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En espaiol (maximo 5000 caracteres)

El presente trabajo tiene como primer objetivo realizar el analisis del flujo en régimen
extendido de la linea de conduccidén de agua potable existente en la actualidad y que abastece
a una zona urbana de Valencia, en la que se incluird una ampliacion de demandas, donde hay
qgue abastecer a un nuevo depdsito y a nuevas demandas intermedias, para de esta manera
tener el diagnostico de su funcionamiento actual y futuro, caracterizacion de los problemas
existentes, definicidn de sistemas de operacidn y propuesta de mejoras factibles. Como
segundo objetivo se realizara el estudio del funcionamiento del sistema en régimen transitorio,
tras la parada de los grupos de bombeo que alimentan la red de distribucion, para definir los
sistemas de proteccién mds adecuados y la posible modificacion de los ya existentes.

Para ello se ha recopilado toda la informaciéon necesaria de la conduccién, los perfiles
topograficos, sistema de bombeo instalado, dimensiones de los depdsitos, demandas actuales
y futuras, se ha elaborado la modelacién matematica con los datos disponibles en el software
Allievi profesional que facilita y agiliza el andlisis de cdlculo y simulacién en régimen
permanente y transitorio.

Se realizan y analizan distintas propuestas de mejoras del sistema para su funcionamiento en
régimen extendido tomando como base la ampliacién de la conduccidn; entre ellas se
propone la sustitucion de la arqueta de rotura de carga existente por un depdsito de

regulacién de mayor capacidad, afiadiendo valvulas de llenado con control de nivel en los
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distintos depdsitos, regulacion del sistema de bombeo con controles de nivel, etc. Ademas, se

dimensiona y analiza el tipo de valvulas a utilizar, tiempos de apertura y cierre; niveles en el
depdsito de impulsidon para arranque y parada del equipo de bombeo; se verifica que las
velocidades son adecuadas en las tuberias de la impulsién, el no desbordamiento y vaciado de

los depdsitos, etc.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del sistema en régimen extendido con las
modificaciones realizadas, se analiza el mismo en régimen transitorio originado por una parada
brusca de la estacion de bombeo por un fallo eléctrico; dimensionandose los elementos de
proteccidn necesarios para amortiguar los fendmenos transitorios que afectaren a la
conduccién.

En resumen, se trata de estudiar el funcionamiento en condiciones diarias de una instalacion
de impulsién de agua potable para abastecimiento de una zona urbana de Valencia. Esta
instalacion estd construida en la actualidad, aunque su funcionamiento no es el inicialmente
previsto debido a la existencia de una arqueta de rotura de carga que facilmente puede
desbordar o vaciarse. Como primer objetivo de este trabajo se propondran las modificaciones
del sistema necesarias para abastecer adecuadamente a las zonas urbanas a alimentar, tanto
las actuales como las futuras, comprobdndose la bondad de estas modificaciones mediante
simulaciones del funcionamiento del sistema en régimen diario. Y como segundo objetivo se
revisara el sistema de proteccién contra transitorios hidraulicos instalado, el cual habra de
adaptarse a las nuevas condiciones de funcionamiento en base a las modificaciones
propuestas. Por ello se definird un nuevo sistema de proteccién, segun las exigencias del
sistema modificado.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

El present treball té com a primer objectiu realitzar I'analisi del flux en regim estés de la linia
de conduccié d'aigua potable existent en |'actualitat i que proveeix a una zona urbana de
Valéncia, en la qual s'incloura una ampliacié de demandes, on cal proveir a un nou diposit i a
noves demandes intermédies, para d'agquesta manera tenir el diagnostique del seu
funcionament actual i futur, caracteritzacid dels problemes existents, definicié6 de sistemes
d'operacié i proposta de millores factibles. Com a segon objectiu es realitzara I'estudi del
funcionament del sistema en regim transitori, després de la parada dels grups de bombament
qgue alimenten la xarxa de distribucio, per a definir els sistemes de proteccié més adequatsila
possible modificacid dels ja existents.

Per a acd s'ha recopilat tota la informacié necessaria de la conduccio, els perfils topografics,
sistema de bombament instal-lat, dimensions dels diposits, demandes actuals i futures, s'ha
elaborat la *modelacién matematica amb les dades disponibles en el programari *Allievi
professional que facilita i agilita I'analisi de calcul i simulacié en régim permanent i transitori.

Es realitzen i analitzen diferents propostes de millores del sistema per al seu funcionament en
régim estés prenent com a base l'ampliacié de la conduccid; entre elles es proposa la
substitucié de l'arqueta de trencament de carrega existent per un diposit de regulacié de
major capacitat, afegint valvules d'ompliment amb control de nivell en els diferents diposits,
regulacié del sistema de bombament amb controls de nivell, etc. A més, es *dimensiona i
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analitza el tipus de valvules a utilitzar, temps d'obertura i tancament; nivells en el diposit
d'impulsid per a arrencada i parada de I'equip de bombament; es verifica que les velocitats sén
adequades en les canonades de la impulsid, el no desbordament i buidatge dels diposits, etc.

Una vegada comprovat el correcte funcionament del sistema en régim estés amb les
modificacions realitzades, s'analitza el mateix en réegim transitori originat per una parada
brusca de |'estacié de bombament per una fallada eléctrica; *dimensionandose els elements
de proteccid necessaris per a esmorteir els fenomens transitoris que afectessin a la conduccid.

En resum, es tracta d'estudiar el funcionament en condicions diaries d'una instal-lacid
d'impulsié d'aigua potable per a proveiment d'una zona urbana de Valéncia. Aquesta
instal-lacié esta construida en I'actualitat, encara que el seu funcionament no és l'inicialment
previst a causa de l'existéncia d'una arqueta de trencament de carrega que facilment pot
desbordar o buidar-se. Com a primer objectiu d'aquest treball es proposaran les modificacions
del sistema necessaries per a proveir adequadament a les zones urbanes a alimentar, tant les
actuals com les futures, comprovant-se la bondat d'aquestes modificacions mitjangant
simulacions del funcionament del sistema en régim diari. | com a segon objectiu es revisara el
sistema de proteccié contra transitoris hidraulics instal-lat, el qual haura d'adaptar-se a les
noves condicions de funcionament sobre la base de les modificacions proposades. Per aco es
definira un nou sistema de proteccid, segons les exigéncies del sistema modificat.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

This work has as first objective to do a flow analysis in extended regime of potable water
conduction that supply to a urban zone in Valencia, this conduction will be include an
extension of demands where is a new storage tank and new urban demands throughout the
conduction in order to have the diagnosis of the operation system in the present and in the
future. The characterization the current problems, definition types of operation in the system
and a proposal of feasible improvements. The second objective is to do a study of the system
in transient regime that can be caused by an accidental stop of the station pump or an
inadequate move in the valves.

Accordingly, it has been compiled all the necessary information in the conduction, such as:
topographic profiles, pumping system installed, storage tank dimensions, existing and future
urban demands. Then, it has been elaborated a mathematical model with the available data in
the professional Allievi software, that helps to make more easy the calculation analysis and
simulates daily and transient regime in the system.

It will be done and analyzed different proposals improvements in extending regime to the
conduction with its new demands, including the substitution the break pressure tank to a new
storage tank with a higher capacity, adding filling valves with water level controls in the
storage tanks, regulating the pumping system with water level controls in the impulsion
storage tank, etc. Besides, it will be analyzed the types of valves to use, valves time of opening
and closing, water level in the storage tank to start and stop the pumping system, wiil be
verified admissible velocities in the pipes, and the not overflow and emptied of the storage
tanks.
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Once, it has been verified a correct performance of the system in extending regime with its
proposed modifications It will be analyzed the transient regime induced by an accidental
shutdown of the pumping system by electricity failing, in order to design the necessary
protection elements to reduce the transient phenomena that affects the conduction.

In summary, this work will explain the performance of an installation that impulse potable
water to supply urban demands in Valencia. This system is constructed in the present.
However, its operation is not initially planned because the current pressure break tank
overflows or emptied easily. As a first objective of this work is to propose all the necessary
modifications in the system in order to supply in adequate way the present and future urban
demands and verified the performance of its modifications through the analysis in extended
regime and as a second objective is to study the system of transient protection that was
initially installed and will be adapted to the new necessities according to the proposed
modifications. Therefore, It will be defined a new system of transient protection if it will be
necessary.

Palabras clave espanol (maximo 5): Conduccion, Allievi, Bombeo, Transitorios,
Calderines

Palabras clave valenciano (maximo 5): Conduccid, Allievi, Bombament, Transitoris,
Calderines

Palabras clave inglés (maximo 5): Pipeline, Allievi, Pumping, Transients, Air vessels
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1. Capitulo 1. Introduccidn

El presente trabajo obedece a la necesidad de conocer el diagnostico de una instalacion de
conduccién existente de agua potable en una zona urbana de la Provincia de Valencia.
Inicialmente el proyecto tenia previsto la conduccidn de agua potable desde un reservorio
mediante una impulsidon por bombeo a una urbanizacién denominada (urbanizacién 1) y a un
depdsito de regulacidn (depdsito 2) desde una arqueta de rotura ubicada en la cota mas alta
de la conduccidn. Este depdsito 2 alimentard a una urbanizacién 2. Sin embargo actualmente
no existe consumo en la urbanizacidn 1. Con el paso de los afos desde que fue construida la
conduccidn, han existido varios cambios no contemplados inicialmente. Estos cambios se han
realizado por la necesidad de abastecer de agua potable a nuevas demandas entre ellas una
urbanizacién 4 y un depdsito 3 de uso privado que regulard los consumos de una urbanizacion
3, debido a un importante crecimiento de la poblacién y desarrollo urbanistico de la zona.
Todo esto lleva a la incertidumbre si la instalacidn de la conduccién construida funciona de
manera adecuada, por lo que se realizard un diagnostico del sistema y un andlisis de
alternativas de mejoras a la instalacidon. El sistema serd simulado en el software Allievi
Profesional como plataforma de célculo hidraulico.

En la figura 1.1 se observa un esquema del sistema en la situacién inicial, mientras que en la
figura 1.2 se visualiza el sistema con las nuevas demandas previstas.

—_ Demanda Urbanizacidn 1

@350 1
J-' L B400
AROULTA
ROTURA
| DEPGSITO 2 |
v 1100m3
i Q\COO
el
@350
L ! CALDERIN
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=
pEpGsITOL |

Figura 1.1: Instalacion del sistema en la situacion inicial
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Figura 1.2: Instalacidn del sistema con las nuevas demandas previstas

Primero se recopilard toda la informacidon disponible de los estudios de la conduccion
(Topografia de la zona, perfiles de la linea de conduccién, caracteristicas del sistema de
bombeo instalado, tipo de valvulas instaladas, dimensiones de los depdsitos, demandas de las
urbanizaciones, curvas de modulacidon de las demandas). Toda esta informacidn recopilada
servira para modelar el sistema en el programa Allievi, analizando los resultados de la
simulacidn en régimen diario para obtener el diagnostico de la instalacidn.

Se realizardn varias propuestas de mejoras al sistema, las cuales son:

1) Reemplazar la arqueta de rotura por un nuevo depdsito de regulacién denominado
(deposito 4) e instalando valvulas de llenado con control de nivel a la entrada de los
depdsitos 2, 3y 4.

2) Realizar la regulacidon con encendido y parada de bombas, donde la estacién de
bombeo impulsara el agua potable hacia el depdsito 4. Esta regulacion se realizara
mediante un autémata programable (PLC) ubicado en la estacidon de bombeo que
recibira sefiales del control de niveles en el depdsito.

3) Impulsar el agua potable hacia el depdsito 3, aislando la arqueta de rotura del
sistema mediante vdlvulas de seccionamiento y regular dicho depdsito con
encendido y parada de bombas.

Se simularan las distintas alternativas de mejora en régimen diario comparando sus resultados
en el analisis.

Finalmente, se realizard el andlisis y estudio de fenédmenos transitorios a las distintitas
alternativas de mejoras al sistema ocasionados por el paro accidental de la estacién de
bombeo, para seleccionar y calcular los elementos de proteccidn necesarios al sistema. Se
analizard la propuesta de mejora mds conveniente al sistema de acuerdo a las comparaciones
de los resultados obtenidos de las distintas alternativas de mejoras a la instalacion.
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1.1 Antecedentes

En el afio 2006 se construyd la instalacién de la conduccién de agua potable para satisfacer las
demandas de agua potable a una urbanizacidn en una zona urbana de Valencia. En un inicio la
instalacion consistié en una impulsiéon directa mediante conducciones de fundicion ductil
desde un reservorio ubicado la cota de solera a 99 m.s.n.m mediante un sistema de bombeo
hasta una arqueta de rotura y desde la arqueta alimentar por gravedad a un depésito 2 en la
que hay que abastecer las demandas de una urbanizacién. La aspiracién del sistema de
bombeo es realizada desde un reservorio.

El condicionante principal de la conduccién para alimentar los distintos suministros del
sistema, reside en que la impulsién tiene que salvar un fuerte desnivel a lo largo de la
conduccién. Para evitar presiones negativas en el punto mas elevado de la conduccién se
instald una arqueta de rotura con cota de solera esta a 247 m.s.n.m. Desde ese punto hasta el
depdsito el suministro se producira por gravedad.

Debido al crecimiento poblacional y desarrollo urbanistico de la zona de estudio, se plantea la
necesidad de alimentar a un nuevo depdsito (depdsito 3) para que este Ultimo alimente a una
urbanizacién privada (urbanizacién 3). Respecto a este depdsito es importante comentar que
es de propiedad privada, dispone de una cota de solera de 248 m.s.n.m, una alturade 4.5 my
un volumen total de 1750 m>. Hay que tomar en cuenta que la cota de solera de este depésito
se encuentra un metro mas elevado con respecto a la cota de solera de la arqueta de rotura,
por lo tanto en un principio el sistema de impulsién por bombeo no podria alimentar a este
ultimo depdsito. Adicionalmente, se plantea alimentar a otra urbanizacién (urbanizacion 4)
directamente desde el sistema.

Con los descrito en esta nueva situacion del sistema es de vital importancia realizar un
diagndstico al sistema de de conduccidén, plantear las mejoras, definir los sistemas de
operacion necesarias para que la instalacién tenga un correcto funcionamiento.

En la siguiente figura 1.3 se observa la planimetria de la zona donde se encuentra ubicado el
sistema de conduccién de agua potable:
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

El presente trabajo final de master tiene como objetivo principal simular el sistema de
conduccién de agua potable en una zona urbana de Valencia con los distintos cambios que se
plantean realizar en la instalacién para analizar sus condiciones de funcionamiento y
determinar los principales problemas y diferencias del sistema que se han generado con los
distintos cambios con respecto al disefio inicial de la instalacion. Posteriormente se realizara
una seria de propuesta de mejora al sistema que permita garantizar un correcto
funcionamiento, finalmente se realizard un estudio de fenédmenos transitorios y disefiar los
elementos de proteccidn necesarios para proteger al sistema ante los fendmenos transitorios.

1.2.2 Obijetivos Especificos

Modelar la instalacién en la situacidn actual y con sus futuras modificaciones en el programa
Allievi, ingresando al programa todos los datos recopilados del sistema como: el perfil
topografico de la conduccidn, didmetros de las tuberias de la conduccién, curva caracteristica
de la bomba de impulsidn, cotas y volimenes de los distintos depdsitos, curvas de modulacion
de los consumos en las urbanizaciones y simular el sistema en régimen diario analizando y
comparando los resultados obtenidos de presiones, perdidas de carga, velocidades,
variaciones de nivel de los depésitos etc. en las dos situaciones.

Realizar una seria de propuestas de mejoras al sistema entre las que se destacan; la sustitucion
de la arqueta de rotura por un nuevo depdsito de regulacidn e instalacién de valvulas de
llenado a la entrada de los depdsitos con control de niveles de los depésitos; regulacion del
sistema con encendido y parada de las bombas de acurdo con control de niveles del nuevo
depdsito de impulsién propuesto; otra alternativa serd regular el sistema con encendido y
paradas pero esta vez utilizando el depdsito 3 como depdsito de impulsién con control de
niveles y sin la necesidad de construir un nuevo depésito y. Se calculara el volumen del nuevo
depdsito propuesto, se estableceran los niveles maximos y minimos de los depdsitos para los
controles de niveles, se determinaran tiempos adecuados para apertura y cierre de valvulas y
se simulardn en Allievi en régimen diario verificando que las velocidades de las conducciones
sean las adecuadas y el no vaciado y desbordamiento de los depdsitos.

Finalmente se elaborard un estudio de fendmenos transitorios de las distintas propuestas de
mejoras ante una posible parada accidental del equipo de bombeo, se calculara la celeridad de
las conducciones, la inercia del equipo de bombeo para ingresar estos datos en el programa y
simular el sistema en régimen transitorio. Se disefiaran los elementos de proteccidn necesarios
para proteger el sistema y evitar dafios de los fendmenos transitorios.
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2 Capitulo 2. Sistema de Conduccion de Agua
Potable

Actualmente la zona en estudio se abastece de agua potable por un sistema de conduccién
construido en el afio 2006. El abastecimiento estaba proyectado inicialmente con una
impulsién directa mediante bombeo desde un reservorio hasta una arqueta de rotura ubicada
en la cota mas alta del perfil de la conduccién. En el disefio inicial se tiene previsto alimentar
de manera directa a una urbanizacién localizada a 5000 m desde el inicio de la linea de
impulsidn, sin embargo en la actualidad no existe consumo en dicha urbanizacidn. Las tuberias
de esta impulsidon son de material de fundicién ductil. La conduccién desde la arqueta de
rotura hasta deposito 2 es mediante gravedad con tuberias de material de fundicién ductil,
este ultimo deposito regulard los caudales de consumo de la urbanizacién 2 con un consumo
medio de 1440 m*/dia.

Con el desarrollo urbanistico de la zona, surge a posteriori la necesidad de alimentar a un
nuevo depdsito 3 de uso privado, con una capacidad de 1750 m®, ubicado a 75 m de la arqueta
de rotura y en una cota de solera de 248 m.s.n.m. Dicho depdsito alimentara de agua potable a
una urbanizacion 3 localizada a 900 m de la arqueta de rotura y la acometida estard en la cota
230 m.s.n.m.

En las figuras 2.1y 2.2 se observa el esquema del sistema en la situacion 1y situacién 2
respectivamente.

_ Demanda Urbanizacion 1
@350 1

it | paco0

ARQUETA
L__ROTURA
| DERGSITO T

V 1100m3
) @400

@3s0
Y ; CALDERIN
Demanda Urbanizacidn 2

& & sombio
-
pErdsiTo 1 |

Figura 2.1: Sistema en la situacion 1
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Figura 2.2. Esquema del sistema en la situacion 2

2.1 Reservorio de Aspiracion.

La conduccidén se alimentara desde un reservorio (D1) de tipo enterrado construido de
hormigdén armado con una cota de fondo de 99 m.s.n.m. El reservorio sera alimentado desde
una planta de tratamiento de la zona, la entrada de agua al depdsito se produce desde la parte
superior del mismo a una cota de 104 m.s.n.m. Este reservorio es la aspiracion del sistema de
bombeo ubicado en la cota de solera del mismo. Se desconoce la capacidad del reservorio, sin
embargo para fines practicos de la modelacidn del sistema se lo considerard como un depésito
de capacidad infinita.

2.2  Estacion de Bombeo

La estacion de bombeo estd ubicada sobre el reservorio de donde succionard el agua. El
sistema de bombeo consta de dos bombas verticales multi-etapa de las mismas caracteristicas
donde solo funciona una bomba y la otra bomba es de reserva en caso de mantenimiento o
algun dafo de la primera bomba.

La bomba centrifuga consta de 6 etapas, el didmetro de rodete es de 305 mm, su velocidad de
giro nominal es de 1440 rpm. El punto éptimo de funcionamiento la bomba es con un caudal
de 207 m>/h (57.5 I/s) y una altura de 166 m, el cual es obtenido de la curva caracteristica del
fabricante como se observa en la gréfica 2.1 y tabla 2.1.
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Grdfica 2.1: Curva caracteristica de la bomba proporcionado por el fabricante

Bombeo
Velocidad bomba 90% (45Hz)
Q 1 bomba 90% 43.72 /s
Q nominal (m*/h) 207
H nominal (m) 166

Tabla 2.1: Punto éptimo de funcionamiento de la bomba

La instalaciéon de la estacion de bombeo cuenta con un sistema de control, valvulas de control
automatico con cierre progresivo y valvulas de retencion. El panel de control tiene la funcidn
de recibir y mandar seiales a la estacion de bombeo con el fin de tomar acciones automaticas
en este. Es asi que el panel de control recibird una sefial digital de la valvula de control cuando
esté cerca de cerrarse o abrirse denomina final de carrera. En el proceso de arranque de la
bomba, la vdlvula de control estara inicialmente cerrada y al arrancar la bomba, la valvula de
control se abrird al 100% en un tiempo corto determinado. En el proceso de paro de la bomba,
la valvula de control estara abierta al 100% y se cerrara paulatinamente hasta al final de
carrera de la valvula donde se mandara esta sefial al panel de control y este a la vez mandard
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la orden de parar la bomba. La vélvula de retencion tiende la funcién de impedir el flujo de
agua al sentido inverso de la impulsién con el fin de evitar que el agua en sentido inverso haga
girar de manera contraria al motor de la bomba provocado el dafio de esta.

A continuacién del sistema de bombeo, se encuentra instalado un calderin anti-ariete de vejiga
de forma horizontal con una capacidad de 6.00 m* y una presién maxima de servicio de 250 m
con unas dimensiones de 1.50 m de diametro y 3.40 m de longitud. Las tuberias de conexidny
entronque al calderin son de fundicidn ductil con un didmetro (DN = 250 mm). Este calderin
fue instalado con el fin de atenuar los fendmenos transitorios provocados por una maniobra
brusca en el sistema. En la figura 2.3 se observa el esquema de la instalacién del sistema de
bombeo.

- e
Calderin antiariete i
o de regulacion
S
Arranque: i— V.R.
1. V.C. Cerrada o
2. Arranque bomba V.C. Vilvula

Control

(I |
FC FC. /AN
abierta  ceqrada

Paro: *
. V.C. Abierta
. Cierre progresivo V.C.
. Final carrera V.C. Activado (cerrada)
Paro bomba

3. Apertura temporizada V.C.

b -

)

=

Deposito aspiracion

Figura 2.3: Esquema representativo de la instalacion de la estacion de bombo

2.3 Linea de Conduccién 1 Impulsién (Estacion de Bombeo-Arqueta de Rotura)

La impulsion (Estacion de Bombeo-Arqueta de Rotura) es una conduccion por bombeo debido
a que su perfil topografico es variado en sus cotas. Ademas, cabe resaltar que la impulsién por
bombeo debe salvar una altura geométrica de 148.00 m. La conduccién esta conformada por
tuberias de fundicion ductil con una clase de espesor (K9), tipo de unidn flexible y un didmetro
nominal de 400 mm. La arqueta de rotura, el depdsito 3 y la urbanizacion 2 seran alimentados
por esta linea de conduccién por bombeo.

Las conducciones de fundicion ductil de clase K9, en este tipo de de tuberias el didmetro
nominal es aproximado al didmetro interior y el didmetro exterior es el didmetro nominal mas
el espesor de la tuberia. En la tabla 2.2 se muestra los didmetros comerciales, espesor y
presion maxima de trabajo de las tuberias.
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FUNDICION DUCTIL K9

DN Dext (mm) Esp (mm) Pmax (bar)
100 118 9.0 85
125 144 9.5 85
150 170 10.0 79
200 222 11.0 62
250 274 12.0 54
300 326 13.0 49
350 378 14.0 45
400 429 14.5 42
500 532 16.0 38
600 635 17.5 36
700 738 19.0 34

Tabla 2.2: Catdlogo didmetros comerciales en tuberias fundicion ductil

A lo largo de esta conduccidn estdn instaladas una serie de valvulas de seccionamiento para el
mantenimiento y una serie de ventosas en puntos altos de la conduccién para la admision o
expulsiéon de aire en el vaciado y llenado de las tuberias.

2.4 Arqueta de Rotura

La arqueta de rotura es de material de hormigdén armado, sus secciones son de 2x2 m y una
altura maxima de 1.75 m teniendo una capacidad de 7 m?, debido a su volumen pequefio
comparando con el caudal impulsado por la bomba, su capacidad de regulacion es
practicamente nula y su funcion es solo de rotura de presién. La entrada y salida de agua es
por la cota de solera a 247 m.s.n.m. Las tuberias de entrada y salida a la arqueta estdn
conectadas entre si por una tuberia de didmetro nominal (DN = 350 mm), formando un by-
pass en la arqueta para circular agua en caso de que la arqueta entre en mantenimiento. Cada
una de estas tuberias constan de una valvula de paso anular de didmetro nominal (DN = 350
mm) para regular o seccionar el paso del agua cuando el caso lo amerite.

2.5 Depésito 3

El depdsito 3 corresponde a las necesidades actuales del sistema de alimentar y regular los
caudales de los consumidores de la urbanizacidn 3. Este depdsito fue construido de hormigdn
armado y localizado en las proximidades de la arqueta rotura a unos 75 m de la arqueta de
rotura con una cota de solera de 248 m.s.n.m. Constara de dos vasos: Un vaso rectangular con
un volumen de 1000 m? y vaso circular de 750 m?, ambos vasos estan conectados por una
tuberia que los une por la parte inferior de los mismos y tendran una altura maxima de 4.5 m.
Como se ha mencionado anteriormente este depdsito no es de caracter publico sino de
propiedad privada, es por eso que a la entrada de este depdsito alimentado por la parte
inferior consta de una vélvula de retencidn para evitar que el flujo del agua del depdsito entre
al sistema, ademas consta de otra valvula de paso anular para regular los caudales cuando el
caso amerite. Adicionalmente este depdsito sera alimentado por unos pozos de agua ajenos al
sistema. Las tuberias de entrada y salida asi como también sus valvulas seran de fundicidn
ductil con un didmetro nominal (DN = 400 mm).
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2.6 Linea de Conduccion 2 a Gravedad (Arqueta de Rotura-Depdsito 2)

La linea de conduccién 2 corresponde desde la arqueta de rotura hasta el depdsito 2 con una
longitud total de 4346.60 m, funciona por gravedad con un perfil topografico variado en cotas.
El desnivel entre la arqueta de rotura y el depdsito 2 es de 36.00 m. La tuberia es de fundicion
ductil de clase (K9) con tipo de unidn flexible y con un didametro nominal (DN = 350 mm). Esta
conduccidn inicialmente solo alimenta al depdsito 2 por la cota de solera para poder regular
los caudales consumidos de la urbanizacion 2. Adicionalmente, existe la necesidad de
alimentar a los futuros consumos de la urbanizacién 4, localizado a 900 m de la arqueta de
roturay en una cota a 230 m.s.n.m.

Al igual que en la linea de impulsién 1 estan instalados una serie de vélvulas de seccionamiento
para su mantenimiento y reparacion y ventosas para la admisién y liberacién de aire en el
vaciado y llenado de tuberias.

2.7 Depésito 2

El depdsito 2 fue construido con hormigdn armado, tiene un volumen de capacidad de 1100
m>y una altura maxima de 3.25 m. A la entrada de este depdsito por la parte inferior del
mismo a una cota de 211 m.s.n.m se encuentran instaladas dos valvulas conectadas en
paralelo y con un didmetro nominal (DN = 350 mm). Estas valvulas fueron instaladas con el fin
de regular el caudal de entrada a dicho depdsito cuando la ocasién amerite de acuerdo a los
consumos de la urbanizacién 2.

2.8 Demandas Urbanas

Existen 3 urbanizaciones en todo el sistema, donde la urbanizacién 2 tiene un consumo
promedio de 1400 m*/dia, mientras que las urbanizaciones 3 y 4 tendrdn un consumo
promedio estimado de 300 m?/dia. No se poseen datos del nimero de habitantes, el nimero
de viviendas ni las curvas de modulacién de consumo horario en las demandas. De acuerdo a
la “NTE-IFA 1976 para Suministro de agua en nucleos residenciales hasta 12000 habitantes” la
dotacidn para viviendas es de 945 litro/vivienda/dia. El consumo de la urbanizaciéon 2 es de 300
m?®/dia, por lo que se estima que dicha urbanizaciéon tiene un total de 1482 viviendas
aproximadamente. En cambio para la urbanizacién 3 y 4 con un consumo de 300 m?/dia se
podria estimar un total de 318 viviendas en cada urbanizacidn. Para determinar las curvas de
modulacién de consumo en las urbanizaciones, se propondrdn unos coeficientes de
modulacién de consumo horario para zonas urbanas residenciales tipo en la ciudad de Valencia
obtenidas de la tesis doctoral (J. Soriano, 2012). Multiplicando el caudal medio consumido de
las urbanizaciones (Qm) en I/s por cada coeficiente de modulaciéon horario propuesto se
obtiene las curvas de modulacién de las urbanizaciones.

En las siguientes graficas 2.2 y 2.3 muestran el coeficiente de modulacién propuesto los y las
curvas de modulacion para cada tipo de consumo.
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Grdfica 2.3: Curvas de Modulacion para los consumos en las urbanizaciones.

Como se puede observar en la grafica 2.2 y 2.3, se destaca que los mayores consumos se
producen entre las 10:00 am y 12:00 pm con un patrén de consumo punta de 1.45, mientras
gue los consumos mas bajos se producen entre las 0:00 am y las 07:00 am.
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3 Capitulo 3. Modelo del Sistema de Conduccion

3.1 Caracteristica del Programa

El programa Allievi es un software informatico que permite simular y analizar los efectos
transitorios en un sistema hidrdulico a presién. Esto significa un cambio en el espacio y tiempo
de las condiciones de funcionamiento del sistema. Admite que por el sistema circule un liquido
a presion por gravedad a partir de depdsitos, impulsado por estaciones de bombeo o una
combinacion de una serie de depdsitos y estaciones de bombeo. Para la regulacion del caudal
circulante por las conducciones, el sistema puede disponer de diferentes tipos de valvulas que
pueden ser instaladas en las conducciones. El programa puede simular diferentes maniobras al
sistema hidraulico que genere transitorios que son principalmente, la puesta en marcha y
parada de bombas, ademds como la apertura y cierre de valvulas.(ITA 2015)

El método de calculo utilizado en el programa es el método de las caracteristicas que es un
método de resoluciéon en los modelos dindmicos eldsticos. Para el cédlculo de perdidas en
conductos a presién, el programa utiliza la formula de Darcy-Weisbach y para perdidas locales
o menores el programa utiliza el coeficientes de pérdidas adimensional (k).

