo No Permanente.

El flujo es no permanente cuando las condiciones en cualquier punto cambian con el
tiempo, (8V/ 6t) =0, ((’5T / 6t) #0, etc. Ejemplo: Bombeo por un sistema con caudal

variable, creciente o decreciente. Este flujo también es denominado flujo transitorio.

2.1.3 Flujo Incompresible.

Se denomina Flujo Incompresible a todo aquel flujo que mantiene su densidad
relativamente constante en el tiempo mientras se mueve por un campo de flujo, esto es:
d
_’0 =0
dt
Esto no exige que la densidad sea constante en todos los puntos. Tanto los flujos

liquidos como los flujos de gases a baja velocidad, son considerados incompresibles.
2.1.4 Flujo Compresible.

Todo aquel flujo en el que la densidad varia significativamente en el tiempo
mientras se mueve por un campo de flujo, se denomina Flujo Compresible. Estas
variaciones de densidad son significativas tanto en los gases como en los liquidos. Lo que

hace que el liquido se comprima ligeramente y que el material de la tuberia experimente



deformaciones muy pequefias es la interaccion de los cambios de momentum y las fuerzas
aplicadas. Estos cambios de presion, que pueden ser significativos, se conoce como Golpe
de Ariete. Esto va acompafiado por perturbaciones de presion y velocidad que viajan a
velocidades muy alta, cercanas ala velocidad del sonido en el liquido, ademas, la accion

ondulatoria resultante ocurre a frecuencias relativamente altas.

2.2 Golpe de Ariete.

El término Golpe de Ariete se refiere a las fluctuaciones de presion debido a un
repentino incremento o decremento en la velocidad del flujo. Este fendmeno de estado
estable se encarga del cambio entre la energia cinética y la energia de presion, el cual puede

ser positivo o negativo.

Algunas causas del golpe de ariete son:
1) Abertura o cierre repentino de valvulas en un sistema de tuberias.
2) Al arrancar o detener una bomba en un sistema de bombeo.

Si la presion al cerrar un conducto disminuye por debajo de la presion de vapor del
liquido se forma un espacio o cavidad (donde la columna de agua es separada por un
espacio de aire). Este fenomeno es llamado separacion de columna de agua, esta es la peor
condicion de golpe de ariete, y puede provocar que la tuberia no sea capaz de soportar las
fuerzas externas y colapse. Esto puede ser un problema para tuberias de pared delgada y
grandes diametros y tuberias plasticas con rangos de presion bajos o transportando liquidos
calientes. La respuesta de columna de agua separada puede producir altas presiones y poner

la tuberia en riesgo.



2.2.1 Velocidad de Propagacion de las Ondas Elasticas o Perturbaciones

de las Magnitudes de Flujo
Para explicar la Teoria de la Columna Elastica de Agua se asumira lo siguiente:
a.- La tuberia se mantiene llena de agua todo el tiempo y la presion minima
dentro de la misma es mucho mayor a la presion de vapor del agua.
b.- Las pérdidas hidraulicas son despreciables comparadas con los cambios de
presion.
c.- La velocidad del agua en la direccion del eje de la tuberia es uniforme a través
de cualquier seccion transversal del tubo.
d.- La presion es uniforme en cualquier punto de una seccion transversal del tubo
y es igual a la presion en la linea central de la tuberia.
g.- El nivel de agua en el reservorio se mantiene constante durante el movimiento

de la valvula de control.
Condicion de equilibrio dinamico:

A continuacion se estudiara la condicion de equilibrio dinamico para el elemento de

agua de longitud dx; ubicado dentro de la tuberia mostrado en la Figura N° 1.

RTEE i
et iy
1k 0k

-_.w[ﬂﬁ %%dm]{bl-h [g—:ﬂ;m m)dx]:

et 1

Figura N° 1



En el paso de la cara B a la cara C del elemento de longitud dx;, el area transversal
del tubo se incrementa en una rata de 04/0x, . Si el area en la cara B la definimos como A,

el area en la cara C es entonces. La intensidad de la presion y las fuerzas actuantes en las

caras B y C son determinadas de una manera similar y son mostradas en la Tabla N° 1.

Ubicacion Cara B Cara C
A
- [ PR

Ox,

Presion wH -Z) i
w H-Z+ (8_H + senajdxl}
i ox,
Fuerza wA(H - 2Z)
( WA+la—Aabc1 H-7+ 8—H+senoz dx,
2 0Ox, ox,
Tabla N° 1

En el centro del volumen diferencial estudiado, la fuerza de gravedad que actia

verticalmente hacia abajo sobre la masa del elemento es igual a:

W(A + % oA dx, ]abc1

ox,

La fuerza no balanceada que actia como desaceleradora en direccion del eje

longitudinal del es:

W A+16—Adx1 H-7+ a—H+senoz dx, —wA(H—Z)—w A+la—A dx,sena
2 Ox, ox, 2 ox,

Donde tomamos como positiva la direccion de la fuerza en sentido opuesto al
movimiento normal del flujo. Después de eliminar términos despreciables la ecuacion

anterior se reduce a:




w42, (H - Z)a—A}dxl

X X
Tomando en cuenta que w[ (H —Z)@A/E)x1 ]dx1 es muy pequefio comparado con

wA(OH /ox, )dx, , entonces la expresion de la fuerza desaceleradora no balanceada queda

reducida a:
wA ot dx,
Ox,

Observando que la masa del elemento de agua a ser movido es wAdx;/g y su

desaceleracion es -dV/dt . Entonces la segunda ley de Newton viene expresada por:

H A .
—wA ot dx, = wA dV. dx, g = aceleracion de la gravedad (m/s”)

ox, g dt

Como la velocidad es una funcion de x; y de ¢, entonces

o __1for L ov 5
ox, g\ ot ox,

que es la ecuacion de equilibrio dindmico para el elemento de agua.

Condicion de continuidad:

La segunda ecuacion que relaciona H y V es extraida de la condicién de
continuidad. La Figura N° 2a muestra un elemento de agua de longitud BC igual a dx; para
un tiempo ¢ Para un instante de tiempo dado la rata de cambio de la velocidad entre la cara
B y la cara C del elemento es dV/dx;. y la velocidad en las caras By C son V'y

V +(0V/ox,)dx respectivamente. En la Figura N° 2b se observa el cambio en el elemento

diferencial de agua desde una posicion BC a la posicion DF pasado un tiempo diferencial

dt.



(a)

av 8 (. 8v 3
‘”ﬂ_x.dl""E}T(WEI._GK‘)CHE?(WEEM')“

En el Instante t + dt

(b)

Figura N° 2

El cambio en longitud del elemento dx; en el movimiento desde BC a DF es BD-

CF. La velocidad de la cara B en su movimiento hacia D durante el intervalo de tiempo dt
es:

V+16—VBD+16—Vat

2 ot 2 ot

y la distancia recorrida BD en el intervalo dt es:

BD = V+la—VBD+18—th dt
2 ox, 2 ot

de manera similar:

CF = V+a—Vabcl+li V+8—del CF+12 V+8_Vde dt |dt
ox, 2 Ox, Ox, 2 0t X,

Luego de eliminar términos de menor orden tenemos.

BD—CF = ax ay

o @)



%
e;.j‘*r\“ o, =8sfuerzo longitudinal |

"

e - Pl . 8 !
S .oy = Hefusrzo circunferencial

— f__._____ . ___f;f‘;.v "Ejé'_ e le _ﬁ;b@ria

o, =Egfuerze longitudinal en la pared def tubo

7, = Baferza circunforencial en la pared del fuba

Figura N° 3

El cambio en la longitud del elemento dx; es consecuencia de dos factores. En
primer lugar el cambio en la presion causa una expansion en la corteza del tubo. El
resultado de este cambio de dimension de la seccion transversal es un cambio en la longitud
del elemento diferencial, para mantener el mismo volumen de agua. En segundo lugar, a
consecuencia de la compresibilidad del agua, un cambio en la presion origina un cambio en
el volumen de agua dentro del elemento. Debe calcularse el cambio total en la longitud del
elemento, considerando al mismo tiempo la elasticidad del agua y la elasticidad de la
corteza del tubo. Tomando como referencia la Figura N° 3, la deformacion en el elemento

de la corteza de tubo producido por esfuerzos longitudinales y circunferenciales es:

AR z%(Ao-z —uhe,) Yy &, =%(Aa1 ~Ac,)

E = Modulo de elasticidad del material del conducto (N/m?).

Donde Ao,y Ao, representan el cambio en los esfuerzos longitudinales y

circunferenciales respectivamente, producidos por un cambio en la presion. El volumen

10



encerrado  dentro del elemento después de aplicados los esfuerzos es
z(R +AR)2 (é'x1 +dx, )y el cambio en longitud del elemento original BC compatible con el

cambio de volumen es:

27R
ox, +del
R

El cambio en el esfuerzo longitudinal depende de la habilidad de la tuberia para
moverse en direccion axial, se estudiaran tres casos de restriccion de movimiento axial en
tuberias:

A .- Para una tuberia anclada unicamente en su extremo superior:

D dH
ox, + @dxl = (é - ,ujdx1
R Ee

2 e = Ancho de la pared del tubo (m)

B .- Para tuberias con anclajes en ambos extremos que no permiten movimiento en la

direccion axial a la tuberia.

27R wD dH
ox, + 2 dx, = 7o (1—,L12)abc1

C .- Para tuberias con juntas de expansion.

ox, + 27[:R dx, = wh dH (1 —ﬁ]abc1

De donde podemos decir que la ecuacion usada para los tres casos es:

27R D dH d
ox, + z dx, = s ad
R Ee

¢

Para los tres casos:

A.-cl=(%—,uj; B.-c1=(1—,uz); C.—clz( —gj

11



El cambio en la longitud total del elemento de agua dx; debido al efecto del cambio
de presion wdH, considerando la elasticidad del agua y la deformacion en la tuberia se

reduce a:

D
w(i+ 1 ja’del
K

Ee

Donde H es una funcion de x; y ¢, con dV/dx; = V tenemos lo siguiente:

dH =" dr+ T2 dx, =| “= 4V 22

OH . oH oH , oH ),
ot ox, ot o,

Si introducimos la definicion producida en la ecuacion 4:

BD—CF = ax ay

ox,

El cambio en la longitud total del elemento queda:

BD-CF =w| 2o | Oy O
K Ee )\ ot ox,

Igualando las dos ecuaciones anteriores queda:

oV 1 D¢, \oH  oH
—=-w —+ —+V—
ox, K Ee )\ ot ox,

Simplificando:

2
H oH_ @ o .
ot ox, g Ox

12



Donde:

(6)

a: velocidad de propagacion de las perturbaciones (m/s)
K: moédulo de elasticidad volumétrica del liquido (Pa)
w: peso especifico del fluido (N/m?)
E: mddulo elasticidad del material de la tuberia (Pa)
D: diametro de la tuberia (m)
e: espesor de la tuberia (m)
C;: factor de colocacion de la tuberia

Siendo a (Ecuacion 6) la expresion de la velocidad a la cual se mueven las ondas de
presion producidas por el golpe de ariete dentro de una tuberia llena por un liquido. Como
se puede apreciar a depende de las condiciones en las cuales se encuentra el fluido y las
propiedades de la tuberia. Cuando la tuberia es muy rigida ( £ tiende a infinito ) a es
equivalente a la velocidad del sonido, pero cuando la tuberia es menos rigida el valor de a
disminuye porque una porcion de la energia de las ondas se pierde.

Para obtener las ecuaciones fundamentales que describen el golpe de ariete
resolveremos simultaneamente las ecuaciones 3 y 5.

Para empezar debemos asumir que el término ¥(6V/dx,) de la ecuacion 3 es
pequefio comparado con 0V /dt. Y en la ecuacion 5 el término V(@H / 8x1) es despreciable

comparado con 0H /0t . De ésta manera rescribiendo las ecuaciones 3 y 5 tenemos:

oH 1 oV
== )
ox, g ot
oH a’ oV
e v ®)
ot g Ox
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Las soluciones generales para éstas ecuaciones diferenciales son respectivamente:

H-H, =f(t—x—lj+F(t+x—lj 9)

a a
V-V, =§[f(¢—ﬁj—F(z+ﬁﬂ (10)
a a a

Con el fin de facilitar el estudio del efecto del golpe de ariete hidraulico, es conveniente
expresar la variable ¥ como positiva en la direccion espontanea del fluido, en este caso
cuando el vector apunta desde el reservorio de agua hacia la compuerta en el nivel mas bajo
de la tuberia. También resulta provechoso cuando se estudian problemas que involucran
compuertas en el extremo inferior de la tuberia medir la variable x; a partir de dicha
compuerta y en sentido positivo opuesto al movimiento del fluido, es decir desde la
compuerta hasta el reservorio, esto debido a que la perturbacion inicial en el flujo ocurre en
el extremo inferior de le tuberia y luego se mueve hacia el extremo superior de la misma.
Tomando ésta tltima consideracion en cuenta las ecuaciones 9 y 10 quedan de la siguiente
manera:

Haciendo —x = x;

a

Vv, :f{F(t—%J—f(t+%H (12)

Las ecuaciones 11 y 12 son las ecuaciones fundamentales del golpe de ariete

hidraulico. (Parmakian 1963).

En donde:
[t 1 j f[t 1 j
a a

Son funciones arbitrarias que representan respectivamente la onda de presion que se

H-H, =F(z—ﬁj+f(z+ﬁJ (11)
a

mueve desde la valvula al reservorio y la onda de presion que recorre la tuberia desde el

reservorio hasta la valvula.
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2.2.2 Golpe de Ariete en Cierres completos de Valvulas

A comienzos del siglo XX, el investigador italiano Lorenzo Alievi propone el
primer procedimiento de calculo del golpe de ariete mas o menos riguroso desde el punto
de vista teodrico y a la vez de utilidad practica. Siendo, para cierres completos de valvulas

que ocurran en tiempos t < 2L/a el valor extremo para el golpe de ariete:

h=hy == (13)

Para explicar el movimiento de las ondas de presion en una tuberia luego del cierre
repentino de una valvula, consideraremos una tuberia recta y dispuesta Horizontalmente
conectada a un depo6sito como lo indica la Figura N° 4 | la cual se encuentra llena de agua
para cualquier tiempo t y no tiene roce con el fluido, es decir las pérdidas por friccion son
despreciables.

