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Resumen

En espafiol (maximo 5000 caracteres)

El objetivo de este trabajo consiste en realizar el proyecto y planificacion de una red de
abastecimiento en un area de 12.80 Ha compuesta por 372 viviendas distribuidas en 338
lotes, tomando en cuenta que se prevé que en un mediano plazo a futuro se incrementen 1856
viviendas distribuidas en 57 Manzanas, teniendo un area total del proyecto de 64.70 Ha y
2228 viviendas. Dicho proyecto se realizara en la Comunidad Langos 11 de noviembre
perteneciente al Cantén Guano, Provincia de Chimborazo.

Inicialmente se obtuvo la topografia del lugar, siendo esto fundamental para trazar las redes
de distribucion, valvulas de seccionamiento, hidrantes, asi como también de ser el caso
valvulas reguladoras de presion y posteriormente disefiar la red en funcion de la normativa
vigente, tomando en consideracion la situacién actual y la previsidn de crecimiento futuro.

Para dotar del servicio de agua potable, fue necesario captar el agua de una vertiente ubicada
a 2880 m del depdsito de almacenamiento, dadas las condiciones topogréaficas en las cuales
el depdsito de almacenamiento se encuentra en una cota superior a la captacion, fue necesario
incorporar una estacion de bombeo en la conduccion del suministro de agua.

Para realizar el dimensionamiento de la tuberia de conduccion, asi como también el disefio
de la estacion de bombeo, se procedio a realizar el célculo de los consumos que demandaria
dicha poblacién actual, considerando también el caudal necesario para dotar del servicio a
las futuras manzanas que en un periodo a mediano plazo seran urbanizadas. Para ello se ha
tomado en cuenta una poblacion estimada de 5 habitantes por lote a excepcion de ciertos
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predios en los cuales dicha poblacion es superior; para el calculo de la demanda en la
poblacion futura se lo hizo en funcion del area de cada una de las manzanas que en un
mediano plazo de tiempo se subdividiran en lotes.

Una vez disefiada la estacion de bombeo, se procedera a analizar el transitorio hidraulico
producido por una parada brusca de la bomba causado por el corte del suministro eléctrico,
mediante la creacion del modelo en el software Allievi.

Posterior a ello se realizara el disefio del volumen del depésito de almacenamiento, el cual
estard dimensionado en funcion del nimero de horas de bombeo y el caudal demandado;
dadas las condiciones topogréficas entre el depdsito y las viviendas a suministrar es posible
distribuir el servicio de agua potable a gravedad.

Al ser uno de los principales objetivos del proyecto el suministro permanente de 24 horas
bajo cualquier tipo de eventualidad que pueda presentarse, se ejecutara el disefio con redes
malladas para de esta manera garantizar el servicio en caso de presentarse roturas en la red.
El calculo de la red se lo disefid mediante el método de la distribucion de caudales y método
de la pendiente hidraulica minima.

Con la ayuda del software EPANET, se construye el modelo de la red para de esta manera
realizar el respectivo analisis. Para dicho andlisis se ha tomado en cuenta tres escenarios los
cuales se menciona a continuacion:

. Escenario en condiciones normales (Etapa actual + futura), considerando el
funcionamiento Unicamente mediante el caudal de disefio necesario para satisfacer la
demanda de las 2228 familias sin tomar en cuenta el caudal para incendios.

. Escenario incluido roturas de tuberia (Etapa actual + futura), en este caso se ha
considerado y disefiado la red para hacer frente a roturas de tuberia que se puedan presentar
en lared y de esta manera garantizar el permanente suministro de agua potable.

. Escenario incluido incendios (Etapa actual + futura), se ha considerado el disefio y
caudal contra incendios considerando el accionamiento de un hidrante a la vez, verificando
que la red tenga un correcto funcionamiento en caso de producirse este tipo de
eventualidades.

De acuerdo a la planificacion, se ha realizado el disefio considerando mallas principales y
secundarias; es por ello que para las mallas principales se considerara la suficiente capacidad
de transporte para a futuro dotar del servicio de agua potable. Al ser un proyecto que dara
suministro a 372 familias en su etapa actual, se ha hecho una estimacion de costos y una
planificacion de inversiones en el que consta el cronograma de actividades, asi como también
las posibles actividades que se tendran que ejecutar en lo posterior para dar suministro a
futuras demandas que puedan surgir.

En valenciano (méaximo 5000 caracteres)
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L'objectiu d'aquest treball consisteix a realitzar el projecte i planificacid d'una xarxa de
proveiment en una area de 12.80 Ha composta per 372 habitatges distribuits en 338 lots,
tenint en compte que es preveu que en un mitja termini a futur s'incrementen 1856 habitatges
distribuits en 57 Pomes, tenint una area total del projecte de 64.70 Ha i 2228 habitatges.
Aquest projecte es realitzara en la Comunitat Langos 11 de novembre pertanyent al Cantd
Guano, Provincia de Chimborazo.