En un sistema hidrdulico, el régimen transitorio se inicia a partir del régimen permanente
cuando se produce alguna maniobra del sistema. En el programa Allievi, el régimen
permanente se obtiene procesando el régimen transitorio a partir de unas condiciones de
funcionamiento cualesquiera, con los elementos del sistema en las condiciones iniciales. Los
valores de partida del régimen transitorio se adoptan cuando en el cédlculo se obtiene unas
condiciones de funcionamiento que no varian con el tiempo.(ITA 2015)

Durante el transitorio del sistema se producen intercambios de energia cinética a energia de
presion y otra vez a energia cinética, produciendo oscilaciones de caudal, velocidad y presién
al interior de las conducciones. Las oscilaciones de presiones producen picos de maximos y
minimos. Excesivas presiones maximas pueden romper las conducciones de las tuberias si no
dispone de la suficiente resistencia mecdnica. Si las presiones minimas descienden por debajo
de la presidén atmosférica se pueden producir grietas e incluso colapso de las conducciones.

Los efectos perjudiciales que se pueden producir en un transitorio hidraulico se puede atenuar
proporcionando mayor resistencia mecanica al sistema, o protegiendo la instalacién con
estructuras o elementos que permitan disminuir la amplitud de dichas oscilaciones y mantener
los picos de presiones en unos limites aceptables. Por consiguiente, el software se lo puede
utilizar en la fase de disefio de los elementos de proteccidon contra transitorios como en la fase
de verificacion del correcto funcionamiento del sistema hidraulico.(ITA 2015)

El sistema hidraulico a simular en el programa estd compuesto por una seria de elementos, los
cuales se interconectan entre si a través de sus nudos extremos. En general, cada elemento
dispone de dos nudos, uno de entrada y otro de salida. Los elementos de un sistema hidrdaulico
que se pueden simular en el programa son los siguientes:

1. Depésitos, con o sin vertedero.
2. Estaciones de Bombeo.
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3. Estructuras de control de caudal: valvulas o pérdidas localizadas.

4. Estructuras de proteccién: Chimeneas, tanques unidireccionales o calderines.

5. Ventosas, que se pueden distribuir a lo largo de las conducciones.

6. Imposicion de leyes de caudal o de altura piezométricas en puntos extremos de
tuberias.

7. Turbinas Francis.

Conductos en lamina libre

En la siguiente figura 3.1 se muestran los tipos de elementos considerados para modelar un
sistema hidrdaulico en el programa.

1. Nudos

2. Depositos

3. Tuberias

4. Estaciones de bombeo

5. Estructuras de Proteccion

6. Estructuras de control de caudal

W10 H11 He N3
7. leyes de caudal (Q) o de altura (H) ( I
M2
8. Turbinas Francis Thi
M43 N4
9. Conductos en lamina libre el
L e Lt Tt CEEEEEEE—
M4 H13

Figura 3.1: Cuadro de los tipos de elementos en Allievi.(ITA 2015)

3.2  Introduccion de los Modelos en un Sistema Hidraulico.

Una de las caracteristicas fundamentales de los modelos de analisis de conducciones
hidrdulicas a presion es la presencia de la variacion del tiempo. El objetivo de un modelo es
obtener los valores de las variables significativas en el sistema como las presiones en los nudos
caudales en las lineas, ademas de la obtencién de la variacién a lo largo del tiempo de estas
variables.

De acurdo a (Abreu and Et Al 1995), los modelos de andlisis en un sistema se pueden clasificar
en:
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Figura 3.2: Cuadro de Clasificacién del Andlisis de un modelo (Iglesias, Fuertes, and Pérez 2001)

e  Modelo estatico o modelos de andlisis en régimen permanente. Su objetivo es determinar
los valores de las variables del sistema para una situacidon dada, sin tomar en cuenta sus
variaciones temporales de pardmetros como (consumos, niveles, etc.). Es decir son modelos en
un determinado instante en que sus parametros y variables son fijos.

e Modelo dindmico, o modelos de analisis en régimen transitorio. Son modelos en los que
intervienen tiempos de corta duracidn o larga duracién en los parametros del sistema que,
I6gicamente determinan una variacién temporal del sistema hidraulico.

Los modelos dindmicos segun su variacion temporal se pueden clasificar en modelos no
inerciales y modelos inerciales.

3.2.1 Modelos No inerciales

De acuerdo a la referencia (Abreu and Et Al 1995), estos modelos en los que se desprecia la
inercia del fluido, de forma que la caracteristica dindmica de este tipo de modelos es de
disponer de una serie de condiciones de contorno variables con el tiempo, su analisis para
cada instante es un modelo estatico. La variacion entre un instante de calculo y el siguiente
proviene de la actuacién de parametros como niveles en los depdsitos, demandas en los
nudos, etc.

Este tipo de modelos también se los denomina cuasi-estaticos o modelos de simulacién en un
periodo extendido siendo su caracteristica principal de resolver una sucesion de simulaciones
estaticas. Este modelo se utilizara para realizar el andlisis y diagnostico del funcionamiento de
la instalacién a lo largo de un dia.

Trabajo Fin de Master (UPV-MIHMA) Pagina 24



3.2.2 Modelo Inerciales

Los modelos inerciales se subdividen en dos grupos, de acuerdo a si se toma en cuenta o no la
elasticidad de fluido y las paredes de la conduccién. De tal forma los modelos inerciales segin
(Abreu and Et Al 1995) pueden ser:

e Modelo Elastico: Tiene la caracteristica fundamental de considerar la elasticidad del
fluido y de la conduccién. Estos son los modelos mas utilizados para simular el golpe de
ariete en las conducciones provocadas por maniobras bruscas en el sistema analizado,
denominado el fendmeno de transitorios rapido.

e Modelo rigido: Se lo denomina como modelo de oscilacién en masa, a diferencia de los
modelos eldsticos, no tienen en cuenta la elasticidad del fluido y de la conduccién. Cuando
las maniobras en el sistema son lo suficientemente lentas, este modelo ofrece resultados
suficientemente precisos.

Como se detalld en los apartados anteriores, los modelos dinamicos consisten en determinar
las variables de un sistema hidraulico, presion (p) y velocidades (V) de cualquier punto de una
conduccién en un instante del tiempo cualquiera.

Para determinar las funciones p(x,t) y V(x,t) resultan a partir de la solucién de un complejo
sistema de ecuaciones diferenciales que resultan de la aplicaciéon de los siguientes puntos.
(Abreu and Et Al 1995)
e Un balance diferencial de masas y de fuerzas en un volumen de control de la
conduccién, obteniendo la ecuacidn de continuidad y la ecuacién de la cantidad de
movimiento, resolviéndolos en un sistema de ecuaciones.
e Una condicidn inicial del sistema que indica valores de sus variables en el instante del
inicio del estudio.
e Llas condiciones de contorno que describen el comportamiento de los elementos
situados en los extremos de las conducciones que pueden ser elementos como valvulas,
nivel de un depdsito o estacién de bombeo, estos elementos son los que generan los
transitorios hidraulicos y modifican las perturbaciones del sistema.

Aplicando el balance diferencia de masas y de fuerzas en un volumen de control observado en
las figuras 3.3 y 3.4, se obtienen las ecuaciones diferenciales 1y 2 respectivamente.
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Figura 3.3: Balance de masas en el volumen de control
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Figura 3.4: Balance de fuerzas en el volumen de control
Simplificando las ecuaciones 1y 2, se obtiene las ecuaciones 3 y 4 respectivamente.
g dH dV g
azdﬁ+al+|—*lgsen9—0 (3)
%4 Vx|V H
——0 (4)

T T9%

Donde: H es la altura piezométrica; V es la velocidad; g es la gravedad; D es didmetro de la
conduccidn; f es el factor de friccion de la conduccion y a es la celeridad de la conduccién.

No existe ninguna expresion matematica que permita tener una solucion exacta del sistema de
ecuaciones. Por tal razén las técnicas de solucidn al son los andlisis numéricos que solo
pueden ser eficientes en el uso de programas en computadores. Uno de los métodos mas
utilizado es el método de las caracteristicas (MOC), método utilizado como desarrollo de
calculo en Allievi. Este método fue desarrollado como método computacional a finales de los
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afios 60 por Evangelisti (1969) y posteriormente por Chaudhry (1987), Wyle y Streeter (1993) y
Almeida y Koelle (1992). Este método resulta explicito en el tiempo, esto supone que para
determinar valores como la altura piezométrica, caudal o velocidad en un determinado punto
e instante en la conduccién es tan solo necesario conocer valores de cuanto acontece en
instantes anteriores de cdlculo. (Iglesias, Fuertes, and Pérez 2001)

El programa Allievi aplica el método MOC integrando las ecuaciones en instantes de tiempos

determinados en At y en puntos concretos sobre la conducciéon Ax, cumpliendo la condicién

i—’: = a, donde a es la celeridad de la onda de presién en la conduccidon.(ITA 2015)

Con esta hipdtesis, las ecuaciones diferenciales se transforman en ecuaciones algebraicas
lineales 5y 6 como se observa a continuacion:

n

a i_1 % Ax
HMY —H + E(Vinﬂ — Vi) + fllT * Vit V2,1 =0 (3)

a fit, * Ax
Hin+1 - HiT-Ll-l - E(Viwr1 - Viﬁl) - % * Vi7-l+1|ViTi1| =0 (6)

Con este sistema de ecuaciones se puede calcular la altura piezométrica H y la velocidad V en
un punto i de la conduccién y en un instante n+1, partiendo de valores Hy V en los puntosi-1y
i+1 en un instante n. (ITA 2015)

3.3 Sistema de Unidades utilizados en el sistema.
El sistema de unidades en las que se expresaran los datos y variables del sistema hidraulico de
conduccidn seran en unidades métricas. Siendo asi las unidades:
e Longitud y cota: metros (m)
e Didmetros, Rugosidad, Espesor: milimetros (mm)
e Perdidas: metros (m)
e Seccién: metros cuadrados (m?)
e Volumen: metros ctbicos (m?)
e Caudal: litros por segundo (I/s)
e Presidén: metros (m)
e Velocidad: metros por segundo (m/s)
e Aceleracién: metros por segundo cuadrado (m/s’)

3.4 Elementos del sistema de conduccién en el modelo.

Los datos de los elementos del sistema de conduccidn que se han descrito en el capitulo 2
como (Volumen de los depdsitos, perfil topografico de las lineas de conduccidn, caracteristicas
de la estacion de bombeo, caracteristicas de las valvulas, consumo en las urbanizaciones), se
procede a modelar el sistema de conduccién con las distintas propuestas de mejora en el
programa.

3.4.1 Datos en los Depositos

Los primeros elementos a representar son los depdsitos, reservorio y la arqueta de rotura del
sistema. En el caso del reservorio serd modelado como un depdsito de dimensiones infinitas y
la arqueta de rotura se representara como un depdsito pequefio.
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Los datos principales a ingresar en el programa son la cota de solera del depdsito, cota del
nivel del agua y su seccién. Adicionalmente, se debe determinar el tipo del depdsito de
grandes dimensiones (infinito) como es en el caso para representar el reservorio (D1) o de
pequefias dimensiones en el caso de los depdsitos 2, 3 (D2, D3) y la arqueta de rotura (AR).
Como se muestra en la tabla 3.1:

Depdositos - Datos basicos

MNombre Mi Nf Zs(m) | Tipo  S(m*2) Z0(m)
D1 N1 — 99 GD ~ 104
D11 N& — 99 GD ~ 104
D3 N14 N15 248 PD -~ |3B8.88 250
AR N21 N22 247 PO ~ |4 247.75
D2 N38 N39 211 PD - |338.46 212.5

Tabla 3.1: Datos bdsicos de los depdsitos.

Los depdsitos (D2, D3) y la arqueta de rotura (AR) son depdsitos considerados de regulacion.
Para poder determinar si se desbordan o no dichos depdsitos en el analisis del sistema, se
colocaran vertederos o aliviaderos cuya cota de cresta representard la cota maxima de un
depdsito, donde los caudales desbordados pasaran por estos. Para este modelo se interesa si
existe o no desbordamiento sin importar la cantidad de caudal desbordado en los depésito,
por lo que no tiene importancia las dimensiones del vertedero y su descarga. Para efectos
practicos se asumira que los vertederos tendran una longitud de 2 metros, una descarga libre
con un coeficiente de descarga de 0.8, como se muestra en la tabla 3.2.

Vertedero/Aliviadero
L(m) Z Cresta (m) Cqg Descarga

— i

2 252.5 0.8 -
2 251.5 0.8 -
P 214.25 0.8 v

Tabla 3.2: Datos de los vertederos en los depdsitos

3.4.2 Tuberias de las lineas de impulsion

Para representar las conducciones, se los dibuja con el elemento tuberia en el programa que
une los nudos iniciales y finales de elementos como depdsitos, estaciéon de bombeo o valvulas
utilizadas en el sistema.

Los datos basicos a ingresar en las tuberias son el diametro interior que para este caso el
didmetro interior es igual al didmetro comercial en tuberias de fundicion ductil, la longitud de
las conduccidn, el espesor de las conducciones, la celeridad de ondas en las conducciones, el
perfil topografico de las lineas de conducciones y la rugosidad absoluta de las conducciones
donde se asumira una rugosidad de 0.1 mm valor tipico para conductos de fundicidn ductil.

Para la simulacién del sistema en régimen permanente y de periodo extendido, la celeridad en
la conduccion no tendra mayor injerencia en los calculos de programa ya que no se simulara
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ninguna maniobra brusca de los elementos del sistema, como ya se explicé en anteriores

parrafos.

Como se describié el sistema en el capitulo 2, a lo largo de las conducciones estan instaladas

una serie de valvulas de seccionamiento y ventosas para mantenimiento y llenado-vaciado de

las tuberias respectivamente. Sin embargo, dichas vdlvulas no se representaran en el modelo.

En el caso de las vélvulas de corte porque permaneceran completamente abiertas en el

funcionamiento del sistema excepto en el mantenimiento y por lo tanto no aportardn cambios

significativos en la simulacién. En el caso de las ventosas del mismo modo no se representaran

en el modelo debido a que el sistema cuando esté en funcionamiento no tendrd presiones

negativos y por lo tanto las ventosas permanecerian cerradas y no tendran efecto alguno en la

simulacion

Los datos basicos de las conducciones quedan ingresados como se muestra en la tabla 3.3:

Tuberias - Datos basicos Pérdidas
Nombre Ni Zi(m) Nf Zf (m) Dint (mm) L(m) e (mm) a(m/s) Perfil Rug (mm) k

Tub1 N1 99 N3 99 400 5 145 0 Calc. — 0.1 0
Tub2 N4 99 N47 99 400 5 145 0 Calc. — 0.1 0
Tub5.1 N9 242.81 N17 242.81 400 75 145 0 Calc. — 0.1 0
Tub9 N28 225.33 N34 211 350 3643.6 14 124097 Calc. iy - 0.1 0
Tub8.3 N32 230 N33 230 150 5 14 0 Calc. — 0.1 0
Tub8g.2 N30 230 N31 230 150 5 9 0 Calc. — 0.1 0
Tubs.1 N28 225.33 N29 230 150 10 9 1] Calc. p— 0.1 0
Tub1l.1 N6 99 N7 99 400 10 14.5 a Calc. —_— 0.1 0
Tub2.2 N8 99 N47 99 400 5 14.5 a Calc. — 0.1 0
Tub5.3 N20 247 N21 247 350 5 14 a Calc. —_— 0.1 0
Tub5.2 N18 242.81 N19 247 350 10 14 a Calc. —_— 0.1 0
Tub6.1 N22 247 N23 247 350 5 14 a Calc. —_— 0.1 0
Tub6.2 N24 247 N25 247 350 14 14 a Calc. — 0.1 0
Tub4.4 N15 248 N16 248 80 10 9 a Calc. — 0.1 0
Tub4.2 N11 248 N12 248 100 10 145 a Calc. — 0.1 0
Tub4.3 N13 248 N14 248 400 5 9 a Calc. — 0.1 0
Tub4.1 N9 242.81 N10 248 400 [ 145 a Calc. —_— 0.1 0
Tub6.3 N26 247 N27 242.81 350 [ 14 a Calc. —_— 0.1 0
Tub? N27 242.81 N28 225.33 350 900 14 124097 Calc. R = 0.1 0
Tub10.3 N39 211 N40 211 150 10 9 a Calc. —_— 0.1 0
Tub10.2 N37 211 N38 211 350 10 14 a Calc. —_— 0.1 0
Tub10.1 N35 211 N37 211 350 10 14 Q Calc. —_— 0.1 0
Tub3.1 N47 99 N48 215.82 400 5000 145 124097 Calc. e 0.1 0
Tub3.2 N48 215.82 N9 242.81 400 2662.32 14.5 124097 Calc. = Ped 0.1 0

Tabla 3.3: Datos bdsicos de las conducciones del sistema

En la grafica 2 se visualiza el perfil de la linea de impulsién y de la conduccidn a gravedad

ingresado al programa:
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Grdfica 3.1: Perfil ingresado en una conduccion

3.4.3 Estacion de Bombeo

Para la modelacién de la estacion de bombeo en el modelo se ingresaran los datos basicos
(cota de aspiracién de la bomba y curva de la bomba), datos de elementos instalados como
(valvulas de regulaciéon, valvulas de retencidon o by-pass), velocidad de rotacion inicial y
nominal de la bomba y estados de parada y arranque de las bombas.

En este sistema de conduccion, la cota de donde se aspira el bombeo pertenece a la cota de
solera del reservorio de aspiracién (99 m.s.n.m). A pesar de tener la curva caracteristica
convencional de la bomba que proporciona el fabricante, el tipo de curva caracteristica de la
bomba se escogid la curva universal de Sutter, debido a la falta de datos por el fabricante del
comportamiento general de la bomba cuando por ejemplo pudieran existir caudales negativos
o velocidades de rotacién demasiadas bajas en un andlisis de transitorios, ademas los errores
que se pudieran producir en usar la curva universal en lugar de la curva del fabricante son
bajos y para estos analisis no repercutiran significativamente en los resultados obtenidos. Esta
curva universal es calculada por el programa que estd en funcién del punto 6ptimo de
funcionamiento donde se produce el maximo rendimiento de la bomba. Los datos a ingresar
son; la altura 6ptima de bombeo (H), caudal optimo (Q) y potencia (P). Los datos ingresados al
programa se observan en la tabla 3.4.

Estacion de bombeo - Datos basicos
' Nombre = Ni Nf | Z(m) " Num Curva
=l |B1 IN3 N4 99 1 Universale - |
Rendimiento éptimo -
Q(/s) | H(m) P(Kw)  Rend(%)
57.5 166 120 78.03

B2 IN7_ |N8 99 ] | Universale ~ |

Tabla 3.4: Datos Bdsicos de la Estacion de Bombeo

En la grafica 3 se observa la curva caracteristica de la bomba calculadas en el programa a partir
del punto éptimo del funcionamiento de la bomba.
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CURVA CARACTERISTICA Hb = Hb(Qb) EN ESTACION DE BOMBEO B1. ROTACION 1470 rpm

Altura (m)
240.00

184.00

128.00

16.00

-0.00 24.00 48.00 72.00 96.00 120.00
Caudal (Us)

Curva Caracteristica de la Bomba Hb(Qb)

CURVA CARACTERISTICA Rend = Rend(Qb) EN ESTACION DE BOMBEO B1. ROTACION 1470 rpm

Rendimiento (%)

51.00

17.00

0.00 \
0.00 22.00 44.00 66.00 88.00 110.00
Caudal (Us)

Curva del Rendimiento de la Bomba n%(Qb)

Grdfica 3.2: Curva caracteristica universal de bombas

Los elementos instalados y representados en el modelo son: una valvula para regular el caudal
bombeado y una valvula de retencién para evitar el retorno del fluido hacia el motor de la
bomba.

Para la valvula de retencién se ingresara el coeficiente de pérdida de carga en funcion del
caudal K (m/(m?>/s)), se asumira un valor tipico de coeficiente de pérdida de 3 m/(m?/s). Para la
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valvula de regulacion se ingresard el diametro y el tipo de valvula. El didametro sera igual a la
tuberia de impulsién es decir (400 mm) y el tipo de valvula sera de paso anular. En la tabla 3.5
se observa los valores ingresados de las valvulas instaladas en la estacién de bombeo.

V Regulacion V Retencion By-Pass
DN (mm) Tipo Modelo . Maniobra K K
40 Comercial  ~ [PasoAnular(RON4 | 3 |

Tabla 3.5: Datos de las Vdlvulas instaladas en las Bombas.

Adicionalmente, se ingresara datos del estado inicial de las bombas. La bomba 1 estara
inicialmente en marcha y la bomba 2 estara apagada dado que solo funcionara la bomba 1.
Para la bomba 1 que estd en marcha se ingresard el tiempo en el que se parard la bomba,
mientras que para la bomba 2 que estd parada se ingresard el tiempo en la cual arrancaray la
duracidn de dicho arranque. Dado que primero, el sistema se lo simulara en periodo extendido
de un dia y funcionando constantemente la estacién de bombeo, el instante en que la bomba
1 pare y arranque de la bomba 2 tendra que ser superior al periodo de la simulacién (1 dia o
86400 s). Para la simulacidn en régimen transitorio los tiempos de arranque dependeran de las
maniobras que se querrdn estudiar. La duracién de encendido de la bomba se supondra un
tiempo de 2 segundos.

rrrrrrrre

Parada/Arranque
Inicial Inst. par. Muevo arr Inst.arr. | Duracion | Nueva par Inst. par.
|En marc  ~ | 86450 [No - | | | - |
|Paradas - | [ - |8e4s0 2 [No -] |

Tabla 3.6: Datos Iniciales Parada/Arranque de las Bombas.

3.4.4 Valvulas

En el sistema de conduccidn se representaran las valvulas mas importantes para maniobrar el
sistema. En la situaciéon 1; a la entrada y salida de la arqueta de rotura esta ubicada una valvula
de regulacidn; a la entrada de las urbanizaciones 1y 4 se representa una valvula de retencién y
otra de seccionamiento; a la entrada del depésito 2 se representa dos valvulas de regulacion
conectadas en paralelo. En el depdsito 3 de la situacidn 2, en la tuberia de entrada se instalara
una valvula de retencidn y otra valvula de regulacién. En las figuras 3.5 y 3.6 se observa un
esquema representativo del sistema en las dos situaciones, donde se incluye las valvulas
principales instaladas.
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Figura 3.5: Esquema representativo de la instalacion del sistema en la situacion 1

orinaTe 3

da Urbanizacién 3 =+ e 2 Demarnda Urbanizacian 1

| I

@350 gt

il -]

[ (o L=l ] *_‘ = ¥ Demands

W 1100 )

|
H

P

= ﬁ

B §

Figura 3.6: Esquema representativo de la instalacion del sistema en la situacion 2

Para representar las valvulas, los datos basicos a ingresar son: el didmetro nominal (DN) de la
valvula, el coeficiente de perdidas menores (k) en el ramal de la valvula, el tipo de valvula a
instalar y el modelo en caso de escoger una valvula en la base de datos del programa.

Las valvulas de regulacidn serdn representadas por védlvulas manuales de tipo anular cilindro
ranurado que se caracterizan por tener un buen funcionamiento para regular los caudales y
gue también puede funcionar como de seccionamiento. Este tipo de valvulas tendra su propia
caracterizacidn hidraulica de pérdidas menores en funcién del grado de apertura (k f (%Q)).
Estos datos son de vital importancia e influyentes para regular caudales. Las perdidas menores
(k) en sus ramales se asumird un valor de (k = 0) dado que las vélvulas tendran el mismo
didmetro que la conduccién y no tendrdan mayores accesorios, ademas estas pérdidas k
tendran poca influencia en el cdlculo del modelo.

En la tabla 3.7 y grafica 3.3 se muestra los datos de las valvulas ingresadas al sistema y las
caracteristicas hidraulicas del funcionamiento de las valvulas de paso anular:
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Valvula Regulacién - Datos basicos Maniobra
Nombre Ni NF Z(m) DN (mm)  k Ramal Tipo Modelo Tipo
Rg2 N19 N20 247 350 0 Comercial « [PasoAnular CR DM 35 ... ||Tabulada -
Ra3 N25 N26 247 350 0 Comercial - [PasoAnular CR DN 35 .. ||Tabulada -
Ro4 N12 N13 248 400 0 Comercial « [PasoAnular CR DN 40 .. ||Tabulada -
Ras N31 N32 230 150 0 Mariposa - Tabulada -
Rgé NS6 NS5 242.81 350 0 Comercial « |PasoAnular CADN 35 ... ||Tabulada -

Tabla 3.7: Datos bdsicos ingresados de las vdlvulas

Descripcion Etiqueta
Valv. Entrada DU1 Rgl
Valv. Entrada A.R Rg2
Valv. Salida A.R Rg3
Valv. Entrada D3 Rg4
Valv. Entrada DU4 Rg5

Tabla 3.8: Descripcion de las etiquetas de cada vdlvula

=—&— Caracteristica Hidraulica Vdlvula Paso Anular CR DN 350 k(%GA)
== Caracteristica Hidraulica Valvula Paso Anular CR DN 400 K(%GA)
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Grdfica 3.3: Caracteristica hidraulica de las vdlvulas de paso anular CR DN 350-400mm

3.4.5 Consumo en las Demandas Urbanas

El consumo de las demandas urbanas sera representado con el elemento Ley de Caudal dicho
elemento nos permitira simular la variacién de los consumos a largo de un dia. En el cual se
ingresara la cota en la que estardn ubicados las urbanizaciones, el tipo de ley que en este caso
serd ley de caudal, la imposicidn de caudal (pardmetro que controlara el valor impuesto), que
serd mediante tabla. En la tabla se colocarda la variacién de los consumo (Q) en funcién del
tiempo (t). El caudal (Q) se representard en unidades I/s, mientras que el tiempo (t) ens. En la
tabla 3.9 se observa los datos ingresados en la ley de caudal para representar la variacién de
consumos.

Trabajo Fin de Master (UPV-MIHMA) Pagina 34



Ley - Datos basicos
Nombre Nudo Z (m) Tipo ImpQ
DU3 N16 248 Q - |Portabla
DU4 N33 230 Q - |Portabla
DU2 N40 211 Q - |Portabla

Tabla 3.9: Datos ingresados en la Ley de Cauda (Ley Q).

Las urbanizaciones 3y 4 tienen un consumo media diario de 300 m*/dia, mientras que la

urbanizacién tendra un consumo medio diario tipo B como se visualiza en la tabla 3.10. Para

obtener los datos de la curva de modulacién de las urbanizaciones, se obtuvieron

multiplicando los coeficientes de modulacién de consumo de cada hora de un dia (ci)

propuesto en capitulo 2 por el consumo medio diario (Qo = Qm x ci) como se observa en la
tabla 3.11 y grafica 3.4.

Consumos Urbanizaciones m3/dia It/s

Urbanizacion 2 1400.00 16.20
Urbanizacion 3 300.00 3.47
Urbanizacion 4 300.00 3.47

Tabla 3.10: Cuadro resumen de los consumos medios de las urbanizaciones

Coef.
Intervalo modulacion QO(I;-:Z;M ‘?I;/L;f Tiempo (s) Q?I:;Z;M Z;)s}]sj
de Consumo
2.52 11.77 0 2.52 11.77
0 0.62 2.14 9.97 1800 2.14 9.97
1 0.49 1.70 7.94 5400 1.70 7.94
2 0.49 1.69 7.90 9000 1.69 7.90
3 0.48 1.68 7.82 12600 1.68 7.82
4 0.25 0.87 4.05 16200 0.87 4.05
5 0.25 0.87 4.05 19800 0.87 4.05
6 0.35 1.22 5.67 23400 1.22 5.67
7 1.10 3.82 17.82 27000 3.82 17.82
8 1.25 4.34 20.25 30600 4.34 20.25
9 1.30 4,51 21.06 34200 4,51 21.06
10 1.40 4.86 22.69 37800 4.86 22.69
11 1.45 5.03 23.50 41400 5.03 23.50
12 1.30 4,51 21.06 45000 4,51 21.06
13 1.26 4.36 20.34 48600 4.36 20.34
14 1.30 4.53 21.14 52200 4.53 21.14
15 1.38 4.79 22.34 55800 4.79 22.34
16 1.13 3.93 18.35 59400 3.93 18.35
17 1.08 3.76 17.55 63000 3.76 17.55
18 1.08 3.75 17.51 66600 3.75 17.51
19 1.10 3.81 17.79 70200 3.81 17.79
20 1.26 4.36 20.34 73800 4.36 20.34
21 1.30 4.53 21.14 77400 4.53 21.14
22 1.16 4.02 18.75 81000 4.02 18.75
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Coef.
Intervalo modulacion 0715/3’574 ((2I:;/‘.Jsf Tiempo (s) Q‘(,Itl“s’isjm Zt?s}lsi
de Consumo
23 0.84 291 13.56 84600 2.91 13.56
24 2.14 9.97 86400 2.52 11.77

Consumos (lit/seg)

Tabla 3.11: Cuadro resumen de los Caudales medios consumidos horarios en cada hora
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Grdfica 3.4: Consumos Medios de las urbanizaciones a cada hora durante un dia
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Grdfica 3.5: Curvas de Modulacion de Consumos en las urbanizaciones

Una vez ingresado los datos de los distintos elementos del sistema en el programa, el sistema

en la situacion 1y 2 queda representado en el Allievi como se observa en la figura 3.7 y 3.8.
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Figura 3.8: Esquema del sistema en la situacion 2 representado en Allievi
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4 Capitulo 4. Diagnostico y Analisis de la
Conduccion

En el presente capitulo se presentardn el diagnostico actual de la instalacion del sistema y el
diagnostico del sistema con los requerimientos de consumos hablados en el capitulo 1y 2 de
acuerdo a los datos recopilados del sistema. El andlisis de los resultados del modelo del
sistema estard en régimen permanente y en régimen extendido de un dia.

4.1 Analisis de la Situacion 1 (Inicial)
Primero se realizd el analisis en la situacion inicial del sistema, una conduccidn directa desde el
reservorio hasta la arqueta de rotura por bombeo y desde la arqueta al depdsito 2 por
gravedad. Se plantearon tres hipdtesis en como operaria el sistema en la situacion 1.
e La primera hipdtesis es que todas las valvulas esta 100 % abiertas excepto en le by-
pass de la arqueta de rotura.
e Lasegunda hipdtesis es cuando entra a funcionar el by-pass de la arqueta

e La tercera hipdtesis es cuando las vdlvulas tendran un cierto grado de apertura para
regular sus caudales.