La evolucion hidraulica del movimiento transitorio se muestra en la figura 4. Una vez
que se cierra la valvula, la altura piezométrica aumenta a un valor hy + a*V/g, la velocidad
se anula y comienza la propagacion de las perturbaciones hacia el estanque, tal como se
indica en las situaciones (b), (¢) y (d) de la misma figura. Una vez que la perturbacion
alcanza el estanque, situacion (e), se verifica en la entrada un considerable gradiente
piezométrico. En efecto, justo en la tuberia, la altura piezométrica es hy + a*V/g, mientras
que, inmediatamente aguas arriba, en el estanque es hy Se desarrolla entonces, un flujo
desde el conducto hacia el estanque, a expensas de la masa de liquido acumulada en la
tuberia. Esta perturbacion, del tipo f, que es reflejo de la primaria generada en la vélvula,
comienza a desplazarse hacia aguas abajo, situaciones (f), (g) y (h). Cuando llega al
extremo cerrado, el flujo hacia la izquierda reduce la altura piezométrica y comienza la
propagacion de dicha perturbacion hacia el estanque, que representa una depresion,
situaciones (j), (k) y (1). Cuando la perturbacion alcanza el estanque, el gradiente
piezométrico, puesto de manifiesto por el valor de hy y hy + a*Vy/g (justo. en la tuberia),
ocasiona un movimiento desde esa estructura hacia el conducto, que progresa aguas abajo,

situaciones (n), (0) y (p). Finalmente, cuando la perturbacion f alcanza la vélvula, se
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origina un efecto similar al primario, situacion (b), y el ciclo se repite indefinidamente ya
que se han ignorado los efectos de la friccion. En el caso de un sistema de tuberias
real, la friccion, el movimiento del tuboy el comportamiento no elastico del material del

tubo hacen que la oscilacion tarde o temprano se amortigiie y cese.

lr»i_l nuﬂwj;— oerresiD y_é '
1

—_—g } [
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Figura N° 4 Evolucion de los parametros de flujo para el caso de un cierre instantaneo.

Manuel Vicente Mendez. Tuberias a Presion. Pg.7-28
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2.3 Bomba de Ariete

2.3.1 Principio de funcionamiento

El sistema se basa en el fenomeno conocido en la hidraulica como golpe de ariete, el
cual se observa cuando se interrumpe el flujo de agua cerrando bruscamente una tuberia. La
energia cinética, que trae el agua en movimiento, al ser detenida, origina un aumento
brusco o golpe de presion. Con el ariete hidraulico se producen continuamente estos golpes
en un tubo que se alimenta con agua de una presa, de un rio o cualquier desnivel, y se

aprovechan los aumentos de presion para mandar una parte del agua que pasa por el tubo a

una altura superior.

2.3.2 Componentes de la Bomba

N

Camara de

Aire
\
4% Tuberia de
)
Descarga
4

v
Tanque de =
Suministro

il

Valvula de
N Tuberia de Impulso ]2 & Descarea
(1\ N Q)
I
3
Valvula de
Impulso
Figura N° 5

En el esquema se muestran los elementos esenciales para el funcionamiento del

ariete hidraulico, que son:

—La presa, un rio o cualquier otro medio que permite crear un desnivel en relacion con la
Bomba de Ariete.
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—El tubo de impulso. Segln las reglas convencionales debe tener un largo entre 100 y 500
veces el didmetro del tubo, y un minimo de 2 y hasta 7 veces la altura de la presa, segun el

tipo de ariete.

—La valvula de impulso con su camara, que segun las mismas reglas, debe tener como

minimo el doble del diametro del tubo de impulso.

—La valvula de retencion o descarga la cual generalmente es la mitad del didmetro de la
valvula anterior, depende en primer lugar del caudal de bombeo y la frecuencia de los

golpes.

—Encima de la valvula de retencion se encuentra la camara de aire que debe tener un

minimo de 10 veces el volumen del agua que entra por golpe.

—Por ultimo se observa el tubo de bombeo, generalmente de la mitad del didmetro del tubo
de impulso, aunque es mas logico determinarlo segin el caudal de bombeo, el largo del

tubo y la potencia disponible.

2.3.3 Funcionamiento del Ariete Hidraulico

El ariete hidraulico es una bomba en la cual el momento (o cantidad de movimiento)
producido por un flujo desde una caida baja es usado para bombear fluido hasta una altura
superior a la de suministro. Tan solo tiene dos partes mdviles, una valvula de impulso y una
de descarga o bombeo, las cuales operan automdaticamente con la acciéon dinamica del
fluido durante el ciclo de bombeo.

La accion de bombeo puede ser entendida al considerar la siguiente secuencia de
eventos:

a) Ambas valvulas estan cerradas, la valvula de impulso se mantiene cerrada debido a
la presion estatica de la altura de suministro, H, y la valvula de descarga se

mantiene cerrada debido a la presion en la descarga.
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b)

d)

g)

h)

El accionamiento de la bomba se inicia forzando la apertura de la valvula de
impulso. La presion en (2) viene a ser esencialmente la atmosférica. Bajo la accion
de la altura H, el fluido en la tuberia de impulso es acelerado, fluyendo hacia fuera
de la vélvula en el nivel inferior del rio.

Con un disefio apropiado de la valvula de impulso, ésta se cerrard automaticamente
cuando el fluido salga por la valvula a cierta velocidad, debido a la distribucion de
presion, que es suficiente para vencer el peso de la valvula. El cierre se produce
muy rapidamente.

El repentino cierre de la valvula de impulso inicia una presion en la misma, que es
mucho mayor que la presion estatica por la altura de suministro. Esta presion abre la
valvula de descarga.

La inercia de la masa de fluido en la tuberia de impulso mantiene el flujo hacia la
tuberia de descarga (en contra de la presion en la zona de descarga), pero con una
velocidad decreciente debido a la fuerza retardante de la altura de descarga, la cual
es mayor que la altura de suministro. Durante este intervalo de bombeo con
desaceleracion del flujo en el ducto de suministro, la presion en la vélvula de
impulso es aproximadamente la presion de descarga, manteniéndose asi la valvula
de impulso cerrada.

Cuando la velocidad del flujo a través de la valvula de descarga se reduce a cero, la
presion de descarga devuelve el flujo hacia la valvula de descarga y hacia la tuberia
de impulso. El flujo al devolverse cierra la valvula de descarga.

Puesto que el flujo en el ducto de suministro se mueve ahora hacia el tanque de
suministro y la valvula de descarga se encuentra cerrada, la presion en la valvula de
impulso disminuye rapidamente hasta que el efecto combinado de la presion
atmosférica actuando en la valvula de impulso, el resorte en la valvula y la presion
interna (presion negativa) actuante en la valvula de impulso produce una fuerza neta
que la abre automaticamente. (Note que en la parte (b) forzamos la valvula para que
se abriera, mientras que ahora esta se abre automaticamente sin otra fuerza externa)
Cuando la valvula de impulso se abre, la presion en la valvula de impulso es la

presion atmosférica. La altura del tanque de suministro actia para desacelerar el
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flujo en retorno hasta una velocidad cero y acelerar el flujo para el comienzo de otro

ciclo.

Con la accion rapida de apertura y cierre de las valvulas, las pulsaciones de presion son
sobrepuestas a los mayores efectos de las diferencias de presion estables y la inercia de la
columna de fluido. Estas fluctuaciones de presion producen ondas de compresion y
cambios de velocidad superpuesta con propagacion a la velocidad del sonido. Cuando todos
los efectos son considerados, el analisis detallado se vuelve bastante complejo.

Sin embargo, un analisis aproximado puede ser hecho asumiendo que la presion y la
velocidad de fluctuacion tiende a producir efectos promedios causados por la altura del
reservorio de suministro, la presion atmosférica en la valvula de impulso cuando esta se
encuentra abierta y la altura de descarga en la tuberia de impulso cuando la valvula de

descarga esta abierta.

2.3.4 Analisis Teorico

Ya que el ducto de impulso es un elemento necesario en la accion de bombeo este
debe ser considerado como parte de la bomba. La bomba son los elementos de (0) a (4) (ver
fig. 5).

A pesar de que los flujos de impulso y bombeo son intermitentes la Tasa de Flujo
Promedio puede ser definida por el volumen total de fluido de impulso y volumen total de
fluido bombeado entre el tiempo de un largo nimero de ciclos.

El fluido de impulso usa la altura H, de (0) a (3). De tal manera que la energia

mecanica usada para hacer funcionar la bomba es

P, =0, wH (14)

donde Qr es la tasa de Flujo Promedio a través de la valvula de Impulso.
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El fluido bombeado se encuentra originalmente al mismo nivel que el tanque de
suministro, zy. La altura de descarga es la combinacion de la presion por la columna de

agua y la elevacion en la camara de aire, es decir
h=24 .z, (15)
w
La altura de bombeo es entonces,
h:&+z4—z0 (16)

donde p4 es la presion manométrica tomando la presion en (0) como cero.

La tasa de energia mecanica suministrada al fluido bombeado es
P, =0, wh (17)

donde Q, es la tasa de flujo promedio a través de la valvula de descarga hacia la camara de
aire y luego hacia el sistema de descarga.

La eficiencia es la siguiente,

O, wh ~ Q,h
O,wH - O,H

P
e=—2= (18)
PT

Ignorando los pequefios periodos de presion fluctuante, el ariete hidraulico puede
ser analizado considerando tinicamente los efectos dependientes del tiempo causados por la
altura de impulso y la altura de descarga.

Ademas, ya que se dijo que casi todo el periodo de un ciclo completo de eventos
esta compuesto por el periodo de la aceleracion del flujo de impulso desde una velocidad

cero hasta la velocidad cuando se cierra la valvula de impulso y el periodo de
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desaceleracion del flujo bombeado desde el momento en que ocurre simultineamente la
apertura de la valvula de descarga y el cierre de la valvula de impulso hasta que la
velocidad del flujo bombeado se hace cero por el cierre de la valvula de descarga, este
periodo se tomara como un ciclo de tiempo completo. En efecto, el tiempo de (f) y (g) hasta
(h) sera ignorado. El ciclo se reduce a dos intervalos, el intervalo de aceleracion del flujo de
impulso desde (b) hasta (¢) y intervalo de bombeo de flujo de (¢) o (d) hasta (f). Estos
flujos dependientes del tiempo deben ser tratados como un medio de aproximacion al flujo

unidimensional no estable,

2
AR e e
w 2gD dt g

(19)

Con un factor de friccion constante y un didmetro constante en la tuberia de impulso entre

Dy @)

R-P, __ AV _LdV
w D2g g dt

(20)

Entre (0) y (1) la masa del fluido que se acelera se puede despreciar respecto a la
masa de fluido en la tuberia de impulso. La ecuacion de flujo estable se aplica entonces con

un coeficiente de pérdida K,

tzp—z 4L K L =0 1)

Para el intervalo de flujo de impulso t;, a t;, se asume que la valvula de impulso esté
completamente abierta, con un coeficiente de pérdida Ky. Ademas, la masa de flujo en
aceleracion entre (2) y (3) es pequefia comparada con la masa de fluido en linea de impulso.

La ecuacion de flujo estable aplicable es,
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bz, —zy 3Lk 22 (22)

Con la ecuaciones (20), (21) y (22) y notando que Po =P3 =0, Vo=0y V; =V, =V se

obtiene

V2 2
20—23—2——12/—(f£+K +K )_éii_lt/ (23)
g 28

Ademas, V3 puede ser expresado en términos de V en la linea de impulso, A3Vs3 =
AV donde A es el area de la tuberia de impulso. Adicionalmente tenemos que zy — zz; = H

por lo que la ecuacion para el intervalo de impulso se transforma en,

Vv: Ldv
( )+f—+K K)g—gz (24)

A L . .
Sea M = (A—)2 +f D + K, + K, , entonces la ecuacion (24) se convierte en

3

2
H— MV_=£d_V (25)
2¢g g dt

de igual forma, para el intervalo de descarga (c) hasta (f) entre (1) y (2)

Pl_P2+Z -z _fiV_z Lav (26)
w b D2g g dt
entre (0) y (1)
PBopoy W0 W 27)
w o 2g 2g 2g
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entre (2) y (4), asumiendo una longitud de tuberia corta y con un coeficiente K, de valvula

de descarga en términos de la velocidad V»,

TN S R Ty g B (28)

con las ecuaciones (26), (27) y (28) y notando que po =0, Vo=0y V=V, =V,
P 2 VZ
——4+zo—z4—V—(f£+KC+Kp)——4:£d—V (29)
w 2¢ ° D 2g g dt

V4 en la ecuacion (29) es la velocidad existente desde la valvula de descarga y puede ser

expresado en términos de la velocidad de impulso

AV, = AV (30)
la ecuacion (29) queda entonces,
P 2 2
——4+zo—z4—(A—2+f£+Ke+KP)V—:£d—V (1)
w h D 2g g dt
de (16) y definiendo
A L
N=—+f—+K,+K 32
42 fD .+t K, (32)
la ecuacién (31) queda
2
—h _NV_ZEd_V (33)
2g g dt
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las ecuaciones (25) y (33) pueden ser resueltas para los intervalos de tiempo de impulso y

descarga,

Intervalo de impulso

1 1

207 % MV %

t,—t, = tan”'| —2 (34)
gHM 2gH

Intervalo de descarga

1 1
(21 % L[NV % (35)
tp—t.= tan | ——
' ghN 2¢H

En las ecuaciones (34) y (35), Vi es la velocidad méaxima en la tuberia de impulso
la cual ocurre cuando la valvula de impulso se cierra y la valvula de descarga se abre. El

flujo volumétrico en cada intervalo de tiempo se obtiene de las ecuaciones (34) y (35).

t v,
f ¢ AV LdV
(vot), = [ avie= | = (36)
’b > & (H -M
2g
Iy 0
(vol), = [avdt= | AV Ldv . (37)
t, VmO g (h _ NL
2g
integrando las ecuaciones (36) y (37)
LA 1
Vol), =—I|lo 38
(Vol), == log YR (38)
i 2¢gH
I NV
(vol), _14 log| 1 + —= (39)
N 2gh
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El cociente volumétrico por ciclo es también el cociente de la tasa de flujos, dado

que los volumenes deben ser promediados sobre el tiempo total de un ciclo.