Inicialment es va obtindre la topografia del lloc, sent aixo fonamental per a tracar les xarxes
de distribucio, valvules de seccionament, hidrants, aixi com també de ser el cas valvules
reguladores de pressié i posteriorment dissenyar la xarxa en funcié de la normativa vigent,
prenent en consideracié la situacié actual i la previsio de creixement futur.

Per a dotar del servei d'aigua potable, va ser necessari captar l'aigua d'un vessant situat a 2880
m del deposit d'emmagatzematge, donades les condicions topografiques en les quals el
deposit d'emmagatzematge es troba en una cota superior a la captacio, va ser necessari
incorporar una estacio de bombament en la conduccié del subministrament d'aigua.

Per a realitzar el dimensionament de la canonada de conduccio, aixi com tambe el disseny de
I'estacio de bombament, es va procedir a realitzar el calcul dels consums que demandaria
aquesta poblacio actual, considerant també el cabal necessari per a dotar del servei a les
futures pomes que en un periode a mitja termini seran urbanitzades. Per a aix0 s'ha tingut en
compte una poblacio estimada de 5 habitants per lot a excepcio d'uns certs predis en els quals
aquesta poblacio és superior; per al calcul de la demanda en la poblacio futura li ho va fer en
funcio de l'area de cadascuna de les pomes que en un mitja termini de temps se subdividiran
en lots.

Una vegada dissenyada I'estacié de bombament, es procedira a analitzar el transitori hidraulic
produit per una parada brusca de la bomba causat pel tall del subministrament electric,
mitjancant la creacié del model en el Programari Allievi.

Posterior a aixo es realitzara el disseny del volum del deposit d'emmagatzematge, el qual
estara dimensionat en funcié del nombre d'hores de bombament i el cabal demandat; donades
les condicions topografiques entre el deposit i els habitatges a subministrar és possible
distribuir el servei d'aigua potable a gravetat.

En ser un dels principals objectius del projecte el subministrament permanent de 24 hores
sota qualsevol mena d'eventualitat que puga presentar-se, s'executara el disseny amb xarxes
emmallades per a d'aquesta manera garantir el servei en cas de presentar-se trencaments en
la xarxa. El calcul de la xarxa li ho va dissenyar mitjancant el métode de la distribucié de
cabals i métode del pendent hidraulic minim.

Amb l'ajuda del Programari EPANET, es construeix el model de la xarxa per a d'aquesta
manera realitzar la respectiva analisi. Per a aquesta analisi s'ha tingut en compte tres escenaris
els quals s'esmenta a continuacio:
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. Escenari en condicions normals (Etapa actual + futura), considerant el funcionament
Unicament mitjancant el cabal de disseny necessari per a satisfer la demanda de les 2228
families sense tindre en compte el cabal per a incendis.

. Escenari inclos trencaments de canonada (Etapa actual + futura), en aquest cas s'ha
considerat i dissenyat la xarxa per a fer front a trencaments de canonada que es puguen
presentar en la xarxa i d'aquesta manera garantir el permanent subministrament d'aigua
potable.

. Escenari inclos incendis (Etapa actual + futura), s'ha considerat el disseny i cabal
contra incendis considerant I'accionament d'un hidrant alhora, verificant que la xarxa tinga
un correcte funcionament en cas de produir-se aquest tipus d'eventualitats.

D'acord amb la planificacio, s'ha realitzat el disseny considerant malles principals i
secundaries; és per aixo que per a les malles principals es considerara la suficient capacitat
de transport per a a futur dotar del servei d'aigua potable. A I'ésser un projecte que donara
subministrament a 372 families en la seua etapa actual, s'ha fet una estimacio de costos i una
planificacio d'inversions en el qual consta el cronograma d'activitats, aixi com també les
possibles activitats que s'hauran d'executar en el posterior per a donar subministrament a
futures demandes que puguen sorgir.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

The objective of this work is to carry out the project and planning of a supply network in an
area of 12.80 Ha made up of 372 homes distributed in 338 lots, taking into account that it is
expected that in the medium term in the future there will be an increase of 1856 homes
distributed in 57 blocks, having a total project area of 64.70 Ha and 2228 homes. This project
will be carried out in the Langos Community on November 11, belonging to the Guano
Canton, Chimborazo Province.

Initially, the topography of the place was obtained, this being essential to trace the
distribution networks, sectioning valves, hydrants, as well as pressure regulating valves, and
later design the network according to current regulations, taking into consideration the
current situation and the forecast of future growth.

