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Resumen

Resumen espaiiol:
El presente trabajo tiene como objetivo el de zaalel modelo matematico de |la
red de abastecimiento de agua potable del DistlicPillco Marca para de esta
manera obtener el diagnostico de su funcionamigdm luego realizar una
caracterizacion de los problemas existentes y post@ropuesta de mejoras
factibles.
Para ello, se ha confeccionado el modelo matemgtéza la simulacién del
comportamiento actual del sistema hidraulico aipdet la informacién obtenida por
parte del Gobierno Regional de Huanuco, y de laresapgestora del agua Seda
Huanuco, apoyandose en los Sistemas de Inform&gangrafica (SIG) los cuales
permiten procesar informacion existente sobre lafigoracion de la red de
abastecimiento y a su vez facilitan la asignaciéniad consumos de los usuarips,
gracias a ello los modelos hoy en dia pueden exabza un nivel importante de
detalle y mantener la informacion de la red actaala, asimismo los SIG ofrecen|la
posibilidad de obtener el consumo por sectoregmgtros de red, numero de
acometidas, etc.
A su vez se ha analizado en detalle el comportamutodos los elementos de la
red asi como también se ha caracterizado la dempada poder representarlps
fidedignamente en el modelo con el software Eparietel cual es utilizado como
plataforma de simulacion y calculo hidraulico .
Finalmente se realiza propuestas de mejoras eltasel@ sectorizacion de la red
gue nos ayude a distribuir mejor las demandas sledotores asi como optimizar el
funcionamiento del sistema; se realiza el disefidadevalvulas necesarias para el
adecuado funcionamiento del sistema, se seleccilasabombas que impulsaran|el
agua hacia los nuevos sectores de la red, se aaatizestudio de los elementos
necesarios para proteger las lineas de impulsitenlas fendbmenos transitorios que
pudieran ocurrir en ellas, también se establegdamde contingencia ante el posible
fallo de las tuberias mas relevantes de la redyryaftimo se realiza una valoracion
econdmica de todas la medidas establecidas panajtaa del funcionamiento de la
red de agua potable del distrito de Pillco Marca.
Resumen valenciano:
El present treball té com a objectiu el de realitdanodel matematic de la xarxa




d'abastiment d'aigua potable del Districte de ®iMarca para d'esta manera obtindre
el diagnostic del seu funcionament per a despraél#za una caracteritzacio dels
problemes existents i posterior proposta de mildaetibles.

Per a aix0, s'ha confeccionat el model matematic gela simulacié de
comportament actual del sistema hidraulic a pdéila informacié obtinguda per part
del Govern Regional de Huanuco, i de I'empresaggeste I'aigua Seda Huanuco, per
a aixo s'ha recolzat en els Sistemes d'Informa@ég@fica (SIG) que permeten
processar informacio existent sobre la configuradda xarxa d'abastiment i al seu
torn faciliten I'assignacio dels consums dels usugracies a aixo els models hui len
dia poden realitzar-se a un nivell important dealliétmantindre la informacié de |
xarxa actualitzada, aixi mateix els SIG oferixempdssibilitat d'obtindre el consum
per sectors, quilometres de xarxa, nombre de conmexetc.

Al seu torn s’ha analitzat en detall el comportandertots els elements de la xarxa
aixi com també s'ha caracteritzat la demanda pepoder representar-lgs
fidedignament en el model amb el programari Epa@n@tel qual és utilitzat com |a
plataforma de simulacié i calcul hidraulic . Finaimh es realitza propostes de
millores entre elles la sectoritzacié de la xarxa g@ns ajude a distribuir millor les
demandes dels sectors aixi com optimitzar el furaizent del sistema; es realitza el
disseny de les valvules necessaries per a l'addgoetonament del sistema, se
seleccionen les bombes que impulsaren l'aigua lsapoais sectors de la xarxa, [es
realitza un estudi dels elements necessaris pestagir les linies d'impulsié davant
dels fenomens transitoris que pogueren ocorrerlles, éambé s'establix un pla de
contingéncia davant de la possible fallada de Bsowcades més rellevants de| la
xarxa; i finalment es realitza una valoracié ecoimanue totes la mesures establides
per a la millora del funcionament de la xarxa diaigpotable del districte de Pillco
Marca.
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Resumen inglés:

The objective of this work is to create the mathigrah model of the drinking
water supply network of the Pillco Marca distristarder to obtain a diagnosis of jts
operation and then carry out a characterizationth&f existing problems and
subsequent proposal of feasible improvements .

For this, the mathematical model for the simulatdrihe current behavior of the
hydraulic system has been made based on the iniormabtained by the Regional
Government from Huanuco and the water managemempaoy Seda Huanuco.

Of Geographic Information Systems (GIS) that alldow process existin
information on the configuration of the supply netl and in turn facilitate th
allocation of the consumptions of the users, thaokifiat the models nowadays can
be realized to an important level of detail andntaintain the updated netwofk
information, GIS also offers the possibility of alsting consumption by secto
kilometers of network, number of connections, etc.

In turn has analyzed in detail the behavior oe#iments of the red as well as has
been characterized demand for power reliably remtas the model with software
Epanet 2.0 which is used as a platform for simaiaéind hydraulic calculation.
Finally, proposals for improvements are made, iticlg the sectorization of the
network to help us better distribute the demandb@fkectors and optimize the
operation of the system; The design of the vahexessary for the proper functioning
of the system is done, the pumps that drive themtatthe new sectors of the red are
selected, a study is made of the elements necessprgtect the lines of impulse
before the transient phenomena that could Occtirvam, a contingency plan was
also established in view of the possible failuréhaf most relevant red pipes; And

[{P AN}

=




finally an economic evaluation of all the measwestmblished for the improvement
the functioning of the drinking water network oétdistrict of Pillco Marca
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Palabras clave espafiol (maximo 5)Abastecimiento, Epanet, SIG, Valvule
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Palabras clave valenciano (maximo 5Abastiment d'aigua potable, Epanet, S
Valvules, Transitoris.
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Capitulo 1. Introduccion

El presente trabajo obedece a la necesidad deramrain modelo matematico de la red
de abastecimiento de agua potable del distritoiisoPMarca, ya que en la ejecucion del
proyecto (Ampliacion y Mejoramiento del Sistema Algua Potable y Alcantarillado de
Pillco Marca, provincia Huanuco, Huanuco) se reatim diferentes cambios con respecto al
disefio inicial propuesto, todos ellos sin una ea@tin técnica pertinente. Los cambios en la
red fueron realizados con el fin de dotar del 8vvé nuevos usuarios que surgieron durante
el periodo de 5 afios desde que se realizé el d{2809) hasta la fase de ejecucion de la obra
comprendido entre el 2014 y 2017, debido a un itapte auge en el crecimiento de la
poblacion. Todo ello llevo a tener cierta incertithre respecto al futuro funcionamiento de
la red por lo que se busca analizar el comportamibidraulico de la red mediante un
modelo matematico con el uso del software Epartetc@mo plataforma de simulacion y
calculo hidraulico.

Dentro de las actividades a realizar se recopilafdrmacion de estudios previos
existentes en la zona de interés (topografia deitdi, planos catastrales, conexiones,
consumos, etc.) Esta informacion recopilada seafzala en conjunto a fin de desarrollar el
modelo matematico de la red de abastecimiento dex ggtable. Para la gestion y la
representacion de los datos obtenidos se han Usadistemas de Informacion Geografica
(SIG) los cuales permiten procesar informacionterie sobre la configuracion de la red de
abastecimiento y a su vez facilitan la asignaciériod consumos de los usuarios. Gracias a
ello los modelos hoy en dia pueden realizarse mivel importante de detalle y mantener la
informacion de la red actualizada, asimismo los 8ffecen la posibilidad de obtener el
consumo por sectores, kilometros de red, niumer@atenetidas, etc. Posteriormente se
volcara toda la informacién recopilada de la re@panet para realizar el andlisis en detalle
del comportamiento de todos los elementos delmseteasi como también caracterizar la
demanda para poder representarlos fidedignamergensodelo.

Finalmente se realizan propuestas de mejoras; eltarela sectorizacion de la red que nos
ayude a distribuir mejor las demandas de los sextasi como optimizar el funcionamiento
de la red, se realiza el disefio de las valvulagsagas para el sistema, se seleccionan las
bombas que impulsaran el agua hacia los nuevosresde la red, se realiza un estudio de
los elementos necesarios para proteger las lireeasplilsion ante los fendmenos transitorios
que pudieran ocurrir en ellas, también se estahlacplan de contingencia ante el posible
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fallo de las tuberias mas relevantes de la redpty gitimo se realiza una valoracion
econdmica de todas la medidas establecidas pan&j@a del funcionamiento de la red de
agua potable del distrito de Pillco Marca.

1.1. Antecedentes

Debido a los altos indices de crecimiento pobladiosumado a los bajos recursos
economicos de los pobladores del distrito de Pilarca, la falta de politicas del uso del
agua asi como la carencia de un plan de desautlémo ordenado de la ciudad de Huanuco,
Seda Huanuco, el provisor de los servicios de aguable y alcantarillado de la ciudad de
Huanuco y distritos aledafios, no ha alcanzado @aratdn los servicios de agua potable y
alcantarillado de la gran mayoria de la poblacittnmodo que una cantidad considerable de
pobladores ubicados en el distrito de Pillco Manta cuentan con estos servicios. La
necesidad de contar con agua en condiciones segaras la poblacion ha llevado a
instituciones y al gobierno local de Pillco Marcauscar soluciones que permitan llevar los
servicios de agua potable y alcantarillado a exiaas de la localidad.

Asi tenemos que durante el afio 2009, la MunicipdliErovincial de Huadnuco desarrollé
el Estudio de Pre Inversion a nivel de Factibilid@shominado “Ampliacion y Mejoramiento
del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado dec®ilMarca, provincia Huanuco,
Huanuco”, el cual ha sido ejecutado como estudimitieo a nivel de Expediente Técnico.
En el 2013 la Municipalidad, ante la falta de digpdidad de los terrenos inicialmente
previstos para la construccibn de la estacion debeo EB-01, gestion6 ante la
Municipalidad Distrital de Pillco Marca la cesion aso de un terreno de area = 958.61 m2,
ubicado en la Calle Pilico Marca, entre la Calle @ro. 11) y el Jr. San Fausto, lo cual
guedo oficializado mediante Acuerdo de Concejo BIP-2013-MDPM/CM del 15-ene-2013
y Resolucion de Alcaldia N° 080-2013-MDPM/A del fa®-2013. Ello dio pie a la firma de
un convenio de cooperacion interinstitucional, @rgl gobierno regional de Huanuco y la
Municipalidad Distrital de Pillco Marca.

En este contexto, surgio la necesidad de ModifelaiPlanteamiento del Expediente
Técnico Aprobado, determinado por la reubicaciotadestacion de bombeo de su posicion
original. Es por esta razon que el mismo afio, 2@l &obierno Regional de Huanuco, a
través del Proceso de Adjudicacion Directa Selaedlir Servicios de Consultoria de Obra N°
054-2013/GRH, contrata al Consorcio Pillco Marcarapla Elaboracién del Expediente
Técnico “estacion de bombeo EB-01 y Lineas de Isipnla los Reservorios RP-02 y RP-03
del Proyecto: “Ampliacion y Mejoramiento del Sisteme Agua Potable y Alcantarillado de
Pillco Marca, Provincia de Huanuco — Huanuco”, iafizado mediante Contrato de
Consultoria N° 690-2013-GRH/PR (Municipalidad diécBiMarca, 2013).

La ejecucion de la obra inicié en noviembre del @6@3 a cargo del Consorcio Pillco
Marca, previsto el culmino de la misma para mayo2045 (MEF, 2017). Para marzo del
2015 solo se contaba con un 57% de avance obrae@;d&015). Se paraliza la obra del
31/12/2015 al 07/06/2016 (MEF, 2017), esto debidoeal inciar el afio 2016 entrd a liderar
un nuevo partido en el Gobierno Regional de Huanycal encontrarse presuntas
irregularidades, se toma la decicison de paralitmar obra. Debido a diversas
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incompatiblidades entre el expediente técnico yeldidad en campo del distrito de Pillco
Marca, afladido al crecimiento poblacional, produdbloteo y venta de terrenos por parte
de los pobladores del distrito ante la futura dotaclel servicio de agua potabale, trajeron
como consecuencia realizar modificaciones en leuején de la obra, como el tendido de
nuevas lineas de tuberias, cambio de diametrodicate ubicacion de valvulas, aumento de
conexiones domiciliarias, etc; todas ellas sin @onbn un modelo matematico de la red que
respalde las decisiones tomadas, asi como sismtetivo disefio de los elemntos relevantes
para el correcto funcionamiento del sistema. Eio jaél 2016 la ejecucion de la obra pasa a
la modalidad de administracion directa, dejandosee ejecutada por el Consorcio Pillco
Marca, empresa privada, y pasando a ser ejecutada piisma administracion del Gobierno
Regional de Huanuco en donde se modifica la feehfindlizacion esperandose que la obra
concluya para diciembre del 2017.

1.2.Objetivos

1.2.1.0bjetivo Principal

La presente tesis tiene como objetivo principal#ooracion del modelo matemético de la
red de abastecimiento de agua potable del distet®illco Marca, para poder analizar las
condiciones de funcionamiento de la red y localdmesta manera los principales problemas
y deficiencias del sistema que se han generaddogodistintos cambios con respecto al
disefio original, posteriormente se realiza una ysfa de mejoras que permitan optimizar
las condiciones de servicio del sistema.

1.2.2.0bjetivos Especificos.

Se elaborara un modelo de la red en ArcGis, uskrsdolanos de la red de abastecimiento
y la cartografia del distrito, de este modelo seaexan las cotas de todos los elementos del
sistema, con este modelo se asignara de manerafitiaste el consumo de los usuarios, se
creara el mapa de los sectores de la red, asi ebmapa de las zonas de presion del sistema.
Toda esta informacion se exportara a Epanet patarpgvaluar de manera mas eficiente las
condiciones de funcionamiento del sistema. Una semdo el modelo se realizara un
diagndstico de la situacion actual del sistema,luévaose las presiones, velocidades,
pérdidas de carga, etc. Se propone una metodobagéadar solucién a los nudos en los
cudles existan presiones inferiores o superiotas que establece el reglamento peruano.

Se realizara una serie de propuestas e mejorasadlas la sectorizacion mas detallada de
la red, ya que dada la configuracion del sistemhag® necesaria, afiadido a que ello nos
permitira un mejor control de los caudales inyeasaal sistema, un control mas eficaz de las
fugas, pudiendo reducirse asi las pérdidas ecomdnde cara a la gestion de la red. Se
proponen las bombas necesarias para la impulsitlosdeaudales que alimentaran a los
sectores 4 y 5 del sistema. Se elaborarad un plarokingencia que nos permita saber las
medidas inmediatas a realizar ante el posible t#ltas lineas de impulsion LI-2 y LI-3, para
gue de darse este hecho cuenten con el servioiayar cantidad de usuarios. Se realizara el
disefio de las valvulas reductoras de presion guanseecesarias para el Optimo
funcionamiento del sistema. Se realizara el estddidos fendmenos transitorios que se
producen ante el paro accidental de los gruposotebbo y se proponen los elementos
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necesarios para la proteccion de las lineas delsmpudonde estos se susciten. Finalmente
se realiza una valoracion econdmica de todas lalidam establecidas para la mejora del
funcionamiento de la red de agua potable del thstie Pillco Marca.
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2.1.Caracteristicas Generales de la Zona de Estudio

2.1.1.Poblacion del Distrito de Pillco Marca

El distrito de Pillco Marca territorialmente cuentan un area de 62.00 Km2, que
representa el 1.51% y 0.17% del territorio provahgiregional de Huanuco respectivamente.
Su poblacion al afio 2007 era de 19,907 habitantedaba con un total de 5,701 viviendas
para una densidad poblacional de 3.49 habl/vivigistituto Nacional de Estaditica e
Infoméatica, 2007).

Para el disefio de la red en el afio 2009 se codsudex tasa de crecimiento del 4.0 %
obteniéndose una poblacién de 21,107 habitantepl{acnon y Mejoramiento del Sistema
de Agua Potable y Alcantarillado de Pillco Marcepyincia Huanuco, Huanuco, 2009). De
acuerdo a la ficha técnica del distrito de Pillcarbé, la cual no cuenta con fecha de
elaboracion, pero se asume que es el dato mad extpacto a los anteriores mencionados,
este cuenta con una poblacion de 32971 habitanteenpcientes a 6594 viviendas
registradas, esto nos lleva a una densidad pobkcite 5.00 hab/vivienda. Con los ultimos
cambios realizados en el expediente técnico a @xtdé 2016, se tienen un total de 7653
conexiones domiciliarias, que se han ejecutadoeyemuraran en funcionamiento al culmino
de la ejecucién de obra que se espera se realicembre de 2017.

2.1.2.Localizacién Geogréfica

La red objeto de trabajo se encuentra ubicado eeden Huanuco (Figura 1) en el
distrito de Pillco Marca (Figura 2) e incluye losctores de Cayhuayna media, Cayhuayna
alta, Potracancha y barrios cercanos (Figura 3)clmles se encuentran dentro del area de

expansion de la empresa gestora del agua, Sedai¢tuan
Tabla 1 Datos geogréficos del area de estudio

Regidn: Huanuco
Provincia: Hudnuco
Distrito: Pillco Marca

Region Geografica: | Sierra
Altitud: 1800.00 - 2500 m.s.n.m.
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.
Figura 2 Ubicacion del Distrito de Pillco Marca
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i [ <2
Figura 3 Zona de estudio en el distrito de Pillcarda

2.1.3.Clima
En las partes bajas del distrito de Pillco Mareapssee un clima templado seco, cuyas
temperaturas oscilan en verano alrededor de I6€28en invierno alrededor de los 18°C. El
clima en las partes altas del distrito es frio sesoilando la temperatura en verano alrededor
de los 24°C y en invierno alrededor de los 10 ®oyias Nacional, 2015). A continuacion
se detallan los meses que comprenden las estacieha8o en el distrito de Pillco Marca:
* Verano meses de julio — agosto.
* Invierno (época de lluvias) meses de noviembrerik ab
* Primavera meses de setiembre — octubre.
* Otofio meses de mayo — junio

2.1.4.Topografia

El 80% de la jurisdiccion del &mbito geografico datrito de Pillco Marca tiene una
topografia agreste accidental que corresponde g@gemente a la ubicacion de sus centros
poblados; mientras el 20% tiene una topografiagolgreste y corresponde a la capital del
distrito (Provias Nacional, 2015).

2.1.5.Geomorfologia

El distrito de Pillco Marca presenta el piso ecaodgde la region Yunga Fluvial y
Quechua, al margen izquierdo del rio Huallaga yepdel valle interandino de esta regién de
Huénuco. Pillco Marca esta constituido por un veiéregular de valle, cerros elevados,
algunos escarpados y que se elevan desde los 180fimm hasta los 4150 m.s.n.m. Entre
ellos encontramos los cerros de Maray (Pilco moRo)ynacan, Huancan y Marcacoto, la
cumbre de Altosucro y Huiscas; los suelos en fatmgerrazas aluviales y de plano inclinado
son aptos para la agricultura por ser franco aerias morfologia del territorio es angosta y
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alargada, ubicandose el conglomerado urbano de mosur y con mayor concentracion en
Cayhuayna. De tal manera que la morfologia delaaise ha visto modificada por la
presencia de proceso de urbanizacion. Los efeeoslicha lluvioso que se inicia en el mes
de octubre y con mayor intensidad entre los mesadialembre a marzo, con precipitacién
media acumulada anual de 369.2 mm, ha causado icamilines morfoldgicas, generando
quebradas, deltas que son hoy parte de la morfolpghisaje que identifica a Pillco Marca
(Duefias Sixto, 2015).

2.1.6.Viviendas

El nimero de viviendas de acuerdo a la ficha técdie la pagina web del distrito del
Pillco Marca es de 6594 viviendas. Esta cifra querscuentra en el portal web no indica la
procedencia de la misma ni el afio en el que sevolaticho valor, de acuerdo a los datos de
campo obtenidos a octubre de2016, se cuenta ctwtalle 7653 viviendas.

La forma de distribucion de las viviendas en laazde estudio se halla centrada en los
alrededores de la Universidad como también endaapy a ambos méargenes de la carretera
central. Las caracteristicas de las viviendas sotipd colectivos, y el material usado en su
construccion varia desde el material noble, queesgmta un 21.30% a tipo de piedra con
barro (adobe) que representa un 73.61%. La corgirucle viviendas en la actualidad ha
comenzado en aumento sin ningun criterio de urbarin teniendo como consecuencias el
desorden, la carencia de servicios basicos y sa imsthalacion.

2.1.7.Salud

Los servicios prestados en el distrito de Pillcaddaen cierta medida resultan deficientes,
dado que el establecimiento de salud no cuentdacanfraestructura adecuada y personal
adecuado. Entre las primeras causas de problenssutemanifestadas por la poblacién son
afecciones originadas por enfermedades del apaaspparatorio con un 44.71%, seguidas por
enfermedades gastrointestinales que representa@.db%. En la Tabla 2 se pueden apreciar
las enfermedades que aquejan a los pobladoresstieiodunto con la cantidad de casos que
se registran de media anualmente.

Tabla 2 Descripcion de principales enfermedades

Enfermedades Total
Infecciones agudas de las vias respiratorias Superiores 7977
Enfermedades de la cavidad bucal, de las glandulas salivales y de los maxilares 4190
Enfermedades infecciosas intestinales 2250
Micosis 1107
Helmintiasis 1069
Sintomas y signos generales 1014
Enfermedades del eséfago, del estdmago y del duodeno 886
Otras enfermedades del sistema urinario 830
Dermatitis y eczema 744
Otras infecciosas agudas de las vias respiratorias inferiores 657
Todas las demas causas 5717
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2.1.8.Actividad Econdmica

El 38.43% de la poblacion del distrito de Pillco vk trabaja permanentemente, un
13.89% trabaja eventualmente, un 13.43 % se dedliestudio, mientras que el 27.31% son
amas de casa, finalmente un 3.24% esta desocuglador o se observa en la Tabla 3.

Tabla 3 Nivel de ocupacion

Nivel de Ocupacion %
Estudia 13.43
Trabaja 38.43
Trabaja Eventualmente 13.89
Ama de Casa 27.31
Desocupado 3.24
Otros 3.24

El ingreso promedio mensual familiar se encuentiteeelos doscientos y cuatrocientos
nuevos soles mensuales (50-100 euros/mes) parareenpaje de 23.61% del total de la
poblacién, un 12.04% percibe menos de doscientevasusoles (<50 euros/mes) y un
21.03% recibe mas de 800 nuevos soles (>200 ewrsstal como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4 Ingreso promedio mensual en el distrit®ifleo Marca

INGRESO PROMEDIO MENSUAL % % ACUMULADO
Menos de S/.200 = 50 euros 12.04 12.04
Entre S/. 200-S/.400 = 50-100 euros | 23.61 35.65
Entre S/.400-S/.600 = 100-150 | 18.96 54.63
Entre S/.600-S/.800 = 150-200 | 15.74 70.37
Mads de S/.800 = mds de 200 euros 21.30 91.67
Otros 8.33 100

2.1.9.Servicios Publicos

En el distrito de Pillco Marca se cuenta con seéwsigublicos de energia eléctrica,
telefonia, y medios de transporte que lo coneadaretresto del distrito y con el centro de la
ciudad de Huanuco. En el area de influencia dedase puede captar con regularidad todos
los canales de television abierta, radios de treié@mlocal y nacional. Existe telefonia fija
de la empresa Movistar; teléfonos méviles Claroyistar, Entel, Bitel. También se cuenta
con servicios diversos como son: postas meédicasoqaas, comedores populares,
wawahuasi (cunas para bebes), instituciones edasatétc. El servicio de energia eléctrica
en el distrito de Pillco Marca abastece a un 95.8@%total de la poblacion.
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Capitulo 3. Sistema de Agua Potable

Actualmente parte de la poblacion de Pillco Makalsastece a través del sistema de agua
potable de Seda Huanuco, el sistema de abastetingsnpor gravedad y se inicia en la
planta de tratamiento de agua potable existentd krgar denominado Cabrito Pampa. Para
regular el caudal existen tres reservorios de 2rB80os cuales abastecen el sistema de toda
la ciudad de Huanuco, incluyendo dentro de estdisttito de Pillco Marca, Amarilis y
Huanuco. De uno de los reservorios R-03 sale uberitu de 14” de asbesto-cemento que
conducen el agua hacia la poblacion de Pillco Mapesio esta linea tiene considerables
derivaciones de agua en su recorrido antes de letgmpoblacidon principal, y de las cuales
no se tienen registros, como se puede apreciaa €iglra 4. Las tuberias de agua potable
existentes son en su mayoria de asbesto-cemesp®cte a la antigiiedad de estas, no se
tienen registros de las mismas, pero la edad nuedias tuberias en Huanuco esta en torno a
los 50 afios, por lo que constantemente se tiertescdel servicio ante la rotura de las
mismas.

CAPTACION
C=2001.64 m:s.n.m. V=200 m3
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Figura 4 Esquema del Sistema de Agua existenta dedad de Huanuco.
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La zona urbana de Pillco Marca, de acuerdo al kstiel Factibilidad realizado contaba
con cobertura del 64.50% al afio 2009, este valulteemuy superior al actual, ya que para
el 2009 solo se tenian 5701 viviendas, hoy al t&é6&8 viviendas en el distrito la cobertura
resulta ser de solo un 48.05 %. Las condicionestiidas e indicadores de gestion como
presién y continuidad son variables teniendo Igsisntes condiciones de servicio:

* Presion disponible en redes: 02.00 m.c.a. a 20.6@&m
» Continuidad: 2 a 18 horas/dias

Las menores presiones se pueden apreciar en lanzedia del distrito y en los puntos
extremos de las tuberias existentes, debido aagdédrencias de cotas de terreno entre la
Planta de tratamiento de agua y la zona urbanaantediPillco Marca resulta en un valor
pequefio y al ser este un sistema por gravedacarfgiesiones infimas, siendo las partes
altas del distrito las que carecen del serviciagiga potable a su vez son estas son las partes
del distrito que actualmente tienen un mayor cresito poblacional.