2
log| —™ +1
Q0 _(vol), M [Zgh ] (40)
Or (VOI)T N
1
logl ————
oM
2gH

Si la valvula de impulso se mantiene abierta hasta que la velocidad en la tuberia de
impulso alcance el flujo estable bajo la altura H, esta velocidad de flujo estable debe ser
obtenida de la ecuacion (25) con dV/dt = 0 y V3% = 2gH/M. Con esta definicién la ecuacion

(40) puede cambiarse a la forma,

2
log(”;+1]
O, M Vi Mh (41)

La eficiencia es

La tasa de flujo bombeado es el volumen bombeado en un ciclo promediado sobre

el intervalo de tiempo total del ciclo.
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2
Alog(V";NH+lj
(Vol), Vi M h (43)

QP = - ) 1
t,=t, (am)" (Mj (V:NH (hj” LV
— —|tan | - ——|4+| —| tan  —
gh N VEM b)) \H v,

Las ecuaciones (41), (42) y (43) dan la informacion completa del funcionamiento

del ariete hidraulico.

Las ecuaciones de funcionamiento contienen tres cocientes V,,/Vi, N/M y H/h, las
cuales pueden ser reducidas a dos, notando que N y M son aproximadamente iguales,

2
M = A +f£+K€+Kd
A, D

2
N:(A%] +f%+Ke +K,

Note que K. =0,5, Kp y Kgq son =1,0, A3 y A4 son aproximadamente iguales.
Ademés, f L/D es igual para N y M, con la previa suposicion de que f no depende de la
velocidad y se tom6 como constante. Para valores minimos de M y N los valores de A/As3,
A/A4, Kp y Ky deben ser tan pequefios como sea posible. Si llegan a ser cero, o son
pequefios comparados con f L/D+K,, entonces M =Ny M/N = 1.

Las ecuaciones de funcionamiento las podemos reducir entonces a

[ 44
1
log =
o
V2
hlog —”;E +1
V3
e= (45)
1
H log p
a
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0 hY: 10{225“] (46)
--Ul) { |

AV, v2uY (nY v
tan ' - +(j tanh | -
v oh H v,

Tomando V,,/V3 como un parametro, el funcionamiento esperado se obtiene de una
forma generalizada en forma de graficas.

De interés es también la frecuencia de ciclos, y con M =N, se tiene:

YA
ciclos/s = L =£(£j { 1 (47)

t,—t, LV,\H (ViH LAY (v
tan”| —-— | +|— | tanh™| %
Vo h H v,
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3.1 Recoleccion de Datos

3.1.1 Caudal del Rio

Para la determinacion de este dato se utilizo un recipiente de 20 Its de capacidad, un
tubo de 1 2" para direccionar el curso del rio y un crondmetro. Se procedi6 a represar el
agua y desviar su curso mediante el ducto hacia el recipiente, realizando a su vez, el
cronometraje del llenado para la determinacion del caudal. Este procedimiento se realizé en
tres sectores diferentes del rio para la determinacién de la ubicacién con mayor caudal,
ademas, para la ubicacion de estos puntos de posible bombeo fue indispensable la presencia
de un desnivel o caida, puesto que este es utilizado para dar impulso al agua bombeada. El
procedimiento anterior fue efectuado tanto en el periodo seco como en el lluvioso en los
meses de Marzo y Agosto respectivamente, obteniéndose resultados similares en ambos
periodos.

Debido a la variedad de rios en la zona se realizaron los procedimientos anteriores
en los tres rios mas cercanos a la poblacion, 1) “Sin Nombre “,2) “Las Comadres” y 3) “El
Ingenio”. Sin embargo, el rio “El Ingenio” fue descartado por su alta contaminacion, su

caudal poco constante, la carencia de puntos de caida y la gran altura de bombeo (400 mt).

1) o=70ls/
Tiempo(seg) Posible altura del dique a construir: 2m
1 15 Longitud de caida del agua por la tuberia de succién: 6m
2 17
3 17
4 18
5 18
2) 0=6320/
Tiempo(seg) Posible altura del dique a construir: 4m
1 1,9 Longitud de caida del agua por la tuberia de succion: 13m
2 1,9
3 1,8
4 1,9
5 2,0
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3.1.2 Medicion de Cotas

Se utiliz6 en primera instancia un Plano Aerofotogramétrico de la zona obtenido en
el Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar, con una escala de 1 : 5.000 y luego

corroborado, para una mayor precision, con un GPS (Ver Anexo B).

Se ha pretendido inicialmente, realizar el bombeo a la escuela comunitaria y luego a
los demas pobladores, por lo que el punto de ubicacion del tanque de descarga deberia estar

a una cota superior a la escuela.

Alturas (cota sobre el nivel del mar):

Escuela: aprox. 1060m

Loma mas alta: aprox. 1130m

1) Rio “ Sin Nombre™: aprox. 715m
2) Rio “Las Comadres ““: aprox. 600m

3.1.3 Censo Poblacional

Para la realizacion de este censo se contd con la colaboracion de los estudiantes de
la escuela de la comunidad, que recorrieron cada una de las viviendas para la obtencion de
la informacion.

La poblacion cuenta con cerca de 1200 habitantes y un 35% son nifios, las
condiciones sanitarias de sus viviendas son pocas debido a la carencia de agua. Aunque las
condiciones de salud de sus habitantes es buena, esta se puede ver afectada por epidemias o
enfermedades, sobre todo en la poblacion infantil, debido al consumo de aguas no aptas
para ello.

El 90 % de la actividad productiva se basa en la agricultura, la cual se desarrolla de
manera marginal, ya que depende de la época de lluvia y del agua que esporaddicamente

puedan conseguir.
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En cuanto a lo educativo, la comunidad cuenta con una escuela hasta 6° grado, la
cual también carece de agua.
Segun los pobladores, no hay duda que el agua es la necesidad mas sentida de la

comunidad.

3.1.4 Caracteristicas del Terreno:

La topografia de la zona es accidentada con altas pendientes, esta ubicado en la

“Cordillera de la costa”, ramal del Interior.

Precipitacion promedio: 1.400 mm. Anuales, con dos picos de precipitacion en Junio

y Octubre. Seco en Enero, Febrero y Marzo.
Agricultura:

En zonas tropicales se calcula letc (evapotranpiracion del cultivo) = 5 mm por dia,
considerando que 1mm por m”> = 1000 L.

En otras palabras, por cada metro cuadrado se debe suministrar 0,5 L de agua al dia,
lo que indica que por hectarea serian 5.000 L por dia.

En el caso de maiz, que es el cultivo mas comun de la zona, se debe regar dos veces
a la semana, aportandole las perdidas de toda la semana, es decir, 5.000 L por dia X 7 dias,
o lo que es igual a 35.000 L por hectarea a la semana.

Si se calcula este caudal nos daria unos 0,06 L/s por cada hectarea de cultivo de maiz.

Consumo de Agua:

Cantidad de agua requerida por dia en zonas rurales

Usuario Its/dia
Una Persona 100-200
Un Alumno escolar 10-15
Un Caballo o Vaca para suministro de carne 20-50
Una Vaca lechera 120
Animal mediano (cerdo, oveja, etc.) 10-20
Animal pequefio (ave, conejo, etc.) 2-5
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Para el consumo humano, segiin estandares internacionales, se calcula la cantidad de
agua al dia en 120 litros, lo que nos arroja por cada 100 personas 12.000 L al dia. Si se

calcula este caudal nos da 0,14 L/s.
3.1.5 Muestra de Agua del Rio

Para el analisis del agua se obtuvo ayuda de la PETA (Planta Experimental de
Tratamiento de Agua de la Universidad Central de Venezuela). La consulta con esta
institucion fue de vital importancia, para el conocimiento de la forma en que se realizan los
analisis del agua para diversos usos.

En el suministro de agua para consumo humano se requiere realizar un amplio
analisis del agua a suministrar, segun las “NORMAS SANITARIAS DE CALIDAD DEL
AGUA POTABLE” publicado en la Gaceta Oficial N° 36.395 de fecha 13/02/1998 (Ver
Anexo F).

El objetivo principal de esta norma es especificado en su Articulo 1, y es el de
establecer los valores maximos de aquellos componentes o caracteristicas del agua que
representan un riesgo para la salud de la comunidad, o inconvenientes para la preservacion
de los sistemas de almacenamiento y distribucion del liquido, asi como la regulacion que
asegure su cumplimiento.

Es de importancia resaltar lo estipulado en los articulos 2 y 20 sobre la obligacion
que tienen los entes responsables de los sistemas de abastecimiento de agua en hacer
cumplir los parametros exigidos en la norma y enviar mensualmente los resultados de los
analisis efectuados a la Autoridad Sanitaria Competente.

Los estudios realizados para este trabajo incluyen pruebas Fisicoquimica y
Bacteriologicas (Ver Anexo F), sin embargo es de vital importancia mencionar, que esto no
representa un estudio estadistico de las aguas, sino un simple estudio puntual de una sola
muestra, es decir, no es concluyente el analisis por no representar las caracteristicas

periddicas de las aguas del rio.

De este analisis, se pueden mencionar ciertos valores que se encuentran fuera del

rango permitido por la Norma de Calidad para Agua Potable o en el limite de este:
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1. Dureza Total: 483 (mg/l CaCOs) y el valor deseable debe ser menor de 250, lo que
indica que el agua es bastante dura, contiene elementos que podrian obstruir las
tuberias y demads elementos que estén en contacto permanente con el agua.

2. Solidos Disueltos Totales: 660 (mg/l) y el valor deseable es inferior a 600. esto
efectivamente se evidencia en la cantidad de Sulfato (250 mg/l) que esta en el limite
del rango permitido, lo que podria ocasionar cuadros diarreicos en los pobladores.

3. Coliformes Totales y Fecales: 2,3x10* y 210 (ucf/100ml) respectivamente. Aunque
estos no son los agentes que perjudican la salud, este analisis bacteriol6gico muestra
gran cantidad de desechos fecales y obviamente un valor muy por encima del
estipulado en la norma, que es de 0 ucf/100ml para consumo humano, y menor a

1000 y 100 respectivamente, para uso en el riego para consumo humano.

3.2 Analisis de Datos

Los datos obtenidos no han sido del todo satisfactorios, especialmente la altura de
bombeo, la cual es excesiva en cualquiera de los rios evaluados. El punto deseado para la
colocacion del tanque de almacenamiento se encuentra a una diferencia de cota minima de
400 mts respecto al rio mas cercano, esto representa una altura significativa respecto a los

escasos 4 mts de altura de caida que se puede obtener.

El andlisis del agua es otro factor condicionante, pues para suministrar agua para
consumo humano se deben realizar pruebas Fisicoquimicas y Bacterioldgicas al agua
mensualmente, ademas de evaluar las condicion de la cuenca. Este estudio, obviamente es
muy extenso y costoso lo que representa una dificultad para la culminacion del proyecto en

el plazo establecido inicialmente.

El estudio bacteriologico muestra gran cantidad de coliformes, incluso para el riego
de cultivos, lo que obligaria a la instalacion de una planta cloradora para resolver este
aspecto; sin embargo, esto no es tan simple, se debe estudiar las concentraciones de cloro

necesarias y el tiempo de actividad para su desinfeccion, esto obviamente es un trabajo
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arduo que debe ser efectuado por expertos en la materia. Respecto a la dureza y los sélidos
disueltos, esta solucién no es tan simple y para una poblacion tan pequena el factor
econdmico juega un papel fundamental para la decision de la instalacion de un sistema de
este tipo.

Una vez mas debemos mencionar que el estudio no puede ser tomado como
representativo, pues el nivel de contaminacion puede aumentar con el aumento de las
lluvias o con la deposicion de mas desechos contaminantes por granjas o viviendas que hay

en la region.
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4.1 Velocidad de Propagacion de Onda

Utilizando la Ec. (6) para una columna elastica de agua tenemos

. N m3
wi=9800—"_515x 10742,
m

S

E:=1.1010'"Pa. K:=2.2010°Pa .

D:=0.042m. L:=7.6m
v 2 v=00497T,
A S

3 m
a=1284x 10—
S

4.2 Golpe de Ariete

Segun la Ec. (13) tenemos

a-v
H:=—
g
H = 755.155ma
=>H=1073 psi1

4.3 Bomba de Ariete Hidraulico
4.3.1 Valvula de Impulso

En una Bomba de Ariete Hidraulico se debe aprovechar la sobrepresion producida
por el golpe de ariete, en tal sentido se debe minimizar la absorcion de energia por el
material, por lo que el mismo debe ser lo mas rigido posible, ademas se debe considerar las
condiciones a las que estara sujeto la valvula y el uso que se le dara al fluido bombeado, es

decir, siendo para consumo humano se debe evitar la oxidacion del material. Un acero
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CAPITULO IV : Disefio y Construccion del Sistema

Inoxidable AISI 304 es adecuado para el sistema deseado, sin embargo debido al constante
golpeteo del tapon de cierre de la valvula, este debe ser el elemento a desgastarse pues es el
mas sencillo y econémico de construir, por lo que se selecciond un material mas ductil y
menos resiliente, un Acero Inoxidable AISI 316 fue el escogido. (Ver Anexo A)
En cuanto a la forma y disefio de la valvula, esta debe ser de un disefio tal que:
a) Permita el flujo libre del agua hacia el exterior, minimizando las pérdidas en lo
posible
b) Al producirse el golpe, las fuerzas ejercidas sobre las paredes de la pieza deben ser
distribuidas lo mas uniforme posible, a fin de evitar los esfuerzos excesivos
concentrados en una sola region de la pieza y la posible falla de la valvula.
c) La apertura y cierre de la valvula deberd tener un ciclo de repeticiones lo mas alto
posible por unidad de tiempo, lo que se logra con el adecuado dimensionamiento del
sistema, es decir, una longitud de Tornillo Eje adecuada y una longitud de tuberia de
succion lo suficientemente larga, ademéas se debe tomar en cuenta el célculo adecuado
de la fuerza a ejercer por el elemento de cierre de valvula sobre las fuerzas producidas

por el agua al descender a través de la tuberia de succion.

l&})

1-  Tornillo M8*2P

2-  Lamina Sujetadora
3-  Soporte de Union

4-  Resorte

5-  Cuerpo de la Valvula
6-  Tapon de Cierre

7-  Tomillo Eje
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4.3.2 Valvula de Descarga

La Valvula de Descarga permite el paso de agua desde la succion hasta la camara de
aire. Esto se efectua debido a la sobrepresion producida en el golpe, que al pasar por el
tubo “T” es desviada hacia la valvula, la cual abre su compuerta por la fuerza ejercida
sobre ella.