Las condiciones iniciales de los depdsitos son los siguientes como se ve en la tabla 4.1.

Elemento Z solera (m) Zo (m) Z cresta (m) V (m3)
Reservorio 99 104 104

Arqueta Rotura 247 247.75 248.75 7.00
Deposito 2 211 212.5 214.25 1100

Tabla 4.1: Condiciones iniciales de los depdsitos en la situacion 1

Bl HiM

]

Figura 4.1: Esquema del sistema en la situacion 1 representado en Allievi
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4.1.1 Simulacién del modelo en régimen permanente

A continuacién se observara los resultados obtenidos en la simulacién del sistema en régimen
permanente. En los que se destacan lar presiones en los nudos de los elementos del sistema,
caudal y altura bombeada (Qb, Hb), velocidades en las lineas de conduccion y pérdidas en las
conducciones.

Calculos en la estacién de bombeo

Como se observan los resultados en la tabla 4.2, la estacion de bombeo da un caudal
bombeado (Qb = 43.72 I/s) y una altura de bombeo (Hb = 146.27 m). EL punto 6ptimo de
funcionamiento de la bomba es (Qb=57.51/s) y (Hb = 166 m), por lo que se puede decir que la
bomba esta teniendo un funcionamiento eficiente debido a que su punto de funcionamiento
esta cercano al punto optimo, dando un rendimiento (n = 76.75%) cuyo rendimiento maximo
de la bomba es del 82%.

Perd. V.
Etiqueta Qb (I/s) Hb (m) Pot (Kw) n (%) Perd. V. Ret Reg
B1 43.72 146.27 81.84 76.65 0.01 0
B2 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 4.2: Resultados obtenidos de la estacion de bombeo (situacion 1)

Calculos en los nudos de los elementos del sistema y conducciones

En la tabla 4.3, se observa los resultados de presiones en los nudos principales que la presiéon a
la salida de la estacién de bombeo es 151.24 m. Esta altura de presidon es mayor comparando
con la altura geometria a salvar en el perfil de la conduccién para llegar a la arqueta de rotura
mas las pérdidas producidas en la conduccién de impulsién (hf), dando una altura total a salvar
de 150.22 m, por lo que la altura que esta proporcionando la estacién de bombeo es
suficiente para alimentar a la arqueta.

Descripcion | Etiqueta H(m) P (m)
Ni Reservorio N1 104.00 5.00
Nf Reservorio N1 _fin 104.00 5.00
Nf Bomba 1 N8 250.24 151.24
Nf Calderin N47 250.24 151.24
Ni Arg. Rot. N38 214.25 3.25
Ni Deposito 2 N21 247.75 0.75

Tabla 4.3: Resultados de presiones en los nudos de los elementos principales del sistema (situacion 1)

Calculos hidraulicos en las conducciones del sistema

Los calculos hidraulicos de las conducciones como se puede observar en la tabla 17, hay que
destacar que las velocidades en las conducciones de impulsién sus velocidades son de 0.35
m/s, mientras que en la conducciones a gravedad sus velocidades son del orden de 1.7 m/s,
estas velocidades cumplen con la velocidad minima de 0.20 m/s y velocidad maxima de 2.5
m/s tal como lo establece la “Guia Técnica sobre tuberias para transporte del agua a presién
CEDEX”, por consiguiente en primera instancia se puede decir que las conducciones fueron
bien dimensionadas refiriéndose estrictamente en valores de velocidades. Sin embargo,
refiriéndose en términos de caudales, la conduccién a gravedad estd sobredimensionada, pues

Trabajo Fin de Master (UPV-MIHMA) Pagina 39



su didmetro DN = 350 mm es demasiado grande en relacion a la demanda que se necesita en
el depdsito 2 para alimentar la urbanizacién 2.

Sin embargo, es importante destacar que el caudal de salida de la arqueta de rotura y que
dicho caudal ingresa al depdsito 2 es (Qs = 169.09 |/s). Este caudal es demasiado grande en
relacion al caudal de entrada de la arqueta cuyo caudal es (Qe = 43.72 I/s). Las dimensiones de
la arqueta son pequefias con un volumen de 7.00 m® como se menciond anteriormente. Por lo
tanto, se puede predecir a simple vista que se vaciara rapidamente la arqueta de rotura dado a
su poca capacidad de regular en relacion a sus caudales de entrada y salida y por consiguiente
dejara de funcionar el sistema. Por otra parte, el caudal de entrada al depésito 2 es (Qe =
169.09 I/s) y el caudal de salida inicial es (Qs = 11.77 |/s), tomando en cuenta que el caudal de
entrada es siempre constante mientras que el caudal de salida varia en relacién al tiempo
donde su caudal maximo es 23.50 I/s (obsérvese en la tabla 4.4), se puede decir que el
depdsito 2 se desbordara debido a que el caudal de entrada serd siempre mayor que el caudal

de salida.
Descripcién Etiqueta | Q (I/s) | v (m/s)| F. Fric. | Perd F. Fric (m) | Perd. Men. (m)

Tub. Aducc. D1 Tubl 43.72 | 0.35 |0.01857 0.00 0.00
Tub. Impulsién Tub2 43,72 | 0.35 |0.01857 0.00 0.00
Tub. Impulsién Tub3.1 | 43.72 | 0.35 |0.01857 1.43 0.00
Tub. Impulsién Tub3.2 | 43.72 | 0.35 |0.01857 0.76 0.00
Tub. Impulsién Tub5.1 | 43.72 | 0.35 |0.01857 0.02 0.00
Tub. Impulsién Tub5.2 | 43.72 | 0.45 |0.01843 0.01 0.00
Tub. Entrada AR Tub5.3 | 43.72 | 0.45 |0.01843 0.00 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub6.1 |171.62| 1.67 |0.01619 0.03 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub6.2 |171.62| 1.67 |0.01619 0.09 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub6.3 |171.62| 1.67 |0.01619 0.04 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub7 |171.62| 1.67 |0.01619 5.90 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub9 |171.62| 1.67 |0.01619 23.90 0.00
Tub. Entrada D2 Tub10.1|171.62| 1.67 |0.01619 0.07 0.00
Tub. Entrada D2 Tub10.2 |171.62| 1.67 |0.01619 0.07 0.00
Tub. Entrada DU2 Tub10.3 | 11.77 | 0.67 |0.02135 0.03 0.00

Tabla 4.4: Cdlculos hidrdulicos en las conducciones

Para verificar que la arqueta de rotura se vaciara rapidamente, se modelara el sistema en
régimen extendido de 24 h (86400 s) evidenciando los caudales de entrada y salida y la
evolucidn de niveles de la arqueta de rotura.

4.1.2 Simulacion del sistema en régimen extendido

Una vez simulado el sistema en régimen permanente, se procede a modelar en régimen
extendido de un dia tomando en cuenta que las demandas de consumo en la urbanizacién 2
varian a lo largo de las 24 horas del dia.

Los resultados obtenidos en la variacion de caudal impulsado, caudales de entrada / salida y
evolucidn de niveles en los depdsitos se detallara a continuacién para las distintas hipotesis
planteadas.
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Hipotesis 1

En esta hipdtesis se supondra que las valvulas a la entrada y salida de la arqueta de rotura
estaran 100 % abiertas, pero la valvula en by-pass permanecerd cerrada, igualmente como en
la arqueta de rotura, las vélvulas en el depdsito 2 estardn 100 % abiertas.

Evolucion del Caudal Bombeado

En la grafica 4.1, se puede observar que el caudal impulsado varia levemente a lo largo del
tiempo de simulacién, debido a que no existe consumo de una urbanizacién en el tramo de
impulsién, por consiguiente el caudal bombeado a la arqueta de rotura es practicamente
constante. Las pequefias variaciones de caudal se producen es debido a que desciende el nivel
de agua de la arqueta, donde desciende la altura piezométrica de la arqueta y por consiguiente
el caudal bombeado asciende ademds que el calderin aporta agua a la conduccidon. En la
grafica 4.2 se observa que a los 9 segundos desde que inicia la simulacidn el calderin empieza a
aportar agua a la conduccién Este tiempo de 9 segundos es el tiempo en el que se demora en
llegar la propagacion de las ondas de presidn al punto inicial de la conduccién y desde ese
instante aumenta el caudal impulsado. Es importante mencionar que el tiempo de simulacién
en el Allievi fue de solo 24 segundos, debido a que en ese instante se vacia la arqueta y deja de
funcionar el sistema, como se observara mas adelante.

Evolucion del Caudal Impulsado Q=Q(t) en un punto-Tub3.1
45,00
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44,00 2 /
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Grdfica 4.1: Evolucion del caudal bombeado en el sistema (situacion 1)
Caudal de Entradal/Salida del Calderin Qin=Qin(t)-C2
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Grdfica 4.2: Evolucion del caudal de entrada y salida en el calderin (situacion 1)

Variaciones de Caudales de Entrada/Salida y niveles en la Arqueta de Rotura y Depésito 2.

Como se evidencia en la grafica 4.3, existe una gran diferencia entre el caudal de entrada (Qe)
y salida (Qs), donde el (Qe = 43.72 I/s) y el (Qs = 171.62 |/s) y recordando que la arqueta tiene
dimensiones pequefias con un volumen total de (VT = 7.00 m?). La arqueta tiene un volumen
inicial de (Vo = 3.00 m®) y se vacia en una razén de 127.90 I/s, por lo la arqueta se vaciara en
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apenas 24 s. como se observa en la grafica 4.4, donde se evidencia como desciende
rapidamente el nivel del agua en la arqueta hasta que finalmente se vacia en 24 s. de lo que
empieza la simulacién. Por lo que se puede concluir que la arqueta de rotura sirve para romper
presiones en el punto mas alto de la conduccidn, mas no para regular ya que su capacidad de
regular dichos caudales es casi nula.

Caudales de Entrada y Salida Arqueta de Rotura Q EntradaAR Q SalidaAR
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Grdfica 4.3: Evolucion de caudales de entrada y salida en la arqueta de rotura (situacion 1)
Evolucion Nivel del Agua Arqueta de Rotura Z=Z(1)-AR
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Grdfica 4.4: Evolucion del nivel del agua en la arqueta de rotura (situacion 1)

Variaciones de Caudales de Entrada/Salida y niveles en la Arqueta de Rotura y Depésito 2.

En la grafica 4.5 se visualiza el caudal de entrada en el depésito 2 que es (Qe = 171.62 I/s)
mientras que el caudal consumido de la urbanizacién 2 (caudal de salida del depdsito 2) es (Qs
=11.77 I/s), dando una diferencia de caudal de 159.85 I/s y por lo tanto, el depdsito 2 tendera
a desbordarse en el orden de esta magnitud de caudal de 159.85 |I/s.

Recordando que el volumen inicial en el depdsito 2 es (Vo = 507.69 m®) y su volumen total es
(VT = 1,100 m?), el depdsito se desbordara en 1h06 min o 3983.25 s. aproximadamente. Sin
embargo, el programa simula el sistema hasta los 25 s. que es el instante en el que se
desborda la arqueta y deja de funcionar el sistema, por lo que en la grafica 4.6 se evidencia el
ascenso del nivel del depdsito 2 hasta los 24 s. dando una altura max. (h = 1.51 m).
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Evolucion Caudales EntradalSalida Deposito 2 Q EntradaD2 Q SalidaD2
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Grdfica 4.5: Evolucion de caudales de entrada y salida en el depdsito 2 (situacion 1)
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1,55
154 -
153
152 -
E s
=
E 1.50 -
= 148
B a8
1.47
.46
15+— : ' ' ' '
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Tiempo (s)

Grdfica 4.6: Evolucion del nivel del agua en el depdsito 2 (situacion 1)

Hipétesis 2:

Planteando otra hipdtesis donde la vdlvula del by-pass de la arqueta estd 100 % abierta, el
sistema seguira presentando los mismos problemas de la hipdtesis anterior (valvula cerrada en
el by-pass) donde se vaciard la arqueta de rotura (obsérvese en la grafica 4.7) y la tendencia a
desbordar el agua en el depdsito 2.

En estas condiciones el caudal que impulsa la bomba al sistema es de 44.10 I/s. En la grafica
4.8, se puede observar que el caudal de entrada en la arqueta es (Qe =-57.25 |/s) y el caudal
de salida (Qs = 71.24 |/s). El signo negativo en el caudal de entrada representa que la arqueta
estd aportando caudal al sistema por su tuberia de entrada. Lo cual quiere decir que el caudal
impulsado por la bomba no ingresa a la arqueta y se desvia por el by-pass de la arqueta. Por lo
tanto el caudal que ingresa al depdsito 2 es el caudal impulsado mads lo que aporta la arqueta
por sus tuberias de entrada y salida dando un caudal de entrada al depdsito 2 (Qe = 172.59
I/s). Por otra parte, el caudal de salida inicial del depdsito 2 que es el caudal que se consume
en la urbanizacién 2 es (Qs = 11.77 I/s) tal como se observa en la grafica 4.9.
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Evolucion del Nivel del Agua Arqueta de Rotura Z=Z(t)-AR
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Grdfica 4.7: Evolucion del nivel del agua en la arqueta de rotura
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Grdfica 4.8: Evolucion de caudales de entrada y salida en la arqueta de rotura (situacion 1)
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Grdfica 4.9: Evolucion de caudales de entrada y salida en el depdsito 2 (situacion 1)

Dado a que el volumen inicial del depésito 2 es 507.69 m* y su capacidad méaxima es 1100 m®,
se puede predecir facilmente que se terminara desbordando el depdsito 2. En el programa no
se logra evidenciar a lo que se vacia ya que su simulacién termina cuando se vacia la arqueta
de rotura. Ahora, si se supone que la arqueta tiene dimensiones infinitas se podra evidenciar
que el depdsito 2 desbordard en la simulacion. En la grafica 4.10 se puede evidenciar que el
depdsito desbordard en 1h12min 0 3672 s.
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Evolucion de Nivel del Agua Deposito 2 Z=Z(t)-D2

Distancia (m)

Tlé.mpo.t.sl
Grdfica 4.10: Evolucion de nivel del agua en el depdsito 2 (situacion 1)

Hipotesis 3:

La Unica forma en que funcione el sistema seria en que el caudal impulsado a la arqueta sea
practicamente igual al caudal de salida o caudal de entrada al depdsito 2 dado a que la
capacidad de regulacidn de la arqueta es nula. Sin embargo, también hay que tomar en cuenta
las demandas consumidas en la urbanizacién 2 a lo largo del dia, dado a que si el caudal de
entrada al depésito 2 es mds grande que los caudales consumidos se desbordaria el depdsito
2, o en su defecto si el caudal de entrada es mds pequeno que los consumos este depdsito se
vaciaria. Por lo tanto, el caudal de entrada al depdsito 2 debe ser practicamente igual al caudal
impulsado también debe ser aproximadamente igual al consumo medio de la urbanizacién
para que funcione el sistema de conduccion.

Para obtener estos caudales que cumplan las anteriores condiciones, se deberd reducir la
velocidad de giro de la bomba hasta alcanzar un valor aproximado al consumo medio de la
urbanizacién 2 y se debera cerrar paulatinamente las valvulas a la entrada del depdsito 2 para
regular su caudal y obtener un caudal similar al consumo medio de la urbanizacién 2 (Qm =
16.201/s).

Mediante varias simulaciones, se determiné que la velocidad de rotacion (N.reg) de la bomba
debe ser el 82.5% de la velocidad nominal (N.reg = 1212.30 rpm) para obtener un caudal
impulsado similar al caudal medio (Qm) de la urbanizaciéon 2. Mientras, que las valvulas a la
entrada del depdsito 2 deben operar de forma tal que una vélvula debe estar totalmente
cerrada y la otra valvula con un porcentaje de apertura (%GA = 14.55%) para limitar el caudal
de entrada a un valor similar al caudal medio consumido en la urbanizacién 2 (Qm = 16.20 |I/s).

Es asi que en la grafica 4.11 se observa que el caudal de entrada (Qe) y caudal de salida (Qs) de
la arqueta son practicamente iguales (Qe = Qs = 16.20 I/s) en las 24 h de la simulacion (86400
s) y por consiguiente, los niveles en la arqueta de rotura se mantienen practicamente
constantes como se visualiza en la grafica 4.12
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Caudales de Entrada y Salida Arqueta de Rotura Q EntradaAR Q SalidaAR
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Grdfica 4.11: Evolucidn de caudales de entrada y salida en la arqueta de rotura (situacion 1)
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Grdfica 4.12: Evolucidn del nivel del agua en la arqueta de rotura (situacion 1)

En las grafica 4.13 se visualiza como varia el caudal de salida del depdsito 2 o caudal
consumido de la urbanizacién 2 a lo largo de los 86400 s. o 24 horas y que el caudal de
entrada es constante a lo largo de la simulacién e igual al caudal medio consumido (Qm = Qe =
16.201/s).

Mientras que en la grafica 4.14 se observa la variacidon de nivel del agua en el depésito 2,
donde el nivel aumenta cuando el caudal de entrada es mayor al caudal consumido y el nivel
empieza a disminuir cuando el caudal de entrada es menor que el caudal consumido. El nivel
de agua maximo alcanzado en el depésito es de 2.17 m que es menor a la altura maxima del
depdsito de 3.25 m, por lo tanto no desborda el depdsito y el nivel de agua minimo alcanzado
es de 1.50 m. Como se habia comentado que el caudal de entrada es igual al caudal medio
consumido de la urbanizacién 2 se observa que el nivel inicial del depdsito 2 es igual al final de
la simulaciéon 86400 s. o 24 horas, por lo que el depdsito 2 estd teniendo una regulacién
adecuada.
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Caudales de Entrada y Salida Depdsito 2

Q EntradaD2

Q SalidaD2

Caudal (I/s)

a g v g v
0 8640 17280

43200

51840

Tiempo (s)

60480 . 89120

Grdfica 4.13: Evolucion de caudales de entrada y salida en depdsito 2 (situacion 1 funcionando)

Evolucion Niveles de Agua Deposito 2

Z=Z(t)-D2

3.00 -
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Grdfica 4.14: Evolucidn del nivel del agua en el depdsito 2 (situacién 1 funcionando)

Distancia (m)

60480 69120 77760 86400

Dado a que no se desborda ni se vacia la arqueta ni el depdsito 2, se podria decir que el

sistema con las condiciones antes mencionadas de reducir la velocidad de giro de la bomba y

regular el caudal que en entra al depdsito 2. Sin embargo, en estas condiciones de operacion

del sistema se obtienen velocidades muy bajas en las conducciones, donde en las tuberias de

impulsion sus velocidades son de (v = 0.13 m/s) y en las tuberias a gravedad con velocidad (v =

0.17 m/s) como se observa en la tabla 4.5, estas velocidades menores a 0.20 m/s como lo

establece la “Guia Técnica sobre tuberias para transporte de agua a presion CEDEX”. Estas

bajas velocidades pueden provocar una sensible disminucion del cloro residual en el agua y

ademas la acumulacidon de materia en las tuberias lo cual disminuira la seccidon de las tuberias.

Descripcion Etiqueta | Q (I/s) | v (m/s) | F. Fri. | Perd F. Fric (m) | Perd. Men. (m)
Tub. Aducc. D1 Tubl |16.41| 0.13 |0.0220 0.00 0.00
Tub. Impulsiéon Tub3.1 | 16.41 | 0.13 |0.0220 0.24 0.00
Tub. Impulsién Tub3.2 | 16.41 | 0.13 |0.0220 0.13 0.00
Tub. Impulsién Tub5.1 | 16.41 | 0.13 |0.0220 0.00 0.00
Tub. Impulsién Tub5.2 | 16.41 | 0.17 |0.0215 0.00 0.00
Tub. Entrada AR Tub5.3 | 16.41 | 0.17 |0.0215 0.00 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub6.1 | 16.41 | 0.17 |0.0215 0.00 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub6.2 | 16.41 | 0.17 |0.0215 0.00 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub6.3 | 16.41 | 0.17 |0.0215 0.00 0.00
Tub. Conduc. gravedad| Tub7 | 16.41 | 0.17 |0.0215 0.08 0.00
Tub. Conduc. gravedad| Tub9 | 16.41 | 0.17 |0.0215 0.33 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub10.1 | 16.41 | 0.17 |0.0215 0.00 0.00
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Descripcion Etiqueta | Q (I/s) | v (m/s)| F. Fri. | Perd F. Fric (m) | Perd. Men. (m)
Tub. Entrada D2 Tub10.2 | 16.41 | 0.17 |0.0215 0.00 0.00
Tub. Entrada DU2 Tub10.3 | 11.77 | 0.67 |0.0214 0.03 0.00
Tabla 4.5: Resultados de variables hidrdulicas en las conducciones (situacion 1 funcionando)

4.2  Analisis de la Situacion 2 (Aumento de Consumos)

Después de haber realizado el analisis del sistema de conduccién en la situacion inicial, se
procede a modelar el sistema en el Allievi con las nuevas necesidades de consumo (como se
puede observar el esquema en la figura 4.2), las cuales son: alimentar al depdsito 3, alimentar
a la urbanizacién 3 y alimentar a la urbanizacién 1 en caso de que en el futuro exista demandas
en esta urbanizacién. La simulaciéon del sistema se lo realizard primero en régimen permanente
y después en régimen de periodo extendido de 24 horas o 86400 s.

6l i

o

Figura 4.2: Esquema del sistema en la situacion 2 representado en Allievi

4.2.1 Simulacion del modelo en régimen permanente
La simulacidn del sistema para esta nueva situacién 2 en régimen permanente se destacan los
resultados obtenidos en, caudal y altura bombeada (Qb y Hb), las presiones de los nudos de

los depdsitos (especialmente del depdsito 3), caudales de entrada y salida en los depédsitos,
caudales de entrada en las urbanizaciones.

Las hipdtesis planteadas como condiciones iniciales son:
e Solo funcionara la primera bomba
e Todas las valvulas estan 100% abiertas
e La cota inicial de nivel de agua en la arqueta de rotura es 247.75 m
e Lacota inicial de nivel de agua del depdsito 3 es 250 m
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e Lacota inicial de nivel de agua del depdsito 2 es 212.50 m

Condiciones iniciales de los depdsitos

Elemento Z solera (m) Zo (m) Z cresta (m) V (m3)
Reservorio 99 104 104

Arqueta Rotura 247 247.75 248.75 7.00
Deposito 2 211 212.5 214.25 1100
Depdsito 3 248 250 252.50 388.88

Tabla 4.6: Condiciones iniciales de los depdsitos en la situacion 2

Calculos obtenidos en la estacion de bombeo

En la tabla 4.7 se puede observar que el caudal bombeado (Qb = 43.72 |/s) y la altura de
bombeo (Hb = 146.27), el punto de funcionamiento de la bomba es igual a la primera situaciéon
con un rendimiento (n = 76.55%), pues en el tramo de impulsién no existen nuevas demandas
de consumo de urbanizaciones.

Perd. V.
Etiqueta Qb (I/s) Hb (m) Pot (Kw) n (%) Perd. V. Ret Reg
B1 43.72 146.27 81.84 76.65 0.01 0
B2 0 0.00 0.00 0.00 0.00 Cerrada

Tabla 4.7: Resultados obtenidos de la estacion de bombeo (situacion 2)

Calculos en los nudos de los elementos del sistema y conducciones

En la tabla 4.8 se observa, que en el punto mas alto del perfil de la conduccién (N10) con cota
de 248.00 m (cota donde esta ubicado el depdsito 3), su presion es (P = 0 m), por consiguiente
el caudal impulsado no podra llegar al depdsito 3. La altura de bombeo (Hb) del caudal
impulsado es impuesta por la altura piezométrica por el nivel de agua en la arqueta de rotura
(AR) con una altura piezométrica de (H A.R, = 247.75 m), esta altura piezométrica es menor
que la altura piezométrica del nivel de agua en el depédsito 3 (H D3 = 250 m), dado a esta
diferencias de alturas piezométricas, el caudal impulsado no podra llegara al depésito 3.

En el caso supuesto que el nivel de agua de la arqueta tenga su nivel maximo (h max = 1.75 m)
es decir una altura piezométrica (H = 248.75 m), por diferencia de alturas piezométricas el
nivel maximo que podria alcanzar el depésito 3 seria (h max = 0.75 m) y por lo tanto la
impulsién podria alimentar al depdsito 3. Sin embargo, estas condiciones no se pueden dar
dado que la arqueta de rotura se vaciara rapidamente debido a que su caudal de entrada es
muy pequefio en relaciéon a su caudal de salida a lo largo de la simulacién como se explicé en el
anterior subcapitulo.

Descripcion Etiqueta H(m) P(m)
Ni Reservorio N1 104.00 5.00
Nf Reservorio N1_fin 104.00 5.00
Nf Bomba 1 N8 250.03 151.03
Nf Calderin N47 250.03 151.03
Ni Arg. Rot. N38 247.75 0.75
Ni Deposito 3 N14 250.00 2.00
Ni Entr. Deposito 3 N10 248.00 0.00
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Descripcion Etiqueta H(m) P(m)
Ni Deposito 2 N21 212.50 1.50
Tabla 4.8: Resultado de presiones en los nudos de los elementos principales del sistema (situacion 2)

Calculos hidraulicos en las conducciones del sistema

En la tabla 4.9 se visualiza como el caudal impulsado ingresa en su totalidad a la arqueta de
rotura dejando un caudal nulo de entrada en el depdsito 3 por razones antes comentadas. Por
otra parte se visualiza que el caudal de salida de la arqueta es 171.62 |/s el cual es mucho
mayor al caudal de entrada de la arqueta lo que ocasionara que dicha arqueta se vaciara
rapidamente. Ademds parte del caudal de salida se divide entre los consumos de la
urbanizacién 4 y depdsito 2 donde su caudal de entrada inicial es 169.09 I/s.

La velocidad de flujo en la tuberia de impulsion es 0.35 m/s, valor que es mayor al minimo
recomendado, sin embargo esta velocidad estd préximo al limite minimo donde la velocidad
minima debe ser de 0.20 m/s como lo establece la “Guia Técnica sobre tuberias para
transporte de agua a presion CEDEX” por lo que se podria considerar que dichas conducciones
estan ligeramente sobredimensionadas. Por otra parte, las conducciones a gravedad tienen
valores de velocidad (v = 1.78 m/s), donde la velocidad maxima que establece la guia técnica
es 2.50 m/s, a pesar de que se cumple con la velocidad maxima establecida, se puede decir
que esta conduccién no fue dimensionada adecuadamente, pues para su diametro de 350 mm
circula un caudal demasiado grande acorde a las necesidades del depdsito 2 y la urbanizacién
2. Sin embargo, ante la posibilidad en un horizonte futuro donde pueda aumentar el consumo
por el crecimiento poblacional la conduccién a gravedad podria estar bien dimensionada para
unas condiciones futuras.

Descripcion Etiqueta | Q (I/s) |v(m/s)| F.Fri. |PerdF. Fric (m)|Perd. Men. (m)

Tub. Aducc. D1 Tubl | 43.72 | 0.35 |0.01856 0.00 0.00
Tub. Impulsidn Tub2 | 43.72 | 0.35 |0.01856 0.00 0.00
Tub. Impulsidn Tub3.1 | 43.72 | 0.35 |0.01856 1.44 0.00
Tub. Impulsidn Tub3.2 | 43.72 | 0.33 |0.01873 0.69 0.00
Tub. Entrada D3 Tub4.1 | -0.16 | 0.00 --- 0.00 0.00
Tub. Entrada D3 Tub4.2 | -0.16 | -0.02 |0.03408 0.00 0.00
Tub. Entrada D3 Tub4.3 | -0.16 | 0.00 --- 0.00 0.00
Tub. Entrada DU3 Tub4.4 | 2.52 0.5 ]0.02595 0.04 0.00
Tub. Entrada AR Tub5.1 | 43.72 | 0.33 |0.01872 0.02 0.00
Tub. Entrada AR Tub5.2 | 43.72 | 0.43 |0.01856 0.01 0.00
Tub. Entrada AR Tub5.3 | 43.72 | 0.43 |0.01856 0.00 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub6.1 |171.62| 1.78 |0.01612 0.04 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub6.2 |171.62| 1.78 |0.01612 0.10 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub6.3 |171.62| 1.78 |0.01612 0.04 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub7 |171.62| 1.78 |0.01612 6.72 0.00
Tub. Entrada DU4 Tub8.1 | 2.52 0.14 |0.02755 0.00 0.00
Tub. Entrada DU4 Tub8.2 | 2.52 0.14 |0.02755 0.00 0.00
Tub. Entrada DU4 Tub8.3 | 2.52 0.14 |0.02755 0.00 0.00
Tub. Conduc. gravedad| Tub9 |169.09| 1.76 |0.01613 26.44 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub10.1 | 169.09| 1.76 |0.01613 0.07 0.00
Tub. Conduc. gravedad | Tub10.2 | 169.09| 1.76 |0.01613 0.07 0.00
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Descripcion Etiqueta | Q(I/s) |v(m/s)| F.Fri. |PerdF. Fric (m)|Perd. Men. (m)

Tub. Entrada DU2 Tub10.3 | 11.77 | 0.67 |0.02135 0.03 0.00

Tabla 4.9: Resultados de variables hidrdulicas en las conducciones (situacion 2)

4.2.2 Simulacion del modelo en régimen de periodo extendido

Se procede a modelar el sistema en régimen extendido de 24 horas (86400 s), para determinar
como evolucionan los caudales de entrada y salida de los depdsitos, asi como también la
evolucion de sus niveles, recordando que en el modelo se ingresd las curvas de modulacidn de
los consumos en las urbanizaciones que representan como varian los consumos en cada hora
del dia.

Evolucion del Caudal Impulsado

El caudal impulsado tiene un leve aumento del caudal bombeado y cuando el calderin aporta
agua al sistema, debido a que el nivel de agua de la arqueta disminuye y por ende su altura
piezométrica también. Por lo tanto a menor altura piezométrica mayor serd el caudal
impulsado, este aumento de caudal se produce en el instante cuando la propagacién de ondas
de presion llega al nudo inicial de la impulsién. En la simulacion solo se puede observar la
variacion del caudal impulsado hasta el instante en el que se vacie la arqueta de rotura, dado
gue en ese instante el programa parara la simulacién, como se puede visualiza en la grafica
4.15.