To provide the drinking water service, it was necessary to capture the water from a spring
located 2880 m from the storage tank, given the topographic conditions in which the storage
tank is at a higher elevation than the catchment, it was necessary to incorporate a pumping
station in the conduction of the water supply.

To carry out the dimensioning of the conduction pipeline, as well as the design of the
pumping station, we proceeded to calculate the consumption that this current population
would demand, also considering the flow necessary to provide the service to the future blocks
that in a medium-term period they will be urbanized. For this, an estimated population of 5
inhabitants per lot has been taken into account, with the exception of certain properties in
which said population is higher; For the calculation of the demand in the future population,
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it was done based on the area of each of the blocks that in a medium term will be subdivided
into lots.

Once the pumping station has been designed, the hydraulic transient produced by a sudden
stop of the pump caused by the power supply cut will be analyzed, by creating the model in
the Allievi software.

After this, the design of the volume of the storage tank will be carried out, which will be
dimensioned according to the number of pumping hours and the flow demanded; Given the
topographic conditions between the reservoir and the dwellings to be supplied, it is possible
to distribute the drinking water service by gravity.

As one of the main objectives of the project is the permanent supply of 24 hours under any
type of eventuality that may arise, the design will be executed with meshed networks in order
to guarantee the service in the event of breaks in the network. The network calculation was
designed using the flow distribution method and the minimum hydraulic slope method.

With the help of the EPANET software, the network model is built in order to carry out the
respective analysis. For this analysis, three scenarios have been taken into account, which are
mentioned below:

* Scenario under normal conditions (current + future stage), considering the operation only
through the design flow necessary to satisfy the demand of the 2228 families without taking
into account the flow for fires.

* Scenario including pipe breaks (current + future stage), in this case the network has been
considered and designed to deal with pipe breaks that may occur in the network and thus
guarantee the permanent supply of drinking water.

* Scenario including fires (current + future stage), the design and fire-fighting flow have been
considered considering the activation of one hydrant at the same time, verifying that the
network has a correct operation in the event of this type of eventuality.

According to the planning, the design has been carried out considering main and secondary
meshes; That is why for the main meshes the sufficient transport capacity will be considered
to provide the drinking water service in the future. As it is a project that will supply 372
families in its current stage, a cost estimate and investment planning has been made, which
includes the schedule of activities, as well as the possible activities that will have to be carried
out in the future. to supply future demands that may arise.

Palabras clave espafiol (maximo 5): Bombeo, red, transitorio, caudal, epanet.

Palabras clave valenciano (maximo 5): Bombament, xarxa, transitori, cabal, epanet.

Palabras clave inglés (maximo 5): Pumping, network, transitory, flow, epanet.
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1 INTRODUCCION

El crecimiento demogréfico ha ocasionado que varios sectores como es el caso de la Comunidad
Langos 11 de Noviembre, perteneciente al canton Guano, se vayan poblando con el pasar del
tiempo y producto de ello se urbanice dicho sector. Es por ello que en este proyecto se plantea
el abastecimiento de agua potable para la Urbanizacion “La Josefina”.

Para garantizar y satisfacer las necesidades de los usuarios, se debe realizar un disefio el cual
cumpla con la normativa vigente en el pais, tomando en cuenta que estard compuesto por:
estacion de bombeo, conduccion en impulsion, deposito, conduccion a gravedad y distribucion
a cada uno de los predios.

Para dotar a toda la poblacién del suministro de agua potable, se ha planteado realizar el modelo
de la red con la ayuda del software EPANET. El cual serviré para analizar el comportamiento
de la red a lo largo del dia, asi como también las respectivas alternativas en cuanto al disefio y
de esta manera optar por la solucion mas apropiada que garantice el suministro de agua potable
de forma permanente.

1.1 ANTECEDENTES

En los ultimos afios el sector Langos 11 de Noviembre, se ha venido urbanizando debido a la
expansion de la poblacion. Es por ello que para plasmar la urbanizacion correspondiente a este
proyecto ha sido necesario buscar fuentes de abastecimiento que garanticen a un largo plazo el
suministro de agua.

La fuente principal del proyecto es una vertiente ubicada a 2880.00 m del tanque de
almacenamiento, la misma que dara suministro a todos los usuarios que formen parte de la
urbanizacion “La Josefina”.

Actualmente el terreno en el cual se llevara a cabo el proyecto tiene una superficie de 64.70 Ha,
el mismo que se encuentra sin ser intervenido, pero el area que considera la poblacion actual a
ser habitada tienen un area de 12.80 Ha. De acuerdo a la respectiva planificacion, el proyecto
estd concebido para brindar el suministro de agua potable a viviendas unifamiliares que seran
construidas a lo largo del proceso constructivo en la superficie antes mencionada.