3.1.Fuente de Agua

La fuente de captacion es el rio Higueras, queetigma variacion promedio de caudal
minimos y maximos de 3.00 a 23/seg. El caudal medio del flujo del rio es de 63&ay. y
se estima que puede oscilar entre 2.5 y ¥8ag (Ministerio de Agricultura, 1987). En tanto
a la calidad de las aguas de este rio existen gfEEC®s que son muy importantes: La alta
turbiedad (llega a sobrepasar los 4000 ppm); Yeghdo arrastre de gravas y arenas. Aungue
el cambio de turbiedad es grande, pero el pH {chliaidad estan dentro del rango aceptable
para efectuar el procesamiento de tratamiento da. &% continuacion se describen cada una
de las principales estructuras que conforman ladeedbastecimiento del distrito de Pillco
Marca, la ubicacién de cada uno de ellos puedec@pse de manera esquematica en la
Figura 5.

3.2.Reservorio de Cabecera RP-1

Este reservorio de 1500%me capacidad, es de tipo enterrado, de concratadar y de
forma circular de 22 metros de diametro internm cota de fondo 1948.169 msnm. La
entrada de agua se produce por la parte supedotaal952.169 cuenta con una caseta de
valvulas por la que sale la tuberia de conducciGnlla cota de 1947.219 msnm. Este se
encuentra ubicado dentro de la planta de TratamigatAgua de Cabrito Pampa y su uso
sera exclusivo para el abastecimiento de la loadldke Pillco Marca. Asimismo contara con
un cerco perimétrico que impide el ingreso a peakoa autorizado.

3.3.Linea de Conduccién /Aduccion LC-1y LC-2

Esta linea de conduccion es la encargada de coneluegua desde el Reservorio RP-1
hasta estacion de bombeo EB-1; de 450 mm de didnustrmaterial PVC-UF Clase PN 7.5.
De la Linea de conduccién LC-1 surge una derivaqid® da origen a la linea LC-2 la cual
conduce el agua que abastece a todo el Sectomlesese 450 mm de diametro, de material
PVC-UF Clase PN 7.5.
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Figura 5 Esquema de la Red de Abastecimiento pkca Marca
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3.4.Estacion de bombeo EB-1

Cabe resaltar un hecho importante en cuanto aidoamiento del sistema, y es uno de los
principales cambios producidos en la ejecucioradebla ya que inicialmente la construccion
de la estacion de bombeo EB-1 estaba prevista é&frbdalLas Palmeras, en la Av. Juan
Velasco Alvarado con cota de terreno 1943.00 m$wehido a la falta de disponibilidad de
terreno durante la ejecucion de la obra esta tuosgr reubicada a la calle Pillco Marca,
entre la calle s/n (Nro. 11) y el Jr. San Faustota 1927.60. La estacion de bombeo cuenta
con una sala de bombas que sera equipada conwmnartie con 02 arboles de descarga
independientes para el bombeo de agua potable dssgipunto hasta los reservorios RP-02
y RP-03 a través de las lineas de impulsion LI23/respectivamente. La cisterna sera de
600 n? de capacidad de dimensiones 32.00 m x 17.50 né&x @, y estara completamente
enterrada, a razén de que se permita sobre estactesd efectuar un tratamiento
arquitecténico al area afectada, de tal manerabumpacto negativo de su presencia en esta
area urbana sea minimizada. También contara corsuinaestacion eléctrica, una sala de
bombas, un cuarto de control, cuarto de guardiazge;o perimétrico, caseta del grupo
electrégeno y almacén.

Las Lineas de Impulsion LI2 y LI3, iniciaran suagto en la estacion de bombeo EB-01
y continuaran de manera independiente hasta llag&rs reservorios RP-02 y RP-03
respectivamente, considerandose alturas de bon&®? oh y 150 m respectivamente.

3.5.Estacion de bombeo EB-2 y EB-3

La estacion de bombeo EB-2 se ubica en la zona nideada Arcorragra,
aproximadamente en la elevacion 1,992.00 m.s.ngtar& conformada por una cisterna de
20 m3 de capacidad, sala de bombas, cuarto deigni@dcerco perimétrico. La estacion de
bombeo EB-3 se ubica en la caseta de valvulas dsénrorio proyectado RP-3,
aproximadamente en la elevacion 2,067.50 m.s.nstar& conformada por una sala de
bombas

3.6.Reservorios apoyados RP-2

Este reservorio de 1000%mde capacidad, es de tipo enterrado, de concratadar y de
forma circular de 16 metros de didmetro, con catdothdo 2012.50 msnm. La entrada de
agua se produce por la parte superior a cota 20prdveniente de la linea de impulsion LI2.
Cuenta con una caseta de valvulas por la quesalbédria M-9 que alimenta al Sector 2, esta
se encuentra ubicado a espaldas de la Facultaétéeinaria de la UNHEVAL y su uso sera
exclusivo para el abastecimiento al Sector 2 dédalidad de Pillco Marca. Asimismo
contara con un cerco perimétrico que impide eleagra personal no autorizado.

3.7.Reservorios apoyados RP-3

Este reservorio de 1000%mde capacidad, es de tipo enterrado, de concratadar y de
forma circular de 16 metros de didmetro, con catdothdo 2067.50 msnm. La entrada de
agua se produce por la parte superior a cota 20i2dveniente de la linea de impulsion LI3.
Cuenta con una caseta de valvulas por la que adidbéria M-15 que alimenta al Sector 3,
este se encuentra ubicado en las cercanias ddl dePRatracancha y su uso sera exclusivo
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para el abastecimiento al Sector 3 de la localda&illco Marca. Asimismo contara con un
cerco perimétrico que impide el ingreso a personnautorizado.

3.8.Reservorios apoyados RP-4

Este reservorio de 1003nde capacidad, es de tipo enterrado, de concretadar y de
forma circular de 6 metros de didmetro, con cotéoddo 2067.50 msnm. La entrada de agua
se produce por la parte superior a cota 2071.0&eprente de la linea de impulsion LI4. Este
se encuentra ubicado en la zona denominada Arcarnagu uso sera exclusivo para el
abastecimiento al Sector 4 de la localidad de d’NM@arca. Asimismo contara con un cerco
perimétrico que impide el ingreso a personal nora&#do.

3.9.Reservorios apoyados RP-5

Este reservorio de 100°nle capacidad, es de tipo enterrado, de concratadar y de
forma circular de 6 metros de didmetro, con cotéoddo 2095.00 msnm. La entrada de agua
se produce por la parte superior a cota 2098.5¢eprente de la linea de impulsion LI5. Este
se encuentra ubicado en la parte alta de la zexdaf@ al penal de Potracancha y su uso sera
exclusivo para el abastecimiento al Sector 5 déodalidad de Pillco Marca. Asimismo
contara con un cerco perimétrico que impide eleagra personal no autorizado.

3.10.Lineas de Impulsion LI2, LI3, LI14 y LI5

La linea de Impulsion LI2 inicia su recorrido enelstacion de bombeo EB-1 y asciende
hasta la parte alta del Sector 2 donde se encuehti®RP-2, con una longitud de 854.59
metros, de 300 mm de diametro y de material hiimdido ductil.

La linea de Impulsién LI3 inicia su recorrido enelstacion de bombeo EB-1 y asciende
hasta la parte alta del Sector 3 donde se encudriRB8-3, con una longitud total de 2210.40
metros, posee 550.22 metros de tuberia de 300 nuffdoeetro y 1660.18 metros de tuberia
de 250 mm de diametro ambas de material hierradordlictil.

La linea de Impulsion LI4 inicia su recorrido enelstacion de bombeo EB-2 y asciende
hasta la parte alta del Sector 4 donde se encueln®R-4, con una longitud total de 349.56
metros, propuesta de hierro fundido ductil de 150 de diametro.

La linea de Impulsion LI5 inicia su recorrido enelstacion de bombeo EB-3 y asciende
hasta la parte alta del Sector 5 donde se encueln®R-5, con una longitud total de 498.02
metros, de propuesta de hierro fundido duactil de b de diametro.

3.11.Sector 01 — Universidad

Este sector tendra un abastecimiento por gravetiadés de la linea de conduccion LC-2
proveniente del reservorio proyectado RP-1 de 1%3) el que se ubica dentro de las
instalaciones de la Planta de Tratamiento de Agu8eatia Huanuco. Tiene una extension de
aproximadamente 161.1 ha.

3.12.Sector 02 — Cayhuayna Baja

Este sector tendra un abastecimiento por graveesdiede! reservorio proyectado RP-2 de
1,000 m3, el cual as u vez es abastecido mediamtdédo por la linea de impulsion LI-2
proveniente de la estacion de bombeo EB-1. Tieaesutension de aproximadamente 104.08
ha.
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3.13.Sector 03 - Cayhuayna Media — Alta _ Potracancha

Este sector tendra un abastecimiento por graveesaiecel reservorio proyectado RP-3 de
1,000 m3, el cual a su vez es abastecido mediam#éo por la linea de impulsion LI-3
proveniente de la estacion de bombeo EB-1. Tieaeeutension de aproximadamente 174.00
ha.

3.14.Sector 04 — Arcorragra

Este sector tendra un abastecimiento por graveesaiecel reservorio proyectado RP-4 de
100 m3, el cual a su vez es abastecido mediantddmmor la linea de impulsion LI-4
proveniente de la estacion de bombeo EB-2. Tiemeextension de aproximadamente 18.97
ha.

3.15.Sector 05 - Potracancha

Este sector tendra un abastecimiento por graveesdiede! reservorio proyectado RP-5 de
100 m3, el cual a su vez es abastecido mediantddmror la linea de impulsiéon LI-5
proveniente de la estacién de bombeo EB-3. Tiemeeutension de aproximadamente 20.23
ha.
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4.1.Carga del modelo en ArcGis y creacion de mapas.

Se optod por crear un modelo en ArcGis debido afmacidad del software para procesar y
almacenar informacion existente de la red de atiasEnto. Con el modelo se tiene la
ventaja para la asignacion de consumos con lastdstherramientas que posee el software
como lo es la union espacial por proximidad, eotras. Afiadido a que con el modelo en
ArcGis se puede cargar constantemente informacianred, manteniéndola asi actualizada.
Los SIGs también nos facilitan la obtencién de slammo consumos por sectores, kildbmetros
de red, nUmero de acometidas, etc., con una mapatez. De cara a la gestion del sistema,
con el modelo se pueden almacenar datos de laamd ¢tas fechas de roturas en cada
tuberia, las veces en las que se le realice unemaniento, etc. Posteriormente estos datos
nos seran de utilidad para mejorar la gestion iderma asi como para futuros estudios de la
red. Para la creacidén del modelo se partio de:

Un plano topogréfico con curvas de nivel en Autodaldistrito, con el cual se
elaboré un modelo digital del terreno para postarémte obtener de este la cota
de los nudos. También se cred el perfil topografiedas lineas de impulsion y
las lineas que conforman las zonas de presionreel la

Un plano en Autocad de la red del sistema de agtable del distrito de Pillco
Marca, el cual se exporté a Arcgis, en la Figuise@precia las tuberias de la
red clasificadas por color de acuerdo a su dianstboe el modelo digital del
terreno.

Un plano catastral de la empresa gestora, dondiéese una parte de las
conexiones domiciliarias existentes de los usu@ooslos lotes codificados.

Una hoja Excel en el que se tienen los consumosndslde agosto para cada
codigo de lote, asi como el tipo de consumo (daowéstomercial, industrial,
etc.) Con esto se logrd vincular el consumo y tigoconsumo al nudo mas
préximo de la red, mientras que a los lotes sirsaomo se le asignd el consumo
establecido de acuerdo al Reglamento Peruano.
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Figura 6 Modelo digital del terreno de la Red d&e@iMarca.

e Un plano en Autocad con los limites de los sectalesual se exportd a Arcgis
para luego poder usar como imagen de fondo en Epaas poder tener una
vision mas clara de los sectores de la Red.
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Figura 7 Sectores de la Red de AbastecimientoltdleoRViarca

También se obtuvo informacion de las cotas dedaagz de presion, con ello y el modelo
digital del terreno creado se elabor6 un mapa asrebnas de presion consideras en la red
para poder llevarlo a Epanet y asi poder apreciamgayor exactitud las zonas en las cuales
estemos interviniendo.

Tabla 5 Rango de alturas de las Zonas de Presion

Zona de presion | Desde (msnm) | Hasta (msnm)
ZP-1 1900.00 1932.50
ZP-2 1932.50 1965.00
ZP-3 1965.00 1997.50
/P-4 1997.50 2025.00
ZP-5 2025.00 2052.50
ZP-6 2052.50 2080.00
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Levenda

ZP-2 Sector-2
LP-2 Sector-2
IZP-3 Sector-3

ZP-4 Sector-4
ZP-5 Sector-4
IP-6 Sector-5

Figura 8 Mapa de Zonas de Presién de la Red

Toda la informacion mencionada creada en Arcgisutoéad fue llevada a Epanet para
poder tener el modelo matematico de la Red de Abasiento de Agua Potable del Distrito
de Pillco Marca.

4.2.Caracteristicas de la demanda

La zona de estudio se compone principalmente dendas unifamiliares de uno o dos
niveles que representan un 72.77% del total, enagtoria construidas de adobe. Un 23.77%
son de 2 niveles construidas de mamposteria calafiyaun 3.46% de 3 niveles o0 mas,
construidas también de mamposteria armada (Duéftas 815). Es importante agregar que
existe un crecimiento acelerado debido a la migraciel campo a la ciudad que se viene
produciendo en dicho distrito. Debido a las fuenme®rsiones que se vienen haciendo para

19



Capitulo 4. Modelo de la Red en Epanet.

dotar de servicios basicos a la poblacion, hacesstieun lugar mucho mas atractivo para las
personas que provienen de otros lugares del tgoritegional. Dentro de la zona de estudio
se encuentra la Universidad Nacional Hermilio Vaddi, ubicada en el Sector 1, que a su vez
es el usuario de mayor consumo ya que cuenta cendm&000 alumnos (Huerta, 2016).
También existe un centro Penitenciario, denomin@enal de Potracancha, ubicado en el
Sector 3 que cuenta con 2416 reos (Fretel, 201&0d8 este el segundo mayor consumidor.
Asimismo el distrito cuenta con diversas institmei® educativas en los distintos niveles, una
posta de salud, iglesias, etc. En la zona de esthelila Huanuco gestiona un total de 4137
titulos, de los cudles se tiene el consumo deldeesgosto del 2016 y todos estos han sido
cargados al modelo en Epanet.

4.2.1.Patron de demanda:

El patron de demanda usado para el modelo se mhtavios datos del Expediente
Técnico del Proyecto, segun éste basado en el munguwor parte de la poblacién
huanuquefia. Esto debido a que la empresa gesfoagudeno posee esta informacion sobre
la red, al no precisar con contadores para talXiesto se suma la carencia de patrones de
consumo no solo de la zona en estudio sino delaoa@ion y pais.

Patron de Consumos Pillco Marca

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
000

R E-EEEEEEEEEEEE-EE-E-E-E-E-E-E-

= R R = T T = = B = = R B = B = = A B = = R = A = =

AN meE N oN&BaE dAMTFABNER S AdAMS

o e T T T B O O O O T A A

Horas

Figura 9 Patrén de demanda empleado en el modelo

En la Figura 9 se aprecia que la hora de maximeuwun se produce a las 7 de la mafana,
debido a que a las 8 de la mafiana empiezan langagaria de actividades en el distrito de
Pillco Marca, como clases en colegios, hora deadat@a instituciones publicas y privadas,
etc. Luego tenemos que el segundo pico mas al@ las 13 horas, debido a que en la
mayoria de colegios del estado las clases acabautariantes de las 13 horas ademas a qué
es la hora de la comida y por ende el retorno a dasun gran porcentaje de la poblacion
Pillco Marquina. Luego existe otro pico entre I&y120 horas, esto porque las actividades
laborales y universitarias terminan en ese rangoet@onsecuente retorno de la poblacién a
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sus hogares, asimismo dentro de este lapso seuantwat cenar en Huanuco. Las horas de
minimo consumos se producen entre las 0 y 4 hacaglablemente por no existir mucha
actividad en el mencionado periodo. En el modelocgenta con un total de 7658
consumidores de los cuales 7085 poseen un consemtipa doméstico, 476 de tipo
comercial, 88 de tipo industrial, 06 de tipo indiasty 02 de tipo estudio. Del total se tiene
4137 usuarios con consumos registrados obtenidtsfdeturacion del mes de setiembre del
consumo de agosto del 2016, de acuerdo a la ckdifn usada por parte de la empresa
gestora.

4.2.2.Asignacion de consumos:

Al ser una red totalmente nueva, con solo unamtios usuarios de los cuales se cuenta
con datos de su consumo mensual (4137,en su mag@ténecientes al Sector 1) y a falta de
una micro medicién detallada del consumo, una mEta demanda de los consumidores se
ha obtenido a partir del reporte de volumenes fadtas del mes de setiembre del 2016, por
parte de la empresa que suministra el agua, Seélaudo. A los nuevos usuarios del sistema
se les ha sido asignado un consumo de acuerdogidrRento Nacional de Edificaciones de
Peru, el cual establece lo siguiente: “Si se cofmgme la no existencia de estudios de
consumo Yy no se justificara su ejecucion, se cenaid por lo menos para sistemas con
conexiones domiciliarias una dotacion de 180 lfiay/en clima frio y de 220 I/hab/dia en
clima templado y calido”. Por lo mencionado y deexdo al clima frigido seco en las partes
altas del distrito se considera en el modelo urtacitin de 180 I/hab/dia. Ahora bien ya
obtenida la dotacion se tiene que asignar el numeroeabitantes por vivienda, este valor lo
hemos obtenido del andlisis realizado en el apargatl.1. Poblacion del Distrito de Pillco
Marca. De acuerdo al estudio efectuado, un valecaado resulta el de 5 hab/vivienda, dado
el crecimiento poblacional entre otros factoreslgscritos en el mencionado apartado.

4.3.Embalse

Existe una sola fuente de agua en el modelo, siestdoel RP-1, que representa la fuente
de agua proveniente de la planta de tratamienta eana denominada Cabrito Pampa. Esta
mencionada fuente es la encarga de suministragual a toda la poblacion de Pillco Marca.
Todas las caracteristicas descritas en el apaB&dReservorio de Cabecera RP-1 han sido
cargos fidedignamente al modelo de la red en Epanet

4.4.Depbsitos

Todos los depdsitos se representaron de acuerd® @afacteristicas mencionadas en el
Capitulo 3. Asimismo se verificO que para el tieng@simulacion, los niveles iniciales y
finales del agua en los depdsitos sean los mismasépresentar el ingreso del agua por la
parte superior de los depdsitos en el modelo scamn valvulas sostenedoras al ingreso de
los mismos, la finalidad de estas valvulas es netdenla de simular la forma de ingreso del
agua en los depdésitos.

4.5. Diametros
La totalidad de la red comprende 84.63 km de ladgituya distribucién de diametros se
puede apreciar en la Figura 10 y Figura 11 quentiraeacion se presentan:
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Km por diametro Red de Dsitribucion

- 10
et 0.81; 1%

m90
16.92; 22% \ ®m110

m 160

50.94;67% -~

m 250
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Figura 10 Kilometros por diametro en Red de Disitibn

La red de distribucion completa en su totalidadtpberias de PVC, posee en su mayoria
(67%) un didmetro de 90 mm. A pesar del crecimiglgimografico de la poblacidén esta aun
resulta una poblacién incipiente que aun no sediiolas

Km por diametro Lineas de Aduccion e
Impulisdn

1.66;18% = 150
m 250

5.29;58%

M 300
450

Figura 11 Kildmetros por diametro en Linea de Irsfiud y Aduccion

Las linea de 450 mm (5.29 km) en su totalidad pede a las lineas de Aduccion, LC-1y
LC.-2. Las tuberias de 150mm (0.85 Km) pertenectas dineas de impulsion LI-4 y LI-5,
todas ellas propuestas de Hierro ductil. Las limea850 y 300 mm pertenecen a las lineas de
impulsion LI-2 y LI-3 en su totalidad de Hierro dilicTodas las tuberias se representaron
georreferenciadas fidedignamente en Epanet intreddo un coeficiente de Hazen-Williams
de 150 para las tuberias de PVC y un coeficiente80epara las tuberias de Hierro ductil.

4.6.Bombas

Las bombas B-2 y B-3 son las encargadas de impellsgua hacia los reservorios RP-2 y
RP-3 respectivamente, ya se encuentran definida$ gmoyecto. Las bombas B-4 y B-5 que
impulsan el agua hacia los reservorios RP-4 y R€spectivamente, son propuestas en esta
tesis. Todas estas bombas fueron introducidas a@elmocon sus curvas caracteristicas
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respectivamente, mediante la opcién de curvas potop en Epanet. Los detalles de las
mismas se describen con mayor énfasis en el CapituEstudio de los Transitorios
Hidraulicos.

4.7.Controles

Se usaron controles programados para simularr@diz y vaciado de los depdsitos del
sistema. Ordenandose el cierre de las tuberiasgeso a los mismos al alcanzarse el nivel
maximo de los depodsitos y abriéndose cuando ekganl a su nivel minimo. Del mismo
modo se usaron controles programados para el edoend parada de las bombas,
encendiéndose cuando los niveles en los deposittss eacuales impulsan el agua se
encuentran en el nivel minimo y apagandose cuastds alcanzan su nivel maximo.

4.8.Valvulas

Se insertaron en el modelo las valvulas que reperoen el funcionamiento del sistema,
siendo estas principalmente cinco valvulas regutsiode presion, cuatro de ellas
pertenecientes al Sector 3 y la restante al S@cthos detalles de las mismas se describen
con mayor énfasis en el apartado 6.5 Propuestableds.

4.9. Descripcion del Funcionamiento de la Red

La red propuesta el afio 2009 para el sistema de @gable de Pillco Marca considera la
renovacion total de la red existente, asi commlzerdura total de los Sectores 1, 2 y 3 del
distrito. Actualmente solo el 50% del Sector 2 dispde agua a determinadas horas del dia 'y
con presiones bajas. Asimismo mas de un 95% de ke Sector 3 no cuentan con el
servicio de agua potable. El sistema proyectadamgda potable para la zona de influencia del
proyecto establece como fuente de abastecimientageld producida en la planta de
tratamiento de agua potable de Cabrito Pampa (PadmR)nistrado por Seda Huanuco.

A partir de la PTAP, se plantea abastecer a |la mdmana de Pillco Marca, la cual ha sido
dividida en 05 sectores de abastecimiento. Seqadatconstruccion del reservorio RP-01 de
1500m3 (Embalse de la red en Epanet), para luegduct el agua a través de una linea de
conduccion hasta el distrito de Pillco Marca y éd@er por gravedad al sector 1 (a partir de
la tuberia T-6573 de la red en Epanet) y alimetaarbién a la cisterna de la estacion de
bombeo EB-1 ( a partir de la tuberia LC-1 de lagadEpanet) , en donde se encuentran las
bombas B-2 y B-3. A partir de la EB-1 se impulsagtia hacia los reservorio RP-02 y RP-03
gue abasteceran al sector 2 y al sector 3 respawivte.

Para una segunda etapa se tiene previsto abaatém®isectores 4 y 5 construyendo una
estacion de bombeo en las redes del sector 2 (EB-@nde se encuentra la bomba B-4 de la
red en Epanet) que conducira el agua hacia elvaserRP-04 y desde este abastecer al
sector 4. En el reservorio RP-03 se construira egtacion de bombeo (EB-3, en donde se
encuentra la bomba B-5 de la red en Epanet) paralsar el agua hacia el reservorio RP-05
y desde este abastecer al sector 5.

Entre los aflos 2012 al 2016 solo se ha desarrollagwimera etapa del proyecto. Sin
embargo no se respetd la configuracién propuesd@. Se consideraron a usuarios que
inicialmente no estaban contemplados en la prireea del proyecto perteneciente a zonas
de los Sectores 4 y 5 ubicandose en zonas de prasagores a los considerados en el
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esquema del 2009. Se afnadio alrededor de un 20%denésnexiones domiciliarias, esto
debido al crecimiento poblacional, el loteo y vetgaterrenos ante la llegada del sistema de
agua potable. Se cambiaron diametros de tuberiasustento alguno. Se instalaron tuberias
en la red de distribucion conforme se iban aumelatdos lotes, sin respetar la sectorizacion
ni las zonas de presion establecidas inicialmehtelo ello llevd a que exista una gran
incertidumbre sobre el futuro funcionamiento dedd, sumado a que no se cuenta con un
modelo matematico de la red, con el cual se puguaciar las consecuencias de los
mencionados cambios.

Para la elaboracion del modelo matematico de |Ia@edthn considerado los 5 sectores. Los
sectores 1, 2 y 3 con la demanda obtenida de ¢asrdés y la dotacion del reglamento. Para
los sectores 4 y 5 los consumos son proyectadosquga estos influenciaran en el
comportamiento de los sectores restantes al esmiruncionamiento y debido al crecimiento
poblacional de las partes altas de la red, se pemésto su ejecucion a la brevedad posible,
mucho antes de lo pensado inicialmente. Esto debigite desde que se formuld el proyecto
en el 2009 y por distintos problemas de indoletipoli no se ha concluido con la primera
etapa de la ejecucion de la obra, teniéndose urcavdel 60% a junio del 2017.