Evolucion del Caudal Impulsado Q=Q(t) en un punto-Tub3.1
45,00

Caudal (I/s)

a L) L) 1) 1) T i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo (s)

Grdfica 4.15: Evolucion del caudal impulsado en la situacion 2

Caudal de Entrada y Salida y Evolucion de Niveles en la Arqueta de Rotura

En la gréfica 4.16 se visualiza, que caudal de entrada en la arqueta a lo largo de la simulacién
estd en el orden de (Qe = 43.72 |I/s) y su caudal de salida en el orden de (Qs = 171.62 I/s),
dando una diferencia de caudal de 127.90 I/s, por lo que la arqueta se vacia en el orden de
esta magnitud. Tomando en cuenta que el volumen inicial de la arqueta es (Vo = 3.00 m?), la
arqueta se vaciard a los 24 s de lo que empezé la simulacidn, como se evidencia en la gréfica
4.17.
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Grdfica 4.16: Evolucion de caudales de entrada y salida en la arqueta de rotura (situacion 2)
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Grdfica 4.17: Evolucion del nivel del agua en la arqueta de rotura (situacion 2)

Caudal de Entrada y Salida y Evolucion de Niveles en el depdsito 2

Como se observa en la gréafica 4.18, el caudal de entrada en el depdsito 2 a lo largo de la
simulacién estad en el orden de (Qe = 169.09 I/s) mientras que el caudal consumido de la
urbanizacién 2 (caudal de salida del depdsito) esta en el orden de (Qs = 11.77 |I/s), dando una
diferencia de caudal de 157.32 I/s, por lo que el depédsito 2 se vacia en el orden de esta
magnitud. Tomando en cuenta que el volumen inicial en el depdsito 2 es (Vo = 507.69 m?) y su
volumen total es (VT = 1,100 m°®), el depdsito se desbordara alrededor en 1h2min o0 3728.73 s.
Sin embargo, el programa simuld hasta los 24 s. que es el instante en el que se desbordo el
primer depdsito que en este caso es la arqueta de rotura, por lo que en la grafica 4.19 se
evidencia el ascenso del nivel del depdsito 2 hasta los 24 s dando una altura max (h = 1.51 m).

Evolucion Caudales Entradal/Salida Depésito 2 Q EntradaD2 Q SalidaD2
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Grdfica 4.18: Evolucion de caudales de entrada y salida en el depdsito 2 (situacion 2)
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Evolucion de Niveles Deposito 2 Z=Z(t)-D2
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Grdfica 4.19: Evolucion del nivel del agua en el depdsito 2 (situacion 2)

Una vez evidenciado que el sistema en la situacidon 2 se vacia la arqueta de rotura y se
desborda el depdsito 2, se puede concluir que el sistema actualmente como esta construido no
podra tener un correcto funcionamiento, por lo que en el siguiente capitulo se propondrd
distintas mejoras al sistema actual para que tenga un correcto funcionamiento con las nuevas
demandas requeridas.
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5 Capitulo 5. Propuesta de Mejoras a la
Conduccion

Una vez evaluado la instalacion del sistema de conducciéon con las nuevas demandas
requeridas se determinaron los problemas existentes en el funcionamiento del sistema ya
explicados en detalle en el capitulo anterior, donde se destaca el vaciado de la arqueta de
rotura y el desbordamiento en el depdsito 2.

Es por esto que en este capitulo abordara las distintas propuestas planteadas para la solucién
de los problemas antes mencionados en la conduccidn. Se plantearon tres distintas propuesta
de mejoras las cuales se detallaran mas adelante.

En forma general las tres propuestas se basan en hacer funcionar los depdsitos como de
regulacién, donde el principal objetivo es poder regular los caudales de entrada versus los
caudales de salida, estableciendo niveles méximos y minimos en los depdsitos para de tal
manera evitar el vaciado y desbordamiento de los mismos.

Para entender mejor las propuestas que se planteardn, a continuacién se explicara el concepto
y en qué consiste la regulacion para depdsitos intermedios.

Regulacién en Depdsitos Intermedios

La instalacion tipica de un depdsito intermedio consiste en que dicho depésito recibe agua
desde una estacién de bombeo y a partir del depdsito abastecera una cierta demanda ya sea a
otro depésito o directamente a los consumos producidos en una urbanizacién, como es el caso
del estudio de esta instalacion.

La funcién principal de un depésito intermedio es mantener siempre llena la conduccién a
gravedad, por lo tanto el depdsito intermedio nunca podra estar vacié y tampoco que se
desborde. Es por eso que los depdsitos deberan regularizar el volumen de agua de acuerdo a
los caudales de entrada y salida y estableciendo niveles maximos y minimos en el depdsito.

La regulacién de un depésito intermedio consiste en que cuando el nivel de agua llegue a un
nivel maximo de referencia en el depdsito, la vdlvula a la entrada se cerrara y hara que la
bomba pare por alguna sefial eléctrica, para que no trabajen en caudal nulo y cuando el nivel
de agua en el depésito este llegando a un nivel minimo de referencia la valvula a la entrada se
abrird y arrancara la bomba para impulsar el caudal. (Fuertes et al. 2009)

Estos depdsitos deberan regularizar un volumen de agua correspondiente a la mayor
diferencia entre el caudal de entrada y de salida. Es decir deberan tener al menos la capacidad
necesaria para el funcionamiento normal sin que llegue a vaciarse o desbordarse. Para lo cual
se debe evaluar la mayor diferencia entre caudales de entrada y salida multiplicando por la
duracidn del periodo de estas diferencias de caudales.

Otra funcién de los depdsitos intermedios es romper las presiones de carga cuando exista un
desnivel excesivo en el perfil de la conduccidn, a la entrada de estos depdsitos se disipa parte
de la energia del flujo y la energia restante se transforma en energia potencial con una nueva
cota de partida en el trama restante de la conduccién. También estos depdsitos son instalados
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para evitar depresiones cuando la altura geométrica a salvar en el perfil de la conduccion es
excesiva para alimentar a otra demanda, donde estos depdsitos son instalados en la cota mas
alta del perfil, de esta manera se impulsa agua a este depdsito y desde este depdsito por
gravedad alimenta a las demas demandas. En un principio los depdsitos para estas finalidades
no necesitan tener grandes dimensiones pues su funcion principal es romper presiones o evitar
depresiones en puntos altos, como es el caso de la arqueta instalada en el sistema estudiado.
Sin embargo, su funcionamiento no es el adecuado debido a un dimensionamiento no
adecuado del sistema y demandas no previstas, razones ya explicadas en el capitulo 4.

5.1 Propuesta 1: Nuevo Depésito y valvulas de llenado en los depdsitos

Esta propuesta consiste en eliminar la arqueta de rotura y sustituir con un depésito de
regulacién con un volumen suficiente para regular los caudales de entrada y salida. Hay que
recordar que la arqueta existente tiene una capacidad nula para regular caudales, por lo que
se propone la construccién de este nuevo depdsito, para el estudio de esta alternativa se le
denominard al depdsito propuesto como depdsito 4. Adicionalmente, se propone la instalacién
de un panel de control para mandar a las valvulas a la entrada de los depdsitos a cerrar cuando
los depdsitos estan préximos a llenarse o abrir las vdlvulas cuando los depdsitos estén
cercanos a vaciarse, para esto también se requiere la instalacién de sensor de niveles en los
depdsitos para que estos manden la sefial al panel de control. Igualmente, la estacion de
bombeo serd controlado para parar la bomba cuando la valvula se cierre y arrancar la bomba
cuando se abra la valvula.

En la siguiente figura 5.1 se puede visualizar el esquema del sistema de conduccién con las
valvulas de llenado propuestas a la entrada de los depésitos.

BN
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o

Figura 5.1: Esquema del sistema de conduccion con la propuesta 1
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5.1.1 Diseiio del Nuevo Depésito

La funcién de este nuevo depdsito 4 propuesto es en mantener siempre a presiéon la
conduccién a gravedad, para lo cual el depdsito nunca deberd vaciarse. La capacidad de
volumen debera corresponder al periodo mds desfavorable entre las diferencias de su caudal
de entrada y su caudal de salida de tal manera que el depdsito no se vacie o desborde. En este
caso de estudio sera la capacidad suficiente para que no se vacie el depdsito, recordando que
el caudal de salida era siempre mayor al caudal de entrada, lo que ocasionaba que se vacie la
arqueta por su escasa capacidad de regulacion.

Para el dimensionamiento de este depdsito 4, estara regido por la evolucién de caudales que
entran al depdsito aguas abajo (depdsito 2). Los caudales de entrada y salida del depdsito 2
estaran regulados con la abertura y cerrada de su valvula de llenado de tal manera que no se
desborde ni se vacie, estableciendo que el nivel de maximo de este depdsito serd 2.75 m
dejando 0.5 m debajo de altura maxima de este depésito para resguardo de seguridad, el nivel
minimo serd 0.50 m igualmente por resguardo de seguridad. De esta forma la valvula de
llenado se cerrard cuando se alcance el nivel maximo, mientras que cuando alcance su nivel
minimo se abrira.

En la grafica 5.1 se observara la regulacién de los caudales de entrada y salida del depésito 2,
donde la linea roja representa la evolucion del caudal de entrada mientras que la linea verde
representa la evolucién del caudal de salida.

EVOLUCION CAUDAL ENT/SAL EN DEPOSITO DE PEQUENAS DIMENSIONES D2
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Grdfica 5.1: Evolucion de caudales de entrada y salida del depdsito 2

Para el dimensionado del nuevo depdsito se evaluard la situacién mas desfavorable, la
cual corresponde al mayor periodo cuando entra caudal al depdsito 2 es decir el caudal de
salida del depdsito nuevo y asumiendo que durante ese periodo no entra agua al nuevo
depdsito. La multiplicacion entre ese periodo y el caudal de salida del depédsito nuevo, dard la
capacidad tedrica necesaria para el depdsito.
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En la anterior grifica 5.1 se puede observar que el mayor periodo donde ingresa agua al
depdsito 2 ocurre desde las 15h15min hasta las 16h45min siendo un periodo total de 1h30min
0 5400 s y el caudal que entra al depdsito 2 varia en ese periodo entre 198.47 I/s y 186.00 I/s
dando un caudal promedio de 192.24 I/s. Por lo tanto multiplicando el periodo 5400 s vy el
caudal de entrada medio correspondiente (Qem = 192.24 |/s) se obtendrd volumen de
regulacién del nuevo depdsito. A esto se sumard 0.5 m de resguardo de nivel maximo y 0.5 m
de resguardo de nivel minimo para obtener el volumen total del depdsito.

Para la altura del depésito se establecié una altura igual al depdsito 3 de 4.5 m, recordando
que la cota del depdsito 3 estd un metro mds elevado de la cota del nuevo depésito, por lo
tanto, por diferencia de alturas piezométricas, la altura piezométrica correspondiente a la
entrada del depdsito 3 no podra ser menor que la altura piezométrica a la entrada del depdsito
nuevo para que el caudal impulsado alimente a los depésitos.

En la tabla 5.1 se puede observar los calculos para el dimensionamiento del nuevo depdsito,
donde se destaca que el volumen de regulacién calculado es (V. Reg = 1038.07 m?), el didmetro
del depésito sera (® = 20 m) dando una seccién de 314.16 m”y el volumen total sera de (VT =
1413.72 m’).

Hora Qe (l/s) Qs (I/s) At(s) am (Il/s) AVol. Reg AVol. Reg
(1) (m3)
15.25 198.47 0
5400 192.24 1038096 1038.09

16.75 186 0

H max 45m

H. resg madx 0.5m

H. resg min. 0.5m

H. Util 3.5m

Area cdlculo 29659 m’

@ Depdsito Tedrico 19.43 m

@ Depdsito 20.00 m

Area 314.16 m?

Volumen Total 1413.72 m?

Tabla 5.1: Dimensionamiento del nuevo depésito

5.1.2 Control en las valvulas de llenado para los Depédsitos 4, 3 y 2.

Recordando los problemas identificados en el sistema, expuestos en el capitulo 4, donde el
depdsito 3 tendia a desbordarse debido al excesivo caudal que alimentaba dicho depdsito
comparado con el caudal de salida o consumos de la urbanizacién 2. Ademds la excesiva
diferencia entre caudal impulsado por el sistema de bombeo y el caudal de salida de la arqueta
que ahora seria del nuevo depésito y también el caudal inyectado al depdsito 3 con los
consumos de la urbanizacién 3. Se ha planteado la implementacién de motores eléctricos en
cada una de las valvulas a la entrada de los depdsitos que seran controladas mediante un
panel de control para realizar maniobras de abertura y cierre en las valvulas de acuerdo a los
niveles fijados en los depdsitos a través de censores de nivel. De esta manera, cuando se
alcance el nivel maximo en un depdsito se cerrara su vélvula de llenado y se abrira la valvula
cuando el nivel descienda al minimo.
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El nivel maximo fijado en los depdsitos serd 0.5 m menos que la altura maxima de los
depdsitos dejando este diferencia como resguardo de seguridad al desbordamiento. Mientras
qgue el nivel minimo fijado sera 0.5 m mas alto que el fondo del depdsito igualmente esta
altura se dejard como resguardo de seguridad. Los resguardos de seguridad se dejan en los
depdsitos debido a que las valvulas no cerraran ni abrirdn inmediatamente sino que serd con
tiempo programado y en el transcurso del cierre o abertura de la valvula, los niveles
aumentaran o disminuirdn ligeramente con respecto al nivel mdximo y minimo
respectivamente.

La programacion para la regulacién de los depdsitos funcionara de la siguiente manera:

Los depdsitos se estaran llenando hasta llegar a 0.5 m antes de la altura maxima del depdsito
(nivel maximo), cuando se esté llegando a dicho nivel el sensor de nivel en el depdsito
mandara la sefial andloga al panel de control para que el panel ordene al motor eléctrico de la
valvula a cerrarse, por consiguiente, el nivel del agua del depdsito ird bajando paulatinamente
y cuando el nivel esté proximo a una altura de 0.5 m antes del fondo del depdsito (nivel
minimo), el sensor de nivel mandara la sefial al motor eléctrico de la valvula de llenado para
gue este se abra e ingrese agua al depdsito aumentando de esta manera el nivel del depdsito
hasta llegar a su nivel mdximo y se seguira repitiendo el proceso.

En la siguiente tabla 5.2 se visualiza los datos principales de los depdsitos ingresados al
programa en donde se destaca la cota de solera, la cota inicial del nivel del agua, la seccién y la
cota maxima de los depdsitos.

__Zinicial agua (m) __ ____ Seccién m2) ____ Vertedero / Aliviadero
Dep Denominacién Tipo de depdsito Entrada Salida Entrada Salida é;b:;:nﬂ :':'?g I%n?nesta ;:Iapr:j = %’%%5' gspa.ilﬁ‘:"liars::scarga
_ D1 De grandes dimensiones 104 O
2 D11 De grandes dimensiones 104 D
3 D3 De pequerias dimensiones 250 33888 O No |2 2525 Delgada 8 —
4 D4 De pequerias dimensiones 250 314.16 D No |2 2515 Delgada 8 _—
5 D2 De pequerias dimensiones 2125 33846 O No |2 21425 Delgada 8 —

Tabla 5.2: Datos principales de los depdsitos en el sistema

Los niveles maximos y minimos de cotas en los depdsitos para la maniobra de las valvulas,
quedan ingresados en el programa Allievi de la siguiente forma como se observa en la tabla
5.3.

Estructura |RP1 "‘ ml Estructura |R|32 V| m
Ramal ‘ 1 v: Nim puntos 2 Ramal ‘ 1 v: NGm puntos 2
Punto Cotafm)  Apertura (%) Puto Cotafm)  Apertura ()
2 B 0 2 kg E
1| 2485 100 1|25 [
Estructura ‘Hlﬂ ~| | Cont
Ramal |1 v: Num puntos 2

Punto Cota {m) Apertura (%)
213.75 0

2
R 2115 100

Tabla 5.3: Niveles mdximos y minimos para la abertura y cierre de las vdlvulas de llenado
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El tiempo de cierre en las valvulas de llenado de los depdsitos no podra ser de manera
inmediata, pues esta maniobra brusca en las valvulas provocard efectos indeseados en la
instalacion del sistema como el golpe de ariete generando sobrepresiones y depresiones
excesivas en el extremo de la conduccién, debido a este problema que se puede presentar en
la instalacién el tiempo de cierre o abertura de las valvulas de llenado seran programados de
tal manera que el tiempo de maniobra en la valvula sea lo suficientemente lento para
contrarrestar los efectos negativos producidos en el transitorio o golpe de ariete. En este
estudio del sistema se estimé un tiempo de cierre o abertura de 120 s. Este tiempo de cierre se
comprobara posteriormente si produce efectos negativos al sistema en el andlisis de
transitorios.

Una vez establecido los tiempos de maniobra se ingresaran al programa dichos tiempos a cada
una de las valvulas de los depésitos, quedando asi la siguiente tabla 5.4, donde se puede
visualizar a continuacion.

Denominacion Ramal Depdsito a lenar f;n; 8 fSu irgihjr?a:lneie o r]wﬂlzmgbor:}
Rp3 1 D2 Ascendente 120
Rp2 1 D4 Ascendente 120
Rp1 1 D3 Ascendente 120

Tabla 5.4: Datos de tiempo de maniobra en las vdlvulas de llenado de los depdsitos

5.1.3 Estacion de bombeo

En este alternativa de mejoras al sistema actual, también se ha decidido cambiar la velocidad
de rotacion de la bomba con respecto a lo que estaba en la situacién inicial, es asi que la
velocidad de rotacion de la bomba se aumentd del 90% el 100 % de la velocidad nominal,
siendo la velocidad de rotacién nominal de 1470 rpm. Este cambio de la velocidad de rotacidn
se debe a que se obtiene un mejor rendimiento en el punto de funcionamiento de la bomba
con respecto a lo que estaba inicialmente la bomba. En las siguientes graficas 5.3 y 5.4 se
observa las curvas de rendimiento de la bomba que se las obtiene aplicando la formulacién de
curvas universales de Suter de acuerdo al punto éptimo de funcionamiento. Donde se constata
que el rendimiento de la bomba mejora cuando la velocidad de rotacidon aumenta del 90% al
100 % de su velocidad nominal. Donde el rendimiento aumenta de un 75.83 % a un 81.84 %.
Esto también genera un mayor caudal bombeado como se observa en las graficas 5.2 y 5.3.
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Grdfica 5.2: Curva de rendimiento de la bomba (V. Rotacion: 1323 rpm)
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Grdfica 5.3: Curva de rendimiento de la bomba (V. Rotacion: 1470 rpm)

El caudal bombeado variard de acuerdo cuando se cierran o se abren las valvulas en los
depdsitos. En la siguiente grafica 5.4 se muestra la evolucién del caudal impulsado por la
estacion de bombeo en las 24 horas de la simulacién. La bomba empezard inyectando un
caudal de 68.00 I/s, seguira bajando levemente de acuerdo al cambio de niveles en los
depdsitos, en el lapso de tiempo de cierre de la primera valvula de uno de los depdsitos se
produce unas oscilaciones de caudal hasta estabilizarse el caudal. Cuando se produce el cierre
de las dos valvulas de los depdsitos igualmente se producird unas oscilaciones de caudal hasta
estabilizase y el caudal impulsado es nulo, mientras que cuando se produce la abertura de una
de las valvulas de los depdsitos se producird nuevamente oscilaciones de caudal hasta
estabilizarse el caudal bombeado inicial.
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243 65
227.41
211.18
194.95
178.71

162.48
146.25
130.01 |
113.78
9754 —
81.31
65.08 |
48.84
3261
16.38

0.14
-16.09

—
-

-32.33
0. 1. 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 11. 12. 13. 14 15 16. 17. 18 19. 20. 21. 22. 23 24
Tiempo (h)

Grdfica 5.4: Evolucion del caudal impulsado por la estacion de bombeo

En la grafica 5.5 se observa que la altura de bombeo que proporciona la bomba es de 150.40 m
pero cuando el caudal impulsado es nulo, la altura de bombeo asciende al mdximo donde la
altura de bombeo es de 222.00 m. Sin embargo, esta altura de bombeo maximo se la pudiera
evitar haciendo parar la estacidon de bombeo durante el tiempo que las valvulas de llenado
estén cerradas como se explicard mas delante de este capitulo.

Altura (m)
230.00

210.00

200.00

190.00

180.00

170.00

160.00

}_______ﬂ-

140.00 [ I L I L L I
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10. 11. 12 13. 14. 15 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22 23 24

Tiempo (h)

Grdfica 5.5: Evolucion de la altura de bombeo
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5.1.4 Variables hidraulicas en las conducciones

En la siguiente tabla 5.5 se observardn los calculos obtenidos en régimen permanente del
sistema. Donde las velocidades obtenidas en las conducciones y las pérdidas producidas. En las
tuberias de impulsion se obtuvieron velocidades (v = 0.54 m/s) y las tuberias a gravedad las
velocidades son de (v = 2.06 m/s), estas velocidades cumple con lo que estable “La guia técnica
para transporte de agua en tuberias a presién del CEDEX” que recomienda que la velocidad
minima sean 0.25 m/s mientras que la velocidad maxima sea de 2.00 m/s para evitar la
acumulacidén de sedimentos y perdida de cloro en velocidades bajas y desgaste en las tuberias
con velocidades altas.

Descripcion Etiqueta Q(l/s) v (m/s) F. Fric Per(crl,.’)Fnc
Tub. Aducc. D1 Tubl.1 67.99 0.54 0.0156 0.00
Tub. Impulsidén Tub2.1 67.99 0.54 0.0156 0.00
Tub. Impulsion Tub3.1 67.99 0.54 0.0156 291
Tub. Impulsién Tub3.2 67.99 0.52 0.0157 1.00
Tub. Impulsién Tub3.3 67.99 0.52 0.0157 0.44
Tub. Entrada D4 Tub4.1 35.17 0.27 0.0179 0.00
Tub. Entrada D4 Tub4.2 35.17 0.27 0.0179 0.00
Tub. Entrada D4 Tub4.3 35.17 0.27 0.0179 0.00
Tub. Entrada D3 Tub5.1 32.77 0.27 0.0182 0.01
Tub. Entrada D3 Tub5.2 32.77 0.33 0.0177 0.00
Tub. Entrada D3 Tub5.3 32.77 0.33 0.0177 0.00
Tub. Entrada D3 Tub5.4 32.77 0.33 0.0177 0.00
Tub. Conduc. gravedad Tub6.1 198.47 2.06 0.0125 0.04
Tub. Conduc. gravedad Tub6.2 198.47 2.06 0.0125 0.11
Tub. Conduc. gravedad Tub6.3 198.47 2.06 0.0125 0.05
Tub. Conduc. gravedad Tub7.1 198.47 2.06 0.0125 6.96
Tub. Conduc. gravedad Tub9.1 195.95 2.04 0.0125 27.52
Tub. Entrada D2 Tub10.2 195.95 2.04 0.0125 0.08
Tub. Entrada D2 Tub10.1 195.95 2.04 0.0125 0.08

Tabla 5.5: Cdlculos hidraulicos obtenidos en las conducciones del sistema en régimen permanente

Es importante indicar que en la conduccién a gravedad cuando se cierra la valvula del depdsito
2, se obtienen velocidades muy bajas como se observa en la grafica 5.6. Debido a que la
conduccidn solo abastece a la urbanizacidn 4 que sus consumos son bajos en comparacién con
el didmetro de la conduccién, donde el consumo medio es de 3.47 |/s mientras que la
conduccidén a gravedad tiene un didmetro de 350 mm. Por lo tanto en los periodos cuando se
producen velocidades bajas puede existir el riesgo de que los niveles de concentracién de cloro
puedan disminuir a menos de lo que determina “El Real Decreto 140-2003” que es 0.2 mg/lit
de cloro residual.
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Grdfica 5.6: Evolucion de velocidades en la conduccion a gravedad

5.1.5 Envolvente de alturas piezométricas en las conducciones

Como se explicd anteriormente, cuando se cierran las valvulas de los depdsitos 3 y 4, el caudal
impulsado disminuye bruscamente, dando caudales nulos ante esto la altura de bombeo serd
la maxima que proporciona la bomba, esto ocasionard unas presiones excesivas en la
conduccién de impulsién. En la grafica 5.7 se puede observara las envolventes de alturas

piezométricas en el perfil de la conduccién, se observa la linea piezométrica en régimen
permanente y las lineas piezométricas de maximos y minimos, en donde la altura piezométrica
maximas que se genera a la salida de la bomba es 322.57 m que esta ubicado en una cota de
99 m, por lo que la presidén maxima es 222.57 m. Estas sobrepresiones excesivas se las puede

evitar o disminuir programando para que la bomba este parada cuando el caudal de impulsién

sea nulo.
Altura piezométrica (m.c.Agua)
332.57
312.28
291.98
271.68
251.38 = .
e
231.09
21078 [ _\-——\/\//
190,49 \J\/\/‘
170.19
149.89
129.60
109.30
Tub32 Tub33

89.00

0. 22 45 67 90 11 13 15 18 20 22 24 27 29 31 33 36 38 40 42 45 47 49 51 54 56 58 60 63 65 67 69 72 74 76

_ - . INSTANTE DE CALCULO (h)
Di sobre (m)
e e e e}

VOLVER | = Perfil tuberia = Linea cavitac. s Envolv. Méimas s Envolv. Minimas e Rég. Permanente 0 6 12 18 24

Grdfica 5.7: Envolventes de alturas piezométricas en el perfil de la conduccion de impulsion.
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En la grafica 5.8 se puede observar las envolventes de altura piezométricas en la conduccion a
gravedad donde se producen sobrepresiones y depresiones provocados por el cierre de la
valvula del depdsito 2. Sin embargo el cierre de la vdlvula es de tipo lento por lo que las
sobrepresiones y depresiones no son excesivas que pudieren afectar a la conduccion.

Altura piezométrica (m.c_Agua)
296.38

270.50
244 63
218.75

192.87

Fub? Tubd /
167.00 \

0. 454 909. 1363. 1817. 2272 2726. 3181, 3635 4089. 4544
INSTANTE DE CALCULO (s)
—_

I VOLVER [ == Perfil uberia = Linea cavitac. s Envoly, Miximas =~ s Envoly. Minimas e Rég. Permanente 0 900 1800 2700 3600

Distancia acumulada sobre tuberias (m)

Grdfica 5.8: Envolvente de alturas piezométricas en el perfil de la conduccion a gravedad.

5.1.6 Evolucién de Caudales de Entrada/Salida y Evolucién de niveles en los depésitos

El cierre de valvulas cuando se alcance el nivel maximo de los depésitos, la abertura de
valvulas cuando se llegue al nivel minimo de los depésitos y la variacién de consumos en la
urbanizaciones produciran una evolucion o variacidon de caudales a la entrada y salida de los
depdsitos 4,3y 2.

Depdsito 4:

El caudal de entrada en el depésito 4 varia de acuerdo a la evolucion de niveles del depésito 3.
Cuando el nivel del agua del depdsito 3 aumenta hasta un punto que la altura piezométrica en
ese depdsito es superior al depdsito 4, recordando que en el depdsito 3 existe una valvula de
retencién que impide que el agua ingrese al sistema de conduccidn, por lo tanto por la
diferencia de altura piezométricas entre el depdsito 4 y 3, el caudal inyectado al depdsito 3
disminuira y por lo tanto todo el caudal sobrante ingresara al depdsito 4 aumentado el caudal
a la entrada del depdsito 4. Mientras que el caudal de salida del depdsito 4 vendra impuesto
por la regulacién en el depdsito aguas abajo (depdsito 2). Cuando esté abierta la vélvula del
depdsito 2, el caudal de salida serd el maximo y cuando esté cerrada la valvula del depdsito 2
el caudal de salida sera solamente el caudal consumido de la urbanizacién 4.

En la grafica 5.9 se observa que el caudal de entrada es 32.77 |/s donde empieza a aumentar
hasta alcanzar un caudal maximo de 68 I/s que se produce cuando el nivel de altura
piezométricas de este depdsito es menor que la altura piezométrica del depdsito 3 y todo el
caudal impulsado ingresara al depdsito 4, posteriormente existe una variacion de caudales en
este depdsito de acuerdo a los caudales que entran al depésito 3, hasta que en un punto a las
5h00 se cierra la valvula del depdsito 4 cuando este haya alcanzado su nivel maximo, en ese
instante el caudal de entrada es nulo hasta que cuando disminuya el nivel de este depdsito al
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minimo, se empezara a abrir la valvula de llenado produciendo oscilaciones de caudal de
entrada en el periodo de maniobra hasta que este se estabilice el caudal de entrada y siga su
evolucion de acuerdo a la regulacion. En el caudal de salida se observa que tiene valores
maximos de 198 |I/s cuando esta abierta la valvula del depésito 2 esto sucede entre las 0h00-
1h00 y entre las 15h15-16h45, el resto del tiempo permanece cerrado la valvula del depdsito 2
y el caudal de salida varia de acuerdo a los consumos de la urbanizacién 2.

Caudal (I/s)
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Grdfica 5.9: Evolucion de caudales de entrada y salida del depdsito 4

En la grafica 5.10 se muestra la evolucién de niveles del depdsito 4. El nivel inicial es 3.00 m,
como el caudal de salida es muy alto en relacion del caudal de entrada, el nivel de agua bajara
bruscamente hasta que a las 0h45 min se cierra la valvula de llenado del depdsito 2 y el caudal
de salida disminuye bruscamente, donde el caudal de salida es solo los consumos de la
urbanizacién 4 que son muy bajos con respecto al caudal de entrada, por lo tanto vuelve a
subir el nivel del depdsito 4 hasta alcanzar su maximo a las 05h00min cuando se cierra la
valvula de entrada del depdsito 2 y vuelve a bajar levemente el nivel del agua por los
consumos de la urbanizacion 4. A las 15h15min se abre las valvulas del depdsito aumentando
de manera brusca el caudal de salida por lo que de igual manera existe un descenso brusco del
nivel del agua hasta las 16h45 min que se vuelve a cerrar la valvula del depdsito 2, el nivel del
agua sigue descendiendo a menor velocidad sin embargo se alcanza el nivel minimo y las
valvulas de llenado del depésito 4 se abren de tal manera que aumenta el nivel del agua y
seguird la evolucion de niveles de acuerdo al accionamiento de las valvulas como se describid
anteriormente.
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Grdfica 5.10: Evolucion de niveles de agua del depdsito 4

Depésito 3:

El caudal de entrada en el depdsito 3 varia segin también va variando el caudal que entra al
depdsito 4, de acuerdo a la evolucion de alturas piezométricas en estos dos depdsitos es asi
que cuando la altura piezométrica del depésito 4 disminuye también disminuye el caudal de
entrada del depdsito 3 hasta un punto que no ingresa caudal al depdsito cuando la altura
piezométrica del depdsito 4 es menor con respecto al depdsito 3, mientras que cuando
aumenta la altura piezométrica del depdsito 4 aumenta el caudal del depdsito 3. Mientras que
el caudal de salida va variando de acuerdo a los consumos de la urbanizacion 3. El caudal de

entrada al depdsito 3 también serd nulo cuando se alcance su nivel maximo y sus valvulas se
cerraran.