Dicho de esta manera, considerando que en un mediano plazo todo el sector se llegue a poblar,
se ha visto la necesidad de realizar un disefio que garantice el suministro permanente de agua
potable a dicha poblacion futura que pudiera llegar a poblar las 64.70 Ha. Es por ello que en el
disefio se plantea una red principal que tenga la capacidad suficiente para abastecer las
demandas futuras que se lleguen a presentar, tomando en cuenta que todo el proceso de disefio
del sistema de agua potable, se lo realizara considerando los respectivos parametros hidraulicos
que se encuentran dentro del rango permitido por la normativa vigente en el pais.

1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad el sector de Langos 11 de Noviembre perteneciente al canton Guano, se
encuentra en constante expansion demografica, razon por la cual ha existido la necesidad de
realizar el proyecto de una urbanizacion privada, la misma que estara asentada en una superficie
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de 64.70 Ha, cuyo proyecto estard concebido para la construccion exclusivamente de viviendas
unifamiliares.

Al ser un proyecto que se espera que en un mediano plazo este conformado por 2228 viviendas
unifamiliares, ha sido necesario buscar diversas alternativas para poder dotar del servicio de
agua potable a cada una de las viviendas. Es por ello que debido a la ubicacién en la cual se
asentard el proyecto es imperioso realizar el estudio para el abastecimiento de agua mediante
un sistema de bombeo que impulse el caudal necesario hasta un tanque de almacenamiento,
mediante el cual se realizara la respectiva conduccion para su distribucion a cada una de las
familias que se beneficien de dicho proyecto.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Realizar el disefio del sistema de agua potable para la Urbanizacién “La Josefina” ubicada en
la Comunidad Langos 11 de Noviembre del canton Guano, Provincia de Chimborazo,
considerando la demanda actual y futura en funcion de la normativa vigente en Ecuador.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el trazado de la red en funcion de la distribucion de los predios y la topografia
del sector.

e Determinar la dotacion y los caudales en funcion de la poblacién a suministrar, para de
esta manera realizar el disefio del sistema de agua potable.

e Determinar el tipo de bomba a ser utilizado en la estacion de bombeo y el modo de
funcionamiento méas adecuado.

e Realizar el dimensionamiento de la impulsion, asi como también la conduccion y
distribucién del sistema de agua potable utilizando el método de la distribucion de
caudales para redes malladas.

e Realizar un andlisis estatico y dindmico de la red mediante la modelacién del sistema
de distribucién de agua potable, creando un modelo de la red en el software Epanet.

e Analizar el comportamiento de la red frente a roturas, mediante la simulacion realizada
en el software Epanet, para poder determinar si los diametros de las tuberias tienen la
suficiente capacidad de transporte en caso de presentarse cualquier tipo de averia en la
red.

e Crear un modelo de la impulsién del sistema de agua potable con la ayuda del software
Allievi, para de esta manera simular el transitorio hidraulico producido por distintas
maniobras realizadas en la instalacion.

e Determinar el elemento de proteccion a ser utilizado en la impulsién, para de esta
manera evitar el colapso de la tuberia debido a las sobre presiones y depresiones en el
caso de presentarse un transitorio hidraulico.

e Realizar una planificacion de inversiones distinguiendo entre las obras de ejecucion
inmediata y las que se realizaran al surgir futuras demandas.
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2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA
El presente estudio se realiz en una extension de 64.70 Ha de la Comunidad Langos 11 de
Noviembre, la misma que pertenece a la Parroquia Urbana El rosario, canton Guano, Provincia

de Chimborazo, Ecuador. En la Figura 1 se puede verificar la localizacion geogréfica del Canton
Guano.

e Norte: Provincia de Tungurahua.
e Sur: Cantén Riobamba.

e Este: Canton Penipe.

e Oeste: Parroquia San Juan.

Ll

&

: Guano

3|

3

Riobamba

@

Figural. Ubicacion del cantén Guano — Parroquia El Rosario.

2.2 CLIMATOLOGIA

La comunidad Langos 11 de Noviembre posee un clima templado, donde la distribucién de la
precipitacion mes a mes dentro del afio, tiene dos épocas definidas: una por un periodo donde
las lluvias son mas abundantes comprendido entre febrero y mayo, y el segundo periodo de
menos precipitacion en el mes de agosto (Guano, 2015).