Para una mejor comprension de los elementos deeda asi como también su
funcionamiento, se presenta el esquema hidraukcdéaded propuesta el 2009, asi como
también el esquema hidraulico de la red al 2016 todas las modificaciones realizadas
descritas anteriormente.
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Figura 12 Esquema Hidraulico (2009)
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Figura 13 Esquema Hidraulico 2016
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Al cargar todos los elementos, curvas, patrones, &t el modelo matematico de la red de
Pillco Marca se obtuvieron diversos problemas derelte indole, que era de esperarse a
consecuencia de las diferentes modificaciones gumcgeron en la red, todas ellas, sin contar
con un modelo que respalde las decisiones quensardo para el sistema, a continuaciéon
describimos los aspectos mas relevantes con resgkfiincionamiento de la red, asi como
las actuaciones realizadas para la solucion deisos.

5.1.Velocidades

Respecto a las velocidades en las tuberias enddlmen Epanet de la red, se cumple con
la normativa del reglamento peruano, el cual exgecidades inferiores a 3m/s en toda la
red. Se evalu6 el modelo para opciones de tiempanmaa encontrandose que la velocidad
maxima es para la tuberia LC-1-13 con un valor.88 fn/s. En la Figura 14 se aprecia que el
rango de velocidades del sistema se encuentralestfey 2 m/s, con la mayor parte de las
tuberias con velocidades entre los 0 y 0.50 m/s.
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Welocidad
0.50

1.00

2.00

5.00

s

Figura 14 Velocidades maximas en las tuberias Beth

Se aprecia en la Figura 15 que el 95 % de la el la red posee una velocidad inferior
a 0.30 m/s. Esto es sintoma de un sobredimensientonde la red, que traerd como
consecuencia sedimentacion de material. Tambiartaaeen la calidad del agua ya que no
cumplira con el tiempo de permanencia para el @orta red.
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Distribucion de Velocidad

9504---
90.0¢---
850¢---
30.0
750 (-
70.0{ -
o 85.0
o 6004---
ESS[I S
m 5004---
Zasof--
8 40.04--
£ 350 -f-
300 -
250¢4--
2004} --
15.04---
100
5.04---
0.0

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 01 0z 03 04 0s 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 18 17 18
Velocidad (mis)

Figura 15 Porcentaje de distribucion de la velatieia condiciones maximas

5.2.Pérdidas de carga

En el caso de tener pérdidas de carga altas, existblemas en las tuberias por la pérdida
de energia que se tiene, asi como ruidos y vibrasioen los peores escenarios pueden
provocar efectos transitorios que dafiarian seriterlaa mismas. En la Figura 16 se observa
qgue el 90% de las tuberias presenta una pérdidarga menor a 0.5 km/m

Distribucion de Pérd. Unit.

25
Pérd. Untt. (m/km)

Figura 16 Distribucién de la pérdida de carga emdmones de tiempo maxima

De acuerdo a la Figura 16 y Figura 17 no se tigrandes pérdidas unitarias, debido al
sobredimensionado general de la red. Se aprecidgagueberias con mayores pérdidas son
las de aduccion debido al mayor caudal que tratespor
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Figura 17 Pérdida de carga unitaria en toda la red

5.3.Presiones

Al introducir todos los datos descritos en los tdp$ antecesores en el modelo en Epanet,
se tienen problemas de presiones negativas. EX@&mudos con presiones inferiores a 10
mca. Se toma como referencia este valor porquel esler minimo que estipula el
reglamento peruano. También existen 248 nudos @siomes mayores a 50 mca, siendo éste
el valor maximo que estipula el reglamento perudramo esto nos llevé a formular una
metodologia que nos permita solucionar los probdena bajas y altas presiones que se
tienen en la red.

5.3.1.Metodologia

La metodologia empleada para dar solucion tants glesiones inferiores a 10 mca asi
como a las presiones mayores a 50 mca esta orgeatsshlizar cambios en la red que tengan
el menor valor econémico, tales como abrir, ceuwberias, cambiar tarados de valvulas, ya
que en muchos casos el tendido de las redes, lacrecEniento de usuarios, no se ha basado
en ningun criterio técnico y simplemente se hatalado tuberias sin ver la repercusion que
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tienen estas en el funcionamiento de la red. Enhosicasos no se ha respetado la
sectorizacion propuesta, ni las zonas de presiancaal pertenecen los nudos. En casos en
los cuales no se pueda cumplir con las restricsialgepresion establecidas con las medidas
descritas, se ha estudiado el uso de valvulageméido de nuevas tuberias que nos permitan
cumplir con las condiciones de presion exigidasglaeglamento peruano. En la Figura 18
se detalla la metodologia empleada para dar soluifos conflictos de presiones en los
distintos puntos de la red en los que no se cungidas condiciones de presiones minimas y
maximas.

[ Presifn en Budes < 10 y > 50 moa
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Figura 18 Metodologia empleada para solucionapioblemas de bajas y altas presiones

31



Capitulo 5. Andlisis de la Situacion Actual de kdR

Cabe precisar que para considerar valida las swiasi adoptadas a los problemas de
presiones menores a 10 mca en la red, estas seehficado evaluando las presiones en
opciones de tiempo minimo. A su vez para dar sdtuailos nudos de la red con presiones
mayores a 50 mca, se han verificado evaluandodlameopciones de tiempo maximas. De
esto modo aseguramos que las presiones en la mcgentren dentro del rango de 10-50
mca para cualquier instante de tiempo de la sirmanac

5.3.2.Presiones Negativas Sector 3 Zona de Presion 4 |adorte

La primera medida que se evalud fue la de solucimsados partes altas de la red en la
gue se tienen presiones negativas. Para ello $adehes presiones minimas que se pueden
generar en los nudos (opciones de tiempo minimepamet). De este analisis se obtiene que
existen 14 nudos, los cuales dada la configuraatinal del sistema no van a poder ser
dotados del servicio (llustracion 1). Estos usisapertenecen a la Zona de Presion 4 y las
bajas presiones son debidas a que la alimenta@destbs proviene de la VRP-2A. Esta
valvula posee una consigna de 15 mca y su func@educir el salto de presion de la Zona
de Presion 4 a la Zona de Presion 3, para de estarmno tener presiones excesivas en los
nudos aguas debajo de la VRP-2A.

L - ; =)

Presion

0.00

10.00
25.00
50.00

m

Diametro
91.00
111.00
181.00
315.00
mm

llustracién 1 Presiones < 10 mca, Sector 3 ZP- #eNo

Se estudio la opcion de cambiar el tarado de la-ZRR 27 mca con lo cual se garantizan
presiones mayores a 10 mca en los mencionados .nasl@strae como consecuencia que se
eleven las presiones en 12 mca a todos los nudoss apajo de la VRP-22. Generando
presiones superiores a 50 mca en los ramales tdenimue se alimenta a partir de ésta
(llustracién 2). Esta alternativa conllevara desajgs como el deterioro de las tuberias e
instalaciones, disminuyendo la vida util de las ma@s, mayor probabilidad de fugas y
volumen de agua fugado.
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llustracion 2 VRP-2A tarada 27 mca, Presiones mba

Otra opcién es la de instalar un pequefio grupootebbo para abastecer a estos nudos,
esta opcion no es recomendable ya que las zonaesién 4 y 5 del sector 3 son zonas en
pleno crecimiento poblacional, y ya contando cos $ervicios basicos, se hacen mas
atractivos para las personas que emigran del capgrdp que lo mas probable es que en
poco tiempo este grupo de bombeo no sea capazirdtaibtas condiciones adecuadas de
servicio a este sector teniendo que instalarsegotneo de bombeo para los nuevos usuarios,
recayendo en un gasto repetitivo para cada nuayaogile usuarios que aparezcan en este
sector de la red. A esto se puede afiadir que Ho&sita segunda region mas pobre del pais
y el costo de bombeo e instalacion de estos grdposombeo tendrian que asumirlo los
usuarios, y en la realidad no seria una opcionlejatiada la escasez econdmica de la
poblacién. Asimismo se evalué la opcion de quesestalos sean abastecidos a partir de la
tuberia T-4301 que forma parte de las tuberias apesten al penal de Potracancha,
proviniendo ésta de la Zona de Presion 5, que @geatra por encima de la zona de presion
de los nudos en conflicto. Para ello es necesarinstalacion de una tuberia de 110 mm de
349.15 m (Nueva-1 en el modelo en Epanet) y céartuberia T-4859. Con esta medida se
logra dotar del servicio a los nudos en confligtero con el problema de exceso de presion
con las consecuencias ya mencionadas (llustragion 3
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llustracién 3 Tuberia Nueva-1 (roja)

Basandonos en el esquema hidraulico original dedalos nudos pertenecientes a la Zona
de Presion 4 dentro del sector 3 deben ser abdsseaipartir de la salida de la VRP-1. Este
sector se encuentra en pleno crecimiento poblagipoalo que de cara al futuro de la red, la
solucién mas adecuada es la de instalar una tugeeiaparte de dotar del servicio a estos
nudos sirva también para futuras ampliaciones dedan la Zona de Presion 4. Por lo que se
propone como solucién una tuberia de 110 mm (Ndewaaterial PVC, con una longitud de

349.15 m). Con ella se ha evaluado la red y sembtpresiones de servicio adecuadas, entre
20 y 30 mca (llustracién 4).

«+ Plano deta Red
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1.00 / , ]
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llustracién 4 Tuberia Nueva-1, Presiones >20 y m&@

Cabe mencionar que la VRP-1 no se instalo adecustende acuerdo al esquema inicial,
ya que esta debia ser usada para el salto dempuassid Zona de Presion 5 hacia la Zona de
Presion 4. Esto no se mantuvo en la ejecucionrdgkpto, ya que la cota de instalacion de la
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VRP-1 debid estar en torno a los 2025 msnm coratadd de 15 mca para a partir de ahi
poder abastecer a parte del sector 3 en la ZonBreon 4 (2025.00-1997.50 msnm).
Actualmente se encuentra a una cota de 2016 msngud con miras al futuro obligara a
aumentar el tarado de la VRP-1 para dotar del@eraiusuarios en las parte altas de la Zona
de Presion 4, generando como consecuencia pregroesivas en nudos aledafios a esta.

5.3.3.Presiones menores a 10 mca Sector 3 Zona de Presiidlado Sur

Esta parte de la red perteneciente al Sector 3oseign 4 usuarios con presiones por
debajo de los 10 mca (llustracién 5), debido aagies usuarios se encuentran en la parte alta
de la Zona de Presion 4, lo que hace que searbkenaila consigna de la VRP-1, por lo que
fue necesario cambiar la consigna de 15 a 18, ciesth diferencia de 3 metros no se
considera perjudicial para el funcionamiento de gsirte de la red. Los resultados obtenidos
se muestran en la (llustracion 6).

. . .

4 Planc deta Red (== &=
Presion 3 4 g O & vistaG..  — X

.00 [ / : 5
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25.00

50.00

m

Diametro
91.00
111.00
161.00
315.00

mm

llustracion 5 Presiones < 10 mca , VRP-1 taradmd®, Sector 3, ZP-4 Sur

También se evalué la posibilidad de no tocar lasigpra de la valvula y de abastecer a
estos nudos a través de tuberias cercanas querposayores presiones pero esta opcion no
resultd viable debido a que las tuberias cercamasnayor presion pertenecian a una Zona de
Presion superior con lo que las presiones resakaran mayores a 50 mca,
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llustracién 6 Presiones > 10 mca, VRP-1 tarada d8, i8ector 3, ZP-4 Sur

5.3.4.Presiones mayores a 50 mca Sector 3 Zona de Presilado Sur

En esta parte de la red perteneciente al Sectola3Zpna de Presion 4 al lado Sur, se
tenian a 20 nudos (evaluados en condiciones maxioaaspresiones superiores a 50 mca
(llustracién 7). Ello debido a que eran abastecpmsla tuberia T-8620 que pertenece a la
Zona de presion 5. La solucion por la que se amdiha en conjunto con la solucién anterior
para los 4 nudos con presiones inferiores a 10 detaSector-3, ZP-4 lado Sur ya que
inicialmente sin el cambio de consigna de la VRI4,nudos en conflicto no podian ser
solventados por una nueva tuberia aledafia perégte@ la misma zona de presion que parta
desde el nudo J-542, porque se obtenian presiof@sores a 10 mca. Al aumentar la
consigna lo que se logro también fue que a pagtinddo J-542 se pueda tender la tuberia
Nueva-4 (PVC de 90 mm con una longitud de 47.46awgly cerrando la tuberia T-8620 se
solucionan las excesivas presiones de los 20 nuwosconflicto. Esto trajo como
consecuencia que 14 nudos que eran abastecidestpgrarte de la red pero pertenecientes a
la Zona de Presion 5 obtengan presiones inferetE® mca por lo que se hizo necesario que
estos nudos de la red sean alimentados a partmutiel N-4923. Con la instalacién de las
tuberias Nueva-5 y Nueva-6 (PVC de 90 mm con ladgs de 14.79 y 23.44 metros
respectivamente), y cerrando las tuberias T-86383B que son las que conectaban a estos

nudos con la Zona de Presion 4, se logra cumptirlas restricciones de presion en este
sector de la red.
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llustracion 7 Sector-3, ZP-4, Presiones > 50mca

En la llustracion 8 se puede observar las tuberiasas (lineas de color rojo) asi como las
tuberias que tuvieron que ser cerradas (lineasolbe naranja), para garantizar presiones
adecuadas en el sector en estudio.
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llustracion 8 Sector-3, ZP-4 Sur, Presiones > ¥6F mca.

5.3.5.Presiones mayores a 50 mca Sector 3 Zona de Pres®lado Sur

En esta zona perteneciente a la Zona de Presi@i Sadtor 3 lado Sur se tienen 218
nudos con presiones mayores a 50 mca (llustragié@ae mencionar que en este sector se
ha instalado la VRP-2C. Dada la configuracion dctled sistema, esta valvula no estaria
trabajando en ningln momento ya que al habersaladst la tuberia T-4351, el agua, que
busca el recorrido de menor resistencia, realizari@ayecto a través de esta tuberia haciendo
una especie de bypass a la VRP-2C para asi alinreelia nudos aguas abajo de ella
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llustracién 9 Sector-3, ZP-3 Sur, Presiones > 58 (W&kRP-2C consigna 15 mca, T-4351 abierta)

En el esquema hidraulico del 2009 no existe una-ZRPya que las VRP que se
propusieron originalmente fueron para los saltoseemonas de presion. La VRP-2C se
encuentra en medio de la Zona de Presion 3, ensester de la red no se respetd la
sectorizacion original que debia darse entre lasagade Presion 3 y 4. A cambio de
sectorizar la red entre los nudos con cotas almedd®llos 1997.50 msnm y ser alimentada la
Zona de Presion 4 por la VRP-1, y la Zona de Pne3iger alimentada por la VRP-2A lo que
se hizo fue cortar la red en nudos con cotas aleedde los 1984 msnm, y dejarse solo una
tuberia (en la que se instal6 la VRP-2C) para atardlos nudos de las partes inferiores de
este sector. Esto generd que exista una mayoioprpara los nudos en las partes inferiores,
es por ello que presuntamente se instalé la VRP&2€ evitar las excesivas presiones que se
produjeran por la inadecuada sectorizacion queaed en la ejecucién del proyecto, ya que
al cerrar la tuberia T-4351 y dejar abierta la VRPse obtienen 212 nudos con presiones por

encima de los 50 mca (llustracién 10) y con ellbidgustificarse la instalacion de valvula en
mencion.
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llustracion 10 Presiones mayores 50 mca (VRP-2€r&hiT-4351 cerrada)

Al cerrar la tuberia T-4351 y por ende forzar eoreido del agua por la VRP-2C y ésta
con una consigna de 20 se obtienen presiones nseads® mca en todos los nudos aguas
abajo de la misma. Asi se solucionan las presiexessivas, obteniéndose un rango de
presiones en los nudos en torno de los 25 a 4(llas&racion 11).
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llustracion 11Presiones entre 25-40 mca (VRP-2Gigoa 20, T-4351 cerrada)

Un paso mayor es evaluar el minimo tarado de la-28Rpara dotar a los nudos aguas
abajo de ésta con presiones menores, por todakesaentajas ya mencionadas de mayores
presiones. Afadido a que en este sector de laar@daloria de viviendas son de un solo
nivel, por lo que presiones entre los 10-25 mceossideran mejores para el funcionamiento
de la red. Por ello se evalué la consigna minimma [gaVRP-2C de modo que las presiones se
encuentren dentro del rango deseado. Al evalusgdae obtiene que para una consigna de
10 las presiones aguas abajo de la VRP-2C cumpletoestablecido (Ver llustracion 12).

39



Capitulo 5. Andlisis de la Situacion Actual de kdR

— | _ ===}

Presitn

0.00

10.00
2500
£0.00

m

Coef. Flujo
025
0.50
1.00
2.00

llustracion 12 Presiones entres 10-25 mca (VRPe@@signa 10, T-4351 cerrada)

5.3.6.Presiones superiores a 50 mca aguas arriba de la PRC
En este sector de la red se tenian 15 nudos ceiopes superiores a los 50 mca, todos
ellos en los ramales finales de esta parte dall@ltestracion 13).

+s Planc-defa Red

Presion
0.00
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m

Tuberia T-8532
S0 mm

llustracion 13 Nudos terminales con presiones mba

Se avalué la opcion de que la VRP-2C pueda seava poder regular las presiones en una
cantidad mayor de nudos. Lo que se hizo fue esthdista que nudo para la consigna de 10
de la VRP-2C ésta puede proporcionar presiones meay® 10 mca en nudos aledafios a
ramales finales con exceso de presion. Lo quezefbe conectar las tuberias que estaban
separadas, por la sectorizacion realizada, con asuéwberias (Tuberias de color rojo,
llustracion 14) y cerrar las tuberias de las padkas de los ramales (Tuberia naranja,
llustracion 14). De este modo se puede evaluaahgst nudo la VRP-2C puede aportar
presiones mayores a 10 mca (Nudos color vgigepr! No se encuentra el origen de la
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referenciallustracién 14), teniendo que cerrarse la tubevi@ s encuentre entre los nudos
de color verde y amarillo, tuberia, T-8394 e irestéh tuberia Nueva-9 (90 mm, PVC, 9.51
metros).
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llustracion 14 Nuos a ser regulados por la VRP-2C

De este modo se obtiene la ventaja de que la VRRe&Gea Util no solo para los nudos
terminales con presiones superiores a 50 mca gnand mayor cantidad de nudos que
también poseian presiones cercanas a los 50 meagtion 15).
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llustracion 15 Solucién del Ramal de ejemplo

De igual forma que la descrita anteriormente sequid con el resto de nudos de esta
parte de la red. Afiadido a lo anterior se consitimbién el de instalar la tuberia de menor
longitud posible, por el ahorro econémico que icglicon la mayor cantidad de nudos que
puedan ser regulados. La manera de analizar estdafdle aislar el sector cerrando las
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tuberias de entrada y solo permitir que el aguaes®g por la VRP-2C, de esta manera
podemos ver hasta que nudos puede regular la VRRt&Gacion 16).
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llustracion 16 Aislamiento de sector para aumedotanudos regulados or la VRP-2C

En la llustracion 17 se observa que para la craatéda tuberia Nueva-8 y Nueva-9 (linea
roja, PVC, 90 mm, 7.08 m y 9.51 respectivamentgXuderias que deberan ser cerradas son
aguellas entre nudos de color amarillo y verde. ddorse cerraron las tuberias T-8398, T-
8436, T-8442, T-4025, con lo que se redujo lasignes a 76 nudos incluidos los 15 nudos
iniciales en conflicto (llustracién 17).
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llustracién 17 Reducién de presiones de 76 nudos

5.3.7.Pérdidas unitarias mayores a 1.50 m/km
La tuberia T-3404 es una tuberia de 90 mm (linaB amya funcion es la de abastecer del
servicio a los nudos de la parte norte de la manZaim nombre” como se aprecia en la

llustracién 18.
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-« Plano de la Red

- =, -
Presion &
¥
£ %
0.00 &
=

10.00
25.00
50.00

m

.
B

Diametro
91.00
111.00
181.00
315.00

mm

llustracién 18 Pérdidas de carga en tuberias aahege de la tuberia T-3404

Esta al estar conectada también a una de las |preaspales de la red, hace que esté
circulando a través de ella un caudal mayor delsgui del de sélo los nudos de consumo
conectados a la misma, obteniéndose pérdidas iasitaara las tuberias aguas arriba de ésta
entre 1.50-3.00 m/km. Se optd por cerrarla, ya spre las tuberias de mayor diametro las
encargadas de transportar los caudales mayores.
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llustracion 19 Pérdidas unitarias en Tuberias agudsa de la T-3431 (abierta)

Con esta medida se logra que las pérdidas enldasids aguas arriba de la tuberia T-3431
sean menores a 0.10 m/km como se aprecia en teatlié® 20, y el caudal es transportado
por la tuberia T-2817 de 250 mm de diametro.
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++ Plano de la Red =R
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llustracion 20 Perdidas unitarias aguas arribadetderia T-3431 (cerrada)

5.3.8.Presiones menores a 10 mca Sector 2 Zona de Presin

El problema en estos nudos es debido a que estawlosiabastecidos por tuberias
provenientes de una zona de presion inferior cameslla Zona de Presion 2, lo que trae
como consecuencia las bajas presiones en los m@aci® nudos como se muestra en la
llustracion 21.

-« Plano de la Red
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llustracién 21 Sector 2, ZP-3, nudos con presign&8 mca

La solucion adoptada fue la de instalar una tuberéeeniente de la misma Zona de
presién 3, asi la tuberia Nueva-3 (linea rojatiqesdn 22 de PVC, 90 mm, 255.29 metros)
nos garantiza presiones mayores a los 10 mca cemaprscia en la llustracién 22. Para no
conectar ambas zonas de presion en este sectenr@dectuberia T-7200 (linea naranja), con
ello se evitan presiones excesivas en nudos agpafs de la misma.
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llustracion 22 Solucién Sector 1, ZP-3

5.3.9.Presiones menores a 10 mca Sector 1 Zona de Presion

En este sector de la red se tiene un total de @éd@0sncon presiones inferiores a 10 mca.
Todos estos nudos en las partes altas del Seclas bajas presiones se producen debido a
gue no existe una regulacién del caudal que cingatda linea de conduccion LC-1 hacia la
estacion de bombeo EB-1. Esto produce que a disvdrseas del dia en la red bajen las
presiones producto de pérdidas unitarias en laummidh debido a la circulacién de grandes
caudales. En la llustracion 23 se puede aprecggpdadidas en la linea de conduccién (linea
de color naranja) asi como las bajas presionessgpartes altas de la red (nudos amarillos).
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llustracién 23 Pérdidas unitarias en Linea de Cocida y bajas presiones en zonas altas del Se@Br1l

En la llustracion 23 se puede apreciar tambiérudbrNC-73 que es a partir del cual se
bifurca la linea de conduccion que alimenta lacé&tade bombeo EB-1 con la linea a partir
de la cual se abastece el Sector 1. Precisamerdga este nudo en el cual se propone la
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instalacion de una VSP para solucionar el probleddemanera que mantenga la presion
necesaria en el nudo NC-73 para asi garantizaiopesssuperiores a 10 mca en los nudos de
las partes altas del Sector-1 y a su vez regudatelal circulante hacia la estacion de bombeo
de modo que se eviten altas pérdidas unitarias éiméa de conduccién. ldentificamos el
nudo critico del sector siendo este el N-5371 natalar la VSP-1 en el modelo con un tarado
de 35 mca garantizamos presiones mayores a 13 areagb nudo critico y por ende
presiones mayores en todos los nudos en conflictel €Sector-1 como se aprecia en la
llustracion 24

+ Planode laRed
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llustracion 24 Presiones mayores a 10 mca en todasudos del Sector 1

El disefio de la VSP-1 se detalla con mas énfastd apartado 6.5 Propuesta de Vélvulas.
Con todas las medidas descritas se logran subsamaroblemas referentes a presiones
minimas en la red, en la Figura 19 se apreciastdraia sin encontrarse nudos con presiones
inferiores a 10 mca evaluado en condiciones minimas
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Figura 19 Presiones superiores a 10 mca en taad la

Para copiar este capitulo copie justo hasta ewta.li
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6.1.Propuesta de Sectorizaciéon

Al sectorizar una red obtenemos muchos benefiaioka ggestion de la misma como un
control mas detallado del caudal inyectado a cadtos también nos ayuda en el control y
localizacion de fugas, pudiendo reducirse las pésdiecondmicas debidas a ellas en la
gestion de la red. La sectorizacion consiste emidila red en unidades de menor tamafio en
las cuales se realiza un control del caudal ingect cada sector, de esta manera con el
registro de ellos a determinadas horas, como pon@p los caudales nocturnos, se podran
registrar un aumento en los mismos, lo cual nosded la probabilidad de que exista una
fuga en el sector en estudio o la posibilidad dexgmnes clandestinas.

Se analizo la sectorizacion existe de la red dedPillarca, habiéndose basado ésta sélo en
las zonas de presion que posee la red, y dadanfggamcion que posee la sectorizacion
actual, es posible tener un grado mayor de rigdaolsén la sectorizacion de la misma, ya que
existen zonas de la red que se encuentran aisjasial® poseen una o dos entradas, por lo
cual estas deberian ser un sector en si, pero stlarizacion establecida pertenecen a un
sector mucho mas grande, por ello se ha vistdblaatealizar una subsectorizacion de la red.
Para realizar la subsectorizacion de la red erdiesge han tenido en cuenta los siguientes
criterios

» Respetar la sectorizacion existente

» Tener presente la topologia del distrito de PiNtarca

» Dada la configuracion de la red, todo un subsetédye pertenecer a una sola
zona de presién

* Se ha buscado en lo posible que exista una unif@acnen las demandas por
subsector.