En la grafica 5.11 se muestra cdmo evolucionan los caudales de entrada y salida a lo largo del
dia, donde el caudal inicial de entrada es 35.17 I/s y varia de acuerdo a los caudales del
depdsito 4 explicados en el anterior parrafo, se observa que aproximadamente desde 00h30
hasta las 02h00 deja de ingresar agua al depdsito 3 dando que en ese periodo la altura
piezométrica del depdsito 3 es mayor que el depdsito 4, después vuelve ingresar caudal al
depdsito 3y seguird evolucionando segun lo que pasa en el depdsito 4 hasta que
aproximadamente a las 05h00min se cierra la valvula del depésito 4 e ingresa todo el caudal
bombeado al depdsito 3 hasta que se produce el cierre de la valvula a las 07h00min cuando se
alcanza el nivel maximo del depdsito 3. Como el caudal de salida es bastante bajo en relaciéon
al caudal ingresado donde el caudal de salida medio es 3.47 I/s y ademas como este depdsito
tiene un volumen muy amplio de 1749.96 m?, tardard un tiempo muy prolongado en que el
depdsito alcance su nivel minimo y abra su valvula de llenado, es por eso que al término de la

simulacidn de 24 h a un no se ha abierto la valvula del depdsito 3 y el caudal de entrada siga
siendo nulo.
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Grdfica 5.11: Evolucion de caudal de entrada y salida en el depdsito 3

En la grafica 5.12 se observa la evolucidn de niveles del depdsito 3. El nivel inicial es 2.00 m,
como el caudal de entrada es mayor que el caudal de salida, este depdsito se llenara hasta las
07h00min aproximadamente cuando alcance su nivel maximo, en ese instante dejard ingresar
agua al depésito, por lo tanto descendera el nivel del depédsito. Recordando que este depdsito
tenia una capacidad alta de volumen de regulacién y los consumos de la urbanizacion 3 son
bajos en relacion al caudal de entrada y capacidad del depésito. El nivel del agua disminuira a
una velocidad muy baja, es por eso que al término de la simulacién de 24 h a un no alcanza su
nivel minimo. Donde en el lapso desde que permanece cerrada la valvula del depésito 3 desde
las 07h00min hasta las 24h00min, el nivel del agua a descendido levemente de 4.00 m a 3.35
m. Sin embargo en un futuro donde exista la posibilidad de un incremento de consumo en la
urbanizacién 3 por un incremento poblacional, el periodo en que permanece cerrada la valvula
de llenado del depdsito 3 puede disminuir y por ende dicho depdsito podra ser alimentado con
mayor frecuencia.
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Grdfica 5.12: Evolucion de niveles del agua en el depdsito 3
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Depésito 2:

En este depdsito 2, su caudal de entrada es independiente de los caudales de entrada y salida
en los depdsitos 3 o 4, pues este depdsito esta desconectado del sistema de impulsidon por
bombeo y es alimentado a gravedad por el depdsito 2. El caudal de entrada varia levemente de
acuerdo a los consumos producidos por la urbanizacion 4 que esta ubicado aguas arriba de
este depdsito. Cuando el depdsito 2 alcance su nivel maximo se cerrard la valvula de llenado y
el caudal a la entrada serd nulo. Mientras que el caudal de salida varia de acuerdo a los
consumos de la urbanizacién 2 que es alimentado por este depdsito 2.

En la gréafica 5.13 se observa que el caudal inicial del depédsito 2 es 198.47 |/s, variando
ligeramente hasta que se cierra su valvula de llenado a las Oh45 min aproximadamente. Como
se puede observar la diferencia entre caudal de entrada y salida es bastante amplia, es por eso
que cuando llegue a su nivel maximo y se cierre sus valvulas tardara un tiempo bastante
prolongado en bajar a su nivel minimo para que se abra su vdlvula es asi que desde las
0h45min hasta las 15h15 min el caudal de entrada sera nulo, en ese instante se abrira la
valvula y se alcanzard su caudal maximo de entrada hasta las 16h45 min cuando nuevamente
el depdsito 2 alcance su nivel maximo, se cierre de nuevo la valvula de llenado y el caudal de
entrada volverd a ser nulo hasta que otra vez se el nivel descienda a su minimo y se volvera el
proceso ya mencionado. Esta amplia diferencia entre el caudal de entrada y salida y los
periodos en que el caudal de entrada es nulo pueden disminuir en un futuro si existe un
incremento de consumo por el crecimiento poblacional de la urbanizacién2.
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Grdfica 5.13: Evolucion de caudales de entrada y salida en el depdsito 2

En la grafica 5.14 se visualiza como varian los niveles del depdsito 2 de acuerdo a sus caudales
de entrada y salida. El nivel inicial del depdsito es 1.50 m y en poco tiempo a las 0h45 min se
alcanza el nivel maximo de 2.80 m debido a la gran diferencia de caudales de entrada y salida
como se hablé anteriormente. En ese instante deja de entrar agua al depdsito y bajara el nivel
del agua de acuerdo a la variacién del caudal de salida hasta que aproximadamente a las
15h15 min vuelve a ingresar agua al depdsito y se vuelve a llenar rapidamente el depdsito
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donde a las 16h45 min se alcanza el nivel maximo, el caudal de entrada vuelve a ser nulo, se
bajara el nivel del depésito y se volvera a repetir el proceso.
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Grdfica 5.14: Evolucion de nivel del agua en el depdsito 2.

5.1.7 Control Sobre la Estacion de Bombeo

En el tramo de impulsién desde la estacion de bombeo hacia los depdsitos 3 y 4, se producen
sobrepresiones excesivas debido al cierre de las vélvulas de llenado de los depdsitos por un
prolongado periodo de tiempo de alrededor 14h30min aproximadamente, en este periodo se
impulsard un caudal nulo y por consiguiente la estacion de bombeo dard una altura de
bombeo maxima. Para contrarrestar este problema se debe programa la estacién de bombeo
mediante el panel de control de tal forma cuando se empiece a impulsar caudal nulo por el
cierre de valvulas la presidn a la salida de la bomba aumentara donde un presostato enviara la
sefial al panel de control cuando aumente la presién y este dara la orden de parar la bombay
cuando se abran las vdlvulas se dara la sefial para que arranque la bomba. De esta manera se
evita el problema de sobrepresiones y adicionalmente un ahorro energético considerable
debido a que las bombas no trabajaran las 24 h del dia. En la figura 5.2 se muestra un esquema
de la regulacion con valvula de llenado y control sobre la estacion de bombeo.
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Cuando cierra la valvula de llenado,
sube la presion a la salida de la
bomba y el presostato da la orden de
paro

Presostato

Presostato

s |5

Figura 5.2: Esquema del control de regulacion con vdlvula de llenado

Para simular esta operacion de arranque y parada de la bomba en el programa Allievi, se
procedid a instalar un depésito ficticio de altura variable en el nudo de salida de la estacidn de
bombeo, de tal forma que este depdsito represente la evolucidon de presiones o alturas
piezométricas de la estacién de bombeo. Con la instalacién de este depédsito ficticio se procede
a regular la estacion de bombeo de acuerdo a los niveles representados en el depésito de tal
forma que cuando la cota del nivel del agua inicial aumenta con respecto al régimen
permanente en este depdsito parard la bomba y cuando la cota del nivel del agua desciende a
la correspondiente en régimen permanente arrancara la bomba. Esto simulard que cuando se
esté impulsado caudal nulo se apaga la bomba y cuando aumenta el caudal impulsado arranca
la bomba.

Los datos que se ingresaran en el nudo ficticio corresponde a su cota inicial de nivel de agua
gue en este caso correspondera a la atura piezométrica en régimen permanente, la seccion del
depdsito serd una seccion tal que pueda representar la velocidad en que varia la presion en el
nudo inicial de la impulsidn. Mediante varias simulaciones se determiné que la seccidn sera de
5 m?, para la altura del depésito ficticio se escogio la opcién de altura variable.

Para la regulacion de la bomba mediante los niveles del depdsito ficticio se determind que
cuando el nivel del agua en el depésito alcance una cota de 270 m se para la bomba mientras
que la holgura para que arranque la bomba es de 20 m es decir que en la cota 250 m del nivel
de agua del depdsito arranca la bomba. En la siguiente tabla 5.6 se puede observar los datos
ingresados para la regulacién de la estacién de bombeo.

Cotamin  Holgura Cotamax Holgura
(m) {m) fm) fm)

_ B1 H Bombeo 270 20

Tabla 5.6: Datos ingresados para la regulacion de la estacion de bombeo en el depdsito ficticio.

EB Denominacion Depasito aspiracion ~ Zona Depdsito impulsion Zona

En la grafica 5.15 donde se visualiza la variacion de la velocidad de rotacién de la bomba con
respecto al tiempo, lo cual representa que cuando la velocidad de rotacién es 1470 rpm estan
en marcha la bomba y cuando es nula indica que la bomba esta parada. Desde las 07h00 min
hasta las 21h30 min se observa que la bomba esta parada, estas horas pertenecen cuando
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estan cerradas las valvulas de los depdsitos y se estd impulsado un caudal nulo como se pudo
observar en la anterior grafica 5.5 que representaba la evolucidn del caudal bombeado.

Vel. rotacion (rpm)
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Grdfica 5.15: Evolucidn de la velocidad de rotacion de la bomba con respecto al tiempo

En la grafica 5.16 que corresponde a las envolventes de altura piezométricas del perfil de
impulsiéon se puede comprobar que con esta programacion en la estacion de bombeo para
parar las bombas en caudal nulo, las sobrepresiones que se producen disminuyeron de forma
considerable en comparacion cuando la bomba impulsa un caudal nulo, donde en este caso la
presion maxima en la conduccién es de 170 m aproximadamente mientras que en el otro caso
cuando funcionaba la bomba todo el dia la presién maxima era de 220 m.
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Grdfica 5.16: Envolventes de alturas piezométricas en el perfil de impulsion
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5.1.8

Energia Consumida por la Estacion de Bombeo

Para el célculo de la energia consumida se multiplica la potencia de la bomba por el nimero de
horas de funcionamiento de la bomba. La potencia consumida de la bomba se la calcula

mediante la siguiente ecuacion 7.

Donde:

_Y*QbxHb
B nb (7)

P es Potencia consumida (wats), Y es el Peso especifico del agua (9810 N/m?), Qb es

Caudal de bombeo (m?/s), Hb es Altura de bombeo (m) y n es el rendimiento de la bomba (%)

En la siguiente tabla 5.7 se puede visualizar el calculo de la energia consumida por la bomba,
se obtiene un total de 1132.8 Kwh al dia.

Caudal Altura .. Periodo ,
de Rendimiento , . , Energia
Bomba | Bombeado o1 | Potencia (kw) | Funcionamiento
Qb (I/s) bombeo | Bomba n (%) (h) E (Kwh)
Hb (m)
Bl 68 150.40 81.84 122.59 00h00 - 07h00 | 858.11
Bl 68 150.40 81.84 122.59 21h45 -24h00 | 275.82
Energia Total |1133.93 | Kwh

Tabla 5.7: Cdlculo de la energia consumida por la bomba

5.2 Propuesta 2: Regulacion del Depdsito Nuevo mediante maniobras de paradas y

arranques en la estacion de bombeo

Otra alternativa para regular los depdsitos es mediante un control automatizado directamente
desde la estacion de bombeo de tal manera comandar la puesta en marcha y parada de las

bombas

en funcién de ciertos parametros hidraulicos que pueden ser niveles, presiones, etc.

Los comandos a distancia instalados en los depdsitos para comandar en una estacion de
bombeo se las pueden realizar de diversas maneras, por ejemplo:

Comando con linea piloto: “La puesta en marcha y la parada de la estacion de bombeo
se realiza por medio de un interruptor piloto mediante una linea eléctrica de pequefia
seccion, llamada linea piloto que es instalada entre el depdsito y la estacidn de
bombeo. Es el tipo de comando mads usado en instalaciones con un alto grado de
importancia.”(Fuertes et al. 2009)

Comando sin linea piloto: El cierre del conducto de llegada al depdsito es por medio de
una valvula con flotador o una vélvula de llenado que se cierra para detener el flujo
hacia el depdsito. La parada de la bomba se lo realiza a través de un relé de caudal
situado cerca de la bomba, constituido por una paleta sumergida en el flujo y que por
accion de la velocidad hace vascular el contacto eléctrico sin la necesidad de una linea
eléctrica. También puede pararse o arrancar la bomba por un relé de presidn
constituido por un presostato de forma que cuando aumenta la presidon o disminuye
de la presion de referencia se para o arranca la bomba. (Fuertes et al. 2009)

En la actualidad el mecanismos de regulacidon de depdsitos con paradas y arranques de
la bomba puede efectuarse mediante un autémata programable PLC y un sistema de
comunicacion via radio GPRS, entre el depdsito y la estacion de bombeo.

Trabajo Fin de Master (UPV-MIHMA) Pagina 72



5.2.1 Funcionamiento de la Regulacion en la Estacion de Bombeo

Esta propuesta de regulacién consiste en control de linea directa entre el depdsito de
impulsidn que en este caso sera el depdsito propuesto (depdsito 4) y la estacién de bombeo.
Cuando la bomba impulsa agua hacia el depésito 4, es indispensable hacer parar la bomba
cuando el depésito esté cerca de llenarse y hacer arrancar la bomba cuando el nivel se alcanza
un valor consigna que corresponde a un volumen de resguardo o reserva de seguridad. Por lo
tanto en el depdsito de impulsion (depdsito 4) se debe instalar un transductor de presion en el
fondo del depdsito medira constantemente los niveles del depésito. De tal forma que cuando
el transductor de presidon marque el nivel maximo del depdsito, enviard una sefial andloga a la
estacion de control remota para que se ordene parar a la bomba, cuando descienda el nivel del
depdsito a su minimo el transductor de presién mandara nuevamente una sefial la estacién de
control remoto para ordenar la puesta en marcha de la bomba. En las siguientes figuras 5.3 y
5.4 se muestran el esquema del sistema representado en el programa y un esquema de la
regulacién del depdsito de impulsion.

Ll

GIN

(L)

N. mdx (Para la bomba)

N. min (Arranca la bomba)

/-;'"“\ o Ia‘
=/

Figura 5.4: Esquema ejemplo de regulacion del depdsito de impulsion con parada y arranque de bomba.
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5.2.2 Niveles en el Depésito de Impulsidn para Arranque y Parada de la Bomba

El nivel maximo que se ha establecido para que se pare la estacién de bombeo serd igual como
la propuesta primera es decir 0.5 m antes del alcanzar la altura mdaxima del depdsito 4,
recordando que su altura es de de 4.5 m por lo tanto el nivel maximo sera 4.0 m. Mientras que
el nivel minimo se ha establecido un margen de seguridad de 0.5 m mds arriba del fondo del
depdsito. Los datos del nivel maximo que se ingresan en el Allievi para la regulacion son en
términos de cota y el nivel minimo como holgura o la diferencia entre nivel maximo y minimo.
Donde la cota méxima serd de de 251.00 m y la holgura para el nivel minimo 3.50 m, como se
observa en la tabla 5.8

Depdsito de aspiracidn Depésito de impulsion
EB Denominacion Depasito aspiracion ~ Zona Coamin | Holgua Depésito impulsion Zona Cotamix | Holgua
(m) (m) {m) fm)
g1 = D4 251 35

Tabla 5.8: Datos de cotas mdx. y min. para la regulacion del depdsito de impulsion

5.2.3 Duracién de Arranque y Parada del equipo de Bombeo

Inicialmente la bomba se encuentra en marcha hasta que se le ordena a la bomba por el panel
de control a parar cuando se ha alcanzado el nivel maximo del depdsito 4. En ese periodo la
valvula de control motorizada de la bomba tendra un cierre progresivo hasta que se activara el
final de carrera de la valvula cuando esté cerrada y finalmente se parard la bomba. Este
periodo en que se produce el paro se ha determinado un valor de 20 s, recordando que la
bomba no puede parase instantdneamente para evitar efectos indeseados de transitorios en la
instalacion. Cuando se deba a poner en marcha la bomba debido a que el depdsito ha
descendido a su nivel minimo, su valvula de control estard inicialmente cerrada después
arrancard la bomba en ese instante su valvula de control motorizada empezara a abrir
progresivamente hasta el 100% de su abertura y finalmente la bomba impulsard el caudal
hacia el depdsito. Este lapso de arranque se ha determinado un periodo de 15 s. En la siguiente
tabla 5.9 se puede observar los datos ingresados para la duracién de arranques y paros de la
bomba en el programa.

EB Denominacién Modode  Duracion Duracion Desfase entre  EB con amanque
: bombeo  amangue (s) parada(s) amanques(s)  anterior
1 B1 1 15 20 —

Tabla 5.9: Datos de funcionamiento de operacion de arranques y paradas en la estacion de bombeo

5.2.4 Control en las Valvulas de llenado para los Depdsito 2y 3

Para la regulacién del depdsito 3 y 2 funcionara como la primera propuesta planteada con
cierre de sus vdlvulas de llenado cuando se alcance el nivel maximo del depdsito y abertura
total de la valvula cuando haya descendido el nivel a su minimo. Donde sus niveles maximos
son 0.5 m antes de la altura de los depdsitos y 0.5 m mas alto del fondo de los depdsitos. El
tiempo de cierre y apertura de las valvulas se estimd un valor de 120 s. En la siguiente tabla
5.10 se muestra los datos ingresados en el Allievi para el control de las valvulas de llenado.
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=)

ECQ Denominacion Ramal Depdsito a lenar f;n; 8 f?_l irgigsaﬁe nto r?:g:ggr:}

Rp3 1 D2 Ascendente 120
Rp1 1 D3 Ascendente 120

LEY DE LLENADO LEY DE LLENADO

Estructura ‘RDE: | | Cont Estructura |RD1 ™ | |Cont |

Ramal ‘ 1 | Nam puntos 2 Ramal | 1 v| Nim puntos 2
Punto Cota {m) Apertura (%) Purto Cota {m) Apertura (%)

FI 213.75 0 P 25 0

1 2115 100 1 2485 100

Tabla 5.10: Datos ingresados para el control de las vdlvulas de llenado en los depdsitos 2 y 3

5.2.5 Variables Hidraulicas en las Conducciones
En la tabla 5.11 se observa los calculos obtenidos de las variables hidraulicas, donde se

destacan las velocidades y perdidas de carga por friccion en las conducciones.

Recordando

que en el tramo de impulsion se bombeara el agua hacia los depdsitos 3 y 4, el caudal

impulsado serd practicamente constante y por consiguientes sus velocidades también, donde

solo variaran los caudales a la entrada de los depésitos. La velocidad en el conducto de

impulsion es (v = 0.54 m/s), mientras que en la conduccién a gravedad su velocidad es (v = 2.06
m/s). Estas velocidades estan dentro del rango de velocidad maxima de 2.5 m/s y velocidad
minima de 0.2 m/s como recomienda “La guia técnica para tuberias de transporte de agua a

presion CEDEX”
Descripcién Etiqueta Q(l/s) v (m/s) F. Fric Per(cz.')l-'nc
Tub. Aducc. D1 Tubl.1 67.95 0.54 0.0156 0.00
Tub. Impulsién Tub2.1 67.95 0.54 0.0156 0.00
Tub. Impulsidén Tub3.1 67.95 0.54 0.0156 291
Tub. Impulsién Tub3.2 67.95 0.52 0.0157 1.00
Tub. Impulsién Tub3.3 67.95 0.52 0.0157 0.44
Tub. Entrada D4 Tub4.1 43.46 0.27 0.0179 0.00
Tub. Entrada D4 Tub4.2 43.46 0.27 0.0179 0.00
Tub. Entrada D4 Tub4.3 43.46 0.27 0.0179 0.00
Tub. Entrada D3 Tub5.1 24.49 0.27 0.0182 0.01
Tub. Entrada D3 Tub5.2 24.49 0.33 0.0177 0.00
Tub. Entrada D3 Tub5.3 24.49 0.33 0.0177 0.00
Tub. Entrada D3 Tub5.4 24.49 0.33 0.0177 0.00
Tub. Conduc. gravedad Tub6.1 198.47 2.06 0.0125 0.04
Tub. Conduc. gravedad Tub6.2 198.47 2.06 0.0125 0.11
Tub. Conduc. gravedad Tub6.3 198.47 2.06 0.0125 0.05
Tub. Conduc. gravedad Tub7.1 198.47 2.06 0.0125 6.96
Tub. Conduc. gravedad Tub9.1 195.95 2.04 0.0125 27.52
Tub. Entrada D2 Tub10.2 195.95 2.04 0.0125 0.08
Tub. Entrada D2 Tub10.1 195.95 2.04 0.0125 0.08

Tabla 5.11: Cdlculos hidrdulicos en las conducciones del sistema en régimen permanente.
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Sin embargo en la conduccién a gravedad cuando permanece cerrada la vélvula a la entrada
del depdsito 2, las velocidades son demasiadas bajas del orden de 0.05 m/s como se observa
en la grafica 5.17, debido a que el agua permanece practicamente estancada y solo fluye hacia
la urbanizacién 4, lo que podria ocasionar disminucidn de niveles de concentracién de cloro en
el agua.

Velocidad (m/s)
250

200 ™
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Grdfica 5.17: Variacion de velocidades en la conduccion a gravedad

5.2.6 Estacion de Bombeo

Al igual que la primera propuesta la velocidad de giro de la bomba se aumenté al 100% de su
velocidad nominal debido a que su rendimiento en el punto de funcionamiento aumenta al
81.82% como se comprobd anteriormente con la curva de rendimiento de bomba cuando gira
al 90% que era el estado inicial y al 100% con la propuesta planteada.

5.2.7 Evolucion de Presiones a la salida de la estacion de bombeo

La estacidn de bombeo impulsard agua para alimentar a los depdsitos 3 y 4 por lo que cuando
la bomba este en funcionamiento el caudal impulsado sera practicamente constante y por
consiguiente la presion de bombeo también sera constante.

En la siguientes graficas 5.18 y 5.19 se puede observar como permanece constante el caudal
impulsado (Qb = 67.95 |I/s) y la presién a la salida (Hb = 150.44 m) de la estacion de bombeo
cuando estd en funcionamiento la bomba. Cuando se para la bomba a las 05h00min
aproximadamente se producen unas oscilaciones en el transcurso de la parada, igualmente a
las 19h30min aproximadamente se pone marcha la bomba produciendo oscilaciones de caudal
y presion en un lapso muy corto de tiempo hasta que finalmente se estabiliza el caudal la
presion a la salida de la estacion de bombeo. Como se explico anteriormente el
funcionamiento de esta regulacién, en el instante que se para la bomba es porque el depésito
4 ha alcanzado su nivel maximo y en el instante que se pone en marcha es porque el depdsito
4 ha alcanzado su nivel minimo.
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Grdfica 5.18: Evolucion del caudal impulsado a la salida de la estacion de bombeo
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Grdfica 5.19: Evolucion de la presion a la salida de la estacion de bombeo

5.2.8 Envolventes de las Alturas piezométricas en las conducciones.

En las siguientes graficas 5.20 y 5.21 contienen las envolventes de alturas piezométricas en el
perfil de la conduccidn de impulsidn y gravedad, donde se puede observar las envolventes de
las alturas maximas y minimas debido a maniobras como el cierre de valvulas y paro de la
bomba. Sin embargo se puede ver que las sobrepresiones y depresiones no son excesivas
debido a que estas maniobras fueron realizadas de manera controlada, donde la altura
piezométirca maxima a la que es sometida la conduccién en el nudo de salida de la bomba es
279 m cuya cota en este nudo es de 99 m, dando una presién maxima de 180 m. Ademas en
las depresiones no se tienen presiones negativas, por lo que estas sobrepresiones y
depresiones no son de riesgo para la estructura de las conducciones del sistema.
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Grdfica 5.20: Envolvente de altura piezométricas en el perfil de la conduccion de impulsion
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Grdfica 5.21: Envolvente de alturas piezométricas en la conduccion a gravedad

5.2.9 Evolucién de Caudales de Entrada/Salida y Niveles en los depésitos

La puesta en marcha y parada de las bombas, las maniobras de abertura y cierre de las valvulas
de llenado en los depdsitos por los cambios de nivel en los depdsitos, asi como también la
variacién de consumos a lo largo del dia de las urbanizaciones producen una variacion de los
caudales de entrada y salida en los depdsitos a lo largo dia.
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Deposito 4:

El caudal de entrada del depdsito 4 varia de acuerdo al cambio de niveles que se produce en
los depdsitos 3 y 4. Cuando el nivel de agua del depdsito 4 desciende ingresa mds caudal en
este depdsito en relacion al depdsito 3 hasta un punto que cuando la cota del nivel de agua del
depdsito 4 es menor que la cota del depdsito 3 pues por diferencia de alturas piezométricas,
todo el caudal impulsado ingresara al depdsito 4 dejando al depdsito 3 un caudal de entrada
nulo. De la misma manera, cuando empieza ascender el nivel de agua del depdsito 4 vy
desciende el nivel del depésito 3, el caudal de entrada del depésito 4 disminuira y por lo tanto
aumentara el caudal en el depdsito 3. Como la estacién de bombeo es controlada con parada
y puesta en marcha de acuerdo a los niveles del depésito 4, cuando se alcance el nivel maximo
del depdsito 4 la bomba se parard y no existird aporte de caudal hasta que el depdsito 4
descienda a su nivel minimo cuando se pondra en marcha la bomba y el caudal de entrada al
depdsito 4 seguira variando de acuerdo a los niveles en el depdsito 3. Mientras que el caudal
de salida de este depdsito 4 es impuesto por la valvula de llenado del depésito 2 aguas abajo,
es asi que cuando la valvula del depdsito 2 estd abierta, el caudal de salida sera el maximo y
cuando la valvula se cierre el caudal de salida serd el minimo y vendrd impuesto por los
consumos de la urbanizacién 2.

En la grafica 5.22 se visualiza que el caudal inicial es 43.46 |/s y el caudal de salida es 198.47 |/s
por lo que descenderd el nivel del agua hasta que su cota es inferior a la del nivel del depdsito
3, donde en ese momento el caudal impulsado solo ingresa al depdsito 4 y se alcanza el caudal
maximo de 67.95 |/s, sigue variando el caudal de entrada hasta que a las 05h00min
aproximadamente el depdsito 4 ha alcanzado su nivel maximo y se para la bomba dando un
caudal nulo de entrada hasta las 18h30min aproximadamente donde el nivel del depdsito 4
descendié a su minimo y se pone en marcha produciendo unas oscilaciones de caudal hasta
que se estabiliza y el caudal de entrada sigue variando de acuerdo a los niveles en los
depdsitos 4 y 3. Para el caudal de salida se observa que alcanza su minimo a las 0h45 min
aproximadamente cuando se cierra la valvula del depésito 2 produciendo oscilaciones de
caudales hasta estabilizarse y el caudal de salida varia de acuerdo a los consumo de la
urbanizacién 4, se alcanza nuevamente el caudal de salida maximo cuando se abre la valvula
del depdsito 2 a las 15h15min hasta las 16h45min cuando se cierra la valvula y el caudal de
salida sigue variando de acuerdo a los consumos de la urbanizacién 4.
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Grdfica 5.22: Evolucion de caudales de entrada y salida en el depdsito 4

Valores de salida

En la grafica 5.23 se observa que el nivel inicial del depdsito son 3.00 m y desciende
rapidamente debido a una amplia diferencia entre caudal de salida y de entrada hasta que se
cierra la vélvula del depdsito 2 y el nivel del depdsito 4 empieza a ascender hasta que alcanza
su nivel maximo de 4.00 m que es cuando se para la bomba y de nuevo desciende el nivel del
depdsito 4 levemente debido a que los consumos de la urbanizacién 4 son bajos en relacion al
volumen de regulacién del depdsito, cuando se abre de nuevo la valvula del depdsito 2 el nivel
del depdsito 4 desciende bruscamente hasta que se cierra de nuevo la valvula del depdsito 2,
donde el nivel del depdsito 4 sigue descendiendo de manera mds leve hasta que alcanza su
nivel minimo que es cuando se pone de nuevo en marcha la bomba, por lo tanto el nivel
empieza a ascender de nuevo y seguird su evolucion de acuerdo a los controles ya
comentados.
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Grdfica 5.23: Evolucion del nivel del agua en el depdsito 4
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Deposito 3:

De la misma manera que el caudal de entrada del depdsito 4, la variacidon de caudal del
depdsito 3 varia de acuerdo a la variacidén de niveles de ambos depésitos, es asi que cuando el
nivel del agua del depdsito 4 disminuye también disminuye el caudal de entrada del depdsito 3
hasta un punto que el caudal de entrada es cero cuando la altura piezométrica del nivel del
agua del depdsito 3 es superior que la del depdsito 4 por lo tanto el caudal impulsado solo
alimentara al depdsito 4, y cuando empieza a aumentar el nivel de agua del depésito 4, el
caudal de entrada al depédsito 3 aumenta. El caudal de entrada al depdsito 3 también serd nulo
cuando se para la bomba por el nivel maximo del depdsito 4 y también el depdsito 3 alcance su
nivel maximo y su valvula de llenado se cierre impidiendo el flujo de agua hasta que el nivel de
agua descienda al minimo para que la valvula de llenado se abra y entre caudal al depdsito 3.
Mientras que su caudal de salida es impuesto por los consumo de la urbanizacién 3.