Puesto que la energia en la sobrepresion se transfiere a la camara de aire, el
material de esta valvula no es realmente muy exigido en comparacion con la Valvula de
Impulso, por lo que se selecciond una Valvula Check comercial de 1 '%”, disefiada en

bronce.

4.3.3 Tubo “T”

Este elemento conecta la tuberia de Impulso con la valvula de Impulso y la Valvula
de Descarga, esta conexion permite desviar el paso del agua hacia la Valvula de Descarga
en el momento en que la sobrepresion alcanza este elemento.

Se selecciond un Tubo “T” comercial en Hierro Galvanizado de 1 %2”.
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4.3.4 Camara de Aire

Considerando que la camara de aire debe tener un minimo de 10 veces el volumen
del agua que entra por golpe, se selecciond un tubo de 3” de diametro y 0,7m de longitud,
en acero galvanizado. El mismo, es suficientemente resistente para soportar las presiones
que se pretenden, ademds de ser un material cuyo tratamiento permite su uso en el manejo
de agua incluso para consumo humano.

Puesto que el recipiente a utilizar como Camara de Aire estara sometido a una alta

presion se determinard la presion maxima que resiste,

Longitud (L) = 0,7 mt

Diametro externo (Do) = 88 mm
Espesor (t) =4 mm

Material: Acero Galvanizado ASTM 20

De las tablas de la American Socity for Testing and Materials se obtiene que para el

ASTM 20 el S, =20 Kpsi

p< 20.000psix2x4mm

84mm

=1904,762 psi =1340,520m H,O

Puesto que la altura maxima a ser alcanzada por esta bomba es muy inferior, se

puede utilizar el tubo de 3” escogido.
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CAPITULO IV : Disefio y Construccion del Sistema

4.4 Elementos del Sistema de Bombeo

4.4.1 Tanque de suministro

Para la realizacion de las pruebas se utilizé una caida natural de agua de 2,5 m de
altura, por lo que tan solo fue necesario hacer un pequefio dique de piedras y arena para
dirigir el agua hacia la tuberia.

Para la instalacion de la bomba para su uso permanente se dispone de una represa ya
construida por los habitantes de la zona, cuya altura es de 4 m. Esta represa debe ser
reparada y calculada para soportar la presion del agua, ademas deben considerarse varios
factores para su construccion, como la erosion producida por el rio en la base de la represa,
y la implantacion de varios ductos para la correcta circulacion del agua en exceso, para su

mantenimiento y remocion de sedimentos y el ducto de succion del ariete hidraulico.

Rejilla

Tuberia de
Succion

Valvula

Tubo de Descarga de
Sedimentos y Mantenimiento

Figura N°6 Represa
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4.4.2 Tuberia Impulso

Se utilizé un tubo comercial de Acero Galvanizado de 1 '2”. El diametro se calculo
y seleccion6 en base al caudal medido en el rio (632 Lts/min) para la mayor altura posible
de bombeo y segun la magnitud del golpe producido, es decir, se calculo el golpe de ariete
para varios didmetros y se seleccion6 el mas adecuado.
El material seleccionado se debe a tres factores esenciales:
a) Debe ser lo mas rigido posible para mantener la intensidad de la sobrepresion
producida por el golpe.
b) Debe ser un material comercial de facil adquisicion.

¢) El costo del mismo debe ser el menor posible debido al bajo presupuesto disponible.
4.4.3 Tuberia de descarga

Para simular un sistema de tuberias de descarga, se instalo a la salida de la camara
de aire, una valvula de paso, tipo esfera, de %4”, con la cual se varia el caudal de salida y las
perdidas en la misma.

Para la instalacion del sistema se puede utilizar tuberias comerciales de hierro o
PVC y el funcionamiento del sistema no se vera afectado, pero se recomienda utilizar

materiales poco rugosos, a fin de minimizar las pérdidas.

4.5 Instrumentos de Medicion

4.5.1 Manometro

El mandmetro se selecciond en base a la magnitud de la sobrepresion calculada.
(Ver Anexo B). Se utilizéo un manoémetro cuya escala es de 0 — 230 psi y con intervalos de
10 psi, sin embargo para los valores de presion menores se utiliz6 un mandémetro con escala

de 0 — 80 psi e intervalos de 5 psi.
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4.6

Costos
Componentes Precio/unidad Cantidad Total
(Bs) (Bs)
Material para Valvula de Impulso 31.000 1 31.000
Valvula Chech (de Descarga) 1 '4” 15.000 1 15.000
Anillo Reductor 37 -1 14” 4.500 1 4.500
Niple de @ 1 2" (long. 6 cm) 2.000 2 4.000
Niple de @ 1 2" (long. 20 cm) 2.000 1 2.000
Niple de @ ¥4 1.500 1 1.500
Tde@ 1% 2.000 1 2.000
Tapa Galvanizada 3” 3.700 1 3.700
Roscado de Tubo 3” 4.000 2 8.000
Manometro (hasta 230 psi) 8.000 1 8.000
Anillo Reductor 2”7 —1 14" 1.500 1 1.500
Resorte 700 1 700
Valvula de Paso de © 34” 3.500 1 3.500
Total 85.400
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5.1 Ensamblaje

Para el ensamblaje de la bomba, se deben armar los diferentes componentes , segin
los planos del anexo E. Entre cada pieza roscada, se coloca teflon y un sellador flexible
para uniones roscadas, lo cual evitara la existencia de fugas. El ensamblaje es relativamente
sencillo, pero debe tenerse la precaucion de roscar todos los elementos correcta y
firmemente, ademas se debe utilizar arandelas de presion al colocar los tornillos N°15 (Ver
Anexo E), pues la alta vibraciéon puede producir el desarme de la vélvula y el mal

funcionamiento del sistema.

5.2 Instalacion de Componentes del Sistema de Bombeo

5.2.1 Toma de Agua

Para las pruebas se utilizo6 una caida natural de 2,5 m, donde se represo el agua con
piedras y arena para dirigirla hacia la tuberia de impulso. El caudal se mantuvo siempre

constante.

5.2.2 Bomba de Ariete Hidraulico.

La Bomba de Ariete Hidraulico debe ser instalada sobre una base con las siguientes

caracteristicas:

= Debe ser construida sobre suelo firme y estable que evite el movimiento bajo las
condiciones de vibracion a las cuales la Bomba opera.

= La bomba debe estar fijada a la base. La base debe poseer una estructura que
permita dicho anclaje.

= Preferiblemente debe existir una estructura de acero dentro del suelo firme para
evitar que ésta se quiebre.

= La bomba de Ariete y su base debe estar particularmente alineada con la tuberia de

suministro para evitar esfuerzos y perdidas en la conexion.

42



= La superficie de la base de la bomba debe permitir el adecuado drenaje del agua de
trabajo hacia el cause de la quebrada.

* Se recomienda la construccion de una caseta o reja protectora para albergar a la
bomba, para evitar el contacto de animales con la bomba que puedan ocasionar dafio

al sistema o interrumpir su funcionamiento.

5.3 Puesta en Marcha.

5.3.1 Acciones Previas.

Una vez instalado el sistema, deben tomarse ciertas precauciones antes de encender

la bomba:

= Asegurarse de que todas las conexiones estén debidamente ajustadas.

= Asegurarse que la bomba se encuentre sujetada firmemente a la base.

= Asegurarse que las tuercas y tornillos de la valvula de impulso estén ajustadas.

* Chequear que el canal de desagiie drene debidamente sin posibles escapes.

» Chequear que la valvula de impulso abre y cierra efectivamente.

= Manteniendo la valvula de impulso abierta, se abre la valvula de paso en la entrada
de la tuberia de suministro y luego en la entrada de la bomba, permitiendo la salida
del agua a través de la valvula de impulso durante un minuto, esto con el fin de
garantizar que la tuberia de suministro esté llena de agua y no existe aire dentro de
la misma.

* Manteniendo llena la tuberia de suministro y el cuerpo de la bomba con la vélvula
de impulso cerrada chequear que no existen escapes de agua a través de estos

elementos.

5.3.2 Accionamiento del Sistema.

Para accionar el sistema se debe mantener la valvula de impulso abierta con la mano
ejerciendo presion suficiente para esto. El agua fluira mas rapido a través de la abertura,

luego debido a esto la valvula debe cerrarse stibitamente por si misma. Cuando esto ocurra
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debe presionarse inmediatamente para reabrir la valvula, se sentird un punto después de
cerrar, en el cual la valvula abre facilmente. Mantener ésta ayuda a la valvula durante

varios ciclos y luego verificar que funcione normalmente sin ayuda.

5.3.3 Detencion del Sistema.

Para detener el funcionamiento de la bomba, debe cerrarse la valvula de la tuberia
de suministro o mantener cerrada la valvula de impulso. El cierre de la valvula debe
realizarse lentamente para evitar el golpe de ariete en la compuerta de la misma, lo que

podria ocasionar dafios a la misma.

5.3.4 Calibracion de l1a Bomba.

La calibracion de la bomba dependerd de la altura de bombeo y del caudal de
suministro, debiéndose obtener el mayor caudal posible. Para obtener un mayor caudal se
deben tener ciclos de bombeo rapidos, sin embargo la altura de bombeo determina la
velocidad del ciclo, pues la disminucién en el tiempo de cierro produce un aumento en la
sobrepresion.

La calibracion de la bomba de ariete busca optimizar los siguientes puntos:

. Punto de Bombeo Maximo: Cuando se dispone de suficiente agua de la fuente la
calibracion para un mayor servicio es la ideal. Esto coincide con una larga duraciéon del
ciclo de bombeo o una alta presion en la fuente, permitiendo una mayor velocidad del flujo
de agua a través de la tuberia de suministro y por ende una mayor energia disponible para el
servicio. Sin embargo debe tomarse en cuenta que una mayor energia del fluido se traduce
en un aumento de la probabilidad de falla de la bomba.

" Punto de Eficiencia Maxima: Cuando la cantidad de agua en la fuente es limitada,
debe procederse a calibrar la bomba en el punto de eficiencia maximo, para tratar de
aprovechar toda la energia disponible de la fuente. El punto de eficiencia maximo se logra
cuando se utiliza un minimo del caudal y carga de suministro, para bombear la mayor

cantidad posible de agua y a una mayor altura.
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La calibracion de la valvula depende de las condiciones dadas por la fuente y el
lugar. Para mayor caudal, la apertura de la véalvula de impulso debe ser relativamente
pequefia y la fuerza producida por el resorte debe ser menor, lo que se traduce en una
reduccion del tiempo del ciclo de bombeo. En el caso de requerir mayor altura de servicio,
la apertura de la valvula de impulso debe ser mayor, permitiendo un golpe de ariete mas
efectivo, es decir, un golpe de ariete de mayor energia al permitir un mayor aumento de la
velocidad del flujo de agua en la tuberia de suministro. La calibracién para ambas

situaciones se efectua de la siguiente forma:

1. Si se desea un buen caudal y no mucha altura, se hace funcionar la bomba de modo
que el tornillo eje esté lo mas atornillado posible y el resorte lo menos rigido
posible, de modo que el funcionamiento de la bomba sea rapido. Esta graduacion
dependera de la altura de descarga y del caudal de suministro.

2. A medida que abrimos mas la valvula (desatornillando el tornillo eje) y
comprimimos el resorte se obtendrd un ciclo de golpes mas lento, por lo que se
tendrd un aumento en la sobrepresion, esto disminuye el caudal de descarga pero

aumenta la altura de bombeo.

5.3.5 Mantenimiento

Periodicamente se debe vaciar el contenido de agua dentro de la cdmara de aire para
asegurar un adecuado volumen de aire dentro de la misma. Este procedimiento debe
realizarse a través de la valvula de mantenimiento, colocada entre la salida de la bomba y la
tuberia de descarga. Deteniendo el sistema, cerrando la vélvula de la tuberia de succion y
cerrando la de la tuberia de descarga, se abre la valvula de mantenimiento lentamente,
liberando gradualmente el contenido de la camara de aire. Luego de vaciada la camara de
aire, se cierra la valvula de mantenimiento y se revisan todos los elementos de union y los
de fijacion (tornillos) percatindose de que estén bien apretados, luego se inicia el

funcionamiento de la bomba.
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El periodo de mantenimiento debe ser determinado por los usuarios de la bomba,
dependiendo de las condiciones a las que esté sometida la bomba, es decir, si se observa
una disminucion en la presion de bombeo o en el caudal de descarga o incluso si se detiene

el sistema.

5.4 Descripcion de las Pruebas

Luego de instalar correctamente la bomba y los componentes del sistema, se pone
en funcionamiento la misma. Puesto que se pretende determinar cual es la maxima altura de
bombeo dado una altura de caida, se selecciona el mejor resorte (de un grupo de tres)
probandolos en la bomba con la valvula de descarga cerrada y obteniendo la mayor presion

posible; la graduacion de la valvula se hace como se indico en la seccion 5.3.4.
1. Luego de determinar cual es el mejor resorte se procede a anotar la maxima presion
obtenida.

2. Se abre la vélvula de descarga hasta hacer descender la presion indicada en el

manometro.

3. Se determina el caudal de descarga, el que se pierde en la valvula de impulso, la

presion y el nimero de ciclos por minuto (se repiten las mediciones 3 veces).

4. Se toman nota de los datos y se repiten los pasos 2 y 3, hasta obtener una cantidad

de puntos adecuado para la graficacion.