* El coste total de las actuaciones sobre la red.

» Cada subsector poseera como maximo dos entraddss enales se colocara
una valvula de corte asi como un caudalimetro garasta manera aislarlo de
los demas sectores.

Todos esos criterios se evalian en el peor esoedati tiempo de simulacion. Por
ejemplo, para la presion, las horas punta de 7r@8shgue representa el peor caso posible, por
el aumento del consumo y por ende las pérdidafipoion en las tuberias. Se ha optado por
un enfoque razonable y realista del proyecto dmseacion, es decir, se considero todos los
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criterios en vez de especializarse en alguno yrdejeos fuera de consideracion. A
continuacion se trata los conceptos seguidos ganaiaar el funcionamiento de la red.

Respetar la sectorizacion existente

La prioridad a tener a la hora de sectorizar esmuee caigan las presiones debajo del
umbral de 10 mca, por ello al tener ya toda laa@a presiones mayores a 10 mca, se opté
por mantener los sectores iniciales y realizar sutasectorizacion dentro de ellos. De esta
manera evitaremos posibles problemas con caidaresopes, respetando siempre el
esquema inicial.

Topologia del distrito

Se ha buscado preferentemente que las tuberiagm@sao a los subsectores, se encuentren
en zonas publicas de facil acceso y ubicacion, s enanera evitaremos futuras
complicaciones cuando se trate de ubicar la tulsiangreso al subsector para realizar
distintas funciones en la operacion y mantenimieleisistema.

Zona de presion
Cada subsector debe pertenecer a una Unica zopaesi®n, esto para evitar el mal
funcionamiento del sistema y las presiones no oaighvalor minimo establecido.

Uniformidad de la demanda

Para que todos los subsectores tengan un consumasiainiforme posible, se calculé la
demanda de cada sector y simplemente se dividié ehtvalor de subsectores posibles. El
resultado corresponde al valor medio de cada stdvsgcie hay que intentar lograr. Después
de haber hecho respectivamente 2 y 3 subsectaesecalculd el consumo 6ptimo por
subsector, teniendo en cuenta el consumo de lasestadres ya hechos y de los grupos de
nudos no asignados en las zonas ya sectorizadedlcHlo ejecutado es:

_ er - Qs - '@m
Gm =T 15 _,
Con:
Qrm: el consumo medio que hay que lograr delimitatmo subsectores
restantes.
Qtot: el consumo total de la Red.
Qs el consumo total de los subsectores ya hechos.

Qsa el consumo total de los nudos en las zonas lpaestorizadas que no
estan asignados.
n: el nimero de subsectores ya delimitados.
Para el caso de la red de Pillco Marca, el numgrenlel denominador de la formula hace
referencia al total de subsectores que se planiei@imente. Asimismo el valor des{®s
cero, ya que todos los nudos del sistema perterseaarsubsector.

Costes de la sectorizacion
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Para afiadir una dimension econémica al problendelse minimizar el coste total, el cual
se compone de tres partes: El coste de las tulzsmipladas, el coste de los caudalimetro y el
coste de valvulas de corte instaladas para defitosasectores. A continuacion se describen
los conceptos adoptados para minimizar los costes.

Ampliacion de tuberias

Se amplian los didmetros de las tuberias para misnias pérdidas mayores en lineas
arriba de nudos que no cumplen el criterio de presiinima. Las pérdidas por friccién (hf)
son muy sensibles al diametro interior (D) de ldeetias:

. _BfLQ

i R.ZHDS

Cada vez que no se cumpliese con la presion misenmairé la altura arriba y abajo de las
tuberias, arriba de los nudos en cuestion. Lasriab@ue tenian pérdidas mayores a la
diferencia entre el umbral de presion y la presiéhnudo son las que se pueden cambiar. Si
ninguna cumple ese criterio, hay que cambiar mékipuberias. Al ampliar el diametro, las
pérdidas disminuyen segun la siguiente férmula:

5

Ak, = b, l1 - (g.)

Con D el diametro original y D’ el nuevo diametAsi se puede comprobar rapidamente
si con la ampliacion considerada la presion curapBdi la rugosidad original es mayor, la
subida de presion es infravalorada y viceversaafahos casos, hay que comprobar cuanto
menos 0 mas se puede ampliar la tuberia en cueS&ddebe priorizar aquellas tuberias que,
en el caso de que tengan pérdidas y longitudesasasnj las que tienen una rugosidad inicial
mayor. La longitud importa porque el coste de aagpdin es proporcional a la longitud.

Otra limitacion de esa aproximacion se presentandmala zona x es mallada.
Consideramos la Figura 20, con la zona x que sstedmdesde la linea principal tras dos
tomas. Si se amplia las tuberias en la toma Buelat que anteriormente pasaba por la toma
2 pasara por latoma 1. El agua elige el caminmeleor resistencia, y asi se van equilibrando
presiones. Esto tiene la desventaja de que el d@onten caudal pasando por la toma 1
disminuye la subida de presion calculada con lenddet previa. El impacto de ese efecto
aumenta cuanto mayor sea la proporcion Q2/Q1, posggnifica que una ampliacién genera
una AQ2 =+AQ1 cambiara proporcionalmente mas caudal por latbrfQ1l) y entonces las
pérdidas (~ Q12).
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Linea principal

Figura 20 Zona x en red mallada

Este problema no se presenta si la zona x es omficacion de la linea principal, porque
siempre pasara el mismo caudal por la toma 1, s#asea su resistencia hidraulica. Entonces
para evitar ese problema y asi minimizar la amidirase podria cortar la malla de la zona x
alli donde el agua de las dos tomas se encuemtes(de la ampliacion), mirando el sentido
del caudal en cada linea, para ramificar las dossoasi que el efecto de malla equilibrada
no tenga ningun efecto. Sin embargo, dependienda awlla, esto puede ser mucho trabajo
para poco resultado y ademas pueden bajar lawpessterca de las tuberias cerradas.

Si es necesario ampliar multiples tuberias, haytgeerlo de manera que los costes sean
minimos. Se debe ampliar tuberias con la restricd@®que la subida de presion sea mayor al
incumplimiento de presion.

Edh’f,i = Prin — P

Luego, cada tuberia se puede ampliar a varios diasad’asar de una tuberia de 90 a 160
mm puede cumplir y ser mas barato que pasar desiaiside 90 a 110 mm.

Inicialmente la red poseia 5 sectores bien defiga descritos en el Capitulo 3, en los
cudles existian nudos que debido a su ubicaci@mg de presidn pertenecian a otros sectores
gue fueron ya corregidos en el Capitulo 5, endaifei 21 se puede observar la configuracion
inicial de la red.
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Levenda:

Sector-4
Sector-3

Figura 21 Distribucion inicial de nudos en los sees de la Red

En la propuesta de subsectorizacion de la redteaparlas correcciones descritas en el
Capitulo 5, y todos los criterios mencionado aatemente, manteniendo siempre la
configuracion del sistema, usando las tuberias dgomdiametro como aquellas que
alimenten a los subsectores, se ha procedido iaaek subsectorizacion de la red, como se
puede observar en la Figura 22. Se han creadoliseciores, para el nombre de los mismo
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primero se coloca el nombre del sector al cuakperian inicialmente y luego una letra para
poder diferenciarlo del otro, es asi que por ejerspltiene que para el Sector 1 se tienen los
sectores S1-A y S1-B, de manera analoga para foaslsubsectores. Cabe mencionar que en
el caso del Sector 4, este es el mismo que el cldbs®4-A debido a la pequefia dimension
del mismo, asi como la demanda para abastecersaianide forma similar acontece con el
subsector S5-A.

Figura 22 Sectorizacion propuesta
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6.1.1.Subsector S1-A

Dada la configuracion del Sector 1, se ha vistoreniente dividirlo en 2 subsectores, el
subsector S1-A y S1-B, de manera que la demanddose#s uniforme posible. Este
subsector es alimentado directamente desde el Bérténece a la Zona de Presion 1 y posee
una demanda de 18.23 Ips. Para aislar este subdettubsector S1-B es necesario cerrar la
tuberia T-5774B. La tuberia de ingreso al subsefieA es la T-773 de 160 mm, en ella se
instalara una valvula de corte y un caudalimetro.

&\ vistaG.. — b4

Figura 23 Subsector S1-A

6.1.2.Subsector S1-B

Este subsector es alimentado directamente destle-&| pertenece al Zona de Presion 1y
posee una demanda de 15.06 Ips. Las tuberias @sangl mismo son la T-5774 de 250 mm
y la T-3140 de 110 mm, en ellas se instalaran udaula de corte y un caudalimetro
respectivamente.
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6.1.3.Subsector S2-A

Este subsector es alimentado directamente desB®-@, y se regulan sus presiones a
través de la VRP-4, pertenece al Zona de Presppd@ee una demanda de 17.91 Ips. Las
tuberias de ingreso al mismo se encuentra en furadxion del cual salen los caudales hacia
los subsectores S2-A y S2-B, la tuberia de inga¢smbsector es la T-2215 de 200 mm, en
ella se instalara una valvula de corte y un caoasib.

6.1.4.Subsector S2-B

Este subsector es alimentado directamente des&¥-@ y se regulan sus presiones a
través de la VRP-4, pertenece al Zona de Presyppd@ee una demanda de 10.74 Ips. Las
tuberias de ingreso al mismo se encuentra en furadiion del cual salen los caudales hacia
los subsectores S2-A y S2-B, las tuberias de ingaksubsector son la T-2212 de 200 mm y

la tuberia T-8102 de 90 mm, en ellas se instalagvalvula de corte y un caudalimetro
respectivamente.

Figura 26 Subsectr S2-B
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6.1.5.Subsector S2-C
Este subsector posee una demanda de 4.72 Ipshemtel Zona de Presion 2 y es
alimentado por dos tuberias que parten del subs82t®, éstas son las tuberias T-3140 de

160 mm y la tuberia T-3065 de 250 mm, en ellasnstalaran una valvula de corte y un
caudalimetro respectivamente.

Figura 27 Subsector S2-C

6.1.6.Subsector S2-D
Este subsector es alimentado directamente dedtle-2| pertenece a la Zona de Presion 3

y posee una demanda de 3.33 Ips. La tuberia desimgd mismo es la T-7457 de 160 mm, en
ella se instalara una valvula de corte y un canuibd.

Figura 28 Subsector S2-D

6.1.7.Subsector S3-A
Este subsector es alimentado desde el RP-3 y skanegus presiones a través de la VRP-
2A, pertenece a la Zona de Presidn 3 y posee unardfa de 3.76 Ips. La tuberia de ingreso
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al mismo es la misma en la cual se encuentra austdh valvula en mencién, la T-4263 de
160mm, en ella se instalara una valvula de corte gaudalimetro. Para aislar este subsector
del subsector S3-D se tuvo que cerrar la tubeA859.

Figura 29 Subsector S3-A

6.1.8.Subsector S3-B

Este subsector es alimentado desde el RP-3 y skanegus presiones a traves de la VRP-
2B, pertenece al Zona de Presion 3 y posee unandientie 6.10 Ips. La tuberia de ingreso al
subsector es la T-8672 de 250 mm, en ella se émataha valvula de corte y un caudalimetro.

Figura 30 Subsector S3-B
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6.1.9.Subsector S3-C

Este subsector es alimentado desde el RP-3 y slanegus presiones a traves de la VRP-
2C, pertenece al Zona de Presion 3 y posee unandende 3.31 Ips. La tuberia de ingreso al
subsector es la T-3937 de 110 mm, en ella se am&taha valvula de corte y un caudalimetro
respectivamente. Cabe resaltar que este subsaende de la linea de aduccién que baja
del RP-3 y pasa por el subsector S3-E. Para askar subsector del subsector S3-E fue
necesario cerrar las tuberias T-8384, T-8396, B684%- 8442, T-4025 y T-4351.

Figura 31 Subsector S3-C

6.1.10.Subsector S3-D

Este subsector es alimentado directamente dedtle-8| pertenece a la Zona de Presion 4
y posee una demanda actual de 0.094 Ips. La tuberimgreso al mismo es la Nueva-1 de
110 mm, en ella se instalara una valvula de comi@ gaudalimetro. Al ser la demanda de
este sector muy pequeia se ha procedido a caudansumo futuro de este subsector para
cargarlo al modelo matematico de la red ya quealotente existe un auge en el crecimiento
de la poblacion en estas partes del distrito perrizones expuestas en los capitulos
anteriores. Ante la falta de un plan de desarrotlmano y no poseer datos respecto al area
urbanizable del distrito de Pillco Marca, para deiear las demandas de los subsectores S3-
D, S3-F, S3-G S4-A y S5-A se uso0 la demanda paidhes del Sector-2. Se uso el Sector 2
debido a que las caracteristicas de éste son mdaajasdes, con lo cual los subsectores
proyectados debiesen obtener coeficientes de @gehpinblacional similares a los del Sector
2 por ser este un sector ya mucho mas consolidhmee optd por usar el valor del Sector-1-
UNHEVAL debido a que este sector es mucho mas aoatemientras que el resto de
sectores son de un tipo de consumo mas resideieidh Tabla 6 se muestra la demanda
calculada para el subsector S3-D con las considees ya descritas

Tabla 6 Demanda del Subsector S3-D

Demanda (lps) | Hectareas | Demanda/has
Sector 2 25.57 104.08 0.25
Subsector S3-D 6.87 27.95 0.25

Cabe resaltar que este método es el mas convenpeeige no se cuenta con registros de
poblacién para ningun subsector para realizar loulcdde poblacion futura, afiadido a que
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es una parte de la red que estda empezando a goecdn que tampoco se tiene adn una
cantidad de lotes importantes para obtener un tgutaote, que nos arroje un valor de

demanda. En el modelo de la red, la demanda prjeecte la Tabla 6 para el subsector S3-D
ha sido considerada en el nudo més alejado y cyomeata del subsector (J-936), y se ha
verificado que se cumplan con las condiciones desipnes minimas. De esta manera

aseguraremos que los futuros usuarios, cumplanlawriterios de presion que exige la
norma.

' Figura 32 Subsector S3-D
6.1.11.Subsector S3-E

Este subsector es alimentado desde el RP-3, ysknesus presiones a través de la VRP-

1, pertenece al Zona de Presion 4, posee una dentnd.16 Ips, siendo la tuberia de
ingreso la T-4268 de 250 mm, en ella se instalagdvalvula de corte y un caudalimetro.

o

Figura 33 Subsector S3-E
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6.1.12.Subsector S3-F
Este subsector es alimentado directamente dedtle-8| pertenece a la Zona de Presion 5

y posee una demanda de 2.80 Ips. Las tuberiaggdesanal mismo son las tuberias T-8668 y
la tuberia T-8667 ambas de 90 mm, en ellas selandtauna valvula de corte y un
caudalimetro respectivamente. Esta demanda del iomaio subsector es netamente la
demanda del penal de Potracancha obtenida de distros de consumo, por ello se ha
proyectado una demanda en este sector de mandmyareédla demanda proyectada del
subsector S3-D.

Tabla 7 Demanda Subsector S3-F
Demanda (lps) | Hectareas | Demanda/has | Demanda Penal | Total

Sector 2 25.57 104.08 025 | - 25.57
Subsector S3-F 5.15 20.96 0.25 2.80 7.95

En el modelo de la red la demanda proyectada ésldelps obtenido de la Tabla 7. La
demanda hallada para el subsector S3-F se ha eoadiden el nudo mas alejado y con
mayor cota del subsector (J-984), mientras quertaathida puntual del penal se ha mantenido
como tal. Asimismo se ha verificado que se cumman las condiciones de presiones
minimas, de esta manera aseguraremos que losguisuarios cumplan con los criterios de
presion que exige la norma.

Figura 34 Subsector S3-F

6.1.13.Subsector S3-G

Este subsector es alimentado directamente destle-8| pertenece al Zona de Presién 5y
posee una demanda de 0.63 Ips. La tuberia de acngt@sismo es la T-773 de 90 mm, en ella
se instalara una valvula de corte y un caudalimé&ista demanda del mencionado subsector
es netamente la demanda calculada a partir de il@sndas obtenidas de los planos
catastrales, por ello se ha proyectado una demam@ste subsector de manera analoga a la

demanda proyectada del subsector S3-D.

Tabla 8 Demanda Subsector S3-G
‘ | Demanda (Ips) | Hectareas | Demanda/has |
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Sector 2 25.57 104.08 0.25
Sector 3-G 5.60 22.84 0.25

En el modelo de la red la demanda proyectada &s6@elps como se observa en la Tabla
8. La demanda proyectada para el subsector S3s@ibaonsiderada en el nudo mas alejado
y con mayor cota del subsector (J-1009). Asimismba verificado que se cumplan con las
condiciones de presiones minimas, de esta manegurasemos que los futuros usuarios,
cumplan con los criterios de presion que exigedama. Para aislar el subsector S3-G del
subsector S3-E se tuvieron que cerrar las tubedad89, T-8633 y T-8620, asi como para
aislarlo del subsector S5-A, se tuvo que cerrtubaria T-8838.

Figura 35 Subsector S3-G

6.1.14.Subsector S4-A

Este subsector es alimentado directamente dedtle-4| pertenece a la Zona de Presion 5
y posee una demanda proyectada de 4.66 Ips, @lleae la demanda ha sido de manera
analoga y bajo los mismo razonamientos que lositlespara el Subsector S3-D) la tuberia
de ingreso al mismo es la M-34 (127.32 metros yn@f), en ella se instalara una valvula de
corte y un caudalimetro.

Tabla 9 Demanda del Subsector S4-A
Demanda (lps) | Hectareas | Demanda/ha

Sector 2 25.57 104.08 0.25
Subsector S4-A 4.66 18.97 0.25
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Figura 36 33 Subsector S4-A

6.1.15.Subsector S5-A

Este subsector es alimentado directamente dedtle-B| pertenece a la Zona de Presion 6
y posee una demanda proyectada de 4.97 Ips, @llede la demanda ha sido de manera
analoga y bajo los mismo razonamientos que logitespara el Subsector S3-D). La tuberia
de ingreso al mismo es la Nueva-2 de 90 mm, asimigra necesario la instalacion de la
tuberia M-26 de 17.07 metros y 90 mm de diametra panectar a la tuberia de ingreso al
sistema con los nudos del subsector en mencioeljage instalara una valvula de corte y un

caudalimetro.

Tabla 10 Demanda Subsector S5-A

Demanda (lps) | Hectareas | Demanda/ha
Sector 2 25.57 104.08 0.25
Subsector S5-A 4.97 20.23 0.25

Figura 37 Subsector S5-A

Con todas las modificaciones realizadas y parangjar comprension del funcionamiento
de la red de abastecimiento de Pillco Marca, séoeta el Esquema Hidraulico de
funcionamiento de la red propuesto con todas laecctones y medidas descritas en los

capitulos antecesores, que a continuacion se rauestr
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6.2.Propuesta de Bomba B-4

6.2.1.Datos
La bomba B-4 pertenece a la estacion de bombeo P& a realizar la eleccion de la
bomba se ha partido de los siguientes datos:

Tabla 11 Datos para el calculo de la bomba B-4

Cota B-4 1992.00 | msnm
CotaRP-4 | 2067.50 | msnm
Demanda 4.66 Ips
Coef. H-W | 150.00

H Bombeo 12.00 horas
He 75.50 m
Qbombeo | 0.00933 | m3/s
Qbombeo 33.58 m3/h

6.2.2.Calculo del diametro de la impulsion
El didmetro de la tuberia de impulsién ha sidoualio con la formula de Bresse:

Donde:

D=Diametro
N= NUmero de horas de bombeo
Q= Caudal en s

D =1.3(

il
24

0.25

E

Reemplazando valores se ha obtenido un diamet@ol®&5 metros, por lo que se propone

un diametro de 150 mm.

6.2.3.Calculo de las pérdidas de carga
Luego calculamos las pérdidas por friccion en teedi de impulsion para el diametro

obtenido
Tabla 12 Pérdidas por friccion en LI-4

I':i“c‘;'; Nudo Final | Longitud | Q (m3/s) D'a(':;tm hf (m) | hl (m) Ve(';cl'gad Pi | Pf

1992.00 1996.52 14.61 0.0093 0.150 0.026 | 0.454 0.53 81.00 | 76.00
1996.52 1990.14 14.61 0.0093 0.150 0.026 0.53 76.00 | 82.35
1990.14 1988.83 14.33 0.0093 0.150 0.026 0.53 82.35 | 83.64
1988.83 1987.15 18.34 0.0093 0.150 0.033 0.53 83.64 | 85.29
1987.15 1987.67 18.34 0.0093 0.150 0.033 0.53 85.29 | 84.73
1987.67 1989.48 15.82 0.0093 0.150 0.028 0.53 84.73 | 82.89
1989.48 1989.74 15.51 0.0093 0.150 0.028 0.53 82.89 | 82.60
1989.74 1987.55 19.95 0.0093 0.150 0.036 0.53 82.60 | 84.76
1987.55 1987.76 19.95 0.0093 0.150 0.036 0.53 84.76 | 84.52
1987.76 1993.09 19.59 0.0093 0.150 0.035 0.53 84.52 | 79.15
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1993.09 1998.00 19.59 0.0093 0.150 0.035 0.53 79.15 | 74.21
1998.00 2001.89 18.24 0.0093 0.150 0.033 0.53 74.21 | 70.28
2001.89 2008.41 18.24 0.0093 0.150 0.033 0.53 70.28 | 63.73
2008.41 2014.94 18.24 0.0093 0.150 0.033 0.53 63.73 | 57.17
2014.94 2021.12 18.24 0.0093 0.150 0.033 0.53 57.17 | 50.96
2021.12 2030.53 18.24 0.0093 0.150 0.033 0.53 50.96 | 41.51
2030.53 2039.99 18.24 0.0093 0.150 0.033 0.53 41.51 | 32.02
2039.99 2054.85 18.24 0.0093 0.150 0.033 0.53 32.02 | 17.12
2054.85 2057.98 15.61 0.0093 0.150 0.028 0.53 17.12 | 13.97
2057.98 2067.50 15.61 0.0093 0.150 0.028 | 0.117 0.53 13.97 | 4.31
Total 349.56 0.624

Calculamos las pérdidas de carga por accesorisando la formula de Darcy- Weisbach:

Donde:

hy =k =

K=Coeficientes de pérdidas locales

V= velocidad en m/s
G= gravedad 9.81 nfls

2

2xg

Tabla 13 Pérdidas en arbol de descarga

Item Elemento Und K(*) | hL(m.c.a.) |LE (*)(m) (mt]clja.)
ARBOL DE DESCARGA DN=150
1.00 |mm
1.01 |Canastilla de Succién 1 1.68 0.024
1.02 | Valvula Compuerta 3 0.20 0.009
1.03 |Junta de Expansion Especial 1 1.80 0.026
1.04 |Bomba 1 0.300
1.05 |Valvula Check 1 2.50 0.036
1.06 | Unién Autoportante 2 0.60 0.017
1.07 |Codo 45° 1 2.30 0.004
1.08 |Yeed5® 1 2.30 0.004
1.09 | Macro medidor de caudal 1 0.60 0.009
1.10 |Codo 90° 2 4.90 0.018
1.11 |Transicién Br/EC 1 0.30 0.004
1.12 | Reduccién 1 0.30 0.004
Pérdida de carga total (m) = 0.428 + 0.026 | 0.454
Tabla 14 Pérdidas por accesorios en LI-4
2.00 LINEA DE IMPULSION DN=150 mm
2.01 Codos <= 45° 4 2.30 0.017
2.02 Codo 90° 2 4.90 0.018
2.03 Valvula Aire 1 0.60 0.009
2.04 Valvula Purga 1 0.60 0.009
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| ‘ Pérdida de carga total (m) = | 0.017 + 0.034 |0.062
Tabla 15 Pérdidas por Equipamiento Hidraulico
EQUIPAMIENTO HIDRAULICO EN
3.00 | RESERVORIO DN = 150 mm
3.01 |Transicién Br/EC 1 0.30 0.004
3.02 |Codos<=45° 3 2.30 0.012
3.03 |Tee (Flujo Directo) 1 0.60 0.009
3.04 |Valvula Compuerta 1 0.20 0.003
3.05 | Unidn Autoportante 1 0.60 0.009
3.06 |Codo90° 2 4.90 0.018
| Pérdida de carga total (m) = 0.024 + 0.030 |0.054

Para finalmente obtener nuestra altura dinamies: tot

Tabla 16 Calculo de la ADT

He 75.50
Hf 0.62
HI 0.57
Entrega 3.50
ADT 81.00

6.2.4.Seleccion de la Bomba B-4
Con los datos de caudal (33.58/m) y altura de bombeo (81.00 metros) se proced#® a
seleccion de la bomba; para la eleccion de la bps#aan analizado catalogos de distintos

fabricantes, encontrandose en la mayoria de ekwglimientos muy bajos para las
condiciones de funcionamiento, por ello este fudaetor determinante al momento de
seleccionar la bomba. Por ello se propone la bdB\HAG 32 5/6 F5 del catalogo de Ebara
EEP5/E02 para grupos de presion, a continuacidnusstran las curvas caracteristicas de la

misma
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EVMG 32 5/6 F5
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Figura 39 Curvas caracteristicas de la EVMG 32%/6

El rendimiento de la presente bomba es de 68% dsstaste valor muy por encima de
otras opciones estudiadas cuyos rendimientos baailalrededor del 50 %.