En el cantén Guano se encuentra la Microcuenca hidrografica del Rio Guano como la més
importante, pertenece a la Sub Cuenca del Rio Chambo, que forma parte de la demarcacién
hidrogréafica del Pastaza. El rio Guano tienen su origen en las faldas del Chimborazo y por
diferentes drenajes hidrograficos tales como las quebradas: Cascajal, Chuquipogio, Abras,
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Puluchaca, Patulu, Llio, Bazacén, Alacao, Chacon, Igualata, con un recorrido aproximado de
30.05 km el cual desemboca en el Rio Chambo. Abastece de recurso hidrico a la ciudad de
Guano y pasa por las parroquias de San Isidro, El Rosario, La Matriz, San Gerardo, tiene un
area de 390,7 km. De acuerdo a estudios realizados, se ha ubicado tres tipos de aguas
subterraneas que corresponden a tres acuiferos distintos, el calculo de la edad del agua en base
a mediciones en el sector del rio San Pablo tiene una edad superior a 8000 afios; en el caso del
sector de Yaruquies y Los Elenes el agua tiene una edad de 4000 afios y son ademas termales;
esto significa que los acuiferos identificados en la subcuenca del rio Chambo y actualmente
explotados son cautivos o de recarga muy lenta. El origen de esta agua fue localizado por
encima de los 3500 metros, el agua podria provenir del deshielo de los glaciares del Chimborazo
e infiltrarse en las recientes formaciones glaciares llamadas morrenas (Caiza A, Lopez M,
2012).

La temperatura media en las estaciones seleccionadas varia de 16.4°C a 6.2 °C con un promedio
anual de 12.6 °C. Los meses de julio y agosto son los que presentan el menor valor de
temperatura y los valores mas altos estan en los meses de octubre, noviembre y diciembre. Las
variaciones mensuales de las temperaturas son relativamente significativas ya que su amplitud
(diferencia entre los valores maximos y minimos) esta alrededor de los 10°C. La humedad
relativa existente en la zona es de 72% anual y es casi constante a lo largo de todo el afio con
variaciones entre el 69% y 77% (Guano, 2015). De acuerdo a la zona de estudio, el cantdn
Guano cuenta con una estacion meteorologica denominada Guano con codigo M0408, la cual
es de tipo pluviométrica y se encuentra representada en la Figura 2, asi como también se
encuentra a una altitud de 2620 m.

PLUVIOGRAMA MENSUAL - ESTACION GUANO
MO0408
. 80.00 69.80
£ 70.00
£ 60.00 52.20 46.30
5 50.00 :
'S 40.00 31.80
53000 4549 19.10
8 2000 8.70 6.20 6.50
& 10.00 " 000 360 ~ 0.9
0.00
&@ @,\ %(\)o Q@ @@0 x&'\@ \\}-\\o oc}o ~o@ & & ~o*©
O W v wo o & & 53’&
) S
Mes

Figura 2. Pluviograma mensual Estacion Guano M0408.

2.3 DEMOGRAFIA

La Comunidad Langos 11 de Noviembre perteneciente al Canton Guano de la Provincia de
Chimborazo, se encuentra en constante expansion demogréafica, es por ello que el proyecto de
urbanizacién se disefiara para una poblacion actual de 1860 habitantes y una poblacion futura
de 9280 habitantes.
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Previo a describir el disefio de la red de abastecimiento, es importante mencionar que la
urbanizacion “La Josefina”, se abastecera mediante la captacion de agua proveniente de una
vertiente. De donde mediante un sistema a bombeo se impulsara el agua hacia un depoésito de

cabecera, el cual sera el encargado de almacenar y distribuir el agua a gravedad a cada una de
las viviendas que forman parte del proyecto.

3.1 METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia utilizada para realizar el disefio de la red de distribucion del sistema de agua
potable de la Urbanizacion “La Josefina”, se ha planteado mediante el trazado de redes malladas
para lo cual el disefio se lo realiz6 aplicando métodos Funcionales entre los cuales se encuentran
los siguientes métodos:

Método de la Distribucion de Caudales el cual consiste en determinar el caudal que circula por
cada uno de los conductos, estableciendo una distribucion uniforme de caudales suponiendo un
didmetro de tuberia suficientemente grande en cada uno de los conductos. Para de esta manera
contar con un disefio inicial muy préximo al definitivo, asi como también una distribucion
analoga de caudales y presiones.

Método de la Pendiente Hidraulica Minima consiste en determinar la gama de didmetro
presentes en el mercado y determinar un didmetro minimo a los conductos, para posteriormente
configurar e ir modificando el diametro de los conductos en funcion de aquellas tuberias que
cuenten con la mayor pendiente hidraulica.

Es importante mencionar a continuacion las ecuaciones fundamentales con las cuales se rige el

disefio:
Q=Axv (1)
Donde:
Q = Caudal (I/s).
A = Area del conducto (m?).
v = Velocidad del fluido (m/s).
_ 8xf
]:nz*DI5*g )

Donde:

j = Pendiente hidraulica (m/km).

f = Factor de friccion del conducto.