En la gréfica 5.24 se observa que el caudal de entrada es 24.46 |/s y desciende el caudal hasta
cero debido a que descendié el nivel del agua del depdsito 4 y su altura piezométrica del nivel
de agua es inferior que la altura piezométrica que el depdsito 3 haciendo imposibilitar que el
caudal impulsado llegue al depdsito 3, cuando aumenta el nivel de agua del depédsito 4 hasta
igualar alturas piezométricas del depdsito 3, el caudal empieza alimentar al depdsito 3 y sigue
variando de acuerdo a los niveles de los depdsitos hasta que a las 05h00min se para la bomba
y por lo tanto el caudal de entrada es nulo hasta que se vuelve a poner en marcha la bomba y
las alturas piezométricas de los dos depdsitos se igualen para que el caudal alimente de nuevo
al depdsito 4 y el caudal de entrada seguird variando. El caudal de salida simplemente se
observa que varia de acuerdo a los consumos de la urbanizacidon 2 que tiene un consumo
medio de 3.47 |/s.
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Grdfica 5.24: Evolucion del caudal de entrada y salida del depésito 3

En la grafica 5.25 se visualiza como varia los niveles de agua del depdsito 3, donde el nivel
inicial es 2.00 m y desciende porque su caudal de entrada empieza a disminuir hasta cero y por
los consumo de la urbanizacidn 3, este descenso es leve debido a que el caudal de salida que
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corresponde a los consumos de la urbanizacién 3 con un consumo medio de 3.47 I/s es muy
bajo en relacién al volumen de regulacién del depdsito que tiene una capacidad de 1361.08
m?. Cuando vuelve a ingresar agua al depdsito 3 se produce un ascenso del nivel hasta los 3.05
m que es cuando se para la bomba y vuelve a descender el nivel del agua a una velocidad muy
baja donde el nivel ha descendido aproximadamente 0.60 m desde las 05h00min hasta las
22h45min, que es donde vuelve a entrar agua al depdsito 3. En general se puede observar que
de las 24 h del dia aproximadamente solo 7 h ingresa agua al depdsito esto es debido a que el
volumen de regulacién con capacidad de 1361.28 m® es muy amplia en relacién al caudal de
salida que su media es de 3.47 |/s. Sin embargo, como se ha comentado anteriormente en la
propuesta 1, en un horizonte futuro donde pueda aumentar el consumo de la urbanizacién 3
por el incremento poblacional, la diferencia entre caudales de entrada y salida del depésito 3
disminuirdn, por consiguiente ingresara caudal al depdsito 3 con mayor frecuencia y de esta
manera en estas condiciones futuras el depdsito 3 ya no estaria sobredimensionado.
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Grdfica 5.25: Evolucion del nivel del agua del depésito 3

Depésito 2:

El depdsito 2, su caudal de entrada es independiente de los caudales de entrada y salida en los
depdsitos 3 o 4, este depdsito esta desconectado del sistema de impulsidon por bombeo por el
depdsito 4 que alimenta por gravedad al depdsito 2. El caudal de entrada varia levemente de
acuerdo a los consumos producidos por la urbanizacidon 4 que esta ubicado aguas arriba de
este depdsito 2. Cuando el depdsito 2 alcance su nivel maximo se cerrara la vdlvula de llenado
y el caudal a la entrada serad nulo. Mientras que el caudal de salida varia de acuerdo a los
consumos de la urbanizacién 2 que es alimentado por este depdsito 2.

En la gréafica 5.26 se observa que el caudal inicial del depédsito 2 es 198.47 |/s, variando
ligeramente hasta que se cierra su valvula de llenado a las Oh45min aproximadamente. La
diferencia entre caudal de entrada y salida es bastante amplia, es por eso que cuando el agua
llegue a su nivel maximo y se cierre sus valvulas tardara un tiempo bastante prolongado en
bajar el agua su nivel minimo para que se abra de nuevo valvula es asi que desde las 0h45min
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hasta las 15h15 min el caudal de entrada serd nulo, en ese instante se abrira la valvula y se
alcanzard su caudal maximo de entrada hasta las 16h45 min cuando nuevamente el depésito 2
alcance su nivel maximo, se cierre de nuevo la valvula de llenado y el caudal de entrada
volvera a ser nulo hasta que otra vez se el nivel descienda a su minimo y se volverd el proceso
ya mencionado. En general se puede observar que aproximadamente solo 2h30min de las 24h
ingresa agua al depdsito, por lo que se puede concluir que la capacidad de regulacién es muy
alta y subutilizada con respecto al caudal de salida o consumos de la urbanizacidon 2. Sin
embargo, en un horizonte futuro donde podra aumentar los consumos de la urbanizacién 2
por un crecimiento poblacional, la diferencia entre caudales de entrada y salida del depdsito 2
disminuiran y por lo tanto la capacidad del depdsito 2 estara menos subutilizado.
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Grdfica 5.26: Evolucion del caudal de entrada y salida del depdsito 2

En la grafica 5.27 se visualiza como varian los niveles del depésito 2 de acuerdo a los caudales
de entrada y salida. El nivel inicial del depésito es 1.50 m y en poco tiempo a las 0h45 min se
alcanza el nivel maximo de 2.80 m debido a la gran diferencia de caudales de entrada y salida
como se comenté anteriormente. En ese instante deja de entrar agua al depdsito y baja el
nivel del agua de acuerdo a la variacién del caudal de salida o consumos de la urbanizaciéon 2
hasta que aproximadamente a las 15h15 min el nivel baja a su minimo cuando la valvula se
abre, por lo tanto vuelve a ingresar agua al depdsito y se llena rapidamente el depdsito hasta
que asciende a su nivel mdximo a las 16h45 min cuando de nuevo se cierra la vélvula y el
caudal de entrada vuelve a ser nulo, bajando nuevamente el nivel del agua y seguira la
evolucidn de niveles de acuerdo a los controles programados en la véalvula de llenado del
depdsito.
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Grdfica 5.27: Evolucion del nivel del agua en el depdsito 2

5.2.10 Energia consumida por la Estacion de bombeo
En la siguiente tabla 5.12 se puede observar el calculo obtenida de la energia consumida por la
estacion de bombeo, donde se consumid un a energia tota del 1162.42kwh en el dia.

Caudal Altura .. Periodo ,
de Rendimiento , . , Energia
Bomba | Bombeado o1 | Potencia (kw) | Funcionamiento
Qb (I/s) bombeo | Bomba n (%) (h) E (Kwh)
Hb (m)
Bl 67.95 150.44 81.84 122.53 00h00 - 05h00 | 612.66
Bl 67.95 150.44 81.84 122.53 19h30 - 24h00 | 551.39
Energia Total |1164.04 | Kwh

Tabla 5.12: Energia consumida por la estacion de bombeo

5.3 Propuesta 3: Regulacién del Depdsito 3 mediante controles de paradas y arranque en
la Estacion de Bombeo.
Esta propuesta es similar a la propuesta segunda donde la regulacidn del depdsito serd
mediante un control automatizado directo con la estacién de bombeo para parar o poner en
marcha la bomba de acuerdo a niveles de referencia del depdsito de impulsion. La diferencia
con la segundo propuesta consiste en prescindir de la construcciéon del nuevo depdsito y
también de la arqueta existente cerrando las vélvulas de entra y de salida y abriendo la valvula
del by-pass de la arqueta. De esta manera el caudal impulsado por la estacién de bombeo
alimentara a todas las demandas del sistema que son el depdsito 3, urbanizacién 4 y depdsito
2. El depdsito 3 serd regulado directamente con controles de parada y puesta en marcha la
estacion de bombeo de acuerdo a los niveles fijados en este depdsito. Mientras que el
depdsito 2 sera regulado con el cierre y abertura de su valvula de llenado de acudo a los
niveles fijados en el depdsito 2.

Hay que recordar que este depdsito 3 es de propiedad privada y cuenta con una valvula de
retencién para evitar que el agua de este depdsito regrese a la conduccion principal, por lo
cual se debe ver la posibilidad que la empresa de agua potable responsable de la zona pueda
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alquilar o comprar este depdsito 3. También es importante mencionar que el volumen de
regulaciéon del depdsito 3 es subutilizado debido a que los consumos de la urbanizacién 3 que
es alimentada por este depdsito son bajos con un consumo medio es de 3.47 /s en relacion a
la capacidad de regulacién del depésito de 1361.68 m>. Por lo tanto este depdsito tiene la
capacidad suficiente para que forme parte del sistema de conduccién y que pueda alimentar
también a la urbanizacién 4 con un consumo medio de 3.47 |/s y al depdsito 2.

En la siguiente figura 5.5 se observa el esquema del sistema de conduccion representado en
Allievi, donde se visualiza la eliminacién de la valvula de retencién del depdsito y el aislamiento
de la arqueta del sistema cerrando sus valvulas a la entrada y salida y abriendo la valvula del
by-pass.

Figura 5.5: Esquema del sistema con la propuesta 3

5.3.1 Niveles en el Depésito de Impulsién para Arranque y Parada de la bomba

Al igual que la propuesta dos, el nivel maximo del depésito 3 para la parada de la bomba es 0.5
m menos de la altura total del depdsito dejando este medio metro como resguardo de
seguridad de desbordamiento, mientras que el nivel minimo es 0.5 m desde la fondo del
depdsito dejando un volumen de seguridad o reserva de 194.00 m>. Por lo tanto los datos
ingresados al programa fueron: la cota maxima para la parada de la bomba es 252.00 m y la
holgura para la puesta en marcha de la bomba es 3.5 m o cota minima de 248.50 m, como se
puede observar en la tabla 5.13.

Cotamin  Holgura
(m) (m)

Cotamax  Holgura

EB Denominacidn Depdsito aspiracion ~ Zona Depdsito impulsion ~ Zona im) im)

BT = D3 252 35

Tabla 5.13: Datos de cota mdx. y min. para la regulacion del depdsito de impulsion
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5.3.2 Duracidn de Arranque y Parada del equipo de Bombeo

Como se explicd anteriormente en el funcionamiento de la estacién de bombeo, la duracién
del proceso de parada de una bomba se ha fijado un tiempo de 20 segundos desde que se va
cerrando paulatinamente la valvula de control y se da la orden de parar la bomba. En el
proceso de arranque de una bomba desde que arranca y se va abriendo la vélvula
progresivamente al 100% para impulsar el caudal se ha estimado un tiempo de 15 segundos.
En la tabla 5.14 se puede observar los datos de funcionamiento de la bomba ingresados al
programa.

ORDENACION ARRANQUES DE ESTACIONES DE BOMBEO

Mum Estaciones de Bombeo 2 Cont
EB Denominacian Modode  Duracion Duracion Desfase entre  EB con amanque
: bombeo amanque (s) parada(s) amangues (s) anterior
1 B1 1 15 20 —

Tabla 5.14: Datos del funcionamiento de paradas y arranques de la estacion de bombeo

5.3.3 Control en la Vélvula de llenado para el Depésito 2

La valvula de llenado en el depdsito 2 funcionard de tal manera que cuando se haya alcanzado
el nivel maximo en el depdsito 2 la vdlvula se cerrard en un tiempo que se ha estimado de 120
s, de tal manera que no se generen efector indeseados por el fendmeno transitorio. Mientras
que cuando el nivel del depdsito 2 haya descendido al minimo la valvula de llenado se abrird
igualmente en un tiempo fijado de 120 s. El nivel maximo que se ha fijado en el depdsito es 0.5
m menos de la altura maxima del depdsito mientras que el nivel minimo se ha fijado una altura
de 0.5 m desde el fondo del depdsito. Es decir que la cota maxima en el depdsito es 213.75 my
la cota minima 211.50 m, recordando que el depdsito estd ubicado en la cota 211 m vy tiene
una altura total de 3.25 m.

En la siguiente tabla 5.15 se observa los datos ingresados para el control de la valvula de
llenado en el depdsito 2.

VALVULAS DE LLENADO DE DEPOSITOS

Cont
ECQ Denominacion Ramal Depostto a lenar f;r.?;a fsuirgiiodr?aﬁerdo rEaer::EgrE}
Rp3 1 D2 Ascendente 120
LEY DE LLENADO
Estructura |Rp3 v| | Cont
Ramal |1 v: MNGm puntos 2

Punto Cota {m) Apertura (%)

213.75 0

1 2115 100

Tabla 5.15: Datos para el control de la vdlvula de llenado del depdsito 2

5.3.4 Variables Hidraulicas en las Conducciones
En la tabla 5.16 se observa los calculos hidraulicos obtenidos en régimen permanente del
sistema, donde se puede destacar un caudal negativo a la entrada del depdsito 3 (Qe =-139.31
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I/s) lo que significa que inicialmente el depdsito 3 se esta vaciando alimentando al sistema de
conduccién principal, por lo tanto en un inicio todo el caudal impulsado por la bomba esta
fluyendo por el by-pass de la arqueta de rotura y no al depdsito 3, debido a que la altura
piezométrica del nivel del agua del depdsito 3 es 250.00 m que estd mads elevado que la cota
del by-pass de la arqueta ubicado en una cota de 242.81 m. Cuando la altura piezométrica del
nudo inicial del by-pass alcance la altura de nivel del agua del depdsito 3, el caudal impulsado
empezara a ingresar a dicho depdsito. En cuanto a las velocidades se observa que la velocidad
en las tuberias de impulsidn es (v = 0.54 m/s) y en las tuberias que funcionan a gravedad es (v
= 2.06 m/s). Estas velocidades cumplen con lo que recomienda “La guia técnica para trasporte
de agua en tuberias a presion CEDEX” donde se recomienda una velocidad mdxima permisible
de 2.5 m/s y una minima de 0.2 m/s por lo tanto estas tuberias no tendran problemas de
erosidén en velocidades altas ni acumulacidon de sedimentos o perdida de concentracién de
cloro por velocidades bajas.

Descripcién Etiqueta | Q (l/s) |v(m/s)| F. Fric |Perd. Fric (m)
Tub. Aducc. D1 Tubl.1 | 67.95 0.54 | 0.0156 0.00
Tub. Impulsién Tub2.1 | 6795 | 0.54 | 0.0156 0.00
Tub. Impulsién Tub3.1 | 6795 | 0.54 | 0.0156 2.91
Tub. Impulsién Tub3.2 | 65.95 0.52 | 0.0157 1.00
Tub. Impulsién Tub3.3 | 65.95 0.52 | 0.0157 0.44
By pass Arqueta Tub4.2 | 206.47 | 2.15 |0.01239 0.04
Tub. Entrada D3 Tub5.1 |[-139.31| -1.11 |0.01361 -0.01
Tub. Conduc. gravedad | Tub7.1 | 198.47 | 2.06 | 0.0125 6.96
Tub. Conduc. gravedad | Tub9.1 | 19595 | 2.04 | 0.0125 27.52
Tub. Entrada D2 Tub10.2 | 195.95 | 2.04 | 0.0125 0.08
Tub. Entrada D2 Tub10.1| 195.95 | 2.04 | 0.0125 0.08

Tabla 5.16: Cdlculos de variables hidrdulicas en las conducciones en régimen permanente.

Sin embargo, es importante destacar en los periodos cuando esta parada la estacion de
bombeo y estan cerradas las vélvulas a la entrada de los depdsitos, se producen velocidades
muy bajas del orden de 0.05 m/s en las conducciones como se puede observar en la gréfica
5.28 debido a que el agua solo fluye hacia la urbanizacién 4 y los caudales de circulacién en la
conduccién a gravedad varian de acuerdo a los consumos producidos que tiene un consumo
medio de 3.47 I/s, que es un caudal muy bajo en relacion al didmetro de las conducciones a
gravedad de 350 mm. Dado a estas velocidades bajas que se producen puede afectar de
manera significativa a la disminucion de la concentracion de cloro en el sistema.
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Grdfica 5.28: Variacion de velocidades en la conduccion a gravedad

5.3.5 Evolucién de Caudales y Presiones en la estacion de bombeo

En esta alternativa, al igual que en la primera y segunda alternativa se decidié en aumentar la
velocidad de giro de la bomba del 90% al 100% de la velocidad nominal dado que la bomba
tiene un mejor rendimiento en el punto de funcionamiento, donde el caudal de bombeo es
(Qb =67.95|/s), la altura de bombeo es (Hb = 150.44 m) y un rendimiento de (n = 81.82%).

La estacién de bombeo impulsa un caudal para alimentar al depdsito 3 y dado que no existen
consumos de urbanizaciones en el tramo de impulsidon por bombeo, el caudal de impulsiéon es
practicamente constante cuando se encuentre funcionando la bomba, mientras que cuando la
bomba se encuentre parada obviamente el caudal impulsado es nulo, como se puede observar
en la siguiente grafica 5.29 donde el caudal impulsado casi no varia cuando estd en marcha la
bomba, existiendo unas oscilaciones de caudal en un periodo de tiempo muy corto que se da
en el proceso de parada y arranque de la bomba o cuando se cierra la valvula de llenado del
depdsito 2.
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Grdfica 5.29: Evolucion del caudal impulsado por la estacion de bombeo

En cuanto a la evolucién de la altura de bombeo, es igualmente practicamente constante
cuando se encuentra en funcionamiento la bomba y produciéndose oscilaciones en la altura de
bombeo cuando en el proceso de parada o arranque de la bomba y cuando se cierra la vélvula
del depdsito 2, como se puede observar en la grafica 5.30.
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Grdfica 5.30: Evolucion de la altura de bombeo

5.3.6 Envolventes de Alturas piezométricas en las conducciones.

Las maniobras realizadas como parada y arranque de la bombas, asi como también el cierre de
la valvula de llenado a la entrada del depésito 2 fueron realizadas de manera controlada por lo
que en la siguiente grafica 5.31 se puede observar que la envolvente de presiones maximas no
son excesivas, donde la presién maxima que se produce es de 175 m aproximadamente.
Ademads también se observa que no se tienen presiones negativas en la envolvente de
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presiones minimas. Por lo tanto estas sobrepresiones o depresiones no seran de riesgo para la
instalacidn del sistema.

Altura piezométrica (m.c.Agua)
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Grdfica 5.31: Envolventes de alturas piezométricas en la conduccion del sistema

5.3.7 Evolucién de Caudales de Entrada/Salida y Niveles en los depédsitos

Depésito 3:

En esta propuesta de mejora del sistema, el depdsito 3 forma parte del sistema de conduccion,
por lo que este depdsito tiene la funcidn de alimentar a los consumos de la urbanizacién 3 asi
como también al depdsito 2 y a la urbanizacién 4 que estan ubicados aguas abajo del depdsito
3. Por lo tanto solo existira caudal de entrada al depédsito 3 cuando esté en funcionamiento la
estacion de bombeo. Este caudal de entrada varia segun lo que también el caudal de impulsion
alimenta a la urbanizacidn 4. Sin embargo esta variacidon no es muy apreciable debido a que el
caudal impulsado es 67.95 |/s mientras que el consumo medio de la urbanizacion 4 es 3.47 I/s.
Mientras que cuando permanece parada la estacion de bombeo el caudal del depdsito 3
regresa al sistema alimentando a la urbanizacién 4 y depdsito 2. En cuanto al caudal de salida
del depdsito 3 varia de acurdo a los consumo producidos en la urbanizacion 3.

En la grafica 5.32 se visualiza que en el inicio hay un caudal de entrada negativo de -139.31 /s,
lo que simboliza que este caudal estad regresando al sistema de conduccién alimentando a la
urbanizacién 4 y depésito 2 y por lo tanto no estd ingresando agua al depdsito 3. En el instante
0h45min se observa que el caudal impulsado esta alimentando al depdsito 3 que es cuando se
cierra la vdlvula a la entrada del depdsito 2, por lo tanto toda la conduccidn a gravedad se llena
entrando a presion lo que permite que el caudal que impulsa la bomba pueda ingresar al
depdsito 3 y también siga alimentando a los consumos de la urbanizacion 4, hasta que en el
instante 05h15min que es cuando el depdsito 3 alcance su nivel maximo y se produce la
parada de la bomba, por consiguiente el depdsito 3 deja de ser alimentado y el agua regresa al
sistema principal para que pueda alimentar a los consumos de producidos en la urbanizacion
4. Cuando se vuelva abrir la valvula del depésito 2 a las 15h15min aproximadamente, el caudal
del depdsito 3 que regresa al sistema aumenta de manera brusca para alimentar de nuevo al
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depdsito 2, hasta que este ultimo llegue a su nivel maximo a las 16h45min y se cierre la valvula
de entrada, por lo tanto el caudal que regresa del depdsito 3 vuelve a disminuir debido que
solo alimenta a la urbanizacion 4 hasta que el nivel del agua del depdsito 3 desciende al nivel
minimo que se produce a las 22h15min. En ese instante se pone en marcha la bomba
impulsando un caudal para alimentar de nuevo al depésito 3. Mientras que el caudal de salida
varia segun los consumos producidos en la urbanizacién 3.
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Grdfica 5.32: Evolucion del Caudal de Entrada y Salida del depésito 3

En la grafica 5.33 se evidencia la evolucién del nivel del agua en el depdsito 3, donde el nivel
inicial del agua es 2.00 m y desciende el nivel debido a lo que se explico en el anterior parrafo
qgue en un inicio no ingresa agua al depdsito 3. Cuando empieza entrar caudal al depésito 3 a
las 0h45min aumenta el nivel de manera rapida hasta llegar a nivel maximo, recordando que el
caudal de entrada es muy superior en relacidon al caudal de salida, en ese instante a las
05h15min se para la bomba por lo que vuelve a descender el nivel de de agua del depdsito 3. A
las 15h15min cuando se abre la vélvula del depdsito 2, el nivel del depdsito 3 desciende
rapidamente hasta las 16h45min cuando se vuelve a cerrar la valvula del depdsito 2 por lo que
el nivel del agua desciende mas lento hasta que cuando llega al nivel minimo a las 22h15min la
bomba se pone de nuevo en marcha alimentando de esta manera al depdsito 3 por lo que
vuelve a subir de nuevo el nivel del agua.
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Grdfica 5.33: Evolucion del nivel del agua en el depésito 3.

Deposito 2:

Este depdsito 2 es alimentado por el caudal impulsado de la estacion de bombeo y por el
depdsito 3. Es asi que cuando esta parada la estacién de bombeo, el depdsito 2 es alimentado
por el depdsito 3, mientras que cuando esta en marcha la estacién de bombeo es alimentado
por la bomba. El caudal de entrada varia segin la demanda de consumos de la urbanizaciéon 4
producidos aguas arriba del depdsito 4. Sin embargo, esta variacién de caudal es casi
imperceptible debido a que el consumo medio de la urbanizacion 4 es 3.47 I/s mientras que el
caudal que circula hacia el depdsito 2 es de 206.47 |/s. El caudal de entrada al depdsito 2 se
convierte en nulo cuando este depdsito alcanza su nivel maximo y se cierra la valvula de
llenado. Mientras que el caudal de salida varia de acuerdo a los consumos producidos en la
urbanizacidn 2 que tiene un consumo medio de 16.20 I/s

En la gréfica 5.34 se observa que el caudal de entrada inicial en el depdsito 2 es 195.95 I/s
hasta que en el instante 0h45min se cierra la valvula de llenado debido a que el nivel del
depdsito ha llegado a su maximo, por lo que el caudal de entrada es nulo hasta que a las
15h15min cuando el nivel del depdsito a descendido al nivel minimo se abre de nuevo la
valvula de llenado ingresando el caudal al depésito y rapidamente a las 16h45min se vuelve a
cerrar la vdlvula de llenado al llegar el depdsito a su nivel maximo donde otra vez el caudal de
entrada pasa a ser nulo hasta que nuevamente se vuelve abrir la vdlvula de llenado del
depdsito 2. De formar general se puede notar que de las 24 h de la simulacidn,
aproximadamente solo 2 h es alimentado el caudal 4, debido a que la diferencia entre el
caudal de entrada y salida es muy amplia donde el caudal de entrada es 206.47 |/s mientras
qgue el consumo medio a alimentar es 16.20 I/. Ademas su volumen de regulacién es muy
amplio con una capacidad de 761.53 m>. Sin embargo, como se ha comentado en la propuesta
1y 2 en condiciones futuras donde pudiera aumentar el consumo de la urbanizacién 2 la
capacidad del volumen de regulacion del depdsito 2 estara menos subutilizada.
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Grdfica 5.34: Evolucion del caudal de entrada y salida del depdsito 2
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En la gréfica 5.35 se muestra la evolucidn del nivel del agua en el depdsito 2, donde el nivel

inicial es 1.50 m y el nivel asciende de manera rdpida a su nivel maxima que es 2.80 m a las

0h45min, debido a lo que se explico anteriormente una gran diferencia entre caudal de

entrada y salida. En ese instante se cierra la vélvula de llenado donde el caudal de entrada es

nulo por lo que el nivel del agua desciende hasta las 15h15min que es cuando el nivel ha

descendido al nivel minimo de 0.50 m, la vdlvula de llenado se vuelve a abrir para alimentar al

depdsito 2, por lo que asciende rapidamente el nivel del agua hasta llegar al maximo a las

16h15min donde se vuelve a cerrar la valvula de llenado hasta que nuevamente descienda a su

nivel minimo para que se vuelva abrir la valvula y se pueda alimentar al depésito 2.
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Grdfica 5.35: Evolucion del nivel del agua en el depdsito 2
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5.3.8 Energia consumida por la estacién de bombeo

En la siguiente tabla 5.17 se puede observar el calculo obtenida de la energia consumida por la
estacion de bombeo, donde se consumid un a energia tota del 643.28kwh en el dia.

Caudal Altura . Periodo ,

de Rendimiento , . . Energia
Bomba | Bombeado o1 | Potencia (kw) | Funcionamiento
Qb (I/s) bombeo | Bomba n (%) (h) E (Kwh)
Hb (m)
Bl 67.95 150.44 81.84 122.53 00h00 - 03h00 | 367.59
B1 67.95 150.44 81.84 122.53 21h45 -24h00 | 275.69
Energia Total | 643.28 | Kwh

Tabla 5.17: Energia consumida por la estacion de bombeo
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6 Capitulo 6. Estudio de los Transitorios
Hidraulicos

El presente capitulo tiene como objetivo de estudiar los fendmenos transitorios producidos
por una maniobra brusca en la instalacion. Para este estudio se analizard los fenémenos
transitorios que pudieran producirse por una parada accidental del grupo de bombeo en el
tramo de impulsidn y por una maniobra inadecuada en un cierre rapido de una valvula a la
entrada de los depdsitos en el tramo de de impulsién como en el tramo de conduccién a
gravedad. Una vez evaluado los fendmenos transitorios, se determinara las estructuras de
proteccidn a instalar o definir un sistema de operacién para contrarrestar los transitorios. Es
importante mencionar que las tres propuestas de mejoras se manejan caudales y presiones
muy similares, difiriendo Unicamente en los mecanismos de regulacién, por tal razén el andlisis
de transitorio en las tres propuestas seran practicamente iguales.

6.1 Consideraciones para el estudio de los Fendmenos Transitorios
Para el analisis de transitorios en la instalacidn del sistema se utilizara el software Allievi que es
el mismo software que se utilizé para el andlisis en régimen permanente y régimen extendido.

Para el calculo del andlisis de transitorios el programa utilizard los fundamentos del modelo
dindmico inercial elastico donde se toma en cuenta la inercia del fluido y la elasticidad de la
conduccién y el fluido. Por lo tanto, se tomara en cuenta la celeridad en las conducciones que
son las velocidades a que se propagan las ondas de presidn en las conducciones. El método
numérico utilizado por el programa en el andlisis de transitorios es el método de las

caracteristicas donde se integra las ecuaciones en instantes de tiempo At y en puntos
. 2 .., Ax
concretos de la conduccion, de tal manera que cumpla con la condicidn 2. = & como se ha

explicado en el apartado 3.2.2. Por lo tanto, es importante mencionar que en el analisis de
transitorios del sistema, el tiempo de integracion At seleccionado en el programa tendra que

L . . )
ser (At <= E)’ donde L es la longitud de las conducciones en el sistema.

Las tuberias representadas en el Allievi para unir las valvulas con los depdsitos o como para
representar la aspiracidon de la bomba desde el depdsito no se les tomard en cuenta en el
transitorio ya que simplemente son elementos representativos y no afectan en si a la
instalacion del sistema. En el esquema del sistema se ha establecido que estas tuberias tengan
una longitud de 10 m y una celeridad de cero por lo que el programa en el andlisis las
considerard estos elementos como una oscilacién en masa.

6.2 Transitorios Generados por Valvulas y Sistema de Bombeo

Transitorios Generados por Valvulas:

Los efectos que se producen en los sistemas hidraulicos a presiéon por la maniobra de las
valvulas son la generacidn de fuertes o leves sobrepresiones o depresiones dependiendo del
tipo de maniobra que se le realice a la valvula. Es asi que el conocimiento de los diferentes
transitorios por el cierre de vélvulas es fundamental establecer el tipo de maniobra de
operacion sobre las mismas, por lo que se puede decir que existen dos tipos de maniobras
para cerrar las valvulas un cierre rapido y un cierre lento que se detallara a continuacion.
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Cierre Rapido:

En un cierre instantdaneo donde el tiempo de cierre es (Tc = 0), se genera la sobrepresion
maxima llamado pulso de Joukowski donde (Ap = p * a * Vo), como consecuencia el fluido
se para de manera inmediata por la vdlvula, mientras que el resto del fluido en la tuberia va
deteniéndose de manera progresiva con una celeridad de a. En el instante de cierre de la
valvula la onda de presién viaja en sentido aguas arribas hasta el origen que puede ser un
depdsito donde llega en un tiempo t = L/a y se refleja la onda invirtiendo el signo de la
sobrepresién hasta que en el instante t = 2L/a la onda llega nuevamente a la vélvula que
generd el transitorio. Si Tc > 0 pero sin embargo Tc < 2L/a, se alcanzard la maxima
sobrepresién en la valvula antes de que las primeras ondas que partieron de la valvula estén
de vuelta con el signo contrario. A un cierre como este se le denomina como cierre rapido en la
que el cierre no impide que se alcance la maxima sobrepresiéon de Joukowski.(Iglesias et al.
2003a)

Cierre Rapido:

Cuando el tiempo de cierre Tc > 2L/a, la valvula a un no se habra cerrado por completo cuando
las primeras ondas negativas estén de vuelta a la valvula. Estas ondas negativas, tras el nuevo
reflejo con la vélvula, se originaran unas nuevas ondas negativas que se compensaran con las
ondas positivas que todavia produce la valvula que aun no esta cerrada, por lo tanto no se
alcanzard la maxima sobrepresion de Joukowski, este tipo de cierre se lo denomina cierre
lento.(Iglesias et al. 2003a)

Sin embargo, estos conceptos de cierre lento o cierre rapido son dificilmente extrapolables a
la realidad hablando de cierre de valvulas reales. Estos conceptos tan solo son una orientacion
para estimar el cierre adecuado de una valvula para evitar sobrepresiones y depresiones
excesivas, pues la evolucién de velocidades de cierre de la valvula no depende de la maniobra,
sino que es un resultado de la operacién sobre la vdlvula y la influencia de la misma sobre el
sistema.(Iglesias et al. 2003a)

El comportamiento de una valvula en régimen transitorio se lo expresa mediante la siguiente
ecuacion:

Q = Kv(0) »VAH (8)

Donde Kv(B) es el coeficiente de caudal en funcién del grado de apertura 8, (Kv, es para valvula
completamente abierta es decir 6=1 y 6=0 cuando la vélvula estd completamente cerrada) y
AH es la caida de presidn o de altura piezométrica en la valvula.