6.3.Propuesta de Bomba B-5

6.3.1.Datos
La bomba B-5 pertenece a la estacion de bombeo ER&a realizar la eleccién de la
bomba se ha partido de los siguientes datos:

Tabla 17 Datos para el calculo de la bomba B-5
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Cota B-5 2067.50 | msnm
Cota RP-5 2095.00 | msnm
Demanda 4.97 Ips
Coef. H-W 150.00

H Bombeo 12.00 horas
He 27.50 m
Qbombeo | 0.00994 | m3/s
Qbombeo 35.80 m3/h

6.3.2.Calculo del diametro de la impulsion

El didmetro de la tuberia de impulsién ha sidowabbo con la formula de Bresse:
N 0.25

"

Donde:

D=Diametro
N= Numero de horas de bombeo
Q= Caudal en ffs
Reemplazando valores se ha obtenido un didamet@ol@®0 metros por lo que se propone
un diametro de 150 mm.

D =1.3(

24

6.3.3.Calculo de las pérdidas de carga
Luego calculamos las pérdidas por friccion en tedi de impulsion para el diametro

obtenido
Tabla 18 Pérdidas por friccion en LI-5
II:I\:‘c(ii:l Nudo Final | Longitud | Q (m3/S) Dla(l:;e)tro hf (m) hl (m) Ve(l;c;;:l)ad Pi Pf

2067.50 2061.73 20.02 0.00994 0.150 0.040 0.474 0.56 33.00| 38.26
2061.73 2043.89 48.35 0.00994 0.150 0.097 0.56 38.26| 56.00
2043.89 2044.54 29.63 0.00994 0.150 0.060 0.56 56.00| 55.29
2044.54 2053.78 150.73 0.00994 0.150 0.303 0.56 55.29| 45.74
2053.78 2057.01 33.56 0.00994 0.150 0.067 0.56 45.74| 42.44
2057.01 2071.11 77.20 0.00994 0.150 0.155 0.56 42.44| 28.20
2071.11 2078.96 55.91 0.00994 0.150 0.112 0.56 28.20| 20.23
2078.96 2086.94 56.76 0.00994 0.150 0.114 0.56 20.23| 12.13
2086.94 2095.00 25.85 0.00994 0.150 0.052 0.56 12.13| 4.03

498.02 1.000

Calculamos las pérdidas de carga por accesorisando la formula de Darcy- Weisbach:

Donde:

hy =k =

K=Coeficientes de pérdidas locales
V= velocidad en m/s

2

2xg
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G= gravedad 9.81 nfls

Tabla 19 Pérdidas en arbol de descarga

Item Elemento Und K hL (m.c.a.) | LE(m) | hL(m.c.a.)
1.00 | ARBOL DE DESCARGA DN=150 mm
1.01 |Canastilla de Succion 1 1.68 0.027
1.02 | Valvula Compuerta 3 0.20 0.010
1.03 |Junta de Expansion Especial 1 1.80 0.029
1.04 |Bomba 1 0.300
1.05 |Valvula Check 1 2.50 0.040
1.06 | Unidn Autoportante 2 0.60 0.019
1.07 | Codo 45° 1 2.30 0.005
1.08 |Yee 45° 1 2.30 0.005
1.09 | Macro medidor de caudal 1 0.60 0.010
1.10 | Codo 90° 2 4.90 0.020
1.11 | Transicion Br/EC 1 0.30 0.005
1.12 |Reduccion 1 0.30 0.005
Pérdida de carga total (m) = 0.445 + 0.029 0.474
Tabla 20 Pérdidas por accesorios en LI-5
2.00 | LINEA DE IMPULSION DN=150 mm
2.01 |Codos <=45° 4 2.30 | 0.019
2.02 | Codo 90° 2 4.90 | 0.020
2.03 | Vélvula Aire 1| 0.60 | 0.010
2.04 | Valvula Purga 1| 0.60 | 0.010
Pérdida de carga total (m) = 0.019 + 0.039 | 0.100
Tabla 21 Pérdidas por Equipamiento Hidraulico
EQUIPAMIENTO HIDRAULICO EN RESERVORIO
3.00 |DN =150 mm
3.01 |Transicion Br/EC 1 | 0.30 | 0.005
3.02 |Codos <=45° 3 2.30 | 0.014
3.03 | Tee (Flujo Directo) 1| 0.60 | 0.010
3.04 |Valvula Compuerta 1| 0.20 | 0.003
3.05 | Unidén Autoportante 1| 0.60 | 0.010
3.06 |Codo 90° 2 4.90 | 0.020
Pérdida de carga total (m) = 0.027 + 0.034 | 0.061

Para finalmente obtener nuestra altura dinamies: tot

Tabla 22 Calculo de la ADT

He 27.50| m
Hf 1.25 | m
HI 0.636| m
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Entrega | 3.50 | m
ADT 33.00| m

6.3.4.Seleccion de la Bomba B-5

Con los datos de caudal (35.86/my y altura de bombeo (33.00 metros) se procedi a
seleccion de la bomba; para la eleccion de la bpsdbaan analizado catalogos de distintos
fabricantes, encontrandose en la mayoria de ekoglimientos muy bajos para las
condiciones de funcionamiento, por ello este fudaetor determinante al momento de
seleccionar la bomba. Por ello se propone la bdB\HAG 45 1/2 F5 del catalogo de Ebara
EEP5/E02 para grupos de presion, a continuacidnusstran las curvas caracteristicas de la
misma

EVMG 45 1/2 F5

= -_-_--"'I- ,.____‘__-‘-‘_L- I
\H\
1 _—---\ | _
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— B
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Figura 40 Curvas caracteristicas de la EVMG 45H2
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El rendimiento de la presenta bomba es de 73%dssste por encima de otras opciones
estudiadas cuyos rendimientos oscilaban alredes&0d%.

6.4.Plan de Contingencia Ante el Fallo de las Principak Tuberias del Sistema

Un plan de contingencia tiene todas aquellas medjda deben realizarse para prevenir y
mitigar los riesgos ante la ocurrencia de un detexdo evento. El presente plan esta
orientado a evaluar la red de Pillco Maca antedsiljiidad de que dos de las lineas mas
importantes del sistema como son las impulsionez y LI-3, fallen, cada una por separado,
ya que la ocurrencia de fallo de ambas simultanetenes un evento menos probable. De
manera que nos encontremos en una situacion dgence.

Se ha elaborado el plan ante el fallo de las meadias tuberias por considerarse como la
situacion mas critica para la red, ya que estaanddel servicio a la mayor cantidad de
usuarios del sistema. Asimismo el fallo de las basnfpue impulsan el agua en las lineas de
impulsion mencionadas se ha evaluado en el Capitulestudio de los Transitorios
Hidraulicos.

En nuestro caso se proponen una serie de medidetsvidades a realizar por parte de la
empresa gestora del agua ante la ocurrencia deldllas tuberias que conforman las lineas
de impulsién LI-2 y LI-3, manteniendo como priomdk dotacion del servicio a la mayor
parte usuarios de la poblacién del distrito decBiMarca. Para la presente propuesta se han
buscado diferentes tipos de respuestas ante eldallas tuberias descritas, inclinandose por
aquellas que requieran el menor coste posibleaamalyor cantidad de usuarios beneficiados.

6.4.1.Caso 1 Fallo en Linea de Impulsion LI-2

Poblacién Afectada ante el Fallo en LI-2

En el caso de fallo de cualquiera de las tuberigs apnforman la LI-2 y a partir del
momento en que se consuma el agua que se encaémtieenada en el RP-2, se veran
afectados 2956 usuarios de la red de Pillco Mayeadando sin disponibilidad del servicio
todos los usuarios de los subsectores que confoem@actor 2 (S2-A, S2-B, S2-C y S2-D),
asi como el subsector S4-A por depender el abastatb de éste del RP-4, que se abastece
a su vez del subsector S2-D.
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Figura 41 Usuarios afectados (nudos rojos) arfalelen la LI-2

Respuesta ante el Fallo de LI-2

Par poder dotar del servicio a la mayor cantidadiglearios del sistema es necesario la
instalacion de las tuberias Nueva-11 (15 metro8@ rBm) y la tuberia Nueva-10 (175.89
metros y 110 mm), asi como abrir la tuberia T-8#manera que se conecte al Sector 3
con el Sector 2. De esta manera ante el fallo, edelRP-3 el que alimente a los subsectores
del Sector 2. Asimismo es necesario la instalad#&tres valvulas reductoras de presiéon (con
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presion de tarado 15 mca, VRP-PC1, VRP-PC2, VRP}-pP&a evitar excesivas presiones en
los subsectores S2-A y S2-C, debido a la fuertereliicia de cotas entre el RP-3 y los
subsectores mencionados.

Para el caso del subsector S4-A, este dependeasteaimiento de la bomba B-4, que
abastece al RP-4, y dadas la condiciones deséstase debera poner en funcionamiento por
las noches, teniendo que cerrarse durante el diddaia M-12 y apagarse la bomba B-4, de
manera que se llene el RP-4 en estas horas. Hamsaatener el servicio a los usuarios en
horas del dia, la capacidad del RP-4 nos bringa@ledtor de 6 horas de consumo por parte del
subsector S4-A, pudiendo dotar del servicio al ecios por 3 horas durante el dia y 3
durante la noche.

Presidn
0.00
10.00
25.00
29.00

m

Didmetro
51.00
111.00
161.00
315.00

mm

En la Figura 42 se ha evaluado la red para opc#&nieinpo minima, activando las
medidas descritas en el presente plan, con lo seidbgra dotar del servicio a todos los
usuarios con presiones superiores a los 10 mca.
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6.4.2.Caso 2 Fallo en Linea de Impulsion LI-3

Poblaciéon Afectada ante el Fallo de LI-3

En el caso de fallo de cualquiera de las tuberiss a@pnforman la LI-3, a partir del
momento en que se consuma el agua que se encaémtieenada en el RP-3, se veran
afectados 1690 usuarios de la red de Pillco Majeadando sin disponibilidad del servicio
todos los usuarios de los subsectores que confoein8ector 3 (S3-A, S3-B, S3-C, S3-D,
S3-E, S3-F y S3-G), asi como el subsector S5-Adppender el abastecimiento de éste del
RP-5, que se abastece a partir del bombeo de&tfe-8l

Figura 43 Usuarios afectados (nudos rojos) arfidlelde LI-3 para fallo en LI-2

Respuesta ante el Fallo de LI-3
Se ha aprovechado en lo posible el uso de las amdi@adas ante el fallo de la LI-2, de
esta manera para poder dotar del servicio a la megmtidad de usuarios del sistema es
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necesario la apertura de la tuberia T-8102, Nuévgh tuberia Nueva-10 por ser estas las
que conectan al Sector 2 con el Sector 3. Asi @nfigdlo, sera el RP-2 el que alimente a la
mayoria de los subsectores del Sector 3. Asimismeeesario que la VRP-PC3 se mantenga
abierta para que permita el ingreso del agua aubsectores S2-B y S2-C, mientras que las
VRP-PC1 y VRP-PC2 deben mantenerse taradas a l5pai@aevitar presiones excesivas.
Deben abrirse las valvulas VRP-2A, VRP-2B y VRP{2a permitir el flujo de agua del
Sector 2 al Sector 3, asimismo se ha evaluadoaddade la VRP-4 de tal manera que se
justifique aumentar su tarado tratando de beneficia mayor cantidad de usuarios posibles,
buscando que las presiones en el sistema no senetlamasiado ya que esto puede traer
como consecuencia muchos mas fallos en las tulnkrikesred de distribucion.

Tabla 23 Presiones en la Red para distinto tarada WRP-4

Vrp-4 Usuarios con | Usuarios con | Presion media de nudos
P<50 P>50 con P>50
Tarado 20 597 375 54.00
Tarado 25 479 618 56.39
Tarado 30 408 905 58.00
Tarado 35 306 1288 59.82
Tarado 40 223 1663 61.63

Analizando la Tabla 23, se opta por un tarado de@@os de la VRP-4, debido a que para
este valor se tiene un beneficio de 152 usuarieg, §levan solo en 4 metros por encima de
los 50 metros las presiones para 375 usuarios.tBa@@os superiores a 20 metros existe un
aumento notorio en cuanto a los usuarios que t@mgniesiones superiores a los 50 metros,
que pueden traer consecuencias perjudiciales gstema.

Los subsectores S3-D, S3-E, S3-F y S3-G, S5-A nogsan dotar del servicio por que los
usuarios de los mismos se encuentran a cotas sgoaeperiores a la del RP-2, mientras que
con las medidas propuestas se logra dotar decgeoon presiones inferiores a los 10 metros
al subsector S3-B, los subsectores restantes séeman con el servicio en condiciones
adecuadas.
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Presign
0.00
10.00
25.00
50.00

m

Diametro
51.00
111.00
161.00
315.00

mm

Figura 44 Presiones en red, con accionés_(jél Rl&odtingencia para fallo en LI-3

Con las medidas adoptadas se reduce de 1690 sairiel servicio a 597, todos ellos en
subsectores de las partes altas del distrito, ot@s @or encima de la del RP-2.

6.5.Propuesta de Valvulas

6.5.1.0Dbjetivo
El presente capitulo tiene por objetivo analizardancipales valvulas del sistema de agua

potable de la red de abastecimiento de Pillco Masiacomo el disefio de las valvulas que se
han propuesto en capitulos anteriores para mdpcalidad del servicio del sistema.

6.5.2.Comentario respecto a las valvulas del Sistema

Para el presente proyecto de abastecimiento de papable para el distrito de Pillco
Marca y de acuerdo a la informacién obtenida, selposeen los datos de cota, material de la
conduccion, diametro nominal del tubo, didmetrolal@alvula y presion de salida. No se
cuenta con ningun disefio que justifique la selecdié diametro de la misma, tampoco se
poseen datos de ninguna curva caracteristica, modelo o marca de las valvulas a usarse.
Entonces no es posible conocer el criterio de séleae las valvulas del sistema. Se puede
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deducir el simple hecho de que se propuso comoetiande las valvulas, el primer o

segundo didmetro subsiguiente inferior al diamedida tuberia. Este patron se repite para
todas las valvulas reductoras del sistema. Porl@lltecesidad de dimensionar las valvulas
para de acuerdo a los datos que se obtienen dedlonothtematico creado de la red y las

condiciones de servicio en las que estas funcianara

6.5.3.Criterios para la eleccion de las valvulas
» Lavelocidad maxima sera igual o inferior a 5 m/s.
» El grado de apertura minimo de la valvula seraligwaperior al 10%.

* Que no se produzca cavitacion

6.5.4.Calculo del diametro de las valvulas

Para calcular el diametro de las valvulas se empleo
Q@ = Kvo x+/AP

Donde:

Q: Caudal en /th

Kvo: Coeficiente de caudal

AP: Variacion de presion en mca

6.5.5.Datos del catalogo
Es necesario conocer el Kvo de la valvula a usaca@aso el diagrama de caracteristicas

del flujo. Por ello estos datos se han obtenidocd¢hlogo de Bermad para Valvulas de
control Hidraulico Series 700, 700 ES y 800, cuyakres se emplearan en el disefio de
todas las valvulas del sistema y a continuaciansestran:

Tabla 24 Tabla de diametros y coeficientes de dgB@ammad Serie 700-800 EN Y ES)

Diametro Kvo Disco Kvo Abertura

Nominal Estandar enV
40 42 36
50 50 43
65 55 47
75 75 64
80 65 55
100 145 123
150 395 336
200 610 519
250 905 769
300 1520 1292
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Imagen 1 Diagrama de caracteristicas del flujorfizer Serie 700 y 800)

6.5.6.Estudio de la Valvula Reductora de Presion VRP-1
Datos del Sistema
Los datos obtenidos sobre la valvula son:

Tabla 25 Datos de la VRP-1

Cota de la VRP-1 2016.34 | m.s.n.m.
Material de la conduccidn PVC
Didmetro nominal del tubo 315.00 mm
Diametro de la VRP-1 250 mm
Presién de Salida 15 mca

Presion

Diametro

91.00 E
111.00
o

161.00
315.00

magen 2 Ubicacién de la VRP-1 en la red
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Datos del Modelo en Epanet:

Se han obtenido los datos de presion y caudalesgaala hora del dia del modelo de la
red. Con toda esta informacion se calcula el vd®rKyv, la relacion de Kv/Kvo y las
velocidades para cada hora que se muestran ajularge tabla:

Tabla 26 Valores de Kv, Kv/Kvo para la VRP-1

Horas | P1 (J-995)| P2 (M-1) | Caudal (I/s)| Caudal (m®h) | AP (kp/cm?) | Kv |Kv/KvO (%) | Velocidad
0 55.31 18.00 8.99 32.36 3.73 16.76 13.6 1.14
1 55.75 18.00 8.83 31.79 3.78 16.36 13.3 1.12
2 55.77 18.00 9.32 33.55 3.78 17.26 14.0 1.19
3 55.55 18.00 11.94 42.98 3.76 22.18 18.0 1.52
4 55.06 18.00 16.02 57.67 3.71 29.96 24.4 2.04
5 55.17 18.00 19.61 70.60 3.72 36.62 29.8 2.50
6 55.34 18.00 22.56 81.22 3.73 42.03 34.2 2.87
7 55.42 18.00 21.41 77.08 3.74 39.84 324 2.73
8 55.72 18.00 20.10 72.36 3.77 37.26 30.3 2.56
9 55.56 18.00 18.96 68.26 3.76 35.22 28.6 2.41
10 55.11 18.00 17.66 63.58 3.71 33.00 26.8 2.25
11 54.97 18.00 20.43 73.55 3.70 38.25 311 2.60
12 55.07 18.00 21.57 77.65 3.71 40.33 32.8 2.75
13 55.41 18.00 17.00 61.20 3.74 31.64 25.7 2.16
14 55.60 18.00 14.06 50.62 3.76 26.10 21.2 1.79
15 55.75 18.00 14.06 50.62 3.78 26.05 21.2 1.79
16 55.39 18.00 16.02 57.67 3.74 29.83 24.2 2.04
17 54.96 18.00 18.80 67.68 3.70 35.20 28.6 2.39
18 55.28 18.00 20.11 72.40 3.73 37.50 30.5 2.56
19 55.43 18.00 19.61 70.60 3.74 36.49 29.7 2.50
20 55.68 18.00 17.49 62.96 3.77 32.44 26.4 2.23
21 55.57 18.00 15.04 54.14 3.76 27.93 22.7 1.91
22 55.09 18.00 12.43 44.75 3.71 23.24 18.9 1.58
23 55.29 18.00 10.30 37.08 3.73 19.20 15.6 1.31

Cabe resaltar que se cambio la presion de taradolpd/RP-1 con respecto a la que se
propone inicialmente. Debido a que en el modeloematico en Epanet es necesario una
presion de salida de 18 mca, para que de esta antotirs los usuarios del sistema cuenten
con presiones mayores a 10 mca, que es la minies&gdprque exige el reglamento peruano.
A continuacion obtenemos los valores maximos y mdsi para los caudales y coeficientes
de caudal de la Tabla 26, que se presentan de ansungnta en la Tabla 27.

Tabla 27 Valores de Kv, Kv/Kvo maximos y minimosagka VRP-1

Kvmax

Qmax (m3/h)

Kvmin

Qmin (m3/h)

42.03

81.22

16.36

31.79

Con los valores hallados y el diagrama de caraticas de flujo se obtiene:
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para difesetimetros de valvulas para la VRP-1.

Tabla 28 Valores de Grado de apertura
D (mm) | Tipo | Kvo | Kvmax/Kvo | Vmax | Kvmin/Kvo | Vmin | GA max (%) | GA min (%)
80 DE 65 0.647 4.49 0.252 1.76 45 15
100 DE | 145 0.290 2.87 0.113 1.12 20 9
150 DE | 395 0.106 1.28 0.041 0.50 8 4
200 DE | 610 0.069 0.72 0.027 0.28 7 3
80 Vv 55 0.764 4.49 0.297 1.76 75 30
100 \Y 123 0.342 2.87 0.133 1.12 34 25
150 \Y 336 0.125 1.28 0.049 0.50 25 13
200 Vv 519 0.081 0.72 0.032 0.28 20 8

De acuerdo a los criterios mencionados, se descksavalvulas cuyo grado de apertura
minimo sea inferior al 10%, y entre las restaneesscoge la que tiene un grado de apertura
lo mas amplio y centrado posible para asegurarueh bfuncionamiento de la valvula
reductora. Por lo tanto se escoge una valvula teduen V de 100 mm de didmetro (serie
700 Bermad). Este tipo de cierre es mucho mas coevie cuando trabajamos con caudales
pequefios. Se elige el diametro de 100 mm y no 80dem, que también seria una solucion
valida, considerando que la demanda en la red aandecon el paso del tiempo, de manera

gue nos permitira tener mas capacidad de maniobeafaturo.

6.5.7.Estudio de la Valvula Reductora de Presién VRP-2A

Datos del Sistema
Los datos obtenidos sobre la valvula son:

Tabla 29 Datos de la VRP-2A
Cota de la VRP-2A 1994.58 m.s.n.m.

Material de la conduccion: PVC
Didmetro nominal del tubo: 110.00 mm

Diametro de la VRP-2A 100 mm
Presion de Salida
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Datos del Modelo en Epanet:

Se han obtenido los datos de presion y caudalesgaala hora del dia del modelo de la

red. Con toda esta informacion se calcula el vd®rKyv, la relacion de Kv/Kvo y las
velocidades para cada hora que se muestran egulargee tabla:

Tabla 30 Valores de Kv, Kv/Kvo para la VRP-2A

Horas | P1 (J-715) | P2 (J-249) | Caudal (I/s) | Caudal (m?/h) | AP (kp/cn?) | Kv | Kv/KvO (%) | Velocidad
0 39.60 15.00 1.80 6.48 2.46 4.13 7.5 0.36
1 39.60 15.00 1.77 6.37 2.46 4.06 7.4 0.35
2 39.60 15.00 1.87 6.73 2.46 4.29 7.8 0.37
3 39.60 15.00 2.39 8.60 2.46 5.49 10.0 0.48
4 39.59 15.00 3.21 11.56 2.46 7.37 13.4 0.64
5 39.58 15.00 3.93 14.15 2.46 9.02 16.4 0.78
6 39.57 15.00 4.52 16.27 2.46 10.38 18.9 0.90
7 39.57 15.00 4.29 15.44 2.46 9.85 17.9 0.85
8 39.58 15.00 4.03 14.51 2.46 9.25 16.8 0.80
9 39.58 15.00 3.80 13.68 2.46 8.73 15.9 0.76
10 39.59 15.00 3.53 12.71 2.46 8.10 14.7 0.70
11 39.58 15.00 4.09 14.72 2.46 9.39 17.1 0.81
12 39.57 15.00 4.32 15.55 2.46 9.92 18.0 0.86
13 39.59 15.00 3.41 12.28 2.46 7.83 14.2 0.68
14 39.59 15.00 2.82 10.15 2.46 6.47 11.8 0.56
15 39.59 15.00 2.82 10.15 2.46 6.47 11.8 0.56
16 39.59 15.00 3.21 11.56 2.46 7.37 13.4 0.64
17 39.58 15.00 3.76 13.54 2.46 8.63 15.7 0.75
18 39.58 15.00 4.03 14.51 2.46 9.25 16.8 0.80
19 39.58 15.00 3.93 14.15 2.46 9.02 16.4 0.78
20 39.59 15.00 3.50 12.60 2.46 8.04 14.6 0.70
21 39.59 15.00 3.01 10.84 2.46 6.91 12.6 0.60
22 39.60 15.00 2.49 8.96 2.46 5.72 10.4 0.50
23 39.60 15.00 2.06 7.42 2.46 4.73 8.6 0.41

De donde se obtiene:

Tabla 31 Valores de Kv, Kv/Kvo maximos y minimosaka VRP-2A

Kvmax

Qmax (m3/h)

Kvmin

Qmin (m3/h)

10.38

16

.27

4.06

6.37

Con los valores hallados y el diagrama de caratieas de flujo se obtiene:

Tabla 32 Valores de Grado de apertura para difesetibtmetros de vélvulas para la VRP-2A

D (mm) | Tipo | Kvo | Kvmax/Kvo | Vmax Kvmin/Kvo | Vmin GA max (%) GA min (%)
65 DE 55 0.1887 1.36 0.0739 0.53 18 7
75 DE 75 0.1384 1.02 0.0542 0.40 14 5
80 DE 65 0.1597 0.90 0.0625 0.35 16 6
100 DE | 145 0.0716 0.58 0.0280 0.23 7 3
65 \Y 47 0.2209 1.36 0.0864 0.53 25 20
75 Vv 64 0.1622 1.02 0.0635 0.40 25 15
80 Vv 55 0.1887 0.90 0.0739 0.35 26 17
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| 100 | v |123| 00844 | 058 | 0.0330 |0.23 | 18 | 7 |

En base a los mismos criterios descritos para leca@én de la VRP-1 se escoge una
valvula reductora en V de 80 mm de diametro (séd@Bermad)

6.5.8.Estudio de la Valvula Reductora de Presion VRP-2B
Datos del Sistema
Los datos obtenidos sobre la valvula son:

Tabla 33 Datos de la VRP-2B

Cota de la VRP-2B 1982.89 | m.s.n.m.
Material de la conduccion PVC
Didmetro nominal del tubo 250.00 mm
Didmetro de la VRP-2B 200 mm
Presidn de Salida 15 m
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Imagen 4 Ubicacion de la VRP-2B en la red

Datos del Modelo en Epanet:

Se han obtenido los datos de presion y caudalesgaaa hora del dia del modelo de la
red. Con toda esta informacion se calcula el vd®rKyv, la relacion de Kv/Kvo y las
velocidades para cada hora que se muestran ajularge tabla:

Tabla 34 Valores de Kv, Kv/Kvo para la VRP-2B

Horas | P1 (J-715) | P2 (J-249) | Caudal (I/s) | Caudal (m?/h) | AP (kp/cnm?) | Kv | Kv/KvO (%) | Velocidad
0 51.27 15.00 2.93 10.55 3.63 3.40 7.9 0.92
1 51.27 15.00 2.87 10.33 3.63 3.35 7.8 0.90
2 51.27 15.00 3.03 10.91 3.63 3.53 8.2 0.95
3 51.27 15.00 3.88 13.97 3.63 4.52 10.5 1.22
4 51.25 15.00 5.21 18.76 3.63 6.07 14.1 1.63
5 51.24 15.00 6.38 22.97 3.62 7.43 17.3 2.00
6 51.23 15.00 7.33 26.39 3.62 8.55 19.9 2.30
7 51.23 15.00 6.96 25.06 3.62 8.11 18.9 2.18
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8 51.24 15.00 6.54 23.54 3.62 7.62 17.7 2.05
9 51.24 15.00 6.16 22.18 3.62 7.19 16.7 1.94
10 51.25 15.00 5.74 20.66 3.63 6.67 15.5 1.80
11 51.24 15.00 6.64 23.90 3.62 7.73 18.0 2.08
12 51.23 15.00 7.02 25.27 3.62 8.17 19.0 2.20
13 51.25 15.00 5.53 19.91 3.63 6.45 15.0 1.74
14 51.26 15.00 4.57 16.45 3.63 5.33 12.4 1.44
15 51.26 15.00 4.57 16.45 3.63 5.33 12.4 1.44
16 51.25 15.00 5.21 18.76 3.63 6.07 14.1 1.63
17 51.24 15.00 6.11 22.00 3.62 7.11 16.5 191
18 51.24 15.00 6.54 23.54 3.62 7.62 17.7 2.05
19 51.24 15.00 6.38 22.97 3.62 7.43 17.3 2.00
20 51.25 15.00 5.69 20.48 3.63 6.62 15.4 1.78
21 51.26 15.00 4.89 17.60 3.63 5.69 13.2 1.53
22 51.26 15.00 4.04 14.54 3.63 4.71 10.9 1.27
23 51.27 15.00 3.35 12.06 3.63 3.89 9.1 1.05

De donde se obtiene:

Tabla 35 Valores de Kv, Kv/Kvo maximos y minimosgka VRP-2B

Kvmax

Qmax (m3/h)

Kvmin

Qmin (m3/h)

13.86

26.39

5.43

10.33

Con los valores hallados y el diagrama de caraticas de flujo se obtiene:

Tabla 36 Valores de Grado de apertura para difesetitmetros de vélvulas para la VRP-2B

D (mm) | Tipo Kvo Kvmax/Kvo | Vmax | Kvmin/Kvo Vmin GA max (%) | GA min (%)
40 DE 42 0.330 5.83 0.1292 2.28 30 10
50 DE 50 0.2772 3.73 0.1085 1.46 19 8
65 DE 55 0.2521 2.21 0.0986 0.86 18 8
75 DE 75 0.1848 1.66 0.0723 0.65 11 5
40 \Y 36 0.3851 5.83 0.1507 2.28 38 25
50 Vv 43 0.3224 3.73 0.1262 1.46 31 23
65 Vv 47 0.2950 2.21 0.1154 0.86 28 22
75 \Y 64 0.2166 1.66 0.0848 0.65 26 19

En base a los criterios y ventajas ya mencionadda seleccion de las anteriores valvulas

se opta por una valvula reductora en V de 50 mutiataetro (serie 700 Bermad).