DI = Diametro interno del conducto (mm).

g = Gravedad (m/s?).
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f = Factor de friccion del conducto.

€ = Rugosidad absoluta (mm).

DI = Diametro interno del conducto (mm).

Re = Numero de Reynolds.

Dicho de esta manera a continuacién se presenta la secuencia metodoldgica con la cual se
realizo el disefio:

Obtencion de datos topograficos.

Trazado de la red de distribucion del sistema de agua potable.

Determinacion de la poblacion que seré considerada para el suministro de agua potable.
Estimacion de caudales en funcion de la dotacion correspondiente a la zona de estudio.
Importacion del trazado de la red al software Epanet.

Asignacion de demandas en cada nudo de consumo en funcion de la distribucion
parcelaria.

Dimensionamiento de la red de distribucion de agua potable aplicando el Método de la
Distribucién de Caudales y Método de la Pendiente Hidraulica Minima para redes
malladas.

Andlisis estatico de la red de distribucion.

Andlisis dindmico de la red de distribucion en funcion de la curva de modulacion
horaria.

Elaboracion del modelo matematico de la red de distribucién de agua potable mediante
el software Epanet.

3.2 HIPOTESIS DE TRABAJO

El disefio se realizara siguiendo la Normativa Ecuatoriana (INEN, 1992), tomando en
cuenta que dicha normativa establece como presién de disefio minima dindmica 10 mca.
Para el disefio del presente trabajo se ha considerado que es muy poca presion para
nudos de consumo, es por ello que se ha optado por establecer una presion minima de
15 mca.

El disefio de la red no solo se ha basado en criterios de presiones o pendientes
hidraulicas, sino también en garantizar velocidades de circulacién que en la medida de
lo posible sean adecuadas.

Inicialmente solo esta previsto edificar una cierta parte de la urbanizacion, pero se ha
considerado en el disefio redes malladas y ramificaciones principales que tengan la
capacidad de abastecer a un futuro desarrollo urbanistico.
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3.3 CRITERIOS DE DISENO

El disefio de la red de distribucion del sistema de agua potable, se lo realiz6 en funcién de los
criterios de disefios de la normativa vigente en el pais (INEN 1992), asi como también es
importante mencionar que ciertos criterios no se encuentran en la Normativa Ecuatoriana, razén
por la cual también se tomaron como referencia los estipulados en la Normativa Espafiola UNE-
EN 805-2000.

e Material de la tuberia: EI material de las tuberias que conforman el proyecto es PVC.
(INEN, 1992; literal 4.2.7.1).

e Rugosidad hidréaulica: La rugosidad absoluta utilizada en las tuberias para el disefio del
sistema de agua potable es de 0.10 mm, la cual considera el desgaste y las incrustaciones
que se producen en la parte interna del conducto a lo largo de su vida util. Asi como
también las respectivas pérdidas menores en accesorios, tomando en cuenta que la
normativa establece que dichos valores se encuentran en el rango de 0.10 mm a 0.40
mm. (UNE-EN 805-2000, literal A.9 ad 8.3.2.2) (AENOR, 2000).

e Velocidades de flujo: La velocidad del flujo considerada en el disefio del sistema se lo
realiz6 tomando en cuenta el rango de 0.5 m/s a 2.50 m/s cuyo rango es considerado
apropiado. (UNE-EN 805-2000, literal A.11 ad 8.3.2.3) (AENOR, 2000).

e Presiones de disefio: Las presiones de disefio apropiadas de acuerdo a la normativa,
establece como presion dindmica minima 10 mca en los puntos mas desfavorables,
presion maxima dinamica 50 mca y como méaxima presion estatica 70 mca, para lo cual
en este estudio se ha considerado en condiciones normales una presion dinamica minima
de 15 mca, presion dindmica minima en caso de roturas 9 mca y presion dindmica
minima en caso de incendios 15 mca. (INEN,1992; literal 4.2.3.2 y 4.2.3.3).

e Espaciamiento entre hidrantes y caudal necesario: Al ser un disefio para una poblacion
menor a 10 000 habitantes, en lugar de hidrantes se ha utilizado bocas de fuego con
capacidad para 5 I/s ubicados entre 200 my 300 m. (INEN,1992; literal 4.2.4.5).

e Diametro de bocas de fuego: EIl didametro de las bocas de fuego consideradas en el
estudio es 50mm. (INEN,1992; literal 4.2.4.6).

e Presion de trabajo de la tuberia: La resistencia mecanica de la tuberia se lo ha tomado
en cuenta en funcion de las distintas presiones a la cual va estar sometido el sistema, asi
como también de acuerdo a las caracteristicas comerciales de las distintas tuberias que
se encuentran detalladas en la Tabla 1.