5. Se detiene la bomba y se repiten las pruebas anteriores desde la presion maxima

(paso 1).
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5.4.1 Datos Obtenidos

F>4 QT1 ‘ QT2 ‘ QT3 QTpromedio QP1 ‘ QPZ ‘ QP3 QPpromedio f
(psi) | (mH,0O) (Its/min) (ciclos/min)
1 11 7,74 36,25 | 36,47 | 36,59 | 36,44 | 12,77 | 13,04 | 12,9 12,90 150
2 12 8,45 33,61 | 32,26 | 32,88 [ 32,92 | 10,80 | 10,18 | 10,6 10,53 182
3 15 10,56 | 34,38 | 36,81 | 36,81 | 36,00 9,07 | 855 | 8,62 8,75 196
4 15 10,56 | 35,82 | 34,78 | 3529 | 35,30 7,41 7,54 7,48 7,48 198
5 20 14,08 | 35,82 | 36,92 | 36,36 | 36,37 504 | 522 | 5,22 5,16 220
6 21 14,78 | 31,58 | 32,17 | 31,75 | 31,83 4,55 | 4,63 4,5 4,56 206
7 25 17,59 | 38,10 | 33,80 | 33,71 | 35,20 346 | 3,44 | 3,38 3,43 208
8 29 20,41 32,09 | 31,61 | 31,91 | 31,87 2,44 2,51 2,45 2,47 118
9 36 25,34 | 33,33 | 34,99 | 34,09 [ 34,14 1,29 1,29 1,28 1,29 184
10 [ 41 28,85 | 28,85 | 29,93 | 29,06 | 29,28 0,99 0,99 1 0,99 200
11 45 31,67 | 29,63 | 29,90 | 29,78 [ 29,77 0,63 | 0,62 | 0,62 0,62 186
12 | 55 38,71 29,07 | 30,53 | 28,57 | 29,39 0,20 | 0,20 | 0,21 0,21 175
13 | 58 40,82 | 31,58 | 32,43 | 30,00 [ 31,34 0,18 | 0,17 | 0,18 0,18 186

5.4.2 Calculos Tipo

a) Para calcular h, procedemos segtn la Ec. (16),

Py

hi=—+2z -7
w

donde zp= 3m y como no se utilizé un visor de nivel, se calculara tedricamente el valor z4,

segun la ecuacion de los gases ideales.

Tomando como altura de la camara de aire H;= 0,75m, se tiene que:

P,-V

Vz - 1"Vl
Py

Vl = HIA
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2
A= 3.1416m

A =4418x 10 > m’a
V,=3313x 10 m'a

\%)
Hy =—
2TA

H, = 0.429mu
Z4 = Hl - HZ
2= 0.321m

__h=5.05Im

b) De la Ec. (18) calculamos la Eficiencia Hidraulica,

P, Q,wh Q,h

e=—= =
P O,wH QO.H
1295051
36.443
e :=59.6%

c¢) Para obtener la razon de caudal bombeado respecto al utilizado por la bomba, calculamos

la Eficiencia Volumétrica,

R

" OH+0

e o 1200
3644+1290

*100=2615%
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d) Las Eficiencias Hidraulicas tedricas son calculadas seglin la Ec. (45), para relaciones

(Vi/V3)* de 0,9, 0,7y 0,5.

5.06log(1 + 0.9-1\
5.06)

€ = | \
3-10g(

e =31.3%

e) De la Ec. (14) tenemos, la tasa de energia mecénica usada para hacer funcionar la

bomba:

kg L 1L min
P 1 = 9800—="3m36.44— —————
m>s> min goc. 1000m°

Pp=1.786x 10° Wi
f) De la Ec. (17) tenemos, la tasa de energia mecanica suministrada al fluido bombeado:

k L ILmi
P, = 9800—=—5.06m 12.9— -
m's’ min 65 1000m’

P, = 1.066x 10°Wa

g) para calcular las pérdidas por friccion

se utilizd la ecuacion de Darcy-Weisbach,

L V

he=f——
£ D 2g
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donde el factor de friccidn f, fue calculado con la ecuacion de Swamee,

0.25

(log(L , 374V

3.7D R0'9))

f.=

con

2
k:=0.100mm D:=0.01905m v :=1.00710 °Z
S

y V se calcula a partir de la ecuacion de continuidad, para la descarga

fo =0.037

hp =0.435ms
0

h) Pérdidas por Entrada

2
AH = K(V_)
2g

conk=0,5

i) La frecuencia de ciclos también fue calculada, segtn la Ec. (47), donde
_2gH

==

y M se calcula segun la ecuacion siguiente, con K.=0,5 y K4=1

2
M = A +f£+K€+Kd
A, D
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Presién Z, h en e, (hy) (he) (estiria do) P+ Pr
(mH20) (m) (%) (m) (w)
7,74 0,32 5,06 59,76 | 26,15 0,4350 | 1,45E-02 7,61 17,87 10,68
8,45 0,34 5,78 61,64 | 24,23 0,3250 | 9,65E-03 8,45 16,15 9,95
10,56 0,38 7,94 64,26 | 19,54 0,2880 | 6,66E-03 10,64 17,66 11,35
10,56 0,38 7,94 56,01 17,48 0,2160 | 4,87E-03 10,71 17,31 9,70
14,08 0,43 11,51 | 54,42 | 12,43 0,1470 | 2,32E-03 14,36 17,84 9,71
14,78 0,44 12,22 | 58,32 | 12,52 0,1240 | 1,81E-03 15,09 15,61 9,11
17,59 0,47 15,07 | 48,87 8,87 0,0890 | 1,02E-03 17,98 17,27 8,44
20,41 0,50 17,91 | 46,19 7,18 0,0580 | 5,30E-04 20,85 15,63 7,22
25,34 0,53 22,87 | 28,74 3,63 0,0240 | 1,44E-04 25,84 16,74 4,81
28,85 0,55 26,41 | 29,77 3,27 0,0180 | 8,54E-05 29,39 14,36 4,27
31,67 0,57 29,24 | 20,40 2,05 0,0090 | 3,38E-05 32,23 14,60 2,98
38,71 0,59 36,30 8,45 0,69 0,0021 | 3,67E-06 39,30 14,42 1,22
40,82 0,60 38,42 7,27 0,56 0,0018 | 2,76E-06 41,42 15,37 1,12
Presion Eficiecia Teorica | Eficiecia Tedrica | Eficiecia Teorica
(Vm/Vs)=10,9 (Vm/Vs)=0,7 (Vm/Vs) =0,5
(mH20) (%)
7,74 39,84 63,89 81,04
8,45 40,72 64,84 81,71
10,56 42,55 66,76 83,04
10,56 42,55 66,76 83,04
14,08 44,25 68,48 84,19
14,78 44,48 68,72 84,34
17,59 45,22 69,44 84,81
20,41 45,74 69,94 85,13
25,34 46,35 70,53 85,51
28,85 46,66 70,82 85,69
31,67 46,85 71,00 85,81
38,71 47,21 71,34 86,02
40,82 47,29 71,41 86,06
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5.4.3 Graficas
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Caudal de Descarga - Frecuencia de Ciclos
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5.4.4 Analisis de Resultados

De los datos obtenidos y las gréaficas se pueden deducir los siguientes puntos de discusion:

1. El caudal de descarga aumenta al disminuir la presion en la camara de aire (se
disminuye la altura de bombeo), ya que el golpe de ariete es menor. Al ser menor la
altura de bombeo, la frecuencia de ciclo es mayor , debido a que la energia
necesaria para desplazar fluido desde la tuberia de impulso a través de la valvula de

descarga es menor y este aumento de frecuencia aumenta el caudal.

2. El caudal de impulso se ubic6 en un rango muy reducido, aunque se observé una

pequena tendencia hacia el aumento al disminuir la presion en la camara de aire.

3. La frecuencia de ciclos se mantuvo relativamente constante respecto a los caudales
de suministro y descarga, aunque segin las curvas tedricas esta frecuencia debia
aumentar con los caudales. El gran flujo de agua disponible, la poca longitud de
tuberia y el hecho de tener un tornillo eje muy corto influye en el hecho de obtener
altas frecuencias de golpe, esto es beneficioso respecto a la eficiencia, pues aumenta
el caudal bombeado a su maximo, sin embargo si se desean altas alturas de bombeo

la frecuencia debe disminuir.

4. Efectivamente se observaron curvas de eficiencia relativamente diferentes a las
esperadas tedricamente, sin embargo se puede deducir de estas graficas que el
disefio de la bomba es para bajas alturas de bombeo y altos caudales, pues la
eficiencia cae notablemente con el aumento de la altura (disminucion del caudal).
Se observan eficiencias superiores a 55% con caudales de entre 7 y 13 Its/min y

cuyas alturas llegan a los 15 m.

5. La maxima presion alcanzada fue de 110 psi, equivalente a 77 mH,O, lo que se
presume que haciendo los ajustes necesarios y recomendados al sistema se pueden

alcanzar alturas considerables, aunque notablemente con poco caudal.
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6. Las pérdidas deben ser minimizadas al minimo, mediante la utilizacion de
materiales y disefios adecuados, sin embargo la necesidad de utilizacion de
elementos comerciales y econdmicos produjo las pérdidas de descarga observados
en el grafico N° 6, los cuales aumentan con el caudal de descarga, es decir, con la
disminucion de la altura. Esto ocurre debido a que al aumentar la altura de bombeo

se tienen caudales, y consecuentes velocidades, menores en el fluido tranportado.
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Conclusiones

e La alta frecuencia de ciclos produce una disminucién de la sobrepresion

producida por el golpe.

e [a frecuencia de ciclos esta directamente relacionada con la longitud del tornillo
eje de la valvula de impulso. Las altas frecuencias de ciclo son producidas por la

corta longitud del tornillo eje utilizado (que es inferior al disefiado).

e La alta frecuencia de ciclos estd directamente relacionada con la baja relacion

L/D de la tuberia de succion.

e A medida que exigimos mayor altura en la descarga de la bomba (mayor presion
de descarga), se bombea menos agua, ya que por menos tiempo se abre la

valvula de retencion.

e Se obtuvieron bueno rendimientos y muy bajos costos de fabricacion, lo que
hace competitivo nuestro disefio frente a otros sistemas similares vendidos
comercialmente.

e Mientras mejor se fije la bomba para evitar vibraciones, se reduce las perdidas
de energia por disipacion.

e Concluimos que no es factible la instalacion de una bomba de ariete
directamente desde el rio “Las Comadres” hasta la poblacion de Guareguare

debido a la diferencia de cotas.
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Propuestas Alternativas

Dado que el sistema disefiado en la tesis no soluciona las necesidades de agua de la
comunidad de Guareguare, a continuacion plantearemos varias alternativas.

El agua para el consumo humano y riego de Guareguare se puede obtener de fuentes
externas al municipio Guaicaipuro, o bien de fuentes que se encuentren en el propio
municipio, una de las alternativas seria la instalacion, por parte de Acueductos Rurales, de
un sistema de tuberias y suministro de agua.

Si se opta por utilizar el agua del municipio, nos encontramos con la necesidad de
instalar un sistema de tratamiento de aguas para cualquiera de las quebradas aledafnas a la
comunidad que se tome como fuente, ya que las mismas tienen diversos grados de
contaminacion, producto de labores agropecuarias en la zona. También se debe detener la
deforestacion en las cuencas de las quebradas, porque esto disminuye el nivel freatico y en
consecuencia el caudal de la quebrada.

Para el sistema de bombeo de agua se plantea la instalacion de una o mas bombas
con capacidad para elevar el caudal requerido a la altura deseada. Este caudal sustraido de
la quebrada seleccionada, debe ser previamente determinado mediante un estudio hidrico,
geologico y de la cuenca, para evitar causar dafios ecologicos, como la disminucion de la
vegetacion o la fauna de la zona.

Este sistema de bombeo planteado se debe alimentar de corriente eléctrica o de

combustible (gasoil), para lo cual se tienen las siguientes alternativas:

Maquinas Edlicas (Aerogeneradores y Molinos para bombear agua) : Por tratarse de
una zona montafiosa, nos encontramos con vientos fuertes que pudiesen utilizarse para la
generacion de electricidad.

Los generadores de turbina de viento tienen varios componentes. El rotor convierte
la fuerza del viento en energia rotatoria del eje, una caja de engranajes aumenta la
velocidad y un generador transforma la energia del eje en energia eléctrica.

En algunas maquinas de eje horizontal la velocidad de las aspas puede ajustarse y

regularse durante su funcionamiento normal, asi como cerrarse en caso de viento excesivo.
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Otras emplean un freno aerodindmico que con vientos fuertes reduce automaticamente la
energia producida.

Las maquinas modernas comienzan a funcionar cuando el viento alcanza una
velocidad de unos 19 km/h., logran su méximo rendimiento con vientos entre 40 y 48 km/h.
y dejan de funcionar cuando los vientos alcanzan los 100 km/h. Los lugares ideales para la
instalacion de los aerogeneradores son aquellos en los que el promedio anual de la
velocidad del viento es de al menos 21 km/h.

La energia edlica, que no contamina el medio ambiente con gases ni agrava el efecto
invernadero, es una valiosa alternativa frente a los combustibles no renovables como el

carbon y el petréleo.

Tormo de sire Cubierta

Fororrogos jnfe:cgmmu.:!.::.- Eje p:'lnclpql Cojinetes e

Ueletas y PRINQEAREN ) Gra de servicls principal _

anemématros Frena de disce | | /! Cubierta
[zegurg ol falk) | / del bus e

Sistermnade - -

refrigeracdn

Alumbrods ~

Pl di

Confrol

-
Generador Reaplamisnta

Motor § Beductor

Milfiplicader Boncada de arientasidn

Los molinos para bombear agua tienen un elevado momento de torsion y una baja
velocidad. Son frecuentes en zonas rurales y se emplean para drenar agua del subsuelo.
Basan su funcionamiento en que, una pieza rotatoria donde van instaladas varias aspas,
hace girar los engranajes que activan una bomba de piston.

El parametro mas significativo en la eleccion de una zona para instalar una maquina
edlica es la velocidad del viento. Un buen molino comienza a funcionar con una velocidad
del viento de 2 a 2,5 m/seg. para accionar bombas o los elevadores de agua y a partir de 3 a
4 m/seg. si se trata de aerogeneradores. Con dispositivos especiales se mantiene constante

la potencia para velocidades comprendidas dentro de un amplio intervalo (por ejemplo,
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Propuestas Alternativas

entre 2 y 12 m/seg.) y se interrumpe su funcionamiento para velocidades del viento

superiores a 18-20 m/seg.