6.5.9.Estudio de la Valvula Reductora de Presion VRP-2C
Datos del Sistema
Los datos obtenidos sobre la valvula son:

Tabla 37 Datos de la VRP-2C

Cota de la VRP-2C 1989.43 | m.s.n.m.
Material de la conduccidn PVC
Didmetro nominal del tubo 110 mm
Didmetro de la VRP-2B 100 mm
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Datos del Modelo en Epanet:

Se han obtenido los datos de presion y caudalesgaaa hora del dia del modelo de la
red. Con toda esta informacion se calcula el vd®rKv, la relacion de Kv/Kvo y las

velocidades para cada hora que se muestran egularge tabla:

Tabla 38 Valores de Kv, Kv/Kvo para la VRP-2C

Horas | P1 (J-456) | P2 (J-686) | Caudal (I/s) | Caudal (m¥h) | AP (kp/cm?)

Kv

Kv/KvO (%)

Velocidad

44.58 10.00 1.59 5.72 3.46

3.08

7.2

0.81

44.59 10.00 1.56 5.62 3.46

3.02

7.0

0.79

44.57 10.00 1.64 5.90 3.46

3.18

7.4

0.84

44.47 10.00 2.10 7.56 3.45

4.07

9.5

1.07

44.27 10.00 2.82 10.15 3.43

5.48

12.8

1.44

44.04 10.00 3.46 12.46 3.40

6.75

15.7

1.76

43.84 10.00 3.97 14.29 3.38

7.77

18.1

2.02

43.92 10.00 3.77 13.57 3.39

7.37

17.1

1.92

44.01 10.00 3.54 12.74 3.40

6.91

16.1

1.80

44.09 10.00 3.34 12.02 3.41

6.51

15.1

1.70

44.17 10.00 3.11 11.20 3.42

6.06

14.1

1.58

43.99 10.00 3.60 12.96 3.40

7.03

16.3

1.83

43.91 10.00 3.80 13.68 3.39

7.43

17.3

1.94

e el Ll
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6.75

15.7

1.76

N
o

44.18 10.00 3.08 11.09 3.42

6.00

13.9

1.57
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21 44.32 10.00 2.65 9.54 3.43 5.15 12.0 1.35
22 44.45 10.00 2.19 7.88 3.45 4.25 9.9 1.12
23 44.54 10.00 1.81 6.52 3.45 3.51 8.2 0.92

De donde se obtiene:

Tabla 39 Valores de Kv, Kv/Kvo maximos y minimosgka VRP-2C
Qmax (m3/h)
14.29

Kvmax

Kvmin

Qmin (m3/h)

7.77

3.02

5.62

Con los valores hallados y el diagrama de caraticas de flujo se obtiene:

Tabla 40 Valores de Grado de apertura para difesedibmetros de valvulas para la VRP-2C.

D (mm) | Tipo | Kvo | Kvmax/Kvo |Vmax |Kvmin/Kvo |Vmin | GA max (%) |GA min (%)
40 DE 42 0.1850 3.16 0.0719 1.24 14 7
50 DE 50 0.1554 2.02 0.0604 0.79 13 6
65 DE 55 0.1413 1.20 0.0549 0.47 12 5
75 DE 75 0.1036 0.90 0.0403 0.35 8 4
40 \% 36 0.2158 3.16 0.0839 1.24 25 20
50 \% 43 0.1807 2.02 0.0702 0.79 24 15
65 \ 47 0.1653 1.20 0.0642 0.47 22 14
75 \ 64 0.1214 0.90 0.0472 0.35 21 10

En base a los criterios y ventajas ya mencionadda seleccion de las anteriores valvulas
se opta por una valvula reductora en V de 50 muatia@eaetro (serie 700 Bermad).

6.5.10.Estudio de la Valvula Reductora de Presion VRP-4

Datos del Sistema
Los datos obtenidos sobre la valvula son:

Tabla 41 Datos de la VRP-4

Cota de la VRP-4 1966.65 m.s.n.m.
Material de la conduccién PVC
Didmetro nominal del tubo 315 mm
Didametro de la VRP-2B 250 mm
Presién de Salida 15 m
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Presion
000
10.00
25.00
50.00

m

Diametro
81.00
111.00

Datos del Modelo en Epanet:

Se han obtenido los datos de presion y caudalesgaala hora del dia del modelo de la
red. Con toda esta informacion se calcula el vd®rKv, la relacion de Kv/Kvo y las
velocidades para cada hora que se muestran ajularge tabla:

Tabla 42 Valores de Kv, Kv/Kvo para la VRP-4

Horas | P1(J-456) | P2(J- Caudal | Caudal (m¥h) | AP (kp/cm?) | Kv Kv/KvO0 |Velocidad
0 49.47 15.00 12.42 44,71 3.45 24.08 7.2 0.70
1 50.01 15.00 12.19 43.88 3.50 23.45 7.0 0.69
2 49.80 15.00 12.86 46.30 3.48 24.82 7.4 0.73
3 49.52 15.00 16.46 59.26 3.45 31.89 9.5 0.93
4 49.08 15.00 22.10 79.56 341 43.10 12.8 1.25
5 49.63 15.00 27.06 97.42 3.46 52.35 15.6 1.53
6 49.61 15.00 31.12 112.03 3.46 60.22 17.9 1.76
7 49.02 15.00 29.54 106.34 3.40 57.66 17.2 1.67
8 49.56 15.00 27.74 99.86 3.46 53.72 16.0 1.57
9 49.83 15.00 26.16 94.18 3.48 50.46 15.0 1.48
10 49.21 15.00 24.36 87.70 3.42 47.41 14.1 1.38
11 49.37 15.00 28.19 101.48 3.44 54.74 16.3 1.60
12 49.83 15.00 29.76 107.14 3.48 57.41 17.1 1.68
13 49.50 15.00 23.46 84.46 3.45 45.47 135 1.33
14 49.20 15.00 19.39 69.80 3.42 37.75 11.2 1.10
15 49.84 15.00 19.39 69.80 3.48 37.40 11.1 1.10
16 49.64 15.00 22.10 79.56 3.46 42.75 12.7 1.25
17 49.19 15.00 25.93 93.35 3.42 50.48 15.0 1.47
18 49.48 15.00 27.73 99.83 3.45 53.76 16.0 1.57
19 49.87 15.00 27.06 97.42 3.49 52.17 15.5 1.53
20 49.24 15.00 24.13 86.87 3.42 46.95 14.0 1.37
21 49.49 15.00 20.75 74.70 3.45 40.22 12.0 1.17
22 49.99 15.00 17.14 61.70 3.50 32.99 9.8 0.97
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| 23 | 4967 | 1500 | 14.21 51.16 347 | 2747| 82 0.80

De donde se obtiene:

Tabla 43 Valores de Kv, Kv/Kvo maximos y minimosgpa VRP-4
Kvmax | Qmax (m3/h) | Kvmin Qmin (m3/h)
60.22 112.03 23.45 43.88

Con los valores hallados y el diagrama de caraticas de flujo se obtiene:

Tabla 44 Valores de Grado de apertura para difesatibtmetros de valvulas para la VRP-4

D (mm) | Tipo | Kvo | Kvmax/Kvo | Vmax | Kvmin/Kvo | Vmin | GA max (%) | GA min (%)
75 DE 75 0.8029 7.04 0.3127 2.76 60 20
100 DE 145 0.4153 3.96 0.1617 1.55 25 12
150 DE 395 0.1525 1.76 0.0594 0.69 12 5
200 DE 610 0.0987 0.99 0.0384 0.39 8 4
75 Vv 64 0.9409 7.04 0.3664 2.76 95 33
100 Vv 123 0.4896 3.96 0.1907 1.55 50 26
150 Vv 336 0.1792 1.76 0.0698 0.69 24 18
200 Vv 519 0.1160 0.99 0.0452 0.39 25 13

En base a los criterios y ventajas ya mencionadda seleccion de las anteriores valvulas
se opta por una valvula reductora en V de 150 mdi&taetro (serie 700 Bermad).

6.5.11.Estudio de la Vélvula Sostenedora de Presion VSP-1

La VSP-1 es una valvula propuesta en el presetidies/ no se encuentra considerada en
el proyecto, por lo que no se tienen datos respeeeita. La necesidad de la misma ha sido
expuesta en capitulos anteriores. En este capitgl@entraremos en el disefio de la misma.

aod @‘
gl . URE.
]| "SAN.

5

Imagen 7 Ubicacién de la VSP-1 en la red
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Datos del Modelo en Epanet:
Se han obtenido los datos de presion y caudalesgaala hora del dia del modelo de la
red. Con toda esta informacion se calcula el vd®rKyv, la relacion de Kv/Kvo y las

velocidades para cada hora que se muestran ajularge tabla:

Tabla 45 Valores de Kv, Kv/Kvo para la VSP-1

Horas | P1(J-456) | P2 (J-686) | Caudal (I/s) | Caudal (m?h) | AP (kp/cnm) Kv Kv/KvO0 (%) | Velocidad
0 35.00 20.83 85.40 307.44 1.42 258.27 33.6 1.74
1 35.00 20.84 85.72 308.59 1.42 259.33 33.7 1.75
2 36.33 36.33 Cerrada --- --- --- - ---
3 36.30 36.30 Cerrada - - - - -
4 36.24 36.24 Cerrada --- --- --- - ---
5 35.00 20.44 64.77 233.17 1.46 193.24 25.1 1.32
6 35.00 20.35 59.06 212.62 1.47 175.66 22.8 1.20
7 35.00 20.39 61.28 220.61 1.46 182.51 23.7 1.25
8 35.00 20.43 63.82 229.75 1.46 190.34 24.8 1.30
9 35.00 20.47 66.04 237.74 1.45 197.23 25.6 1.35
10 35.00 20.51 68.58 246.89 1.45 205.10 26.7 1.40
11 35.00 20.42 63.18 227.45 1.46 188.37 24.5 1.29
12 35.00 20.38 60.96 219.46 1.46 181.50 23.6 1.24
13 35.00 20.53 69.85 251.46 1.45 209.04 27.2 1.42
14 35.00 20.64 75.57 272.05 1.44 227.03 29.5 1.54
15 35.00 20.64 75.57 272.05 1.44 227.03 29.5 1.54
16 35.00 20.57 71.76 258.34 1.44 215.06 28.0 1.46
17 35.00 20.47 66.36 238.90 1.45 198.19 25.8 1.35
18 35.00 20.43 63.82 229.75 1.46 190.34 24.8 1.30
19 35.00 20.44 64.77 233.17 1.46 193.24 25.1 1.32
20 35.00 20.52 68.90 248.04 1.45 206.13 26.8 1.40
21 35.00 20.60 73.66 265.18 1.44 220.98 28.7 1.50
22 35.00 20.70 78.74 283.46 1.43 237.04 30.8 1.60
23 36.32 36.32 Cerrada - - - - -

De donde se obtiene:

Tabla 46 Valores de Kv, Kv/Kvo maximos y minimosak VSP-1

Kvmax

Qmax (m3/h)

Kvmin

Qmin (m3/h)

259.33

308.59

175.66

212.62

Con los valores hallados y el diagrama de caraticas de flujo se obtiene:

Tabla 47 Valores de Grado de apertura para difesetiametros de valvulas para la VSP-1

D (mm) | Tipo | Kvo | Kvmax/Kvo | Vmax | Kvmin/Kvo | Vmin | GA max (%) | GA min (%)
150 DE | 395 0.6565 4.85 0.4447 3.34 45 30
200 DE | 610 0.4251 2.73 0.2880 1.88 28 19
250 DE | 905 0.2866 1.75 0.1941 1.20 19 15
300 DE | 1520 0.1706 1.21 0.1156 0.84 13 9
150 V | 336 0.7718 4.85 0.5228 3.34 77 52
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200 VvV | 519 0.4997 2.73 0.3384 1.88 50 33
250 VvV | 769 0.3372 1.75 0.2284 1.20 33 26
300 VvV | 1292 0.2007 1.21 0.1360 0.84 25 21

En base a los criterios y ventajas ya mencionadda seleccion de las anteriores valvulas
se opta por una valvula sostenedora en V de 25@endiémetro (serie 700 Bermad).

6.5.12.Verificacion de la zona de trabajo de las valvulas

En este apartado se procede a verificar con lacgrdfara el disefio de valvulas del
fabricante que las zonas de trabajo en las cupkrso las valvulas se encuentren fuera de las
zonas de cavitacion

8

o

Presion aguas abajo - bar

M| || Zonade dafos
/ | por cavitacion

D. .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Presion aguas arriba - bar

Imagen 8 Zonas de trabajo de las valvulas propsiesta

Como se observa en la Imagen 8 la zona de tralmajdedoperaran todas las valvulas
propuestas se encuentran en la zona libre de cigvitgor lo cual los disefios se consideran
adecuados.
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7.1.Objetivo

El presente capitulo tiene por objetivo analizarfenédmenos transitorios que se originan
por la parada accidental de los grupos de bombea [@ 4 lineas de impulsion
pertenecientes al sistema de agua potable dekalide Pillco Marca. Asimismo se realizara
el dimensionado de las estructuras necesarias lpagaroteccion del sistema ante el
mencionado evento.

7.2.Consideraciones para el estudio de los Fendmenosansitorios
Para poder realizar un estudio adecuado de lositiveios que se generan debido a la

parada accidental de los grupos de bombeo es mecesamodelo completo del sistema
considerando los tramos de aduccion asi como lasplelsion del sistema de bombeo. Para
ello utilizaremos un software de calculo y simubacide los transitorios hidraulicos. El
software con el cual calcularemos los fendmenossiti@ios que se generan en los sistemas
de impulsion sera Allievi. Para el modelo introdlacien Allievi, algunos aspectos
importantes a destacar son:

* Se consider6 una sola bomba para el grupo de boaerbebmodelo.

* Los depdsitos fueron considerados de grandes diomass por lo que se

desprecia la variacidon del nivel del agua en etmois
* Se considero una valvula de retencion en la borabagroteger la misma.

7.3.Estudio de la Linea de Impulsién LI2

7.3.1.Determinaciéon del Caudal y Altura de Bombeo
Datos del Sistema
Los datos obtenidos para la instalacion son:

Tabla 48 Datos basicos de la instalacion en la isipuLI2

Longitud tramo de aduccién 5.00 m
Longitud tramo impulsion 854.59 m
Cota estacion de bombeo 1926.38 m
Cota salida Cisterna 1 1927.60 m
Cota entrada Depdsito 2 2017.00 m

90



Capitulo 7. Estudio de los Transitorios Hidraulicos

Cota lamina Cisterna 1 1932.60 m
Cota lamina Depdsito 2 2017.00 m
Desnivel entre depésitos 84.40 m
Material de la conduccién Hierro Ductil
Moédulo de Young conduccion 165000.00 m
Espesor conduccion 13.00 mm
Presién mdaxima 14.00 bar
Diametro nominal del tubo: 300.00 mm
Rugosidad de proyecto: 0.10 ---
Velocidad en la tuberia: 0.93 m/s

Célculo del caudal
Con los datos de la Tabla 48 se determina el caudadgimen permanente de acuerdo a:
2 'J"J"la
= 0.655—
5

T X
Q=V=xA4=Vx

Célculo de la altura de bombeo necesaria
De acuerdo al perfil, diametro y caudal obtenidlzterminamos la presion residual en la
estacion de bombeo de la siguiente manera:

PE.B

Para ello calculamos las pérdidas en el tramo derdo a:
gx fxLxQ?
f T 7?x 981 x D"
Donde:
L= Longitud del tramo (5 m para aduccion y 854.59ama la impulsion; dato Tabla 48)
D= Diametro de la tuberia (300 mm; dato Tabla 48)
Determinamos el factor de friccion con la formuaSivamme, mostrada a continuacion:
0.25

= 7 = 0.0174
f £ 53.7447°

|t0930 (55037 + R

Donde:
e=Rugosidad del material (Fundicién Dactil = 0.1)

Re= Numero de Reynolds
V x D

"L.l

Re =

= 277159.16

Donde:

V= Velocidad (0.93 m/s; dato Tabla 48)

v= Viscosidad cinematica del agua a 20° C (1.003E26&)
Con lo que obtenemos para el tramo de Aduccion:

Tabla 49 Calculo hidraulico tramo de aduccion LI2
Tramo Cota (m) | Long (m) | Hf (m) P/y
Aduccién | Cisterna-1 | 1927.60 0.00 0.00 0.00
Bomba B-2 | 1926.38 5.00 0.01 | 1927.59
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De manera analoga se obtiene el calculo hidrapleca el tramo de impulsién, presentado
a continuacion los resultados obtenidos:

Tabla 50 Célculo hidraulico tramo de impulsién LI2
Tramo Cota (m) | Long (m) | Hf (m) Ply
Impulsiéon | Bomba B-2 | 1926.38 0.00 0.00 | 2019.17
RP-2 2017.00 | 854.59 2.17 0.00

De acuerdo a los resultados obtenidos calculamaltulca de bombeo necesaria:
Hp =2019.17 —1927.59 = 91.58 mca
Con los valores calculados obtenemos el perfilitadgal y piezométrico, que se muestra
a continuacion:

2,030.00

RP-2

2,020.00

2,010.00

2,000.00

1,990.00

T

1,980.00

1,970.00

/ === Perfil Longitudinal
1,960.00 e Perfil Pigzométrico

1,950.00

1,940.00
CIS

1,930.

1,920.00
-10.00 90.00 190.00 290.00 390.00 4590.00 590.00 690.00 790.00 850.00

Imagen 9 Perfil longitudinal y piezométrico deilzela LI2
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A\,

7.3.2.Caracteristicas de la Bomba B-2

De acuerdo a los del expediente técnico del proydetabastecimiento de agua potable
para Pillco Marca se pudo recabar la siguienterimd@ion para la bomba B-2. Cuyas curvas
caracteristicas se muestran a continuacion:

| s12cm |
REM B12C-M
‘ 1770 T12C-M
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iy | AT 8
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I smten
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2 Feohs | -1'\-uu-m|I||
Imagen 11 Curvas caracteristicas de la b

14.0905547

omba B-2
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7.3.3.Céalculo de la Celeridad
La celeridad se calcul6 de acuerdo a:
Iy

|—
__ NP _
a = |E =1267.94m/s
) Ee

Donde:
K= Mddulo de compresibilidad del fluido (para elag 2.074E+09 N/R).
p = Densidad del fluido (agua=1000 kdm
E= Md&dulo de Young (Fundicion Ductil K7 =165,000 ®Rlatos Tabla 48).
e= Espesor (13 mm; datos Tabla 48).

D= Diametro interior de la tuberia (300 mm; databla 48)

7.3.4.Calculo de la Inercia

Para obtener el valor de la inercia de la bombansdizaron distintos autores y métodos.
Entre ellos el calculado por Allievi, por Lintongl Boreau of Reclamation. Asimismo se
calculo la inercia del sistema de dos manerasauites. Una de ellas considerando a todo el
sistema como si estuviese compuesto por sélo atpuatyga como si todo el sistema estuviese
compuesto por sélo bronce, resultando en la taglaesnte los valores obtenidos:

Tabla 51 Valores obtenidos para la inercia de¢sisten la LI2

Autor Inercia (kg*m?)
Allievi 1.45
Linton 2.42
Bureau of Reclamation 0.81
Wylie 0.41
1=0.5*Magua*R? 0.27
[=0.5*Mpronce *R? 2.12

Del analisis de los valores obtenidos para la inatel sistema se observa que el valor mas
desfavorable viene a ser el de considerar a todsteima como si estuviese compuesto por
s6lo agua, claro esta, esto no ocurre en la realEl@onces un valor adecuado para la inercia
es aquel que se encuentre dentro del rango de-R2I2 kg*nt. Ante la ausencia de datos
ensayados y por carencia del mismo dentro de ¢an#cion que proporciona el fabricante
de la bombas, se eligio el valor de 0.41 kg*para la inercia del sistema. Este es el menor
valor de todos los hallados por diversos autores gncuentra dentro del rango mencionado.
Con todos los valores de los parametros ya defnisi® cargo el modelo en Allievi.
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CISTERINAL

LA2 ~ Tl
I R |
N3 M4 HI12

Imagen 12 Modelo del proyecto en Allievi para 12 LI

7.3.5.Resultados en Régimen Permanente:
A continuacion se detalla la informacion obtenida bbs resultados en régimen
permanente:
» El caudal final de la simulacion es de 67.35 Ips uoa altura de bombeo de
87.23 mca. Siendo este caudal ligeramente may@i@llado inicialmente pero
encontrdndose este punto dentro de la curva cesditia de la bomba y con un
rendimiento del 82% se considera valido el célmilgal realizado.
» La velocidad obtenida es de 0.95 m/s, adecuadagbaistema por encontrarse
dentro de los estandares minimos (0.5 m/s) y mé&xifaan/s) de velocidades
permisibles de acuerdo a la normativa peruana.
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Imagen 13 Envolvente de alturas piezométricas &n LI
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7.3.6.Analisis del Fendbmeno Transitorio:
Del estudio del transitorio originado por la paradaidental de los grupos de bombeo, se
tiene las siguientes observaciones:

» Las principales depresiones se producen en el tcemmpulsion, resultando el
minimo valor de -47.74 mca. Esta depresion se peén la progresiva 612.42
m, como consecuencia de la primera onda depresi gamo de impulsion.
Este hecho se produce para el instante 01.40 segdeda simulacion.

» Las principales sobrepresiones se producen eambtde impulsion, resultando
en un valor maximo de 144.11 mca. Esta sobrepres&rproduce en la
progresiva del grupo de bombeo. En la simulaci@dpwapreciarse con claridad
este fendbmeno para el tiempo de 03.20 segundos.

Presion (mca)

PR N S T S S T

5|I- . 13IC . "|5:] . ZIEC - 2:53 - E;IZI - 3%3 - 4;-:] - i::-ll . SIJZJ - :'-::-II s :_'-:j . ?'I‘Z - 7|53 . SIEC . SIES
Distancia (m)

Imagen 14 Envolvente de presiones en LI2

* A pesar de que la presion nominal de las tuberidessetramos en estudio es de
490 mca y la maxima sobrepresion alcanzada paonisimas es de 144.11 mca,
ello generado por la parada de la bomba. Estasaones resultan inaceptables
dadas las elevadas depresiones (-47.74 mca) q@ersgan en el sistema;
independientemente de las presiones méaximas adesisie los tramos de
aduccién e impulsién. La presencia de estas impdadepresiones hace
necesario la instalacion de algin elemento de quidte.
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Imagen 15 Instante 1.40 segundos de la simulaci@®rde se aprecia la minima depresion en la LI2

7.3.7.Dimensionado de las Estrategias de Proteccion:

En vista a los resultados del sistema debe instalan dispositivo de proteccion que sea
capaz de controlar las depresiones generadas.ep@stas el principal problema generado
tras la parada del grupo de bombeo. “La Unica gokd de controlar las depresiones
originadas tras la parada accidental de un grugmddeo es generar el aporte de fluido que
evite que las presiones desciendan demasiado brasta sobre los valores iniciales”
(Iglesias, P.L, 2006). Por ello como primera mediegropone la instalacion de un calderin a
la salida de la estacion de bombeo.