Tabla 1. Diametros comerciales utilizados en el disefio.

20 17.80 1.10 1.25
25 22.80 1.10 1.00
32 29.80 1.10 0.80
40 37.80 1.10 0.63
50 47.40 1.30 0.63
63 59.80 1.60 0.63

Pagina 25 de 121

L,-‘ ‘\ |\f [’ [\) S [ T:Q\T ] hidraulica y medio ambiente



master en ingenieria

U N |\/ER5[T/.\T ] hidraulica y medio ambiente

C{.'\'. .7.‘)?\’/
@IS POLITECNICA
\: DE VALENCIA m I

75 71.20 1.90 0.63
90 85.60 2.20 0.63
110 104.60 2.70 0.63
160 152.00 4.00 0.63
250 234.40 7.80 0.80
250 226.20 11.90 1.25

3.4 DISENO DE LA RED

3.4.1 DATOS TOPOGRAFICOS

El punto de partida para realizar el disefio del sistema de agua potable fue obtener la topografia
del area de estudio, para de esta manera ubicar los ejes viales aprobados por el Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal del canton Guano. Asi como también establecer los
niveles de los distintos puntos de la urbanizacion para segin estos datos realizar el trazado de
la red y posteriormente efectuar el disefio del sistema de agua potable. En la Figura 3 se puede
evidenciar el area que sera intervenida durante la elaboracion del presente proyecto.

Figura 3. Superficie de intervencién del proyecto.

3.4.2 TRAZADO DE LA RED DE SUMINISTRO

El trazado de la red de distribucion de agua potable para la Urbanizacion “La Josefina”, se lo
realizé de acuerdo a la Figura 4 de manera paralela a los ejes viales determinados para dicho
sector, al ser un sistema que pretende dar suministro permanente, se ha procedido a realizar el
trazado mediante una red mallada principal, redes secundarias y redes ramificadas las mismas
que serviran para dotar del servicio a futuras viviendas que en un mediano plazo sean
construidas. Es importante mencionar que se ha trazado dos tuberias desde el depdsito de
almacenamiento hasta el inicio de la distribucion, esto con la finalidad de garantizar el
suministro permanente de agua potable en caso de tener alguna rotura de tuberia en dicho tramo.
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Figura4. Trazado de la red mallada principal y secundaria.

3.4.3 POBLACION A DOTAR DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE

Para determinar la poblacion actual y futura a la cual se va a suministrar, es importante
mencionar que el presente estudio se lo realiza para dotar del servicio de agua potable a una
urbanizacién privada, la cual de acuerdo a la planificacion y al uso del suelo sera proyectada
netamente para uso residencial de viviendas unifamiliares con un promedio de 5 personas por
cada una de ellas. Es por ello que en la Etapa 1 Actual se tiene planificado dar abastecimiento
a 372 viviendas distribuidas en 338 lotes, en la Etapa 2 Futura del proyecto tomando en cuenta
que en un mediano plazo se construyan las demas viviendas proyectadas, se ha proyectado para
la etapa antes mencionada un total de 1856 viviendas unifamiliares distribuidas en 57 manzanas.
En la Figura 5 se puede verificar la distribucion de lotes y manzanas que seran suministradas
del servicio de agua potable.

MZ Nro:Nomero de Mz

LOTE Nro:NGmero de lote

Figura 5. Distribucion de lotes y manzanas a suministrar del servicio de agua potable.
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En la Tabla 2 se determina el &rea de cada una de las manzanas que en un periodo de tiempo a

mediano plazo se espera estén construidas 1856 viviendas unifamiliares. Para ello se ha
determinado 57 manzanas, las mismas que estaran subdivididas en 1856 lotes.

Tabla2.  Area de manzanas a suministrar a futuro — Etapa 2 Futura.

Mz 1 2,061.20 Mz 20 4,667.77 Mz 39 7,761.31
Mz 2 3,013.54 Mz 21 2,588.11 Mz 40 7,750.31
Mz 3 7,197.67 Mz 22 3,639.09 Mz 41 9,520.67
Mz 4 2,474.23 Mz 23 8,961.39 Mz 42 6,434.91
Mz 5 1,131.60 Mz 24 13,765.72 Mz 43 8,212.92
Mz 6 5,527.27 Mz 25 1,057.78 Mz 44 7,764.05
Mz 7 6,569.98 Mz 26 4,023.84 Mz 45 7,756.22
Mz 8 10,924.35 Mz 27 9,702.08 Mz 46 7,732.35
Mz 9 7,776.44 Mz 28 18,327.25 Mz 47 7,760.83
Mz 10 6,793.59 Mz 29 7,616.64 Mz 48 7,739.82
Mz 11 740.72 Mz 30 3,996.25 Mz 49 9,508.77
Mz 12 1,954.36 Mz 31 1,601.49 Mz 50 9,154.30
Mz 13 7,892.64 Mz 32 1,334.58 Mz 51 9,179.30
Mz 14 19,202.65 Mz 33 5,525.99 Mz 52 8,388.45
Mz 15 9,773.70 Mz 34 9,489.79 Mz 53 7,056.98
Mz 16 7,886.02 Mz 35 13,083.78 Mz 54 7,735.25
Mz 17 4,703.86 Mz 36 7,744.04 Mz 55 7,751.33
Mz 18 4,184.55 Mz 37 7,739.43 Mz 56 7,7137.98
Mz 19 10,801.87 Mz 38 7,703.55 Mz 57 9,492.81