Para emplear el coeficiente de perdidas K(8) en lugar del coeficiente del caudal Kv(6), la
expresion se lo representa mediante la siguiente ecuacion:

AH = K(6) * Q2 9)

El grado de apertura es una funcion del tiempo 6(t), ya que durante el tiempo maniobra de la
valvula se modificara el grado de apertura 6.
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Transitorios Generados por Bombas:

En el caso de una impulsién simple mediante bombeo la situacidn mas desfavorable se
produce tras la parada accidental de la bomba por un fallo eléctrico del motor de arrastre,
done las sobrepresiones maximas y minimas se producen al pie de la estacién de bombeo.
Existen formulas empiricas que permiten estimar la sobrepresidn maxima producida tras la
parada del grupo de bombeo, el instante de cierre de la valvula de retencion de la bomba o la
maxima velocidad de rotacién inversa del grupo motor bomba cuando no se instala la valvula
de retencion (Abreu, Espert, and Et Al 2012). Es asi que la formula de Mendiluce trata de
calcular el tiempo de cierre de la valvula de retencidon cuando se produce la parada de la
bomba, para segun este tiempo poder determinar la maxima sobrepresion o depresion
producida en la instalacién. En sintesis la ecuacién de Mendiluce para el calculo del tiempo de
cierre de la valvula de retencidon Tcvg esta en funcidn de los datos de la instalacion como se
muestra en la siguiente expresion:

kxLt*Vo

Teyp =C +
CVR g * Hb

(10)

Donde C y K son coeficientes de ajuste de la pendiente de la tuberia y de su longitud
respectivamente como se observa en la gréfica 6.1, Lt es la longitud de la tuberia, Vo es la
velocidad en régimen del fluido y Hb la altura proporcionada por la bomba.
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Grdfica 6.1: Coeficientes de ajuste de la ecuacion de Mendiluce

Cuando el tiempo de cierre de la vdlvula de retencién Tqr €s menor que el tiempo
caracteristico de la tuberia (Tc = 2L/a), la parada de la bomba se le considera como rapida y

para determinar la maxima depresién o sobrepresion producida por la parada de la bomba se

axVo
g

que si el tiempo de cierre de la valvula de retencion Tz es mayor que el tiempo caracteristico

lo determina mediante la expresién del pulso maximo de Jaoukowski (AH = ). Mientras

de la tuberia Tc, la parada de la bomba se le considera lenta, calculdndose la maxima

2xLt*xVo

depresion o sobrepresién mediante la expresion de Michaud (AH = ). Sin embargo,
R

g*Tcy
estas expresiones no son mas que una simple orientacidn para los fendmenos producidos por
la parada de una bomba debido a que estas expresiones son a partir de consideraciones
basadas en modelo rigido, en tanto que la sobrepresion real de un transitorio es a partir del
modelo elastico. (Abreu, Espert, and Et Al 2012)
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Por tal motivo el presente sistema en estudio para verificar los fendmenos transitorios
producidos por el paro de una bomba se lo verificard en el modelo de simulacién de Allievi. Sin
embargo para evaluar los transitorios generado por la bomba en este proyecto se tomaran
algunas consideraciones. Debido a la falta de informacién del fabricante de la bomba en
estudio con respecto a la curva del funcionamiento de la bomba, donde el fabricante solo
proporciona la curva convencional cuando el Qb > 0, Hb > 0, N > 0O, la curva adoptada para la
bomba en el Allievi es la curva de caracteristica universal de Marchal y Suter en la cual se
puede reproducir de manera aceptable el comportamiento generalizado de la bomba cuando
por ejemplo el flujo del agua es inverso dando un caudal de bombeo negativo o cuando la
velocidad de giro de la bomba es inverso que son fendmenos que se pueden dar cuando la
bomba se para. Adicionalmente, a la falta de datos de la inercia de la bomba proporcionada
por el fabricante la cual es un parametro muy influyente para el cdlculo de transitorios en la
parada accidental de una bomba, se adoptara la siguiente expresién empirica para calcular la
inercia del rodete de la bomba desarrollada por Thorley (2004)

0.9556 P 1.48
I = 0.03768 * (F) +0.0043 * (N) (11)

Donde P (Kw) es la potencia de la bomba en su punto de funcionamiento, N es la velocidad de
rotacion del rodete en miles de rpm.

6.3  Estructuras de Proteccion frente a los Fendmenos Transitorios

Las consciencias de una maniobra inadecuada en las operaciones del sistema o la parada
accidental de una bomba, con fluctuaciones de presiones o depresiones excesivas pueden
provocar el fallo del material de las conducciones y equipos. Los dafios que se pueden producir
se puede destacar la rotura de conducciones por presiones excesivas o inundaciones por
vaciado de tuberia, colapso de las conducciones por depresiones excesivas, fallo por fatiga del
material de las conducciones y de los equipos debido a las excesivas fluctuaciones de presiones
y vibraciones, roturas o colapsos por fendmenos de la resonancia hidraulica. Por lo tanto es
necesario invertir en el analisis de estrategias de operacidn o estructuras de proteccion para
contrarrestar las sobrepresiones y depresiones en un transitorio para evitar los fallos en las
instalaciones hidraulicas del sistema. A continuacion se describira las estructuras de proteccion
que se podrian instalar en el sistema con el fin de ralentizar el transitorio.

e Volantes de Inercia: El objetivo de este dispositivo es incrementar el valor del
momento de inercia de las masas rodantes de la bomba, acoplando al eje un volante
de inercia que incremente el valor de la inercia con el fin de que la caida de las
velocidades de rotacién de la bomba sea mas lenta cuando se para la bomba y por lo
tanto la evolucién del caudal sea mas lento. Esta ralentizacion dara menores
vibraciones de transitorios. Sin embargo esta instalacion resulta una fuerte inversion
en instalaciones grandes y la colocacidon de este dispositivo resulta complejo para
bombas verticales como es el caso de este sistema de conduccidn en estudio.(Iglesias
et al. 2003b)

e Chimeneas de Equilibrio: Son depdsitos intermedios abiertos a la atmdsfera de
seccion recta y conectados directamente a las conducciones para dividir estas
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conducciones de manera que se puedan limitar las variaciones de presidon en una
impulsién entre el punto que estan ubicadas y el depdsito. Las chimeneas inyectaran
agua en la fase depresiva por lo que la conexién entre la conduccién debe tener pocas
perdidas limitando las caidas de presién al no dejar caer el caudal circulante de
manera brusca, mientras que en la fase de la onda se sobrepresidn retorne desde el
depdsito final la chimenea acumulara agua. Uno de los limitantes de esta estructura es
que solo pueden ubicarse en puntos altos del perfil de la conduccién pues la cota debe
ser superior a la linea de altura piezométrica maxima en régimen permanente de esta
manera evitando el desbordamiento de tal manera que tenga una altura suficiente que
proteja el tramo entre ella y el depdsito evitando depresiones a partir del lugar en el
que es ubicada la chimenea y a su vez evitando el desbordamiento en la fase de
sobrepresién cuando se llena la chimenea. Es evidente que no puede instalarse esta
estructura cuando la diferencia entre la altura piezométrica maxima y cota geométrica
de la conduccion sea muy amplia. Adicionalmente, es importante que la seccion de la
chimenea sea lo suficientemente superior a la seccidn de la tuberia para que su onda
negativa incidente se refleje completamente y no transmitiéndose en absoluto aguas
debajo de la chimenea con el fin de que este tramo quede completamente protegido.
Su ventaja principal es que esta estructura tiene un manejo simple y no se necesita
mayor mantenimiento. (Abreu, Espert, and Et Al 2012)

e Calderines: Son tanques cerrados que contienen agua y aire a presidén que tiene como
finalidad de amortiguar el transitorio por la parada brusca de una bomba. Su funcién
es de convertir el transitorio en tramo de aguas abajo al que esta instalado el calderin
en un fendmeno mas lento. Este dispositivo se lo conecta al colector de impulsidon de
la estacion de bombeo ya que su maxima efectividad se produce en el origen de la
perturbacién del transitorio. La ventaja de los calderines es que no necesitan una gran
altura como las chimeneas donde su cota deba ser superior a la altura piezométrica,
ya que la presencia de aire a presidn puede sustituir la altura de la chimenea. Sin
embargo una desventaja es que necesitan un constante mantenimiento ya que el gas
puede disolverse en el agua y perder gran masa de gas. Cuando se produce la parada
de la bomba la presidn desciende entre el calderin y la tuberia de impulsién, por lo que
el aire contenido en el calderin se expanda empujando el agua contenida en el calderin
a la conduccién, de esta manera se evita que el caudal de agua en la impulsién
descienda rapidamente, es por ello que en el entronque de salida entre el calderin y la
conduccién la perdida de carga sea lo mas bajo posible. El nivel del agua y presién iran
descendiendo es por eso que se debe calcular el volumen de agua y aire necesario
para que el caudal impulsado desde el calderin sea suficiente para que el flujo en la
tuberia principal no caiga rapidamente y por otro lado que la cantidad de agua en el
calderin sea suficiente para que no se vacie. Una vez que se ha detenido la columna de
agua que viaja hacia el depdsito de impulsion, la diferencia de alturas piezométricas
hard que el flujo retorne de nuevo al calderin es por eso que las pérdidas en el
entronque de entrada al calderin deben ser mayores para que el agua se detenga mas
facilmente y no subiendo tanto el nivel de agua en el calderin y no alcanzando el aire
en su interior y no subiendo la presién del agua en la conduccién. Es por eso que el
entronque de salida y entrada son diferentes donde el entronque de entrada puede
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tener un estrechamiento y un by-pass con el fin de proporcionar mas pérdidas cuando
el flujo retorne al calderin.(Abreu, Espert, and Et Al 2012)

e Tanques Unidireccionales: Son depdsitos abiertos conectados a la conduccién en los
puntos mas altos del perfil a proteger en un transitorio, El entronque entre la
conduccién y tanque unidireccional consta con una valvula de retencidn de tal manera
que impida el flujo del agua al depdsito, por lo tanto este dispositivo de proteccién
solo aporta agua a la conduccién mas no recibir agua como en el caso de calderines o
chimeneas. Durante el transitorio en la fase depresiva cuando la altura piezométrica
del punto de entronque alcanza valores menores a la cota de agua del tanque, la
valvula de retencién abre y permite el flujo del agua a la conduccién con el fin de
evitar que la altura piezométrica siga descendiendo en el punto de entronque y asi
evitando presiones negativas en el tramo de la tuberia aguas abajo del tanque
unidireccional. En la fase de sobrepresion, cuando la altura piezométrica del punto de
entronque tenga valores mds altos que la cota de agua del tanque, se activara la
valvula de retencidn evitando el paso del agua al tanque unidireccional y el
desbordamiento del mismo. Debido a esto, el limitante de los tanques unidireccionales
es que solo ayuda a evitar depresiones mas no sobrepresiones. El llenado de este
tanque se lo realiza mediante una vdlvula conectada a una tuberia paralela a la
conduccién, la cual se activa mediante un flotador que indica el nivel del tanque,
cuando desciende el nivel del tanque se va abriendo la vélvula para que el sistema
alimente al tanque y cuando el tanque recupera el nivel maximo se cierra la valvula de
llenado. La implementacién de estos dispositivos requiere un mantenimiento del
tanque unidireccional lo cual hace ser una de las desventajas de la instalacién de esta
estructura de proteccion.(lglesias et al. 2003b)

e Valvulas de Alivio: Son dispositivos que se colocan en derivaciéon para producir una
descarga de agua a la atmédsfera o a un depdsito cuando la presion en este punto de la
instalacion alcance un valor determinado de presion a la cual fue tarada la valvula,
donde se abre la valvula y se puede producir la descarga. La idea de esta valvula es
evitar que el caudal de retorno de la tuberia de impulsién disminuya rapidamente al
cerrarse la valvula de retencion de la bomba, de manera que al abrir la vélvula de alivio
da lugar a un caudal de circulacién que de alguna forma compensa la disminucién de
brusca del caudal de retorno. Estas valvulas al permitir descarga de agua son muy
eficaces contra las sobrepresiones sin embargo dichas valvulas no repercuten en
controlar las depresiones, mas bien lo contrario que en algunos casos se puede
incrementar las depresiones del sistema. En general existen dos tipos de valvulas de
alivio. Las proporcionales por lo general son de accién directa y utiliza un resorte para
mantenerla cerrada pero cuando la sobrepresiéon cuando se alcanza la presién de
tarado el grado de apertura de la valvula depende de la presidn existente en cada
momento de la conduccion. Mientras que las valvulas pilotadas cuando se alcanza el
valor de Ila presién de tarado se produce una apertura total de la valvula.(Abreu,
Espert, and Et Al 2012)
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6.4

Analisis de Transitorios en el Sistema con las Modificaciones Implementadas

Se procede a analizar los fendmenos transitorios en el sistema con las modificaciones

realizadas en las propuestas. Como ejemplo se analizard los fenédmenos transitorios del

sistema con la propuesta 1 de mejoras producidos por una maniobra brusca en la valvula a la

entrada del depdsito 2 y por la parada de la estacién de bombeo en un fallo eléctrico.

Tomando en cuenta que este andlisis de transitorios serd similar en las propuesta 2 y 3 dado a

gue se manejan caudales muy similares.

Pero antes de de este analisis se determinaran

pardmetros importantes que influyen en el andlisis de transitorios que son la celeridad de las

ondas de presion en las tuberias y el célculo de la inercia de la bomba.

6.4.1

Calculo de la celeridad

La velocidad de las ondas de presidn en las conducciones o celeridad, generadas en el

transitorio es un pardmetro fundamental para realizar el cdlculo de sobrepresiones vy

depresiones generadas a lo largo de las conducciones con respecto al tiempo. Por lo tanto

antes de realizar el andlisis de transitorios se debe calcular la celeridad en cada una de las

conducciones que intervienen el sistema exceptuando tuberias de longitud pequefas que solo

fueron representadas para unir el depdsito con la vdlvula o la aspiracién del sistema de

bombeo como se explico en la consideraciones de esta capitulo. Para el calculo de la celeridad

en las conducciones se lo calcula mediante la siguiente ecuacion:

a=

1440

I

D % 2.074 = 10°

exE

(12)

Donde, D es el diametro (mm) de la conduccién, e espesor de la conduccidn, E médulo de

Young del material de las paredes de la conduccion (Nw/m?).

Los datos de las conducciones de impulsién y gravedad en el sistema donde se destaca el

calculo de la celeridad, se puede observar en la siguiente tabla 6.1

.. . Longitud L | Diametro D | Espesore Sl Celeridad a
Conduccion | Material (m) - i) Young (m/s)
(Nw/m2)
Conduccion Fundicion
de . 7662.32 400 14.5 1.65*10"" | 1240.97
. L Ddctil
impulsion
Conduccién | Fundicidn 11
. 4343.60 350 14.0 1.65*10 1256.22
a gravedad Ddctil

Tabla 6.1: Datos de las conducciones para el cdlculo de la celeridad

6.4.2 Calculo de la Inercia

Como se habia explicado en las consideraciones para el analisis de transitorio, la inercia de la

bomba sera calculada con la ecuacidon 11 donde I = 0.03768 * (

p )0.955
N

3

6+0.0043>»<() )

1.48

P
N

debido a que se carece de informacién del fabricante de la bomba la inercia del conjunto, asi

como también datos como la masa del rodete, radio del eje del rodete que hubiera permitido

calcular la inercia de la bomba. Adicionalmente, debido también a que solo se conoce la curva
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caracteristica convencional de la bomba sin conocer todo su comportamiento generalizado, la
curva que se adoptard para este analisis sera la curva universal de Marchal y Suter que es
calculado por el programa Allievi. Por lo tanto los datos de la estacién de bombeo para el
analisis del transitorio se visualizan en la siguiente tabla 6.2.

Punto Optimo funcionamiento
Caudal Potencia \I/:JI::;?:: Inercia |
Bomba| bombeo Altura Bombeo Hb (m) . .
Qb (I/s) P (Kw) Nominal N (Kg*m2)
(rpm)
B1 57.5 166 120 1470 4.12

Tabla 6.2: Datos de la estacion de bombeo para el cdlculo de la inercia

6.4.3 Analisis del Régimen Transitorio por un cierre rdpido de la valvula de llenado del
depésito 2

En las tres alternativas de mejoras, se ha propuesto un control de regulacién del depésito 2.
De tal manera que su valvula de llenado (Paso Anular Cilindro Ranurado) se cierre cuando este
depdsito haya alcanzado el nivel maximo de agua y que se abra la valvula cuando el nivel del
agua haya descendido al nivel minimo. En este apartado se simulard que fendmenos de
transitorios se presentarian en caso de que existiera una mala maniobra en la valvula de
llenado del depdsito 2 ubicado en el tramo de conduccién a gravedad. Por ejemplo, se asumird
gue el tiempo de cierre de la valvula a la entrada del depdsito 2 sea de 5 segundos. Por lo
tanto, se procederd a simular en el programa los fendmenos transitorios que se presentan en
la conduccién a gravedad producidos por esta maniobra inadecuada. En la siguiente figura 6.1
y 6.2 se puede observar el esquema del tramo de aduccidon a gravedad del sistema y el
esquema general del sistema, donde su longitud es de 4343.60 m, con un diametro nominal
(DN =350 mm) y una celeridad de 1256.22 m/s.

—+—perfilLinea Impulsion/Conduccién == Perfil Aduccion Terreno

qu4

~

220

D2

Cota (m)

Linea a Gravedad

180

160

140

600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 2400 2600 2800 4000 4200 4400

Longitud (m)

Figura 6.1: Esquema general del sistema de conduccion
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Figura 6.2: Esquema general del sistema representado en el Allievi

Primero se caracterizara el tiempo de cierre con la expresidn (Tc = 2L/a) en la linea a gravedad.
Donde reemplazando los datos en la expresidon del tiempo caracteristico Tc, se obtiene que el
tiempo en la linea a gravedad es (Tc = 6.91 s), por lo tanto se puede considerar que el tipo de
cierre en la valvula es de tipo rapido.

En la grafica 6.2 se puede observar las envolventes de alturas piezométricas en el perfil de
conduccidn a gravedad producido por el cierre brusco de la valvula a la entrada del depésito 2.
La maxima sobrepresién y depresion se produce en el punto donde esta instalado la valvula y
las ondas de presién maxima y minima se van reflejando hacia aguas arriba con menor
intensidad hasta el depésito 4. La altura piezométrica maxima producida al pie de la valvula de
llenado del depdsito 2 es de 475 m aproximadamente mientras que la altura de presion
minima es 50 m. Por otro lado las ondas que se reflejo hacia el depésito 4 se producen una
altura maxima de presién de 287 m y la altura de presién minima es 220 m. Tomando en
cuenta la cota del perfil de la conduccién, la presion méxima que se produce en la conduccion
que es donde esta ubicada la valvula de llenado es de 263 m recordando que la véalvula esta
ubicada en la cota 212 m. Si bien es cierto este valor de sobrepresién maxima es inferior a la
presion que puede soportar la tuberia de fundicidn ductil que es 450 m por lo que no habria
problemas de sobrepresion. Sin embargo esto no ocurre con la presidn minima que se obtiene
dando un valor de -162 m, lo cual se puede ver facilmente que se produciria cavitaciéon y por
ende un colapso de la conduccién. Por lo tanto, se deberd encontrar un tiempo de cierre
Optimo para la valvula de llenado del depédsito 2 a fin de evitar presiones negativas en la
conduccidn a gravedad.
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Grdfica 6.2: Envolvente Alturas Piezométricas por cierre rdpido de vdlvula en el tramo de impulsion.

Como se explico en el anterior parrafo se debe aumentar el tiempo de cierre de la valvula, tras

varias simulaciones se establecié un cierre de Tc = 120 s, suponiendo un cierre lineal de 100% a

0% de abertura.

En la grafica 6.3 se puede observar la envolvente de alturas piezométricas maximas y minimas

en la conduccién, donde se observa que la altura maxima es de 270 m en el nudo inicial de la

valvula de llenado y la envolvente de alturas minimas coincide con la envolvente en régimen

permanente que estan en una cota mas alta que el perfil de la conduccién por lo que no hay

presiones negativas que era el objetivo a conseguir con este tipo de maniobra lenta.
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Grdfica 6.3: Envolvente de alturas piezométricas con Tc = 120 s lineal

4550
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Sin embargo, en la grafica 6.4 se puede observar que en los primeros 75 s de cierre de la
valvula no se aprecia una disminucién de caudal y en los 45 s restantes se produce una
disminucién brusca de caudal, lo cual indica que este cierre lineal de (Tc = 120 s) no es acorde
a las caracteristicas hidrdulicas de la valvula.

| Evolucion de Caudal en la Valvula
200 - -

180 -

Caudal (I/s)

' v ' v ' v " v .
160 200 240 280 320 360 400

Tiempo (s)

' v '
40 80 120

Grdfica 6.4: Variacion de caudal que circula por la vdlvula con Tc = 120 s lineal

La valvula de llenado instalada a la entrada del depésito 2 es una valvula de tipo anular con un
didmetro nominal (DN = 350 mm). La cual tiene la siguiente caracteristica hidraulica como se
muestra la grafica 6.5. En esta grafica se puede observar que el coeficiente de pérdidas k se va
acentuando en mayor proporcion con grados de abertura bajos (inferiores al 40%), por ende la
disminucién del caudal de paso se va acentuando mas cuando se producen grados de apertura
bajos (inferiores al 40%.)

=—&— Caracteristica Hidraulica Vdlvula Paso Anular CR DN 350 k(%GA)
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Grdfica 6.5: Caracteristica Hidrdulica de vdlvula a la entrada del depdsito 2
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Una buena alternativa para un correcto de cierre programado de la vélvula de llenado es cerrar
en dos etapas. Donde el tiempo total de cierre es (Tc = 120 s), De tal manera que en los grados
abertura cuando la variacién de caudal es leve se produzca un cierre mas rdpido en
comparacion con grados de abertura donde la variacidon de caudal se da en mayor proporcion.
Es asi que se establecié un cierre de 15 s hasta el 40% de abertura y 105 s de cierre del 40% al
0%.

En la grafica 6.6 se puede observar que con el tiempo de cierre propuesto controlado en dos
etapas se obtienen resultados mejores en lo que se refiere a sobrepresiones generadas. Donde
la altura maxima piezométrica disminuyé de 270 m a 258 m, y la envolvente de alturas
piezométricas minimas esta por encima de la cota del perfil de la conduccién, por lo que se
puede evidenciar que no hay presiones negativas. En términos de presiones, la sobrepresion
maxima que se generé es de 46 m en el nudo inicial de la valvula de llenado del depdsito 2 y
ademas no se observan depresiones negativas como se puede evidenciar de mejor manera en
la gréfica 6.7 Por consiguiente, no existen sobrepresiones o depresiones que puedan atentar
contra la estructura de la conduccion a gravedad.
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Grdfica 6.6: Envolvente de alturas piezométricas con un Tc = 120 s en dos etapas
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Grdfica 6.7: Envolvente de presiones mdximas y minimas con un Tc = 120 s en dos etapas

Estableciendo este tipo de cierre en dos etapas, aparte de disminuir las sobrepresiones
generadas comparada con un cierre lineal, también se obtiene que la disminucién de caudal en
la valvula sea mas uniforme a lo largo del tiempo de cierre total (Tc = 120 s) como se observa
en la grafica 6.8. Por consiguiente, el cierre en dos etapas consigue una evolucién del
transitorio mas lento que el cierre lineal, a pesar de que ambos cierres tienen el mismo tiempo
de cierre total.

| Evolucion de Caudal en la Valvula
200

Caudal (Ifs)

40 - - T T ) . | ' ) . ) . ' T .
1] 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400
Tiempo (s)

Grdfica 6.8: Variacion del caudal que circula por la vdlvula con Tc = 120 s en dos etapas
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6.4.4 Analisis del Régimen Transitorio por parada brusca en la estacion de bombeo (Sin
Estructura de Proteccion)

Como se habia comentado, el caudal impulsado por la estacion de bombeo en las tres
alternativas sera el mismo vy practicamente constante mientras permanezca en
funcionamiento la bomba con un caudal Qb = 68.00 I/s y una Hb = 150.40 m. Por lo tanto, el
analisis de transitorio en el tramo de impulsidn por la parada accidental de la bomba ser3d el
mismo para las tres instalaciones, donde la tuberia de impulsidn es de material del fundicion
ddctil, con un didmetro DN = 400 mm, una longitud total Lt = 7662.32 m y una celeridad a =
1240.97 m/s como se habia indicado en la tabla 6.1. Este tramo de impulsidon en estudio
comprende desde la estacion de bombeo hasta el depdsitos 3 como se muestra en la figura
6.3.

—+—Peffillinea Impulsién/Conduccién  —li—Perfil Aduccion Terreno

240.00

=

200.00

180.00 /
160.00 Linea de Impulsién /

140.00
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Figura 6.3: Perfil del tramo de impulsidn del sistema

El tiempo de simulacién que se ha establecido es de 300 s que es un intervalo de tiempo
suficiente para que se presenten las maximas sobrepresiones o depresiones causadas por el
paro accidental de la bomba. A pesar de que la instalacién consta con un calderin en la salida
de la estacion de bombeo, no se le tomard en cuenta inicialmente para saber el grado de
injerencia en la instalacién sin un calderin.

Una vez realizada la simulacién primero se analizara en que tiempo se produce la parada de la
bomba para caracterizar el tiempo de paro. En la gréfica 6.9 se observa la evolucidn del caudal
bombeado cuando se produce la parada accidental de la bomba. Donde en el instante 0.1 s se
produce la parada de la bomba por lo que va disminuyendo el caudal hasta el instante 0.60 s
gue es cuando se cierra la valvula de retencidn de la bomba. Por lo tanto la diferencia entre el
instante de paro y el instante que caudal nulo se obtiene el tiempo de parada de la bomba. De
acuerdo a los datos de la bomba instalada se visualiza que el tiempo de parada dura 0.5 s, el

cual es un tiempo extremadamente corto como se puede comprobar con la ecuacion (10) de
k*Lt*Vo)
g*Hb 7’

reemplazando los datos de la conduccidn de impulsién a la ecuacidn se obtiene que el Teyg =

Mendiluce donde el tiempo cierre de la vdlvula de retencién es ( Teyp = C +

3.96 s. Como el tiempo de parada de la bomba es 0.5 s que es menor al tiempo de cierre
calculado de 3.96 s, se comprueba que la parada de la bomba es rapida. Asi mismo cuando se
quiera provocar la parada de la bomba tendra que ser un tiempo superior a los 3.96 s para no
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producir una parada instantanea de la bomba y por ende evitar sobrepresiones y depresiones
excesivas.

EVOLUCION CAUDAL POR BOMBA EN ESTACION DE BOMBEO B1
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Grdfica 6.9: Evolucion del caudal bombeado cuando se para el equipo de bombeo

En la grafica 6.10 se observa las envolventes de aturas piezométricas de la conduccién de
impulsidn. Las sobrepresiones maximas y minimas se dan en el nudo de la salida de la estacién
de bombeo, donde la altura piezométrica maxima es aproximadamente 315 m, mientras que
un gran tramo del perfil de impulsidn las altura piezométricas minimas estan por debajo de las
cotas del perfil de la conduccidn incluso hasta debajo del perfil de cavitacion, lo cual indica que
este tramo se presentas presiones negativas. En términos de presiones se observa que la
presion maxima que se ejerce en la conduccién es aproximadamente 215 m lo cual se da en el
nudo de salida de la estacidon de bombeo que esta a una cota de 99 m, mientras que la presién
minima ejercida es — 53 m obtenida al final del perfil de la conduccién ubicada en la cota 248
m. Estas presiones se pueden evidenciar de mejor forma en la gréfica 6.11 de envolventes de
presiones. A pesar de que no se tendria problemas por sobrepresiones en el supuesto de que
la instalacidn carece de un calderin, donde la conduccién puede soportar una presion maxima
de 420 m. Sin embargo esto no ocurre con las presiones minimas las cuales son muy inferiores
incluso llegando a la cavitacion, por lo tanto es imprescindible que el sistema conste de una
estructura de proteccidn que en esta caso es un calderin el cual ya estaba instalado al sistema.
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Grdfica 6.10: Evolucion de alturas piezométricas en el perfil de impulsion (sin proteccion)
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Grdfica 6.11: Evolucion de Presiones en el perfil de impulsion (sin proteccion)

6.4.5 Analisis del Régimen Transitorio con la estructura de proteccién

Como se habia mencionado en las caracteristicas del sistema, esta aduccién en estudio consta
de un calderin el cual estd ubicado a la salida de la estacién de bombeo. Este calderin estd
instalado de manera horizontal y es de tipo vejiga, el cual tiene una capacidad de 6.00 m?, con
un didmetro de 1.50 m y una longitud de 3.40 m. En la figura 6.4 se puede observar el
esquema de la instalacidon del calderin el cual consta con una tuberia de derivacién de la
conduccién principal, esta derivacién tiene una longitud de 5.00 m y un didametro nominal DN =
250 mm, el cual finalmente se entronca al calderin con un codo de 90°. El ramal consta con
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una valvula de retencién del mismo didmetro que el ramal de unién para impedir el paso del
agua hacia el calderin. Adicionalmente este ramal de unién consta con un by-pass el cual tiene
una valvula de seccionamiento, este by-pass es disefiado para que fluya el caudal de entrada
hacia el calderin.

Indicador de
nivel de agua

Valvula de retencién con by-pass

Valvulas de retencién

a la salida de las bombas = Direccion normal del flujo

Figura 6.4: Esquema de la instalacion del calderin a la salida de la estacion de bombeo.

Una vez que se conoce los datos de la instalacién para la conexién del calderin, se ingresan los
datos en el programa para calcular el coeficiente de pérdidas totales K (m/(m>/s)?). En el cual
se ingresa el diametro y longitud del ramal de conexién del calderin y adicionalmente las
perdidas puntuales que se producen por cada accesorio como codos, valvula de retencion,
valvula de seccionamiento como se observa en la tabla 6.3. Las pérdidas totales obtenidas a la
entrada y salida del calderin son de 191.28 y 104.80 m/(m?/s)? respectivamente.