Disefio del Calderin:
Se realizo el disefio de la conexion entre el caldeta tuberia de impulsion para lo cual se
opto por un by-pass, ya que para el flujo de retama estrangulacion resulta conveniente
para menguar que las presiones maximas generadbes/sa. Por lo que para el tramo en by-
pass se considerd un didmetro de 100 mm, mient&apaya la tuberia principal un diametro
de 200 mm. En la tabla siguiente se muestra elleleta los accesorios considerados asi
como el valor resultante del coeficiente de pésiida

Tabla 52 Coeficientes de pérdidas K para el ramalahexion LI2

Elementos instalados Entrada Salida

Diametro (mm) 0.100 0.200 0.200
Codos 2.000 0.000 0.000
T's 2.000 1.000 1.000
Pantalon (T) 0.000 0.000 0.000
VR 0.000 1.000 1.000
Longitud tramo 1.500 1.500 2.500
Rugosidad tramo 0.100 0.100 0.100
Velocidad 8.340 2.085 2.085
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Seccién 0.008 0.031 0.031
f 0.020 0.018 0.018
k_TuB 0.302 0.135 0.226
k_TOTAL 4.732 3.218 3.309
K_TRAMO 3910.088| 166.203| 170.864
Total 4076.291| 170.864

El disefio del calderin se realizd en base a cadisimulaciones en el programa Allievi y
la ayuda de una hoja Excel, variando en cada saiduldas dimensiones y caracteristicas del

mismo, los resultados de los diversos calculosnidhds se detallan en la Tabla 53:

Tabla 53 Célculos para el disefio del calderin ém2a

Volumen | Diametr | Seccion | Altura | Vol aire Phinchado Niv. Nivel Pmax Pmin( | Marge
(m3) o (m) (m2) (m) (m3) Inicial | Minimo | (mca) mca) n (%)
5.00 1.37 1.46 3.41 2.00 30.90 | 1.37 1.42 98.08 4.00 | 43.48
2.00 1.01 0.80 2.52 1.00 41.21 | 1.26 0.93 105.86 | 4.00 | 42.83
1.00 0.80 0.50 2.00 0.50 41.21 | 1.00 0.64 116.38 | 4.00 | 41.59
0.5 0.63 0.32 1.58 0.25 41.21 | 0.79 0.35 132.88 | 4.00 | 36.97
0.2 0.47 0.17 1.17 0.10 41.21 | 0.58 0.07 167.10 | 4.00 | 32.06
0.3 0.49 0.18 1.97 0.15 41.21 | 0.98 0.40 136.29 | 4.00 | 22.09

Para la solucion optima se consider6 que el vabnivel de agua en el calderin no sea

inferior a un 10% de la altura total del mismo, coeniterio de seguridad adoptado.

Distancia (m)

i
400

500
Tiempo (s)

200

Imagen 16 Variacion del nivel del agua en el cdfden la LI12

Luego de reiteradas simulaciones se propone cotgi@o 6ptima un calderin de 300
litros (modelo 350 AMR, del catalogo de IBAIONDQJon este se logré solucionar el
problema de las depresiones generadas por el paideatal del grupo de bombeo en el
tramo de impulsién. Asimismo se verificd que lasspmnes minimas no sean inferiores a la
atmosférica, siendo ahora la minima para el trammencion el valor de 4.87 mca. Con ello
garantizamos la integridad de la tuberia de impnlsante posibles fallos por presiones
negativas en la misma. También se redujo ligeragnkansobrepresion generada en el grupo
de bombeo a 134.62 mca, valor muy por debajo dession nominal del tubo (49 bar).
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AMR (altas presiones)
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Modelos verticales 16 - 20 bar
33 05100031 100 AMR 100 16 485 805 1" . oD iy
55 05150031 150 AMR 150 16 485 1155 A1z R.1"
62 05220031  220AMR 200 16 485 1400 11" @,%@
7  (os3s0031 (350AMR 300 @ @5 @8 A%
165 05500031 500 AMR 500 16 600 2065 114"
233 05700031 700 AMR 700 16 700 2145 1
341 05900311 900 AMR 200 16 800 2155 114" T
500 05910031 1000 AMR 1000 16 850 2225 Fld
625 05914031 1400 AMR 1400 16 1000 2210 2"
70 03150401 150 AMR 150 20 485 1155 11"
90 03220401 220 AMR 200 20 485 1400 12"
153 03350401 350 AMR 300 20 485 1965 12" L
234 03500401 500 AMR 500 20 600 2065 11"
328 03700401 700 AMR 700 20 700 2145 14z
605 03910401 1000 AMR 1000 20 850 2225 2
666 03914401 1400 AMR 1400 20 1000 2210 S

Imagen 17 Datos técnicos del catédlogo de IBAIONDR@ael calderin propuesto en la LI-2.
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Imagen 18 Envolvente de alturas piezométricas énamlo de impulsién con calderin de 300 litros como
solucién a las depresiones producidas

En la imagen siguiente se muestra el sistema pstpuson todos los elementos de
proteccién y cumpliendo con todas las restricciastablecidas.

CISTERMAL

 LA2
N e é—'
N3 N4 NI2

Imagen 19 Esquema del modelo final propuesto cahei®n en la LI2.
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7.4.Estudio de la Linea de Impulsion LI3

7.4.1.Determinacion del Caudal y Altura de Bombeo
Datos del Sistema
Los datos obtenidos para la instalacion son:

Tabla 54 Datos basicos de la instalacion en la sl 13

Longitud tramo de aduccién 5.00 m
Longitud tramo impulsion 2210.40 m
Cota estacién de bombeo 1926.38 m
Cota salida Cisterna-1 1927.60 m
Cota entrada Depdsito 3 2072.50 m
Cota lamina Cisterna 1 1932.60 m
Cota lamina Depdsito 3 2072.50 m
Desnivel entre depdsitos 139.90 m
Material de la conduccion HierroDuctil

Mddulo de Young conduccion 165000.00 MPa
Espesor conduccion 13.00 mm
Presién mdaxima 14.00 bar
Didmetro nominal del tubo 250-300 mm
Rugosidad de proyecto 0.10 mm
Velocidad en la tuberia 0.77 m/s

Célculo del Caudal
Con los datos de la Tabla 54 se determina el caudalgimen permanente de acuerdo a:

-

mxDe

Q=VxA=Vx =0.772

Célculo de la altura de bombeo necesaria

De acuerdo al perfil, diametro y caudal obtenidlzterminamos la presion residual en la
estacion de bombeo de la siguiente manera:

PE.B
Z.DEI'FII = 'ZE.E‘ +T+ h_f

Para ello calculamos las pérdidas en el tramo derdo a:
8x fxLxQ?
7 T m2x9.81xDE

Donde:

L= Longitud del tramo (5 m para aduccién y 2210@para la impulsién; dato Tabla 54)
Didmetro de la tuberia (combinacion de 582.68%os de 250 mm y 1627.765 metros
de 300 mm; dato Tabla 54)

Determinamos el factor de friccion con la formuéaSlvamme, mostrada a continuacion:

0.25
f= - = 0.0182

| og1o (ﬁJfgﬂi)]‘

O
1

Donde:
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e=Rugosidad del material (Fundicién Ductil = 0.1)

Re= Numero de Reynolds
VxD

vV

Re = = 202584.68

Donde:

V= Velocidad (0.772 m/s; dato Tabla 54)

v= Viscosidad cinematica del agua a 20° C (1.003E26)
Con lo que obtenemos para el tramo de aduccion:

Tabla 55 Calculo hidraulico tramo de aduccién LI3

Tramo Cota (m) | Long (m) | Hf (m) Ply
Aduccion Cisterna-1 1927.60 0 0
Bomba B-3 | 1926.38 5.00 0.01 [1927.59

De manera analoga se obtiene el calculo hidraplea el tramo de impulsion, presentado
a continuacion los resultados obtenidos:

Tabla 56 Célculo hidraulico tramo de impulsion LI3

Tramo Cota (m) | Long (m) | Hf (m) Ply
Impulsién | Bomba B-3 | 1926.38 0 0 2077.16
RP-3 2072.50 | 2210.40 | 4.66 0

De acuerdo a los resultados obtenidos calculamaltulza de bombeo necesaria:
Hy = 2077.16 — 1927.59 = 149.57 mca

Con los valores calculados obtenemos el perfilitadgal y piezométrico, que se muestra
a continuacion:
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2080.00 RP
**—_—i_ -
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Imagen 20 Perfil longitudinal y piezométrico dditea LI3

= @

7.4.2.Caracteristicas de la Bomba B-3

De acuerdo al expediente técnico del proyecto @estabimiento de agua potable para
Pillco Marca se pudo recabar la siguiente infordagbara la bomba B-3 Cuyas curvas
caracteristicas se muestran a continuacion:
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Imagen 22 Curvas caracteristicas bomba B-3

Para el calculo y simulacion de los transitoriadrdnilicos usaremos el programa Allievi.
Para ello es necesario el calculo de distintosnpetr®s que a continuacion se detallan.

7.4.3.Calculo de la Celeridad
La celeridad se calcul6 de acuerdo a:

L K
W2 e
a{250mm)=—"— =128203 m/sva(300 mm) = —————=1285.80m/s
(250mm) === [y a300mm ="== /
11+=— 1+ =—
4 Ee 4 Ee

Donde:
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K= Mddulo de compresibilidad del fluido (para ebag 2.074E+09 N/m2).

p = Densidad del fluido (agua=1000 kg/m3)

E= Mddulo de Young (Fundicién Ductil =165,000 MBatos Tabla 54).

e= Espesor (12 y 13 mm para tuberias de 250 y 300aspectivamente; datos Tabla 54).
D= Diametro interior de la tuberia (250-300 mm odatabla 54)

7.4.4.Célculo de la Inercia

Se realiz6 bajo el mismo razonamiento del desentel célculo de la inercia para la linea

de impulsion LI-2.

Tabla 57 Valores obtenidos para la inercia deésisten la LI3

Se ha determinado la inercia de este tramo bajuseho criterio que el considerado en el
apartado 7.3.4 Célculo de la Inercia. Entoncesmeyjo de la inercia del sistema debe estar

Autor Inercia (kg*m?)
Allievi 1.37
Linton 3.33
Bureau of reclamation 1.11
Wylie et al 0.42
1=0.5* Magua* R? 0.34
[=0.5*Mproce *R? 2.67

comprendido entre 0.37-2.67 kg*nAnte la ausencia de datos ensayados y por careeti

mismo dentro de la informacidén que proporcionaablitante de la bomba, se eligio el valor
de 0.42 kg*rmicomo valor de la inercia para el sistema, por sere@or de todos los hallados
por diversos autores y encontrarse dentro del ramgecionado. Con todos los valores de los

parametros ya definidos, se cargo el modelo erAlli

CISTERMNAL

LA3

B

C3

N3

®
b4

Imagen 23 Modelo del proyecto en Allievi para 18 LI
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7.4.5.Resultados en Régimen Permanente:
A continuacion se detalla la informacion obtenida bbs resultados en régimen
permanente:
» El caudal final de la simulacion es de 44.06 Ipsn @na altura de bombeo de
147.01 mca. Siendo este caudal ligeramente mayoalaulado inicialmente
pero encontrandose este punto dentro de la curaatedstica de la bomba y
con un rendimiento del 84%. Por lo cual se conaidétido el calculo inicial
realizado.
» La velocidad obtenida para el tramo de 300 mm tagié¢ 0.62 m/s, mientras
gue para el tramo de 250 mm es de 0.90 m/s. Antdexuada para el sistema
por encontrarse dentro de los estandares minimbdsr(3) y maximos (5 m/s)
de velocidades permisibles de acuerdo al reglanpsrtano.

.
L L -
.".I T T A

.

Distancia (m)

.
u nERREE

Distancia (m)

Imagen 24 Envolvente de alturas piezométricas 8n LI

7.4.6.Analisis del Fendmeno Transitorio:
Del estudio del transitorio originado por la paradeidental del grupo de bombeo, se tiene
las siguientes observaciones:
» Las principales depresiones se producen en el tdEmmpulsion. Resultando el
minimo valor el de -68.75 mca. Ello se produce @&mprogresiva 1963.97 m.
Como consecuencia de la primera onda depresivhtean® de impulsién. Este
fendmeno se produce para el instante 02.20 seguiedassimulacion.
 Las principales sobrepresiones se producen en ashotrde impulsion.
Resultando el maximo valor el de 274.11 mca, ensifaulacion puede
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apreciarse con claridad este fendbmeno para el tied20 segundos de la
simulacion.

Presion (mca)

320
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-40
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Minimo Perfil Cavitacion
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Permanente

______________

0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1,000 1,100 1.200 1,300 1.400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900 2,000 2,100 2.200
Distancia (m)

Imagen 25 Envolvente de presiones en LI3

A pesar de que la presion nominal para las tubel@a®50 y 300 mm en los
tramos en estudio son de 540 y 490 mca respectivamg la maxima
sobrepresion alcanzada para el conjunto es de Rca, ello generado por la
parada de la bomba. Estas condiciones resultapptatdes dadas las elevadas
depresiones (-68.75 mca) que se generan en ahsaistedependientemente de
las presiones maximas admisibles en los tramosddec&n e impulsién. La
presencia de estas importantes depresiones haesaniecla instalacion de
algun elemento de proteccion.
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Presion {mca)

Distancia {m)

LI-3
200 400 &00 0o 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Imagen 26 Instante 2.50 segundos de la simulaci@®rde se aprecia la minima depresién en la LI3

7.4.7.Dimensionado de las Estrategias de Proteccion:
En vista a los resultados del sistema debe instalan dispositivo de proteccion que sea
capaz de controlar las depresiones generadasgep@stas el principal problema generado
tras la parada del grupo de bombeo. Por ello camnoepa medida se propone la instalacion
de un calderin a la salida de la estacion de bombeo

Disefio del Calderin:
Se realizo el disefio de la conexion entre el caldeta tuberia de impulsion para lo cual
se optd por un by-pass, ya que para el flujo demetuna estrangulacion resulta conveniente
para menguar que las presiones maximas generadbies/ea. Por lo que para el tramo en by-
pass se considerd un didmetro de 100 mm, mient&paya la tuberia principal un diametro
de 200 mm. En la tabla siguiente se muestra elleleta los accesorios considerados asi
como el valor resultante del coeficiente de pésiida

Tabla 58 Coeficientes de pérdidas K para el ramalahexion LI3

Elementos instalados Entrada Salida

Diametro (mm) 0.10 0.20 0.20
Codos 2.00 0.00 0.00
T's 2.00 1.00 1.00
Pantalon (T) 0.00 0.00 0.00
VR 0.00 1.00 1.00
Longitud tramo 1.50 1.50 2.50
Rugosidad tramo 0.10 0.10 0.10
Velocidad 5.35 1.34 1.34
Seccién 0.01 0.03 0.03
f 0.02 0.02 0.02
k_TUB 0.31 0.14 0.23
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k_TOTAL 4.79 3.26 3.35
K_TRAMO 3955.79 168.20 173.00
Total 4123.98 173.00

El disefio del calderin se realizd en base corgisiraulaciones en el programa Allievi, y
la ayuda de una hoja Excel, variando en cada saidumdas dimensiones y caracteristicas del
mismo, los resultados de los diversos calculosnidids se detallan en la Tabla 59.

Tabla 59 Célculos para el disefio del calderin énda

Volum Diamet | Seccidon | Altura | Vol aire | Phinch Niv. N,W?I Pmax | Pmin( | Marge
en . . Minim

ro(m) | (m2) (m) (m3) ado Inicial (mca) mca) | n(%)

(m3) o
2.00 1.01 0.80 2.52 1.00 69.54 1.26 0.96 172.00 2.93 38.16
1.00 0.80 0.50 2.00 0.50 69.54 1.00 0.70 188.00 1.42 35.06
0.50 0.63 0.32 1.58 0.25 69.54 0.79 0.96 204.00 | -3.55 | 60.58
0.70 0.71 0.39 1.77 0.35 69.54 0.89 0.58 201.00 | -1.10 | 32.72

Para la solucion optima se consider6 que el vabnivel de agua en el calderin no sea
inferior a un 10% de la altura total del mismo, catniterio de seguridad adoptado.

Distancia {m)

1 ZIJ a 2"I.l a 36-." -ilé 0 5 E-I' i L l-\J H] T-E- a 8 [If".'l 9 6--:- 1,000
Tiempo (s)

Imagen 27 Variacion del nivel del agua en el Caider

Luego de reiteradas simulaciones se propone coincido optima un calderin de 1000
litros (modelo 1000 AMR, del catalogo de IBAIONDQJon este se logré solucionar el
problema de las depresiones generadas por el paideatal del grupo de bombeo en el
tramo de impulsién. Asimismo se verificd que lasspsnes minimas no sean inferiores a la
atmosférica, siendo ahora la minima para el trammencion el valor de 2.01 mca. Con ello
garantizamos la integridad de la tuberia de impnlsinte posibles fallos por presiones
negativas en la misma. También se redujo la soksepr generada en el grupo de bombeo a
192.08 mca, valor muy por debajo de la presion nahde la tuberia de 300 mm (49 bar).
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AMR (altas presiones)
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Modelos verticales 16 - 20 bar

33 16

05100031 100 AMR 100 485 805 11" oD

55 05150031 150 AMR 150 16 485 1155 115" R.1"

62 05220031 220 AMR 200 16 485 1400 114" @‘%\@
79 05350031 350 AMR 300 16 485 1965 1"

165 05500031 500 AMR 500 16 600 2065 11"

233 05700031 700 AMR 700 16 700 2145 115%

341 05900311 900 AMR 900 16 800 2155 114" = o

500 05910031 1000 AMR 1000 16 850 2225 2¢

625 05914031 1400 AMR 1400 16 1000 2210 il

70 03150401 150 AMR 150 20 485 1155 135

90 03220401 220 AMR 200 20 485 1400 114"

153 03350401 350 AMR 1300 20 485 1965 114" i’
234 03500401 500 AMR 500 20 600 2065 1" 1

328 03700401 700 AMR 700 20 700 2145 11"
605 (03910401 (JOOOAMR (1000 20 850 2225 &

666 03914401  1400AMR 1400 20 1000 2210 i

Imagen 28 Datos técnicos del catédlogo de IBAIONDR@ae! calderin propuesto en la LI-3.
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Imagen 29 Envolvente de alturas piezométricas &aumlo de impulsién con calderin de 1000 litros aom
solucién a las depresiones producidas

En la imagen siguiente se muestra el sistema pstpuson todos los elementos de
proteccién y cumpliendo todas las restriccionesbdstidas.

CISTERMAIL

Imagen 30 Esquema del modelo final propuesto cawhuwi®n en la LI3
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7.5.Estudio de la Linea de Impulsion LI4

7.5.1.Determinacion del Caudal y Altura de Bombeo
Datos del Sistema
Los datos obtenidos para la instalacion son:

Tabla 60 Datos basicos de la instalacion en la s L14

Longitud tramo de aduccién 25.01 m
Longitud tramo Impulsion 349.56 m
Cota estacion de bombeo 1992.00 m
Cota salida Cisterna 2 1993.09 m
Cota entrada Depdsito 4 2067.50 | m
Cota lamina Cisterna 2 1996.00 m
Cota lamina Depdsito 4 2071.00 | m
Desnivel entre depdsitos: 74.41 m
Material de la conduccién: PVC

Médulo de Young conduccidn 2950 MPa
Espesor conduccion 3.50 mm
Presién mdaxima 16.00 bar
Diametro nominal del tubo 150.00 | mm
Rugosidad de proyecto 0.10 mm
Velocidad en la tuberia 0.528 m/s

Céalculo del Caudal

Con los datos de la Tabla 60 se determina el caudalgimen permanente de acuerdo a:
2 3

X m
@=VxA=Vx ={].ﬂﬂ’994?

Célculo de la altura de bombeo necesaria
De acuerdo al perfil, diametro y caudal obtenidlzterminamos la presion residual en la
estacion de bombeo de la siguiente manera:

PE.E'
Z.Da'pi = ZEJ;, +T+ hf

Para ello calculamos las pérdidas en el tramo derdo a:
gx fxLxQ?
f T 7?x 981 x D"
Donde:
L= Longitud del tramo (25.01 m para aduccién y 369n para la impulsion; dato Tabla
60)

O
1

Diametro de la tuberia (300 mm; dato Tabla 60)

Determinamos el factor de friccién con la férmugaSlvamme, mostrada a continuacion:

0.25
f= S =0.0217
£ 574417

|t0930 (55037 + R

Donde:
e=Rugosidad del material (Fundicién Ductil = 0.1)
Re= Numero de Reynolds
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Donde:

g =

VxD
"L.l

V= Velocidad (0.528 m/s; dato Tabla 60)
v= Viscosidad cinematica del agua a 20° C (1.003m26)
Con lo que obtenemos para el tramo de Aduccion:

= 78958.62

Tabla 61 Calculo hidraulico tramo de aduccion LI4

Tramo Cota (m) | Long (m) | Hf (m) Ply
Aduccién J-737 1993.09 0 0
Bomba B-4 | 1992.00 25.01 0.05 1993.08

De manera analoga se obtiene el calculo hidrapleca el tramo de impulsién, presentado
a continuacion los resultados obtenidos:

Tabla 62 Célculo hidraulico tramo de impulsién LI4

Tramo Cota (m) | Long (m) | Hf (m) Ply
Impulsiéon | Bomba B-4 | 1992.00 25.01 0 2071.72
RP-4 2071.00 349.56 0.72 0

De acuerdo a los resultados obtenidos calculamalsulea de bombeo necesaria:

a continuacion:

Hg = 2071.72 — 1993.08 = 78.64 mca
Con los valores calculados obtenemos el perfilitadgal y piezométrico, que se muestra
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Imagen 31 Perfil longitudinal y piezométrico ddifeea LI14
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RE SERVORIO
RP-
Kl

Imagen 32 Ubicacion de la linea de impulsion Li4kplano catastral del distrito de Pillco Marca

7.5.2.Caracteristicas de la Bomba B-4

Con los datos de caudal (0.00994 m3/s) y alturebalmbeo (78.64 mca) obtenidos,
procedemos a elegir la bomba. Para el presenteseasbtuvo del catdlogo de bombas de
Ebara de grupos de presion autométicos (EEP5/E/02).
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EVMG 32 5/6 F5

CAMPOS DE TRABAJO EVMG - 1 bomba (segiin ISO 9906 / 2)
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Imagen 33Campo de trabajo, catalogo Bombas Ebara

De acuerdo al catdlogo al ubicar el punto de furaiaento en el campo de trabajo de las
bombas, se recomienda el modelo EVMG 32 5/6 F5a cuyvas caracteristicas se muestran
a continuacion:
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Imagen 34 Bomba EVMG 32 5/6 F5

Finalmente seleccionamos la bomba cuyo modelo 88&22 5/6 F5. Con punto 6ptimo
de funcionamiento en Qb=559.80 Ipm y Hb=80 mcaramdimiento de 70 %, velocidad de
giro nominal de 3000 Rpm, potencia de 11.00 Kw. eCalencionar que tendrian que
considerarse para el presente proyecto 2 bombassélia la de reserva ante el posible fallo
de la bomba en funcionamiento. Para el calculanukicién de los transitorios hidraulicos
usaremos el programa Allievi; para ello es necesarcalculo de distintos parametros que a

continuacion se detallan.
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7.5.3.Céalculo de la Celeridad:
La celeridad se calculé de acuerdo a:
K
_NP
K

D
| =+
*41+E'e

a= =25811m/s

Donde:

K= Mddulo de compresibilidad del fluido (para elag 2.074E+09 N/m2).
p = Densidad del fluido (agua=1000 kg/m3)

E= Mddulo de Young (PVC =2950 MPa; datos Tabla 60).

e= Espesor (3.5 mm; datos Tabla 60).

D= Diametro interior de la tuberia (150 mm; datebl@ 60)

7.5.4.Célculo de la Inercia:
Se realizé bajo el mismo razonamiento del desaitcel apartado 7.3.4 Caélculo de la
Inercia para la linea de impulsién LI-2

Tabla 63 Valores obtenidos para la inercia deésisten la LI4

Autor Inercia (kg*m?)
Allievi 0.0400
Linton 0.0745
Bureau of reclamation 0.0581
Wylie et al 0.0160
1=0.5*Magua* R? 0.0014
1=0.5* Mproce *R? 0.0115

Entonces el rango de la inercia del sistema defae esmprendido entre 0.0014 — 0.0115
kg*rm2. Ante la ausencia de datos ensayados y por caredai mismo dentro de la
informacion que proporciona el fabricante de la bapse eligié el valor de 0.010 kg*m
como valor de la inercia para el sistema. Con toldssvalores de los parametros ya
definidos, se carg6 el modelo en Allievi.
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Imagen 35 Modelo del proyecto en Allievi para & LI

7.5.5.Resultados en Régimen Permanente:
A continuacion se detalla la informacion obtenida bbs resultados en régimen
permanente:
» El caudal final de la simulacién es de 9.93 Ips ooa altura de bombeo de
80.89 mca para un rendimiento de 69%. Siendo elr\ddl caudal similar al
calculado inicialmente y encontrandose este puneotrd de la curva
caracteristica de la bomba se considera validalello inicial realizado.
* La velocidad obtenida es de 0.56 m/s, adecuadagbaistema por encontrarse
dentro de los estandares minimos (0.5 m/s) y mé&ifdan/s) de velocidades
permisibles de acuerdo al reglamento peruano.
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Imagen 36 Envolvente de alturas piezométricas én LI

7.5.6.Analisis del Fendmeno Transitorio:
Del estudio del transitorio originado por la paradaidental de los grupos de bombeo, se

tiene las siguientes observaciones:

Las principales depresiones se producen en el toeramuccion. Resultando el
minimo valor el de -10.30 mca, como consecuencialadgrimera onda
depresiva en el tramo de aduccion. Este fendmenmaskice para el instante
0.439 segundos de la simulacion.