La instalacion racional de un generador implica, por tanto, un conocimiento lo mas
amplio posible de las condiciones climatoldgicas, relativas a la frecuencia e intensidad de
los vientos, los periodos de calma, etc. Por lo general son buenos todos los emplazamientos
situados a gran altura sobre el suelo, mientras que a poca altura el viento varia mucho con
las caracteristicas del lugar y su entorno.

Si el viento sopla de modo constante y con suficiente intensidad durante ocho o
nueve meses al afo, el emplazamiento sera excelente. La suficiente intensidad depende de
las necesidades energéticas.

Algunos aspectos técnicos de interés: La potencia suministrada por un aerogenerador,
depende de la superficie barrida por la hélice y, por tanto, de la longitud de las palas y es
independiente del numero de palas.

La energia que origina el viento es energia cinética, es decir, debida a la masa del
aire en movimiento:

Ec=1/2mV’

donde m es la masa del aire en kg. y v es la velocidad instantdnea del viento

(metros/segundo). La masa de esta cantidad de aire es:
m=o.V

donde ¢ es la densidad del aire 1,25 Kg./m y V el volumen del cilindro barrido.
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El volumen del cilindro es '=A4.L donde A es la superficie barrida y L la longitud
del cilindro, que es un espacio y por tanto es igual a una velocidad (la del viento) por un

tiempo (en segundos).
L=v.t
Con todo ello nos queda que la energia es igual a:
Ec=1/20.VV'=1/20.A.LV'=1/20.Av.tv'=1/20.4V’.t
Por tanto la potencia tedrica del viento sera:
P=Ec/t=1/20.4.V’

Si el area barrida transversalmente por el viento es circular, como ocurre en todas
las maquinas eoélicas de eje horizontal,
2
A=p .D/4

siendo D el diametro, por lo que la potencia disponible sera:

P=p/80.D>.V’

Algunos problemas ecologicos: Si bien el uso de la energia eolica a pequena escala
no plantea problemas de contaminacion ambiental, su utilizacion masiva en maquinas
gigantes ha sido estudiado cuidadosamente y la Organizacion Meteorologica Mundial
(WMO), en un informe técnico emitido en 1981, sefiala como impedimentos ambientales al
uso de los grandes generadores edlicos los siguientes por orden de importancia:

e Interferencias electromagnéticas que distorsionan las sefiales de television en un
area de hasta 5 Km.

e Estética, aunque este aspecto es muy subjetivo y viene influido por muchos
factores.

e Ruido, se han realizado muchos estudios acerca de los efectos de los infrasonidos

(frecuencia inferior a 16 Hz) y de los sonidos audibles (frecuencia entre 16 Hz y 20
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Khz) producidos por un generador eolico. Los infrasonidos pueden afectar al
sistema respiratorio del hombre y causan molestias y nauseas. Los sonidos audibles
pueden afectar al oido humano y al sistema nervioso.

e (Cambios micro climaticos, no son significativos a no ser que se coloquen muchos
generadores proximos unos a otros.

e Migraciones de pajaros, no son significativos.

Las caracteristicas fisicas de un buen emplazamiento pueden resumirse en las
normas siguientes:
e Poseer una alta velocidad media anual de los vientos de la zona.
e Ausencia de grandes obstaculos en 2 6 3 Km. en la direccion dominante del
viento.
e Estar localizado en la parte alta de una colina de pendientes suaves y
redondeadas, o en una isla, sobre el agua de un lago o del mar.

e FEstar situado en una llanura abierta o en una costa no accidentada.

Guareguare cumple con algunas de las normas indicadas, sin embargo se debe
realizar el estudio de los vientos y condiciones climatologicas de la region, para
determinar la factibilidad de instalacion de este sistema. Obviamente este proyecto debe
estar economicamente y ecologicamente justificado respecto a las otras propuestas aqui

indicadas.

Paneles Solares (Sistema fotovoltaico): Estos paneles podrian instalarse en terrazas hechas
con este proposito, en las filas de los cerros mas altos de la localidad, y de alli trasportar la
energia eléctrica hasta la ubicacion de la estacion de bombeo, en la quebrada seleccionada.
Con el sistema fotovoltaico se transforma la luz solar en electricidad. Esta
conversion directa se realiza mediante wunas sustancias especiales llamadas
semiconductores. La luz interacciona con los electrones del semiconductor y provoca el
movimiento de algunos de ellos; en el lugar de donde sale un electron aparece un hueco con

carga positiva. Si se mueve un electron proéximo a este hueco lo ocupara, dejando un nuevo
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Propuestas Alternativas

hueco positivo. El movimiento de estas cargas produce una corriente eléctrica que puede
utilizarse como fuente de energia. La sustancia semiconductora mas utilizada es el silicio.

Los aparatos que llevan a cabo esta conversion reciben el nombre de células
fotovoltaicas, las cuales generan una tension de salida que es proporcional a la intensidad
de la luz incidente sobre las mismas. Por consiguiente, estos dispositivos son convertidores
directos de energia luminosa en energia eléctrica.

Todas las células fotovoltaicas comerciales son del tipo de wunion. Su
funcionamiento basico es el siguiente: los fotones de la luz ejercen su accion sobre la union
PN, provocando un movimiento de pares electron-hueco que dara lugar a una corriente
eléctrica en carga.

Un panel solar fotovoltaico es una fuente de energia de corriente continua,
constituido por varias células solares conectadas en serie o en paralelo, o en ambos modos,
para que entregue cantidades utiles de potencia (tension o intensidad) cuando es iluminado
por la luz solar.

Tales paneles se utilizan en multitud de aplicaciones, desde la alimentacion de los
circuitos de los satélites espaciales, hasta para dar suministro eléctrico a una vivienda, o en
nuestro caso, para poner en funcionamiento una bomba eléctrica.

Al igual que en la recomendacion anterior, esta forma de energia alternativa puede
implicar altos costos, ademas de requerir un estudio climatologico para la determinacion de

la cantidad de energia solar recibida en la zona anualmente.
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Electricidad Comercial: Se podria alimentar la estacion de bombeo con electricidad
proveniente de la compaiiia eléctrica que cubre el estado Miranda, siempre y cuando la

misma extienda sus servicios hasta la ubicacion de la bomba.

Generador Eléctrico con Motor a Gasoil: Este sistema requiere un mantenimiento mayor
que las anteriores, y el consumo de combustible es elevado. No deberia estar encendida
continuamente, sino por periodos del dia, lo que implicaria que la bomba debe ser de mayor
capacidad que las anteriores para suministrar la misma cantidad de agua al dia. Necesitaria
de una via de acceso para vehiculos en los cuales se transportaria el combustible, y
necesitaria un tanque para el mismo.

El costo de mantenimiento, asi como el nivel de ruido y la contaminacion pueden
representar un problema para la ecologia de la region.

En cuanto a la fuente, se necesitaria construir un dique que nos permita controlar el
nivel de agua en el mismo y el perfecto funcionamiento de la(s) bomba(s). Este estudio
deben realizarlos gedlogos, geofisicos e ingenieros civiles.

Tanto el estudio del agua para su tratamiento como el de la seleccion de la quebrada
y el de la construccion del dique, deben realizarlos organismos especializados en la materia
como la Universidad Central de Venezuela, en varias de sus Escuelas e Institutos,
Ministerio del Ambiente, Ministerio de Infraestructura, Hidrocapital, etc. En cuanto al
disefio de cualquiera de las alternativas sugeridas se puede contar con las Escuelas de
Ingenieria Mecanica y Civil de la UCV.

El disefio y construccion de la alternativa mas factible, pudiese ser cubierto por
organismos del Estado como Acueductos Rurales, Ministerio de Infraestructura, Fondo
Unico Social, Gobernacion de Miranda, Alcaldia de Guaicaipuro, entre otros.

Aunque el principal objetivo de este estudio es el plantear soluciones para el
suministro de agua a la poblacion de Guareguare de una forma eficiente, nos inspira
realmente las soluciones alternativas y no contaminantes, de modo a ser pioneros en nuestro
pais en la utilizacion de sistemas ecologicamente sustentables a gran escala en las zonas

rurales del pais.
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Recomendaciones

Referente a la bomba:

Para mejorar el rendimiento se sugiere hacer una abertura mayor de salida en la
valvula de impulso; esto se puede lograr disminuyendo la altura de la seccion conica
y su angulo.

Se puede lograr una mayor sobrepresion, aumentando la longitud del tornillo eje
utilizado (que fue inferior en 20mm al previsto), esto produce una frecuencia de
ciclo menor.

Aumentando la longitud de la tuberia de suministro se logra disminuir también, la
frecuencia de ciclos. En estudios anteriores [ref.2] se demostrd que la relacion de
tuberia de succion L/D debe estar en el rango de [150,1000]. En nuestras pruebas la
razon fue de 180, que representa 7,6 m de longitud.

Para la instalacion del sistema se sugiere retirar el mandmetro y la tapa de la cdmara
de aire, y colocar otra tapa sin perforaciones, para evitar fugas de aire entre la rosca
del manometro y la tapa. También se puede colocar un recipiente hidroneumatico
con cdmara separada de aire y agua para evitar las perdidas de aire y su necesaria
reposicion.

Para aumentar el caudal de descarga, se debe aumentar el diametro de la tuberia de
impulso y valvula de descarga, ya que, al ser mayor el area de entrada a la camara
de aire, mayor cantidad de fluido sera desplazado a su interior, producto del
aumento de presion por el golpe de ariete, esto se puede hacer también por el gran
caudal con el que se cuenta.

Se debe fijar muy bien la bomba (incluyendo tuberia de suministro) para evitar
perdidas de energia mediante el movimiento de la misma.

Se debe utilizar una valvula de descarga que ofrezca las menores perdidas posibles.

Referente al Sistema:

Dado que el sistema construido no es factible utilizarlo para una cota de descarga

tan elevada (500m) sin ayuda de otro sistema, se debe promover que el mismo
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satisfaga las necesidades de agua de las poblaciones cercanas al rio , las cuales se
sustentan de la agricultura.

Se sugiere a la poblacion solicitar ayuda a diversas instituciones (Alcaldias,
Gobernacion, Ministerios de Agricultura y Cria, Salud, Institutos de acueductos
rurales, etc.) a fin de obtener el servicio eléctrico del que carecen. Este servicio

podria ser utilizado para colocar bombas eléctricas como subestaciones de bombeo.
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Nomenclatura Utilizada

A= Area transversal del tubo (m?).

a = Velocidad de la onda de presion (m/s)

C, = Factor de Colocacion de Tuberia (Adimensional)
D = Diametro de Tuberia (m)

E = Modulo de elasticidad del material del tubo (N/m?).
e = Ancho de la pared del tubo (m)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

H =Altura en la Succién (m).

h= Altura de Descarga (m)

H , = Elevacion de la presion (m)

K = Mobdulo de elasticidad volumétrica del agua (N/m?)
L = Longitud de la tuberia. (m)

P.= Energia Mecénica en la tuberia de Impulso (Joule)
P = Energia Mecanica en la tuberia de Descarga (Joule)
Q,=Caudal en la Descarga (m3 /s)

Q,=Caudal en la Succién (m’/s)

t = Tiempo (seg)

V' =Velocidad (m/s)

V', =Velocidad media (m/s)

w = Peso especifico del agua (N/m”).

Z, = Altura piezométrica a la entrada del tubo (m)

a = Angulo de inclinacion de la tuberia

Ao, = Esfuerzo Longitudinal en la pared del tubo (N/m?)
Ao, = Esfuerzo Circunferencial en la pared del tubo (N/m?)

n = Eficiencia del Sistema (Adimensional)

1 = Coeficiente de Poisson del material de las paredes del tubo (Adimensional)



Materiales: Propiedades

- Acero Inoxidable AISI 304
Dureza Brinell -160
Resistencia a la Traccion: 50-70 kg/mm®
Limite de Fluencia: >19 kg/mm?®
Resiliencia (DVM): 15kg/cm? Longitudinal
Alargamiento: >50% (L=5d) Longitudinal
Densidad: 7,9 gr/cm’

- Acero Inoxidable AIST 316
Dureza Brinell: 120
Resistencia a la Traccion: 46-71 kg/mm”
Limite de Fluencia: >20 kg/mm?®
Resiliencia (DVM): 20kg/cm? Longitudinal
Alargamiento: >45% (L=5d) Longitudinal
Densidad: 7,95 gr/cm’

- Acero Galvanizado

Modulo de elasticidad: E =207 GPa
- Cobre

Modulo de elasticidad: E = 119 GPa
- Hierro

Modulo de elasticidad: E = 100 GPa



Equipos de Medicion
- GPS (Global Positioning System)
Marca: GARMIN
Precision: aprox. 15 metros (puede ser menor o mayor dependiendo
del nimero de satélites y su posicion)
Velocidad: 0.1 Nudos RMS Estado Estable
Tasa de Actualizacion: 1/seg, continuo
Tiempo de adquisicion: 15 - 45 seg

Auto localizacion: aprox. 5 min

Numero de Satélites: max. 12

- Manometro
Marca: CEWAL
Maxima Medicion: 230 psi (16 bar)
Precision: Clase 1,6

Elemento sensible: Mandmetro tipo Bourdon con resorte “C” de Cobre.