COEF PERDIDAS CONEXION CALDERIN COEFICIENTES DE PERDIDAS
Ksaidacald K entrada cald COEFICIENTES DE PERDIDAS SALIDA DE CALDERIN
Deconexmm) ¢ in3s2)  m/m3/s)
g ’ Sindimens. m/(m3/s)2
100 6014.271 7064.220 Conexion salida de calderin | [43119 ]
150 509.684 713558
200 104.995 168156 Te entronque - by pass (Q denv =0) |0.045
T T e
20 20795 o Valvula de retencion abierta  |3.000
200 6.626 10.499 Disipador de energia en by pass
450 4077 6524 Te entronque a tuberia impulsion _1 090
500 2650 4281
500 1325 2039 COEFICIENTES DE PERDIDAS ENTRADA A CALDERIN
700 0.702 1123 Sindimens. m/(m3/s)2
300 0.411 0.658 Te tuberia impulsién a entronque |5.575

Te entronque a by pass [1.190

Disipador de energia en by pass |

DIAMETROS Te by pass a entronque |1.090
Numero de calderines a instalar |1 —

Diametro tuberia impulsion (mm) | 400 [
Conexién entrada a calderin 69.011

Didmetro tuberia de entronque fmm) | 250

Didmetro conexién del calderin fmm) |250 OTROS COEFICIENTES DE PERDIDAS
Entronque: (®) Conbypass () Sinbypass T TEEE
[kametro del by pase am) IE Vélvula de corte en entronque  |0.400 :l
Codo 902 en entronque y by pass (cada uno) |0.250
CALCULAR COEFICIENTES DE PERDIDAS Canete de desmontaje (cada uno) |0.250
CALCULAR Manguito antivibratorio en entronque | 1,000 |:|
Coef. pérd. salida cald (m/(m3/5)2) 104.480
VALORES POR DISIPADOR DE
Coef. pérd. entrada cald (n/(m3/5)2) 191.288 DEFECTO ENERGIA

Tabla 6.3: Tabla de cdlculo en Allievi para el coeficiente de pérdidas a la entrada y salida del calderin.

Para el dimensionamiento de la presién de hinchado del calderin, se han fijado valores iniciales
del volumen de aire en el calderin para el cual se ha empezado con un volumen de aire minimo
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del 10% de la capacidad total del calderin. Mediante varias iteraciones en el programa
imponiendo un volumen de aire inicial de tal manera que se obtenga una presién de hinchado
suficiente para no tener presiones negativas en la conduccidon de impulsién y ademads
verificando que no se haya vaciado el calderin en el cual se ha fijado un nivel minimo no menor
al 10% de la altura total del calderin. Para el dimensionamiento de la presién de hinchado del
calderin se utilizo la siguiente ecuacion

(P, +10.33) %V,
h= —10.33
Vr (12)

Donde Ph (m) es la Presion de hinchado, P, (m) es la presién en el punto de entronque del
calderin en m, Vo (m®) es el volumen inicial de aire y V; (m?) es el volumen total del calderin.

En la tabla 6.4 se observa las distintas iteraciones realizadas hasta obtener una presién de
hinchado suficiente para no tener presiones negativas. En la tabla 6.4 se observa que la
solucidn es tener un volumen de aire inicial de (VO = 2.70 m?), de tal manera para obtener una
presion de hinchado (Ph = 64.52 m). Adicionalmente el nivel minimo de agua en el calderin es
1.02 m el cual es mayor al 10% de la altura total que se ha fijado como nivel minimo de agua.
Las presiones minimas y el nivel minimo de agua se podran comprobar mas adelante mediante

graficas.
Volumen | D | seccién | Altura V.aire | P.hinc va I\{i\{el Observaciones
VT (m3) | (m) | A(m2) | H(m) Vo Ph | Inicial | Minimo | Margen
(m3) | (m) | (m) (m)
Presiones
6.01 1.50| 1.77 3.40 0.60 6.30 1.26 1.18 34.70% Negativas
Presiones
6.01 1.50| 1.77 3.40 | 1.20 | 2294 | 1.12 1.02 | 30.00% Negativas
No hay
6.01 1.50| 1.77 3.40 | 2.70 | 64.52 | 0.80 0.67 | 20.00% presiones
negativas

Tabla 6.4: Tabla para el dimensionamiento de la presion de hinchado necesario en el calderin.

Con el calderin instalado en el sistema con una presion de hinchado de 64.5 m, se observa en
la grafica 6.12 las envolventes de alturas piezométricas maximas y minimas, en la cual se
puede destacar que la altura maxima se redujo de 315 m a 288 m en el nudo final de la
conduccidén, mientras que la envolvente de altura piezométrica minima se ha mejorada en una
gran magnitud de tal manera que sus cotas estan mds altas que la cotas del perfil de la
conduccién por lo tanto se han eliminado las presiones negativas a lo largo de toda la
conduccidén. Con respecto a las presiones, en la grafica 6.13 se observa la presion maxima que
soporta la conduccion en su nudo inicial es 189 m la cual estda muy por debajo de la presién
maxima que soporta la tuberia que es 420 m. En cuanto a las presiones minimas se produce en
el nudo final de la conduccién donde su presién minima es de 0.50 m. Con estas presiones
obtenidas se puede decir que la instalacion en el tramo de impulsidon estd totalmente
protegida sin que estas presiones maximas o minimas afecten a la resistencia del material de la
conduccion.
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Grdfica 6.12: Envolvente de alturas piezométricas en el perfil de impulsién (con calderin)
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Grdfica 6.13: Envolvente de presiones en el perfil de impulsion (con calderin)

En la grafica 6.14 se indica como evoluciona el caudal de entrada en el calderin instalado,
donde los caudales negativos indican que el caudal sale del calderin mientras que los positivos
entran al calderin. Se puede apreciar que primero el calderin empieza a aportar caudal al
sistema debido a que como se para la bomba el caudal impulsado va disminuyendo por lo
tanto el calderin alimenta a la conduccién para evitar las depresiones, cuando la onda de
presion se refleja signo contrario es decir en la fase de sobrepresiones, el caudal de la
conduccién ingresa al calderin, estos fendmenos de salida y entrada de caudal por el calderin
seguiran produciéndose de acuerdo a las fases de sobrepresiones y depresiones pero en una
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menor intensidad donde con el pasar del tiempo el caudal de salida y entrada van
disminuyendo pues lo mismo ocurre con las sobrepresiones y depresiones las cuales se van
atenuando en mayor proporcién con el pasar de los segundos desde que se produce el
transitorio. Esta evolucidn de caudal de entrada y salida por el calderin se puede evidenciar de
otra forma en las graficas 6.15 y 6.16 con la evolucidon de nivel del agua y volumen de agua. De
acuerdo al volumen inicial de agua inicial, el nivel es de 0.80 m el cual al principio va
disminuyendo debido a que el calderin empieza a aportar agua al sistema hasta un nivel
minimo de 0.67 m donde las ondas de presiones se invierten y pasan a la fase de
sobrepresiones que es cuando el calderin empieza a almacenar agua del sistema, las ondas de
presion siguen evolucionando alternadamente en fase depresiva y sobrepresion en menor
proporcién, por lo que el nivel del agua sigue disminuyendo y aumentando alternadamente de
acuerdo a las fases de las ondas de presion.

‘ Evolucion del Caudal de Entrada al Calderin Qin=Qin(t)-C1 —0
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Grdfica 6.14: Evolucion del caudal de entrada en el calderin
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Grdfica 6.15: Evolucion de nivel del agua en el calderin

Trabajo Fin de Master (UPV-MIHMA) Pagina 114



[ Evolucion del volumen de agua en el Calderin DHN V=V(t)-C1 —
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Grdfica 6.16: Evolucion del volumen del agua en el calderin
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7 Capitulo 7. Conclusiones

La simulacién del sistema de aduccion de agua potable para una zona de Valencia en
régimen extendido permitié obtener un diagndstico en como empezd a operar el
sistema. De esta simulacidon se pudo concluir que a pesar de haber funcionado el
sistema alimentando sus demandas como el depdsito 2, su sistema de operaciéon no
fue apropiado donde la velocidad de giro de la bomba tenia que disminuir hasta un
82.5% de la velocidad nominal y el grado de apertura de la valvula a la entrada del
depdsito 2 tenia que ser de 14.55% para que no se desborde ni se vacie la arqueta de
rotura cuya capacidad era de tan solo 7.00 m® y una altura de 1.75 m, sumado a que el
caudal impulsado era demasiado menor en comparacién con caudal de la conduccién
a gravedad. Por tal razdn estos caudales tenian que ser regulados de tal manera que
sean practicamente iguales. Estas condiciones de operacién daban rendimientos bajos
en la bomba, ademds que las velocidades de flujo eran menores que el minimo
recomendado de 0.2 m/s, por consiguiente el sistema no fue dimensionado
apropiadamente, donde las dimensiones de la conducciones de impulsidn y gravedad
fueron sobredimensionadas de acuerdo a las demandas iniciales.

Estos problemas y limitaciones descritos anteriormente donde la arqueta era de
dimensiones pequeifias sin capacidad de regulacién, dejaba entrever que el sistema no
podia funcionar con las nuevas necesidades requeridas que son alimentar a la
urbanizacién 4 y el depésito 3 que estd ubicada a una cota mas arriba que la arqueta,
lo cual por diferencia de alturas piezométricas entre la arqueta y depésito 3
imposibilita que el sistema alimente al depdsito 3. Simulando el sistema con los nuevos
requerimientos se comprobd lo que se podia deducir donde no entraba agua al
depdsito 3 y se vaciaba en poco tiempo la arqueta, por lo que fue necesario proponer
varias modificaciones o mejora para que el sistema pueda operar con las nuevas
necesidades de demanda.

En las alternativas de mejoras que se plantearon se concluyd en la necesidad de
eliminar la arqueta por un depdsito que tenga la capacidad suficiente para regular el
caudal de impulsidn y el caudal que fluye a gravedad para alimentar a la urbanizacion 4
y depdsito 2, y ademds que este depdsito tenga una mayor altura de tal manera que se
pueda equiparar las alturas piezométricas con el depdsito 3 y asi el sistema pueda
alimentar al depdsito 3. Aparte de la necesidad de construir el nuevo depdsito, existe
la imperiosa necesidad de establecer mecanismos de controles de regulacién en los
depdsitos del sistema debido a que las demandas de los consumos urbanos en las
urbanizaciones son demasiado menores en relacidn a los caudales que se maneja en el
sistema.

Las alternativas 1 y 2 de mejoras son similares, donde solo difieren en el tipo de
regulacién a utilizar. Es asi que en la alternativa 1 la regulacion se lo establecid con
valvulas de llenados las cuales las valvulas se cierran cuando los depdsitos hayan
alcanzado su nivel maximo y se abren cuando los niveles hayan descendido al minimo,
aparte de este control hubo la necesidad de establecer un control para producir la
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parada de la bomba en caso que el caudal de impulsion sea nulo. Mientras que en la
alternativa 2 el control de regulacién para el nuevo depdsito 4 es mas directo donde se
controla la parada la bomba cuando el depdsito 4 alcance su nivel maximo y arranca la
bomba cuando descienda al nivel minimo, los demds depdsitos seran regulados
igualmente como en la alternativa 1 con los controles de las valvulas de llenado. En
términos de energia consumida ambas alternativas tienen una energia consumida por
la estacion similar donde en la alternativa 1 es ligeramente menor con un consumo es
de 1132.80 kwh mientras que la alternativa 2 el consumo es de 1164.04 Kwh, esta
minima diferencia radica Unicamente en el tiempo de funcionamiento de la bomba
durante el dia donde en la alternativa 1 funciona 9h15min durante el dia mientras que
en la alternativa 2 funciona 9h30min.

e Con respecto a la alternativa 3 donde se planteé prescindir de la arqueta de rotura y
utilizar solo el depdsito 3 para regular el sistema. Tomando en cuenta que la entidad
de agua potable pueda arrendar o comprar dicho depdsito debido a que el depésito 3
es de uso privado. En esta propuesta se elimind la valvula de retencién del depdsito 3 y
aislar la arqueta con valvulas de seccionamiento por lo que agua fluye por el by-pass
de la arqueta, como se puede notar esta alternativa es diferente a las dos primeras,
donde en esta ultima alternativa el tramo de impulsién y a gravedad estan conectados
por el by-pass lo cual indica que el depdsito 2 es alimentado por el caudal que
proporciona la bomba y por el depdsito 3. Los mecanismos de regulacidn seran iguales
a las otras dos alternativas donde el depdsito 3 es regulado con parada y encendido de
la bomba y el depdsito 2 es regulado con la valvula de llenado. EI hecho de que esta
tercera alternativa no haya la necesidad de construir un nuevo depdsito hace que esta
alternativa sea la mejor en términos de inversion. Adicionalmente, al saber que el
caudal que es alimentado por el depdsito 3 es superior a lo que debe alimentar el
depdsito 3 para la urbanizacién 3 y sumado que el depésito 3 tiene un volumen amplio
de regulacidn, hace que las bombas estén poco tiempo funcionando de alrededor de
6h45min el cual este tiempo es menor que el tiempo de funcionamiento de las
alternativas 1 y 2. Por consiguiente el consumo energético de la bomba en la
alternativa 3 es menor con respecto a los consumos de las otras dos alternativas,
donde el consumo energético de la alternativa 3 es de 643.28 Kwh.

e El depdsito 2 y depdsito 3 tienen unas capacidades sobredimensionadas de volumen
de regulacion de 761.54 m® y 1361.08 m? respectivamente, debido a que los caudales
de entrada son muy amplios en relacién a los consumos de las urbanizaciones 2 y 3
qgue son alimentadas por estos depdsitos. Esto hace que en el mecanismos de
regulacién, estos depdsitos permanezcan tiempos muy prolongados sin un aporte de
caudal ya que se cierran sus valvulas o se para las bombas para que no desborden los
depdsitos, por lo tanto en estos tiempos prolongados, el agua en el sistema
permanece estancado, lo que podria a conducir a las pérdidas de concentracion de
cloro en el agua. Por consiguiente se debe recomendar a la entidad responsable del
agua potable verificar periédicamente que los niveles de cloro en el sistema no bajen
al minimo permisible de 0.2 mg/lit y si los niveles llegasen a bajar de esos niveles ver la
posibilidad de inyectar al sistema bombas dosificadoras de cloro. Sin embargo, puede
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existir la posibilidad de un aumento poblacional en las urbanizaciones 2 y 3 y por lo
tanto los consumos aumentaran, haciendo esto que los volumenes de regulacién estén
menos sobredimensionados y por consiguiente las valvulas de llenado estardn menos
tiempo cerradas, donde el agua de los depdsitos se renovara con mayor frecuencia,
por lo tanto en un horizonte futuro donde aumente la poblacién, la disminucién de
cloro residual en las conducciones y depdsitos sera en menor proporcion.

e A pesar de las tres alternativas presentan sus particulares formas de operacidn en la
regulacién, se manejan la misma proporcién de caudales, por lo tanto su analisis de
transitorios fue el mismo para las alternativas. Al realizar el transitorio por el cierre de
valvula se pudo concluir que el tipo de cierre que se le dé a la valvula incide en las
presiones generadas y la evolucidn del tiempo de cierre tiene que ser acorde a las
caracteristicas hidraulicas. Por lo tanto de acuerdo a la valvula instalada que es de
paso anular, el cierre que dio mejores resultados en cuanto a sobrepresiones
generadas fue un cierre en dos etapas donde la primera etapa se dio un cierre rapido
de 15 s cuando la evolucidn de caudal varia poco con respecto a los grados de apertura
gue se da hasta 40% de apertura. A partir del 40% de apertura la evolucién de
caudales varia en mayor proporcion, por lo que en la segunda etapa fue cierre mas
lento de 105 s desde el 40% hasta el 0%, dando un tiempo de cierre total de 120 s. En
el transitorio generado por la parada accidental de la bomba, se concluyo que el
calderin instalado tiene una gran injerencia en las presiones que se producen
comparando con el sistema sin el calderin. Donde el sistema sin calderin presenté
presiones negativas en un gran tramo de la impulsién, ademas de un incremento
considerable de presiones con respecto al régimen permanente. Cuando se tomd en
cuenta el calderin instalado de 6.00 m>, se establecié que la presién de hinchado de
este calderin debe ser de 64.5 m para no producir presiones negativas, donde en este
tipo de transitorios el principal problema que se genera son las excesivas depresiones.
De manera general, el calderin instalado en el sistema es de gran importancia para
evitar los problemas de depresiones generados por la parada de una bomba, sin
embargo se debe tomar muy en cuenta la presion de hinchado del calderin para que
funcione de manera correcta y evitando presiones negativas.

Trabajo Fin de Master (UPV-MIHMA) Pagina 118



8 Capitulo 8. Bibliografia

Abreu, J. M, V.B Espert, and Et Al. 2012. Transitorios Hidrdulicos Del Régimen Estacionario Al
Golpe de Ariete. Edited by Universidad Politécnica de Valenica. Primera Ed. VALENCIA:
UPV.

Abreu, J. M, and Et Al. 1995. Transitorios Hidrdulicos En Sistemas Complejos. Capitulo 6.
Transitorios Y Oscilaciones En Sistemas Hidrdulicos a Presion. Primera Ed. VALENCIA:
Mecanica de Fluidos. Universidad Politécnica de Valencia.

Fuertes, Vicente, Jorge Garcia Serra, Enrique Cabrera Marcet, Vicent Espert Alemany, and
Fernando Martinez. 2009. Ingenieria Hidrdulica Aplicada a Los Sitemas de Distribucion de
Agua (Volumen 2). Edited by Universidad Politécnica de Valenica. VALENCIA.

Iglesias, Pedro, Vicente Fuertes, and Garcia Rafael Pérez. 2001. Fluidos Incomprensibles. Flujo
Transitorio En Conductos Cerrados. Edited by Universidad Politécnica de Valencia.
VALENCIA.

Iglesias, Pedro, J Izquierdo, Vicente Fuertes, and Fernando Javier Martinez. 2003a. Transitorios
En Estaciones de Bombeo. Capitulo 2 Transitorios Generados Por Valvulas Y Bombas.
VALENCIA: Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos — Universidad Politencia de
Valencia.

———. 2003b. Transitorios En Estaciones de Bombeo. Capitulo 7 Dispositivos de Proteccion.
Edited by Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos — Universidad Politecnica de
Valencia. VALENCIA.

ITA. 2015. “Manual Técnico de Allievi ITA.” VALENCIA: ITA.

Soriano Olivares, Javier. 2012. “Influencia De Las Instalaciones De Suministro De Agua De
Edificios Sobre El Comportamiento Hidraulico En Régimen Permanente Y Transitorio De
La Red General De Distribucién.” http://www.tesisenred.net/handle/10803/69952.

Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la
calidad del agua de consumo humano. BOE n245, 21 de febrero de 2003.

AENOR (1976) Normas Técnica Espaiiola de Intalaciones de Fontaneria NTE IFA 1976

CEDEX (2006). Guia Técnica sobre tuberias para el transporte de agua a presion. Ed.
Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX. 3a Edicién

Trabajo Fin de Master (UPV-MIHMA) Pagina 119



9 Anexos

Trabajo Fin de Master (UPV-MIHMA) Pagina 120



V 4

7

LAMINA

E<<
204
&
V.HM
B
z
508

NOTAS:

FECHA: Febrero, 2018

MASTER INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
ANONIMO

HIDRAULICA URBANA

e

SIMBOLOGIA:

7

UBICACION:

DE AGUA POTABLE

E.H:10-1/EV: 11

PERFIL DE LA CONDUCCION DE IMPULSION
PROPORCIONADO POR LA ENTIDAD RESPONSABLE

PROYECTO:
SISTEMA DE CONDUCCION
CONTENIDO:

IMPULSION FD #400

250

200
150
100
50

£2¢°299 | £€2¢°29 00¥'S¥2
£20'%SZ --000°00C LSe°eve
000°00% --000°00C L0°LgC
000002 --000°00C L91°¢¢C
o
o
m 0000 --000°002 ¥68°G22
~
000008 --000°'002 0/9'Cle
000009 --000°002 £19°'802
00000+ --000°002C gee'LLle
000002 --000°00C 6S8'¥0C
o
o
W 0000 --000°00C £8egie
©
000008 --000°00C Geo'thie
0007009 --000°002 928°602
000°00+ --000°002 [TANAY4
000°00Z --000°002 609'Gle
o
o
W 0000 --000'002C 618'Gle
Te}
000008 --000°002C G2T'602
000009 --000°00C 8/%¥°S0C
000°00+% --000°00C 91¥°Cle
000002 --000°00C Y9¥°661
o
o
m 0000 --000°002 S89°¥61
<+
e 000°008 --000°002 je{e]ngei=31
1S
Qo
o
M 000009 --000°002 88/'991
=
T
(&)
>
[a)
—= 1000°00+% --000°002 clz9st
o
o
[a)
=z
2
000002 --000°002 c69'8¥v1
o
o
W 0000 --000°00C 298' L1
e}
000008 --000°00C oceeel
000009 --000°00C LTLLE)
000°00+ --000°002 cLE'LEL
000°00Z --000°002 L12°9¢1
o
o
W 0000 --000°002 8L0°¢ClL
~
000008 --000°002C 860°0¢1
000009 --000°00C 8.9°LC1
00000+ --000°00C Ligeet
000002 --000°00C £6L°8L1
o
o
m 0000 --000°002 860°LL1L
000°008 --000°002 LLIvLL
000009 --000°'002 S06°801
000°00% --000°002 99¢'¥01
000002 --000°002 8¥/°86
o
o
W 000°0 000°0 0Z1°'96
o
z
o
2
z
& [ L
o o | o
S| < [ < z
o|x o O <
O | W 14 (%]
m - <C <
w| D < o o
al|
o
p
3
o
SVIONVLSIa SV100



AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
99.000

AutoCAD SHX Text
96.120

AutoCAD SHX Text
118.797

AutoCAD SHX Text
115.700

AutoCAD SHX Text
110.846

AutoCAD SHX Text
105.629

AutoCAD SHX Text
99.736

AutoCAD SHX Text
117.098

AutoCAD SHX Text
114.114

AutoCAD SHX Text
108.905

AutoCAD SHX Text
104.366

AutoCAD SHX Text
98.748

AutoCAD SHX Text
131.492

AutoCAD SHX Text
129.177

AutoCAD SHX Text
125.099

AutoCAD SHX Text
120.773

AutoCAD SHX Text
130.098

AutoCAD SHX Text
127.678

AutoCAD SHX Text
123.611

AutoCAD SHX Text
118.793

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0+000

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
1+000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
140.690

AutoCAD SHX Text
138.651

AutoCAD SHX Text
139.630

AutoCAD SHX Text
137.810

AutoCAD SHX Text
135.045

AutoCAD SHX Text
139.220

AutoCAD SHX Text
137.127

AutoCAD SHX Text
137.972

AutoCAD SHX Text
136.217

AutoCAD SHX Text
133.078

AutoCAD SHX Text
170.564

AutoCAD SHX Text
157.640

AutoCAD SHX Text
150.153

AutoCAD SHX Text
143.222

AutoCAD SHX Text
166.788

AutoCAD SHX Text
156.213

AutoCAD SHX Text
148.695

AutoCAD SHX Text
141.862

AutoCAD SHX Text
206.769

AutoCAD SHX Text
214.509

AutoCAD SHX Text
200.859

AutoCAD SHX Text
195.913

AutoCAD SHX Text
188.864

AutoCAD SHX Text
205.478

AutoCAD SHX Text
212.416

AutoCAD SHX Text
199.464

AutoCAD SHX Text
194.685

AutoCAD SHX Text
185.305

AutoCAD SHX Text
211.327

AutoCAD SHX Text
213.599

AutoCAD SHX Text
217.296

AutoCAD SHX Text
217.305

AutoCAD SHX Text
210.742

AutoCAD SHX Text
209.826

AutoCAD SHX Text
212.175

AutoCAD SHX Text
215.609

AutoCAD SHX Text
215.819

AutoCAD SHX Text
209.225

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
2+000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
3+000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
4+000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
5+000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
213.920

AutoCAD SHX Text
206.597

AutoCAD SHX Text
213.497

AutoCAD SHX Text
212.326

AutoCAD SHX Text
211.955

AutoCAD SHX Text
204.859

AutoCAD SHX Text
212.383

AutoCAD SHX Text
211.025

AutoCAD SHX Text
244.987

AutoCAD SHX Text
234.830

AutoCAD SHX Text
227.566

AutoCAD SHX Text
213.809

AutoCAD SHX Text
209.810

AutoCAD SHX Text
243.351

AutoCAD SHX Text
233.167

AutoCAD SHX Text
225.894

AutoCAD SHX Text
212.670

AutoCAD SHX Text
208.617

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
6+000

AutoCAD SHX Text
7+000

AutoCAD SHX Text
254.027

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
TUBERIA

AutoCAD SHX Text
AL ORIGEN

AutoCAD SHX Text
PARCIALES

AutoCAD SHX Text
DISTANCIAS

AutoCAD SHX Text
PLANO DE COMPARACION

AutoCAD SHX Text
COTAS

AutoCAD SHX Text
RASANTE

AutoCAD SHX Text
TERRENO

AutoCAD SHX Text
CASETA DE

AutoCAD SHX Text
BOMBAS

AutoCAD SHX Text
DEPOSITO

AutoCAD SHX Text
EXISTENTE

AutoCAD SHX Text
ARQUETA DE ROTURA

AutoCAD SHX Text
FUNDICION DUCTIL  40¡0 mm

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
238.717

AutoCAD SHX Text
237.07

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
62.323

AutoCAD SHX Text
247.000

AutoCAD SHX Text
245.400

AutoCAD SHX Text
662.323

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
244.987

AutoCAD SHX Text
234.830

AutoCAD SHX Text
227.566

AutoCAD SHX Text
243.351

AutoCAD SHX Text
233.167

AutoCAD SHX Text
225.894

AutoCAD SHX Text
7+000

AutoCAD SHX Text
254.027

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
ARQUETA DE ROTURA

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
238.717

AutoCAD SHX Text
237.07

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
62.323

AutoCAD SHX Text
247.000

AutoCAD SHX Text
245.400

AutoCAD SHX Text
662.323

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Barranco

AutoCAD SHX Text
de

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
39%%d 24'

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
M.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Olmo

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
DEPOSITO


PROYECTO:

SISTEMA DE CONDUCCION

V 4

DE AGUA POTABLE

NOTAS:

e

SIMBOLOGIA:

7

UBICACION:

N

N

)
HM

\, i

CONTENIDO:

PERFIL DE LA CONDUCCION A GRAVEDAD

PRPORCIONADO POR LA ENTIDAD RESPONSABLE

LAMINA

 UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

UPV

MASTER INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE

HIDRAULICA URBANA

ANONIMO

FECHA: Febrero, 2018

E.H:10-1/EV: 11

ESCALA :

ARCHIVO :

GRAVEDAD FD 8350

250

200

150

009°¢¥e + 009°¢y 90¢'90¢
000°00¢ --000°00¢ 886'861
o
o
m_u. 0000 000°00¢ 9/8°161
4
000°008 --000°00¢C 699 ¥61
000°009 --000°00¢C 180°G6 L
000°00% --000°00¢C ¢GlL'L6lL
000°00¢ --000°00¢C £6S5°G81
o
O .
w 0000 000002 LSL°¢8L
M
000°008 --000°00¢ LGL'6LL
000°009 --000°'00¢ £8G'8L1L
000°00+% --000°00¢C G96°9L1
000°00¢ --000°00¢C LSL°8LL
o
o
n._u. 000'0 000°00¢ G96°¢81
~
000°008 --000°00¢C LGG°C6B1
000°009 --000°002 G60°00¢
000°00+% ~000°00Z ¢¢e'90¢
000°00¢ 000002 L08'8LT
o
o
n._u. 0000 000°00¢ 899'vC¢C
000°008 -000°00¢ ¢l Lec
000°009 --000°00¢C 661°LCC
000'00% --000°00¢ 0lLs'8¢¢
000°00¢ --000°002 GLY'GSC
o
O o
olo 000°0 0000 00v'St¢C
— +
o
=z
o
<
z
o 5 n
& O - Lu
s | < o4 < =z
O | x @) O <C
O L [0l )
m - <C <
w | D < o oY
=) =
(@]
3
o
SVIONV1SId SV10D

O



AutoCAD SHX Text
225.930

AutoCAD SHX Text
229.039

AutoCAD SHX Text
227.842

AutoCAD SHX Text
229.965

AutoCAD SHX Text
236.786

AutoCAD SHX Text
193.734

AutoCAD SHX Text
201.937

AutoCAD SHX Text
207.757

AutoCAD SHX Text
220.271

AutoCAD SHX Text
180.517

AutoCAD SHX Text
179.706

AutoCAD SHX Text
178.352

AutoCAD SHX Text
179.889

AutoCAD SHX Text
185.497

AutoCAD SHX Text
196.502

AutoCAD SHX Text
192.777

AutoCAD SHX Text
186.918

AutoCAD SHX Text
185.079

AutoCAD SHX Text
211.00

AutoCAD SHX Text
200.885

AutoCAD SHX Text
193.165

AutoCAD SHX Text
196.176

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
0+000

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
1+000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
2+000

AutoCAD SHX Text
600.000

AutoCAD SHX Text
400.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
3+000

AutoCAD SHX Text
43.600

AutoCAD SHX Text
343.600

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
0.000

AutoCAD SHX Text
800.000

AutoCAD SHX Text
4+000

AutoCAD SHX Text
COTAS

AutoCAD SHX Text
DISTANCIAS

AutoCAD SHX Text
AL ORIGEN

AutoCAD SHX Text
PARCIALES

AutoCAD SHX Text
TERRENO

AutoCAD SHX Text
RASANTE

AutoCAD SHX Text
PLANO DE COMPARACION

AutoCAD SHX Text
TUBERIA

AutoCAD SHX Text
247.00

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
245.400

AutoCAD SHX Text
224.668

AutoCAD SHX Text
227.112

AutoCAD SHX Text
227.199

AutoCAD SHX Text
228.510

AutoCAD SHX Text
235.475

AutoCAD SHX Text
183.965

AutoCAD SHX Text
192.557

AutoCAD SHX Text
200.095

AutoCAD SHX Text
206.333

AutoCAD SHX Text
218.807

AutoCAD SHX Text
179.151

AutoCAD SHX Text
178.583

AutoCAD SHX Text
176.965

AutoCAD SHX Text
178.757

AutoCAD SHX Text
194.659

AutoCAD SHX Text
195.081

AutoCAD SHX Text
191.152

AutoCAD SHX Text
185.593

AutoCAD SHX Text
183.737

AutoCAD SHX Text
198.988

AutoCAD SHX Text
191.876

AutoCAD SHX Text
206.206

AutoCAD SHX Text
ARQUETA DE ROTURA

AutoCAD SHX Text
CONEXION A

AutoCAD SHX Text
DEPOSITO EXISTENTE

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Barranco

AutoCAD SHX Text
de

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Tc.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
Fr.

AutoCAD SHX Text
39%%d 24'

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
M.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Mb.

AutoCAD SHX Text
Olmo

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
DEPOSITO


	Sheets and Views
	Presentación1
	Layout1