Las principales sobrepresiones se producen en ashotrde impulsion.
Resultando el méaximo valor el de 97.77 mca, quprsduce en la progresiva
64.73 m. Esto puede apreciarse con claridad parangbo 05.219 segundos de

la simulacion.
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Imagen 37 Envolvente de presiones en LI4

Si bien la presion nominal de las tuberias enrbaos en estudio es de 160 mca
y la maxima sobrepresion alcanzada por las mismmadee97.77 mca , ello
generado por la parada de la bomba. Estas condgimsultan inaceptables
para el tramo en aduccion dadas las depresionekqdas en éste (-10.30
mca). Independientemente de las presiones maxidrasiales de los tramos
de aduccion e impulsion, la presencia de estasriamtes depresiones hace
necesario la instalacion de algin elemento de quidte.
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Imagen 38 Instante 0.439 segundos de la simulaid@dnde se aprecia la minima depresion
en el tramo de aduccion para la L14

7.5.7.Dimensionado de las Estrategias de Proteccion:

En vista a los resultados del sistema debe instalan dispositivo de proteccion que sea
capaz de controlar las depresiones generadasepests el principal problema generado tras
la parada del grupo de bombeo. Por ello como pamezdida se propone la instalacion de
una valvula de alivio a la entrada de la estacgébambeo.

Disefio de la Valvula de Alivio:

La solucidon propuesta para mitigar las depresiomesel tramo de aduccién es la
instalacion en de una valvula de alivio, a la etdrde la estacion de bombeo. Lo que se
pretende es mitigar la sobrepresion generada emseho punto en que ésta se genera, de
manera que con ello luego se minimicen las depresiocasionadas por la misma. En base a
lo descrito se realizaron diferentes simulacion@s distintas presiones de tarado para la
valvula de alivio, analizando en cada momento lestricciones de sobrepresiones y
depresiones generadas. Finalmente se opta poralwmdavde alivio de 100 mm con presion
de tarado de 30 mca (por encima de la maxima presidégimen permanente del tramo de
aduccion) y un tiempo de descarga de 990 seguratasip caudal maximo de 3.2 Ips.
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Imagen 39 Envolvente de alturas piezométricas @adlivula de alivio para el tramo de aduccién LI4

En la siguiente imagen se muestra el sistema pstpuson todos los elementos de
proteccion y cumpliendo todas las restriccionestdstidas.

EV

FT37

Al ME N2 @ M3

Imagen 40 Esquema del modelo final propuesto cahwi®n en la LI4
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7.6.Estudio de la Linea de Impulsion LI5

7.6.1.Determinacion del Caudal y Altura de Bombeo
Datos del Sistema
Los datos obtenidos para la instalacion son:

Tabla 64 Datos basicos de la instalacion en la isifuLI15

Longitud tramo de aduccién 5.00 m
Longitud tramo impulsion 498.02 m
Cota estacion de bombeo 2067.50 m
Cota salida EB-3 2067.50 m
Cota entrada RP-5 2098.00 m
Cota lamina EB-3 2070.50 m
Cota lamina RP-5 2098.00 m
Longitud tramo de aduccién 5.00 m
Material de la conduccién PVC

Médulo de Young conduccidn 2950 MPa

Espesor conduccion 3.50 mm
Presién mdaxima 16.00 bar
Diametro nominal del tubo 150.00 | mm
Rugosidad de proyecto 0.10 mm
Velocidad en la tuberia 0.562 m/s

Célculo del Caudal
Con los datos de la Tabla 64 se determina el caudalgimen permanente de acuerdo a:
7w x D2 3

m
@=VxA=Vx =ﬂ.ﬂ{]994?

Célculo de la altura de bombeo necesaria
De acuerdo al perfil, diametro y caudal obtenidlzterminamos la presion residual en la
estacion de bombeo de la siguiente manera:

PE.E'
Z.Da'pi = ZEJ;, +T+ hf

Para ello calculamos las pérdidas en el tramo derdo a:
8x fxLxQ?
f T 7Tx 981 x P°
Donde:
L= Longitud del tramo (5 m para aduccién y 498.0pama la impulsién; dato Tabla 64)
D= Diametro de la tuberia (150 mm; dato Tabla 64)
Determinamos el factor de friccion con la formutaSvamme, mostrada a continuacion:

0.25
f= T =00215

(10610 (55257 + 703

Donde:
e=Rugosidad del material (Fundicién Ductil = 0.1)
Re= Numero de Reynolds
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Donde:

g =

_FxD
"L.l

V= Velocidad (0.562 m/s; dato Tabla 64)
v= Viscosidad cinematica del agua a 20° C (1.003E26)
Con lo que obtenemos para el tramo de aduccion:

De manera analoga se obtiene el calculo hidrapkea el tramo de impulsion, presentado

= 84120.98

Tabla 65 Calculo hidraulico tramo de aducciéon LI5

Tramo Cota (m) | Long (m) | Hf (m) Ply
Aduccion RP-3 2070.50 0.00 0.00
Bomba B-5 | 2067.50 5.00 0.01 | 2067.49

a continuacion los resultados obtenidos:

Tabla 66 Célculo hidraulico tramo de impulsién LI5

Tramo Cota (m) | Long (m) | Hf (m) Ply
Impulsién | Bomba B-5 | 2067.50 | 498.02 0.00 | 2099.15
RP-5 2098.00 | 498.02 1.15 | 2097.50

De acuerdo a los resultados obtenidos calculamalsulea de bombeo necesaria:
Hy = 2071.72 — 1993.08 = 31.67 mca

Con los valores calculados obtenemos el perfilitadgal y piezométrico, que se muestra

a continuacion:
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Imagen 41 Perfil longitudinal y piezométrico dditea LI5
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Imagen 42 Ubicacion de la linea de impulsion LI%ekplano catastral del distrito de Pillco Marca

o —

7.6.2.Caracteristicas de la Bomba B-5

Con los datos de caudal (0.00994 m3/s) y alturebalmbeo (34.00 mca) obtenidos,
procedemos a elegir la bomba. Para el presenteseasbtuvo del catalogo de bombas de
Ebara de grupos de presion automaticos (EEP5/E/02).

CAMPOS DE TRABAJO EVMG - 1 bomba (segin 1SO 9906 / 2)
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Imagen 43Campo de trabajo, catalogo Bombas Ebara
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De acuerdo al catalogo al ubicar el punto de furanaiento en el campo de trabajo de las
bombas, nos recomienda el modelo EVMG 45 1/2 B curvas caracteristicas se muestran
a continuacion:

EVMG 45 1/2 F5

Imagen 44 Bomba EVMG 45 1/2 F5

Finalmente, seleccionamos la bomba cuyo modelo/é4d&45 1/2 F5; con punto éptimo
de funcionamiento en Qb=600 Ips y Hb=33.4 mca conendimiento de 70 %, velocidad de
giro nominal de 3000 Rpm, potencia de 5.50 Kw. Cafencionar que tendrian que
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considerarse para el presente proyecto 2 bombagieyana seria la de reserva ante el posible
fallo de la bomba en funcionamiento.

Para el calculo y simulacion de los transitoriadrdmilicos usaremos el programa Allievi.
Para ello es necesario el calculo de distintosnpetr®s que a continuaciéon se detallan.

7.6.3.Célculo de la Celeridad:
La celeridad se calcul6 de acuerdo a:
K

[~
\P
a=—">——=25811m/5
N /

| ==
*J1+Ee

Donde:

K= Mddulo de compresibilidad del fluido (para elag 2.074E+09 N/m2).
p = Densidad del fluido (agua=1000 kg/m3)

E= Mddulo de Young (PVC =2950 MPa, datos Tabla 64.

e= Espesor (3.5 mm; datos Tabla 64).

D= Diametro interior de la tuberia (150 mm; datebla 64)

7.6.4.Célculo de la Inercia:

Se realiz6 bajo el mismo razonamiento del desentel célculo de la inercia para la linea
de impulsién LI-2

Tabla 67 Valores obtenidos para la inercia deésisten la LI5

Autor Inercia (kg*m?)
Allievi 0.0100
Linton 0.0276
Bureau of reclamation 0.0223
Wylie et al 0.0082
1=0.5*Magua*R? 0.0020
1=0.5*Mproce *R? 0.0161

Entonces el rango de la inercia del sistema defae esmprendido entre 0.0020 — 0.0161
kg*rm?. Ante la ausencia de datos ensayados y por carateli mismo dentro de la
informacion que proporciona el fabricante de la bapse eligié el valor de 0.010 kg*m
como valor de la inercia para el sistema. Con toldssvalores de los parametros ya
definidos, se cargd el modelo en Allievi.
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Imagen 45 Modelo del proyecto en Allievi para 1& LI

7.6.5.Resultados en Régimen Permanente:

A continuacion se detalla la informacion obtenida bbs resultados en régimen

permanente:

» Se obtuvo una altura de bombeo de 30.58 mca Eltdindl de la simulacidon
es de 11.67 Ips, siendo este caudal menor al edluinicialmente pero
encontrandose este punto dentro de la curva cesic@ de la bomba y con
rendimiento del 62%. Por lo cual se considera wvadidcalculo inicial realizado.

* La velocidad obtenida es de 0.66 m/s, adecuadagbaistema por encontrarse
dentro de los estandares minimos (0.5 m/s) y mé&ifaan/s) de velocidades

permisibles de acuerdo al reglamento peruano.
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Imagen 46 Envolvente de alturas piezométricas &ibla

7.6.6.Andlisis del Fenémeno Transitorio:

Del estudio del transitorio originado por la paradaidental de los grupos de bombeo, se

tiene las siguientes observaciones:

* No se producen depresiones en el tramo de aduc@énltando el minimo

valor el de 3.50 mca.

» Las principales sobrepresiones se producen eambtde impulsion, resultando
el maximo valor el de 72.00 mca, que se producka gmogresiva 80.63. En la
simulacion puede apreciarse con claridad este fenérpara el tiempo 04.70

segundos.
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LI-5
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Imagen 47 Instante 04.70 segundos de la simulamade se aprecia la maxima sobrepresion en la LI5S

La maxima sobrepresion alcanzada en la linea dalédp LI-5 es de 72 mca, generada
por la parada de los grupos de bombeo. Estas ¢onégresultan aceptables dado que la
presion nominal en las tuberias en los tramos wmlieses de 160 mca. Se puede afadir que
en los tramos en estudio no se producen depregiana<®! sistema.
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Imagen 48 Envolvente de presiones en LI5
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7.7.Comentarios Finales

Ante la presencia de considerables depresiones tean® de impulsion LI-2,
se propone como solucion un calderin de 300 lartsssalida de la estacion de
bombeo en el tramo de impulsion. De esta maneraoge controlar
completamente el transitorio producido en el sistef@on el sistema de
proteccion propuesto, se obtiene una maxima sasiEpr de 134.62 mca y una
presion minima de 4.87 mca. Por ello se consid&@idasla solucion planteada.
Para la linea de impulsion LI3 se propone comocs@tuun calderin de 1000
litros a la salida de la estacion de bombeo emaehd de impulsion. De esta
manera se logra controlar completamente el tramsipooducido por el sistema.
Con el sistema de proteccion propuesto se obtiraenaxima sobrepresion de
192.08 mca y una presiéon minima de 2.01 mca. Rorselconsidera valida la
solucion planteada.

Para la linea de impulsion LI4, se propone unaulalde alivio, en el tramo de
aduccion, a la entrada de la estacion de bombeesfaemanera se obtiene una
maxima sobrepresion de 97.83 mca y una presiommaide 2.69 mca. Por ello
se considera valida la solucién planteada.

Del analisis de la linea de impulsién LI5, se aldigue la maxima sobrepresion
en el sistema es de 97.83 mca y la presion mingmdee2.69 mca. Al estar el
valor de la maxima sobrepresién muy por debajadesistencia nominal de la
tuberia de impulsion LI5 no se hace necesario emehto de proteccion.
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Mejoras

8.1.Valoracion Econdmica de las Actuaciones Realizadas

Cabe precisar que los precios unitarios han sidenados de acuerdo al mercado peruano.
Los elementos como el caso de las bombas, valyutasderines han sido cotizados con los
proveedores de las marcas en Peru. El tipo de cadebeuros a soles que se ha usado es de
3.85 soles/euro. A continuacion se detalla el gressto de las actuaciones realizadas:

Tabla 68 Presupuesto de las actuaciones realizadas

Capitulo 5. Analisis de la Situacién Actual de la Red Und | Met PUnit. Precio

Suministro de tuberia p/agua potable PVC-UF NTP ISO

4422 PN 7.5 DN 110 inc. anillo m | 349.15 6.02¢€ 2,103.15 €

Suministro de tuberia p/agua potable PVC-UF NTP ISO

4422 PN 7.5 DN 90 inc. anillo m 36351 3.60€ 1,33192€

Illisgaézclloonldaefl;k;&;rrll;fo\;c p/agua potable t-normal DN m 134915 1056 € 3,688.53 €

Igr;)sgaelalcholnadf ;%?ﬁgioﬁvc p/agua potable t-normal DN m 136351 8.86 € 3220.07 €
Subt 10,343.66 €

Capitulo 6. Propuesta de Mejoras

6.1. Propuesta de Sectorizacion Und | Met PUnit. Precio

Suministro e instalacién de valvula cpta.CC, ho.ductil

cierre eldst. vastago acero inoxidable DN 90 b 6.00 14544 € 872.63 €

Suministro e instalacion de valvula cpta.CC, ho.ductil

cierre elast. vistago acero inoxidable DN 110 " 3.00 15146 € 454.39 €

Suministro e Instalacion de valvulas cpta.CC, ho.ductil

cierre elast. vastago acero inoxidable DN 150 " 4.00 23215 € 928.59 €

Suministro e Instalacién de valvulas cpta.CC, ho.dtctil

cierre elast. vastago acero inoxidable DN 200 b 2.00 441.65 € 883.31 €

Suministro e Instalacién de valvulas cpta.CC, ho.dtctil

cierre elast. vastago acero inoxidable DN 250 b 4.00 632.60 € 2,530.39 €

Medidor caudal DNO 90 mm PN 16 electro magnético u 6.00| 1,519.53 € 9,117.17 €

Medidor caudal DNO 110 mm PN 16 electro magnético u 3.00| 1,758.45 € 5,275.34 €

Medidor caudal DNO 150 mm PN 16 electro magnético u 4,00 | 2,467.59 € 9,870.34 €

Medidor caudal DNO 200 mm PN 16 electro magnético u 2.00| 2,665.77 € 5,331.55 €
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Medidor caudal DNO 250 mm PN 16 electro magnético u 4.00| 2,819.24 € 11,276.96 €
Suministro de tuberia p/agua potable PVC-UF NTP ISO
4422 PN 7.5 DN 90 inc. anillo m | 36045 3.66€ 132070 €
Iglz)sgaelalcholnadi ;lé?sr;iolfjvc p/agua potable t-normal DN m 136045 8.86 € 3192.96 €
Subt 51,054.32 €
6.2 Propuesta de Bomba B-4 y B-5 Und | Met PUnit. Precio
Suministro e instalacién de bomba EVMG 32 5/6 F5 u 2.00| 3,833.54 € 7,667.08 €
Suministro e instalacién de bomba EVMG 45 1/2 F5 u 2.00| 1,599.74 € 3,199.48 €
Subt 10,866.57 €
4. Pl ti ia Ante el Fall | . .
6 . P an de Con |’ngenC|a' nte el Fallo de las Und | Met PUnit. Precio
Principales Tuberias del Sistema
Suministro de tuberia p/agua potable PVC-UF NTP ISO
4422 PN 7.5 DN 110 inc. anillo 17589 6.02¢€ 105949 €
Suministro de tuberia y accesorios p/agua potable PVC-
UF PN 7.5 DN 250 (inc. anillo) 1501 2664€ 399.91 €
Ilnlsgaéiclloonldaefl;k;(;l;f(xc p/agua potable t-normal DN m 175.89 1056 € 1858.16 €
Instalacién de tuberia y accesorios PVC p/agua potable t.
normal DN 250 de 1,26 a 1,50 m | 1501]  20.68¢€ 31040°€
SDl]l\]rrZSIStro e instalacién de valvula reductora de presion u 3.00| 1,070.15 € 321045 €
Subt 6,838.42 €
6.5 Propuesta de Valvulas Und | Met PUnit. Precio
SDI;\Irrgglstro e instalacion de valvula reductora de presion u 2.00| 138550 € 2771.00 €
SDlIl\Irrgglstro e instalacién de valvula reductora de presion u 1.00| 2,677.50 € 2677.50 €
SDlIl\Imllg;)stro e instalacién de valvula reductora de presion u 1.00| 3,158.60 € 3158.60 €
SDulelglsttro e instalacion de valvula reductora de presion u 1.00| 446590 € 4,465.90 €
iﬁg;g:ggzggstalacmn de valvula sostenedora de u 1.00| 7,221.60 € 7221.60 €
Subt 20,294.60 €
Capitulo 7. Estudio de los Transitorios Hidraulicos Und | Met PUnit. Precio
Zl;/[rrl;nilgtgoAg instalacion de calderin de membrana 300 u 1.00| 1,981.35 € 198135 €
Zl;drrlglilgtgoAﬁlnstalac1on de calderin de membrana 1000 u 1.00| 7,753.00 € 7753.09 €
Suministro e instalacion de valvula de alivio DN 100 u 1.00 690.20 € 690.20 €
Suministro de tuberia p/agua potable PVC-UF NTP ISO
4422 PN 16 DN 150 inc. anillo m | 847.58 1251€ 10,600.31 €
Ilnssgaézcllozngrir(: ;ibggil:)\;gfp/agua potable t- normal DN m 84758 12.67 € 10,742.69 €
Subt 31,767.64 €

Costo Directo

131,165.20 €

133



Capitulo 9. Conclusiones

El modelo matematico de la red de abastecimient®ilt® Marca nos permite simular la
realidad de manera que se sepa el estado de fanuemo de la red en cualquier punto del
sistema. También nos permite simular escenarioaguao han tenido lugar, optimizando la
gestion de la red. Con el modelo se tiene un nogotrol en la planificacion y operacion de
la red. Este modelo estad orientado a usarse coraoharramienta vital en la toma de
decisiones siendo necesario alimentarlo de infoidnaactualizada de los cambios que se
puedan dar en el sistema

Al haber elaborar un modelo georreferenciado deedthen ArcGis nos sera de mucha
ayuda en la gestion futura y logistica del siste@wn el uso de un sistema de informacion
geografica para el analisis de abastecimiento deedaPillco Marca, podemos tener un
inventario de todos los elementos que conformasisedma, pudiendo consultar informacién
sobre cualquier componente de la red de maneraapé® como por ejemplo: longitudes de
tuberias, nudos por sector, demandas por sector,Esto nos facilita el acceso a la
informacion de la red y el ahorro de tiempo.

Con la creacion del modelo matematico de la redldestecimiento del distrito de Pillco
Marca, quedan a relucir una serie de deficienaigspyesentara la red en su funcionamiento.
Todas estas como consecuencia de la toma de cessgIN un respaldo técnico, ni un
modelo matematico que garantice la idoneidad dedosbios y medidas realizados. Incluso
llegando a ser perjudiciales y elevando los costosnuchos casos innecesariamente. Ante
estos problemas como es el caso de presionesongfery superiores a las estipuladas en el
reglamento peruano. Se elabord una metodologidacomal se logré subsanar las presiones
negativas, las presiones menores a 10 mca en 5 yusuperiores a los 50 mca en 198
nudos. Todos estos nudos pertenecientes a loge®dta2 y 3 de la red. Esta medida no solo
repercutird en una mejor calidad del servicio pasausuarios sino que como valor afiadido,
se reducira el caudal fugado, las roturas, asi darfaiiga de los elementos que conforman la
red.

Con la propuesta de subsectorizacion de la recadedgnado que el sistema funcione de
acuerdo al disefio incial del mismo. Respetandedtoszacion inicial y las zonas de presion
a la cual debe pertenecer cada nudo del sistenhani8sio se han determinado las demandas
de los subsectores mas altos de la red introdugiénden el modelo porque ellos
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condicionaran el comportamiento del sistema. Cosulasectorizacion del sistema se podra
mejorar la gestion de la red, realizando un contré$ detallado del caudal inyectado a cada
subsector. La subsectoizacion nos permite tenenajar control y seguimiento del estado de

la red para asi poder efectuar auditorias a cdukestor del sistema. La subsectorizacion nos
facilitara la deteccion y control de fugas al radet area para la localizacion de las mismas.
Con ello aumentaremos el rendimiento orientadosablzsqueda de estas, optimizando los
recursos destinados para tal fin.

Ante el crecimiento de la poblacion de Pillco Marra los subsectores mas altos del
distrito, subsectores S4-A y S5-A se hace necetaimplementacion de las bombas B-4 y
B-5 propuestas en el capitulo 5 para el correatoiftnamiento del sistema y asegurar asi el
derecho al agua de las familias que pertenecetos ®ssectores de la red.

Se propone un plan de contingencia para la red ena¢ se han determinado todas las
acciones y medidas a realizar ante el fallo detlé&rias mas criticas del sistema. Es
necesario la instalacion de nuevas tuberias, asb ¢a instalacion de 03 valvulas reductoras
de presion. Con estas medidas hacemos mucho nilasteegl sistema, asi como mejoramos
la garantia de suministro. De esta manera antaleldn las tuberias perteneciente a la LI-2
se tendria el corte del suministro para 2956 ugsiaricon las medidas propuestas en el plan
de contingencia no se tendra ningun usuario dedmses sin suministro. Del mismo modo de
darse el fallo en las tuberias perteneciente d-B ton las medidas descritas en el plan se
logra reducir de 1690 usuarios que se verian afesta tan s6lo 597 que no contaran con el
servicio.

La propuesta de una valvula en un sistema de a@iasgeato debe cefirse a un disefo
fundamentado bajo criterios técnicos demostradesa mle esta manera evitar el mal
funcionamiento, deterioro y cavitacion de las mispasi como una mala inversion a la hora
de comprarlas. Los diametros propuestos en el expedtécnico en ningunos de los casos
coinciden con los diametros seleccionados técnintemen el apartado 6.5 Propuesta de
Vélvulas de la presente tesis. De emplearse lasasise corre el riesgo de cavitacion, asi
como el mal funcionamiento de estas véalvulas. Erapitulo 6 se ha determinado el didmetro
idoneo de las valvulas para el sistema de acuela® @ndiciones en las que éstas operaran.
Quedando en evidencia que los diametros propugstigimente presentaran problemas de
cavitacion ya que en todos los casos son diambastsnte mayores a los calculados, por lo
que tendrian que funcionar con grados de apeméedaadres al 10%. Como consecuencia se
generara un incremento localizado de la velocidasl tgae consigo un descenso local de la
presién en el fluido. Ello generara ruidos, viboags, asi como dafios estructurales,
reduciéndose la vida util de las mismas. Motivo @locual se recomienda el empleo de las
valvulas calculadas en la presente tesis.

En el Capitulo 7 se ha realizado el estudio dddnémenos transitorios que se originan
por la parada accidental de los grupos de bombsando para el calculo hidraulico el
programa Allievi. Del estudio se concluye que esesario la instalacion de un calderin 300
litros para proteger los elementos que conformalinka de impulsién LI2. Asimismo es
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necesario la instalacion de un calderin de 1000slipara proteger los elementos que
conforman la linea de impulsion LI3. También seehagecesaria la instalacion de una valvula
de alivio a la entrada de la estacion de bombe@ pBra proteger el tramo de aduccion en
esta parte de la red. Por otra parte se tienegboeque el material para la construccién de las
tuberias de impulsién LI-4 y LI-5 sea de hierrotd0Al realizar el estudio de los transitorios
hidraulicos se demuestra que dada las condicioaefurttionamiento de estas lineas, se
puede emplear como material para la impulsion, R\&Se 16. Con esta medida se puede
generar un ahorro considerable en cuanto al cos&d material de la tuberia a emplearse en
las mencionadas impulsiones. El hecho de que s prapuesto como material hierro ddctil
para estas impulsiones es debido a que ante ka d&tun estudio de los transitorios
hidraulicos del sistema y el poco conocimiento sie éendmeno se opto por la alternativa
mas robusta de manera que la tuberia pueda sofastsmbrepresiones que se generarian en
ellas. Encareciendo innecesariamente el proyectm ©dos los elementos y medidas
descritas anteriormente evitaremos la fatiga yfall las lineas de impulsién. Aumentando
asi el periodo de vida de las mismas, asi comarawit gasto mayor gasto en el futuro.

La implantacion de todas las mejoras descritasetiemn valor de 131,165.20 € que
representa tan solo un 1.99% del costo total dgeleucion de la red de abastecimiento de
agua potable del distrito de Pillco Marca que ami@ea 6525,525.23 €. Al ser este
porcentaje inferior al 10% del costo total de olpaede ejecutarse como un adicional de
obra. Estas medidas traen consigo enormes bersetleicara al mantenimiento y operacion
del sistema, por lo que son sumamente necesagiednendandose la implementacién de
todas ellas.
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