REaDIAL-INLET

Nota: Para la medicion de cotas y longitud de tuberias se utilizaron mapas de la zona

obtenidos en el Instituto Geografico de Venezuela “Simo6n Bolivar”
Escala: 1 : 5000

Equidistancia Entre Curvas de Nivel: 5 mts



1. Analisis de Laboratorio

2. “NORMAS SANITARIAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE” publicado en
la Gaceta Oficial N° 36.395 de fecha 13/02/1998



PLANTA EXPERIMENTAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS

FACULTAD DE INGENIERIA - UCV

LABORATORIO ANALITICO

TABLA |

METODOLOGIA ANALITICA

ANEXO D

CARACTERISTICA METODO CODIGOSM 19* |
Color Comparacion Visual 2120 B |
Turbiedad Nefelométrico 2130 B |
Conductividad Especifica Conductimetro 2510 B |
Solidos Totales Gravimetrico 2540 B i
Solidos Disueltos Totales Gravimetrico 2540 C '
Solidos Suspen. Totales Diferencia
pH Electrométrico 4500-H" B
Alcalinidad Titulométrico 2320 B
Dureza Calculo 2340 B
Indice de Langelier Calculo 2330 B
Calcio Espectrolotometrna de 3500-Ca B
Absorcion Atomica
Magnesio Espectrofotometria de 3500-Mg B
Absorcion Atomica ]
Sodio Espectrofotometria de 3500-Na B
Absorcion Alomica
Potasio Espectrofotometria de 3500-K B
Absorcion Atomica
Cloruros Cromatografia Ionica 4500-CI" F
Sulfatos Cromatografia I6nica 4500-S0,~ B
Nitritos Cromatografia lonica 4500-NO- C
Nitratos Cromatografia lonica 4500-NO5 C
Fosfatos Cromatografia Ionica 4110-PO," B
Coliformes Totales Filtracion por Membrana 9222 B
Coliformes Fecales Filtracion por Membrana 9222 D

= Standard Methods lor the Exanunation of Water and Wastewater. APHA-AWWA-WEF, Ed 20, 1998



TABLA 2
RESULTADOS ANALISIS FISICO QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS REALIZADOS A UNA MUESTRA DE AGUA

CAPTADA EN LA QUEBRADA LAS COMADRES, MUNICIPIO LOS SALIAS

ANEXOD

SOLICITADD POR Prof. Cesar Ferrer
LUGAR DE CAPTACION Quebrada
Las Comadres
SITIO DE CAPTACION Salida Bomba
FECHA Y HORA 24-pct-02
DE CAPTACION 845am
IDENTIFICACION MUESTRA LC-I
TIPC DE MUESTRA INSTANTANEA
ASPECTO * CLARA
TEMPERATURA (C)* =
CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA {pSicm)* 950
pH* 81
OXIGENO DISUELTO (mafl) =
TURBIEDAD (UNT} 9.6
COLOR VERDADERO (UC) 5
COLOR APARENTE (UC) 15
ALCALINIDAD A pH 8,3 (mg CaCO4/l) 0]
A pH 4,5 (mg CaCOu) 220
DUREZA TOTAL (mafl CaCOs) 483
CALCICA ({mg/l CaCOs) 400
MAGMHESICA (mgfl CaCO,) 83
CARBONATICA (mall CaCQs) 220
NO CARBONATICA (mafl CaCOs) 263
INDICE LANGELIER 1,35
SOLIDOS TOTALES (103 *C) (mg/l} 76
SOLIDOS DISUELTOS TOT. (103 °C) (ma/l) BE0
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOT (103 °C) {mg!l) 16
NITRATOS (mg NOy -/l 0,78
NITRITOS {ma/l N) INAPRECIABLE
ORTOFOSFATOS (mg PO, P/ 0,11
CLORUROS (mgll) 18
SULFATOS (mall) 250
FLUORURDS (mall) INAFRECIABLE
CALCIO (mgl) 160
MAGNESIO (mg/L) 20
SODIO (mgiL) 12
POTASIO (mall) 3.1
COLIFORMES TOTALES (ufc/100 mi) 2,3 % 10% (6,1 x 10° atipicas)
COLIFORMES FECALES {ufc/100 mi) 210 (160 atipicas)

W,/ (
T 0l :l‘ﬁjrc M/ \
Lic. Rosario Alberdi
Jefe Laboratorio
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ANEXO D

o e i el Al e s F TN

- RESUELVE

Dictar las siguieates

“NORMAS SANITARIAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE™

Capitalo
Dispoaiciones preliminares

Aniculy |- El objctivo de las "Mommas Sanitarias de Calidsd del Agus
Potable™ establecer loa valores maximos de squellos componentes o

carscterisiicas del agua que represenian gn ricsgo par bosalwd de la
. [ :

comunidsd, o inconvenieniss para la preservacidn de o3 sistemas de
=|nnummm-.tuydm'hqm6ndd liguida, ulwmuhr:guhcn&n que asegure

su cumplimiento,

Antleulp 2. Estin sujetos al wmpnmitnlé» de las presentes Normas los entes
responsables de los sistemas de abastecimiento de agua potable piblicos o
privados g

Anticulo 3o A bos cfectos de la interpretacidn ¥ aplicacion de estas Normas, s
establecen bos siguientes criterios:
Autoridad Sanitaric Competemie: Ente Regional adscrito a la Unidad

Sanitaria Regional, dependiento del Ministorio de Sanidad .

Asistencia Social, . ‘

. Valor Mdrima Aceptable: Es ¢l establecido para la concentracion de
un COMPONERTE QUE N represents un Mesgo significativo pam 1I salud
omhmd:lmwmndnt teniendo £n cuenta el consumo dttgua
drante toda sa .-iu(oawum e
Bacterio {'.u{!irnq Termrresh.ren.rr_r Grupa de arpnm
coliformes que pueden fermentar s lactosa 3 44-45°C, mmprmdu
genero Escherichia y en menor grldn especics de blebsiella
emferohacter y citrobacter.

Orgomolépticar:  Susiancias  ylo clementos  que

FEEL K SS AL,

proporcionan al lgu‘-c.lncbuiﬂicu flszcas pacibibles  por cb

consumdor, {codor, olor, sabor, lemperatura],

Sitias Represemtativas del Shiema de Abasiecimicnto de Ague
Poiable: Se consideran asl.al efluente de la planta de tratamiento,
alimentadores principales ¥ secundarios, ramales abierios ¥ cerTados,
mm&hmhﬁnymuadealmmm

.,Mwﬂemm;nmmmi . L

i v——— e oamaE G s

iy Tl 4 B 0

m._ﬂqmpmbkdﬁmptrmhsmum mll:ml!tulopwr.
urpmlépbmﬁpqu, quh'umxrufuﬁrvt-n que l:st;lb'nemln presentes

Mormas

Agticulg 5 cm}.{ agua que e destine al summistro comeo. potable no
cumpls con los requisitos establecidos en las presentes MNormazn, el
resporasable del sistema de abestecimiento respective deberd aplicar el
tratamiento gue la haga apta pera dicheo w0,

Aniculg 6- El ages poable deminads 3| abastecimicnin piblico deberd
conlencs en lode momenta una concentraciin de clom resdual litwe ca

cushmarer mentn de 1a red de distribiicion de B Y v A 2wl

Arizuly 7,- Cusndo se excede un Valor Mixime -At'.cpnblt en estas Normas,
el ente responsable del sistema de abasiecimiento de agus pouble debe
investigar la caus, in.forml..r 2 la Autaridad Sanitaria Competenie ¥ tomar las
medidas correciivas,

) Capitula 11

* De loa sapectos microbiclbgicos
Artiguln §,- El ente respongable del sistema de abastecimicnto de sgua potable
debe asegurar gue €363 0O CONIENEE FCIOGTEANISMOS LrARSmisores o
causantes de  enfermedades, n tacterias  coliformes  lermoresistentes
{coliformes fecales), siguiende coma criterio de Evaluscion de la Calidad
Microbiolégica la deteecidn del gropo colifome IrnE't:udl sobre muestras
representativas captadas, preservadas y analizadas segim fo establezida en las
presentes Normas. - :

Adtienily 9~ Los resuliados de bos andlisis bacterioldgicos del agun potable
deben cumplir Jos siguientes requisitos:

. Mingune muestrs de 100 ml, deberd indicar In presencia de

_ organismes coliformed lermerresisientes {coliformes fecales).

b. EL95% delas muestras de 100 L., analizadas en la red de
distribueidn no deberd  indicar la’ presencia de organismos
coliformes totales dursnte cuslquier peclodo de 12 meses
consscutives, !

¢. En ningiin caso deberd detectarse organismos coliformes totales

en dos muesiras consecutivas de 100 mb, provenientes del

mismo sitio.

MM El agua pot.nblc no debe :unlener ln!m:s patbgenos, Firur,
Bocterias, Hongos, Protoroarios, mi Hr.l'mfn.rm o

B .
. r Tom e e

Artieulo 1].- El spm p-auiﬂc no debe contener organismos beterotrafos
aerobios en densidad mayor a 100 pfe/ml, o

- gy

At Wiﬂ 12: La c:m::dad toal d: p1ln{m=| presente en el agua potabie, en
ningin, eAsn d.:b: exceder de 300 gnidades estindar de drea por ml
{USadmLY,

dnicule 13- Bl ente responsable del sistema de abrstecimicato de sgus
potabls prm'mu:m: de ﬁum:l phicadas en zonas =Trdt‘.m|:a:! de cnf:rml:d-‘ldl:s
de ongen hidrico d-ei'mdupn-c el Ministerio d'r. Sanidad y Asistencia Social,
debe cxablocer peogramas de vigilancia sanitaria permanente y aplicar los
comectivos especificos adecuados, 1 juicio de ln Autocidsd Sanitaria
Gumpﬂﬂ:llz

Capitala IT1
Dre los aspectos orgacléptices, fisices y guimicos

Adfculo |4: El ague pouble deberd cumplin con low requisitos
organalepticos, Macot y quimicos establecidos on log cuadres N |, 1.3 w4
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Cundro ¥"]  Componentes relativas o la calldad organoiépricos del agua

porable

Compasenive Umidng Walor Dhesesbia ] Wakor Mizima

Carscierhilcs mrmar y Acepinble (8}
Color LW ER 5 12(13)
Turbiedad uNTiED i L]
Dilor o Sabor e Aoeprable pars le mayoets

de o eonmumldesey

Sdliden Disuehos Toles mpL SO0 ]
Crerron Towd mg'l. Cal0y i) o0
el - 6508 %0
Aduminia L -8 02
Clorure mpl o g
Cabre gl (K] .o
Hierrn Tedal - mgl X} 03110}
Mangemess Too! mpl o 0.5
Sadin ] mg/L 200 . 200
Saulfso mgl 250 00
Cinc il 1.0 5

(1) Los valores entre pardntesis son scepiados provisionslmente en

_ casos excepeionales, plenaments justificados ante la autoridad
sanitaria, 5 S

{BIUCV: Unidsdes de Color Yerdadera,

(&) UNT:Unidades Mefelométricas de Turbicdad.

Cuadre §*2 C;ampqmmn tnorgduices

Composenic Valor Mixima Acepinble
(mp/L)
Arsénico 0.08
Bario oF
Boro . a3
Cobre 20
Cadmio T po0s
. Ciamurg 0.07
Cromo Todal A 0as
£ " Fhuoeures : T
o Mercurio Toal . 0,001
i Higuel T
17 Mitrste (KO, ) 45,0
: o : H T }ﬂ'-'J
-1 Nl (NO;) 0,03 ; }thl
] - oo -
. Malibdena '_ SN ]
Iq_-ﬂoﬂm g e ]
" Selenic £ 0,01
. Pum L ~ 008
“Cloro Residual 10 (3.09 () g
Ny = Nitrso M = Miztgene . WOy = Nirie

&} E3 wwlor onire parénécsis ~ scepiada provaionalmende m casos cubremademenie
- cxorpcipnales, plenamienie justificedo anie lu Acoridad Sanitaris Compeienie.
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Anticulo 15.- El agus que se suministre como potable no deberd contener ni
haber sido contaminada con elementos fadionctivos que excedan los valores
miximos que 3¢ establecen s whiinm:'éu: :
Radinctividad Alfa Global: 0,1 Bg/L
 Radiactividad Beta Global: 1.0 Bq/L.

Capitulo ¥V
De la frecuencls de moestreo ¥ 1
anidlisis del agun para suministro como potable.
Artfeulp |- E1 agus que se suministre como potable deberd someterse a
mediciones sistemiticns ]}l_l'l la evaluacion de parémetroz microbioldgicos,
nrglnn]iﬁjwh 'ﬁiices, gquimicos y radicetivos en muoestras representativas del

sistema de abastecimiento con a frecuencia que establecen cxtas Mormas,

Anfeuly |7.- La frecuencis minima pﬁ.- la c;pllcién de muesiras y andlisis
bacterioldgicas se presenian en el |.:|r.|dro siguiente:
Frecuencia minima de muestres pare aniilisis de pardmetros -
_ bacierloldgicos en el slstema de distribucidn del agua poiable.

- Poblscién Abastecids Frecuencia Minima 131

. Menor de 5.000 Una {01} muestra mensual,
5.000 « 100,000 " Una {01} muestrs mentusl por cada 5,000 personas
Mas de | 00.000 Una {01) mucstra mensual por cada 10.000

" personas, mis [0 mucitras adicionales

{a)Coande ge produzcan epidemizs, inendaciones u aperaciones de
emergencin después de [as intermupciones del abasiecimiento ®
regaraziones. ia frecuencia del muesiren ha de sumentarss dependiends
de la situacién en pamiculsr w juicio de |s Autoridsd Sanitaria
Compeienie. -

Agticuly |2« La frecuencia minima para la capuacién de muesiras y anslisis
microbiolégicos, serd de una (1) muestra anual y te caplardn  muestras
adicionalcs cuando e obgcrven alleracienss o cuando o exija la Awioridad

Sanilaria Cornpetente.
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Artisulo 19- La frecuencia minima par la captacion de muoestras y andlisis de
Ias caracteristicas organclépticas, fisscas ¥ quimicas se presentan en ¢l cusdro
siguicnie:

Frecuencia minima para el andlists de loy pardmerras relocionados
con las caracteriitieas arganolépticas, firicas y quimicas del agua potable,

Aticylp 26~ La presente Resolucidn entrard en vigencia trenscurmidos 60
dlay contados & partir de yu publicacide en la Gaceta Oficial de la Repiblics
de Venczuels :

Comuniquese y Publiguese,
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Esbedﬂei PR -~ Una (003 mueatr dlaria, |« Una (01) muesos diada -
e iy peeifics *
REPUBLICA DEVENEZUELA
Temperatura
Cloro Residusl "MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DE
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Hormas, i I : It Ailos 187*y 138
() Resligar el anblisis de’esie elemento, gon I frecuencia estabiceida sélo sl

1l 3¢ adiciona durante el tratamiento de clarificscidn.

Antlgulo 20« Los entes responsabiles del abasiecimiento del agua potsble esidn
en In obligscidn de envier mensualmente les resuliades de los andlisis
cleciundon a la Avtondad Senitkns Competente,

Atticulo 2L Lot anklisia 2 que 3¢ reficren Iaa prescntes Normas deben ser
realizados por profesionales idéneos en laboratorios competentcs 3 juicio de
I Autoridad Sanitaria, sigaiendo las metodologias establecidas en el Méiode
Evdnder para of andfisis de aguar y aguas residuales (AWWA y AVHA),

Arlculp 22 La Autoridsd Sanitaria Competente realizard |2 captacién de
 mucstras de agua par In determinacibn de radisctividad cusndo s sospeche
la presencis G fuenies radisctivas naturales o provenientes del desamollo de
sctividades humanas en dreas de las cuencas hidrogriificas oiilizadas pan ¢l
abasiecimicato de agua potable, i

: Capitala ¥1
Dispesiciopes finales

Afllgulo 23 La Autoridad Sanitara Competente que fengs a su cargo los
programas de Ingenicris Sanitaris, extablecerd los plazos dentro de los cuales
Yot responsables del suministo de agus potable deberia insuler los sisicmas o
proc que ¢ roquieran purs el
que cumplan con-los m&pﬂhﬁﬂiﬂm en las presentes
Mormas y fjark los plazes dentro de los cuales deben proceder a camblar o
complementar las fuentcs de ab.lnecimieh;c quit 3¢ Fequisran,

Tl
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Anlcule 24.  El incumplimienio de s dispoﬁi.tiuui coalenidas en eia
resolucién serd sancionado conforme a lo dispuesto en la Ley de Sanided
Macional y la Ley Orginica de] Sistema Nacional de Salud, segim sca el caso,

Aniculo 25 1a presente Resolucidn deroga la Resolucidn N7, 238 de fecha
001290, publicads en Gaeenn Oficial de |3 Repibhcs de Venezuela N°

- 34357 de feena IQ/01/52; asl como cualguier ofra  ssnlucion, dispasician o

RESOLUCION

De canformidad can lo prisdsio en el Articulo 20, Ordmales 14 y 25
de la Ley Orgdnica de la Adminisiraciin Central y Artleulo 19 vel
Reglamente de Delegacién de Fima de los Ministros del Ejecuivo
Maclonal, dictado a través del Decrelo N* 140 de fecha 17 de
Sepliembre de 1950, Publicado en la Gaceld Oficlal de fa
Repiblica de Venezuela N* 29.025 del 18 de Sepliembre de 19608,
en concordanciz con lo dispuesto en la Resolucidn N* 171 de fechs
04 de Jumdo de 1957, publicadas en la Gaceta Oficwl de &
Republica de Venszyuela N* 36,220 de fecha 04-06-57, emanada
de 1 Superintendedcin Nacknal de Administrackn Tributria
{SENIAT) gque fija la Unidad Tributaria a Hivel Nacional en la
cantldnd de Clico MU Cuatrocientos Bolivares con 007100 Cénllnas
{Bs, 5.400,00), se delega a parlir del 08 de Febrero de 1998, en
las Direclores de Repldn de este Despache, la’ airibuclin  de
suscrible Contrates para Ejecucidn de Obras, de Mamtenmiento,
Ampliacién, Mejoras y Reparaciones de Obras hasia por un monio

‘que comprénda Diez M (10,000} Unidades Tributarias, previa

preseniacién. y aprobackén en Cuemta por el cludadono Director
General Secloral de Infragstructura del Ministerio.

En consecuencia, lodas 1as tramitaciones Je los Contralos desde
sil comlenzo hasta su recepcion defmithya. Inclusive prorrugas pnra
el inicio y terminaclén de obras, cesidn, IMspasos y ressisin de

_onlratus. so llevardn & cabo en las respeclvas Direcclones e

Aepion, sin perjuiclo de las facufades de Gontrol que wjercen loz
érpanes  competentes, reguladas en la tley Organica de 1a
Conraloria General de la Replibica. ~ © © -

- Ll

igualmente podran firmar, dentra del monto MAximo aprobauo por.
hermedio de'la presente Resolucitn, las Vanaciones de Preclos
que pulieren afectar las Paridas de los Presupuesios de los
respectivas contratas. avmentos o disminuclones y obras eviiaz o
adicionales, cuando bécnica ¥ econdmicamente fuers necesaiio

En los contratos vy documentos que se frnon livistando I
delegacion conferica. 2a hard conslar esta clreimatangia  con
jndicacldn del nimera y fecha de esta Resolcin iy de 1 Gacela
Oficial do 12 Repitiica de Venenzela doncde aparece su publicacion,
eslande los Direclores de Region en fa obfigacion de preremar
mensuslmente por omde el OFector Genaral Seclorial  de
Infranstructita, relacidn detalada de fodos los eonlralos ¥
decumanios suserios. qeien & v wez reenglird cuspla e ip gestan
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Geologia:

LAS MERCEDES, Formacion

VALIDO

MESOZOICO (Jurésico - Cretacico)

A00km

Distrito Federal

Referencia original: S. E. Aguerrevere y G. Zuloaga, 1937-a, p. 15.

Consideraciones historicas: Originalmente fue referida por Aguerrevere y Zuloaga (1937-
a, b), quienes la denominan esquistos de Las Mercedes. Posteriormente (1938-a, b),
formalizan el nombre de la unidad con el nombre actual. Ha sido descrita en diversas
localidades de la Cordillera de la Costa sin mayores cambios, dada su litologia
consecuentemente uniforme, por Dengo (1949), Smith (1952), MacLachlan et al. (1960),
Feo-Codecido (1962), Oxburgh (1965), Menéndez (1965), Seiders (1965), Bellizzia y
Rodriguez (1968), Morgan (1969), Urbani y Quesada (1972), Asuaje (1972), Beck (1986),
Cantisano (1989), Urbani et al. (1989-a, b), Wehrmann (1972), Gonzalez Silva (1972) y
Rodriguez (1972).

Localidad tipo: Antigua hacienda las Mercedes al este de Caracas (Hoja esc. 1:100.000,
Cartografia Nacional) hoy Urb. Las Mercedes. Debido al crecimiento del urbanismo con la
consecuente desaparicion de los afloramientos de la localidad tipo, Wehrmann (1972)
propone trasladar la seccion de referencia a la carretera Petare-Santa Lucia, donde se
expone la seccion completa de la formacion hasta su transicion con la Formacion Chuspita.
Igualmente hay una seccion bien expuesta en la autopista Caracas - Valencia, en el tramo

Hoyo de la Puerta - Charallave.

Descripcion litologica: Aguerrevere y Zuloaga (op. cit.), la definen como esquistos

principalmente calcareos, con zonas grafitosas y localmente zonas micaceas, de un tinte



rosado, gris, con zonas blancas cuando frescas. Seguin Wehrmann (1972) y la revision de
Gonzalez de Juana et al. (1980, p. 317) la litologia predominante consiste en esquisto
cuarzo - muscovitico - calcitico - grafitoso con intercalaciones de méarmol grafitoso en
forma de lentes, que cuando alcanza gruesos espesores se ha denominado "Caliza de Los
Colorados". Las rocas presentan buena foliacion y grano de fino a medio, el color
caracteristico es el gris pardusco. La mineralogia promedio consiste en cuarzo (40%) en
cristales dispuestos en bandas con la mica, muscovita (20%) en bandas lepidoblasticas a
veces con clivaje crenulado, calcita (23%) en cristales con maclas polisintéticas, grafito
(5%), y cantidades menores de clorita, 6xidos de hierro, epidoto y ocasionalmente
plagioclasa sédica. El marmol intercalado con esquisto se presenta en capas delgadas
usualmente centimétricas a decimétricas, son de color gris azuloso, cuya mineralogia es
casi en su totalidad calcita, escasa dolomita y cantidades accesorias de cuarzo, muscovita,
grafito, pirita y 6xidos de hierro. Oxburgh (op. cit.), incluye el conglomerado de Charallave
en la parte superior de Las Mercedes, y discrimina una facies oriental, de esquistos
grafiticos, en su mayoria no calcareos, granatiferos, con capas cuarciticas de 20-70 cm de
espesor y esquistos micaceos granatiferos, donde las capas cuarzosas estan ausentes; y una
facies occidental mas arenosa, menos grafitica y carente de capas calcareas, con abundante
granate, y filitas grafiticas de color variable, predominantemente negro en la parte superior

de la seccion.

Wehrmann (op. cit.), menciona metaconglomerados en su base, esquistos cloriticos
y una seccion en el tope, de filitas negras, poco metamorfizadas, con nodulos de méarmol
negro, de grano muy fino, similares a los de las formaciones La Luna y Querecual, sin
hallar fosiles en ellos. Este mismo autor, indica que el tope de la formacion se hace mas
cuarzosa y menos calcéarea en su transicion hacia la Formacion Chuspita. Seiders (op. cit.),
menciona ademas, meta-areniscas puras, feldespaticas y cuarzosas, de estratificacion de

grano variable, a veces gradada.

Aguerrevere y Zuloaga (op. cit.), incluyen dentro de la formacion una zona
constituida por calizas oscuras y densas, en capas delgadas, interestratificadas con capas de

esquistos micaceos y arcillosos, todo intensamente plegado, que denominan Fase Los



Colorados, y que constituyen excelentes estratos guia. Dengo (op. cit.), Seiders (op. cit.), y
Wehrmann (op. cit.), no coinciden con esta formacion, ya que segun ellos, tales calizas se

encuentran en diferentes niveles en la seccion.

Muy poco se ha escrito sobre el ambiente en el cual se depositd la Formacion las
Mercedes. Oxburgh (op. cit.), sugiere dos fuentes principales de sedimento: una meridional,
suplidora de cuarzo puro, y una occidental (Complejo de El Tinaco), para el material
cuarzo-feldespatico mas joven. Presenta un esquema transgresivo hacia el sur, sobre una
plataforma somera, en la cual se depositaron lutitas negras, con un facies oriental mas

arenosa.

Talukdar y Loureiro (1982), sugieren un ambiente euxinico en una cuenca externa a
un arco volcanico. La estructura finamente laminada de la calizas, indica la sedimentacion
en un ambiente pelagico, mientras que los escasos restos de fosiles hallados, indican lo

contrario.

Urbani et al. (1997) estudian mineraldégicamente los marmoles de esta Formacion en
la zona de Birongo, estado Miranda, encontrando que la dolomita se encuentra en baja

concentracion predominando los marmoles calciticos.

Contactos: La mayoria de los autores hasta los afios 70 han considerado el contacto entre
las formaciones Las Mercedes y Las Brisas, como concordantes y de tipo sedimentario.
Mientras que autores mas recientes considera que es de tipo tectonico conservando

paralelismo en la foliacion en ambas unidades (e.g. Gonzélez de Juana et al., 1980, p. 318).

Fosiles: Diversos hallazgos de fosiles han sido reportados en esta Formacion: Mackenzie
(1966) encuentra un gasteropodo (Nerinea sp.); Oxburgh (1965) encuentra un fragmento de
amonite; Morgan (1969) halla fragmentos de pelecipodos, gasterépodos y foraminiferos no
identificables; Urbani (1972) reporta fragmentos de equinoides; Furrer y Urbani (1973)
indican foraminiferos de la familia Ophtalminidae y otros fragmentos no identificables;

Spena et al. (1977) reporta fragmentos de pelecipodos, gasteropodos, equinoides y algas



posiblemente de los géneros Acicularia, Cyanophyta, Cayeuxia. (véase revision en Urbani,
1982, p. 78). La mayoria de ellos sugerentes de un ambiente de aguas marinas poco

profundas, con fragmentos que parecen haber sido retrabajados por las olas.

Edad: Estas asociaciones de fosiles poco diagnoésticas solo permiten sugerir una edad

Mesozoica, sin diferenciar.

Correlacion: Por su similitud optica, se la presume equivalente a la Formacion Aroa, en el
macizo occidental de la Cordillera de la Costa, y a la Formacién Carupano, en Oriente.
Aguerrevere y Zuloaga (op. cit.), la correlacionan tentativamente con la Formacion La
Luna y Querecual, inclusive Navarro et al. (1988) afirman que la unica diferencia entre las
unidades litoestratigraficas "Formacion Las Mercedes" y "Grupo Guayuta" lo constituye el

metamorfismo, ya que representan facies semejantes en tiempo y ambiente.

Paleoambientes: Talukdar y Loureiro (1982) sugieren un ambiente euxinico en una cuenca
externa a una arco volcanico, donde la estructura finamente laminada de la caliza, indica la
sedimentacion en un ambiente peldgico. Navarro et al. (1988) interpretan que esta
Formacion se formo en un ambiente de facies pelagicas de sedimentacion oceanica en las
cuencas del Caribe y de Altamira. Los escasos restos de fosiles hallados indican ambientes
mas someros, pero es probable que sean retrabajados y hayan sido acarreados a los

ambientes peldgicos por corrientes de turbidez.



ANEXOE

] FORMACION DE LAS MERCEDES

‘1
i 2
Wiy oy é*‘h
K, .ﬁ‘ v

} |
L "Sn"
'l \I_-;.;f

nm{; .a. /\.




ANEXO F

1.- Medicion de Caudal del Rio

Se utilizé un recipiente de 20 Its de capacidad y un crondmetro para

medir el caudal de los diversos rios.



ANEXO F

2.- Represa

La represa tiene una altura de 4 m y se puede aumentar esta altura. Debe ser disefiada para

evitar erosion en su parte inferior y para soportar la presion del agua.



ANEXOF

3.- Instalacion de 1a Bomba

Las pruebas se realizaron en un rio cuyo caudal era similar al obtenido en el rio “Las

Comadres” (observado en la figura), se consiguid una caida de 3 m

Reduccion 27-1 2" colocada en la tuberia de succion, cuyas pérdidas pueden ser notables.



ANEXO F

4.- Pruebas Efectuadas

Para la realizacion del las pruebas se simul¢ la altura de bombeo mediante la colocacion de

una valvula de esfera en la tuberia de descarga.



ANEXOF

S.- Muestra de Agua

Las muestras de agua recogidas en la quebrada “Las Comadres” fue analizada por la PETA
de la Universidad Central, sin embargo esto representa un estudio puntual y no una

representacion significativa de la contaminacion real del rio.



PLANOS

3. ARIETE HIDRAULICO: DESPIECE

4. ARIETE HIDRAULICO: DISENO DE CONJUNTO