En la Tabla 3 se ha determinado la poblacion total a suministrar, incluyendo la etapa 1 actual y
la etapa 2 futura.

Tabla 3.  Proyeccién de poblacién a suministrar.

_ POBLACIONASUMINISTRAR |
Namero de viviendas ETAPA 1 ACTUAL 372
Namero de habitantes/vivienda 5
Poblacion ETAPA 1 ACTUAL 1,860
Namero de viviendas ETAPA 2 FUTURA 1,856
Namero de habitantes/vivienda 5
Poblacion ETAPA 2 FUTURA 9,280
Poblacion Total 11,140
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3.4.4 ESTIMACION DE DEMANDAS
Para realizar la estimacion de las demandas de consumo, es necesario determinar la dotacién
en funcion del sector en el cual se realiza el estudio. Para ello en la Tabla 4 se ha puesto las
dotaciones recomendadas en la normativa vigente en el pais en funcion de la poblacion y el
clima de la zona. Es por ello que para este caso de estudio se optd por una dotacién de 210
I/hab/dia para un clima templado y una poblacién de 5,000 a 50,000 habitantes.

mih

master en ingenieria

hidraulica y medio

Tabla4.  Dotaciones recomendadas (INEN, 1992, literal 4.1.4.2, Tabla 3).

Hasta 5000

mas de 50000

Frio 120 - 150
Templado 130 - 160
Célido 170 - 200
Frio 180 - 200
Calido 200 - 230
Frio >200
Templado >220
Calido >230

Una vez establecida la dotacion para el presente proyecto, en la Tabla 5 se se procedié a

determinar la demanda que sera asignada a cada uno de los lotes en funcién de dicha dotacion,
asi como también la respectiva demanda a cada manzana.

ambiente

Tabla5. Demandas asignadas a cada lote.
Lote 1 5 0.0122 | Lote 114 5 0.0122 | Lote 227 5 0.0122
Lote 2 5 0.0122 | Lote 115 5 0.0122 | Lote 228 5 0.0122
Lote 3 5 0.0122 | Lote 116 5 0.0122 | Lote 229 5 0.0122
Lote 4 5 0.0122 | Lote 117 5 0.0122 | Lote 230 20 0.0486
Lote 5 5 0.0122 | Lote 118 5 0.0122 | Lote 231 5 0.0122
Lote 6 5 0.0122 | Lote 119 5 0.0122 | Lote 232 5 0.0122
Lote 7 5 0.0122 | Lote 120 5 0.0122 | Lote 233 5 0.0122
Lote 8 5 0.0122 | Lote 121 5 0.0122 | Lote 234 5 0.0122
Lote 9 5 0.0122 | Lote 122 5 0.0122 | Lote 235 20 0.0486
Lote 10 5 0.0122 | Lote 123 5 0.0122 | Lote 236 5 0.0122
Lote 11 5 0.0122 | Lote 124 5 0.0122 | Lote 237 5 0.0122
Lote 12 5 0.0122 | Lote 125 5 0.0122 | Lote 238 5 0.0122
Lote 13 5 0.0122 | Lote 126 5 0.0122 | Lote 239 5 0.0122
Lote 14 5 0.0122 | Lote 127 5 0.0122 | Lote 240 20 0.0486
Lote 15 5 0.0122 | Lote 128 5 0.0122 | Lote 241 20 0.0486
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Lote 16 5 0.0122 | Lote 129 5 0.0122 | Lote 242 20 0.0486
Lote 17 5 0.0122 | Lote 130 5 0.0122 | Lote 243 5 0.0122
Lote 18 5 0.0122 | Lote 131 5 0.0122 | Lote 244 5 0.0122
Lote 19 5 0.0122 | Lote 132 5 0.0122 | Lote 245 5 0.0122
Lote 20 5 0.0122 | Lote 133 5 0.0122 | Lote 246 5 0.0122
Lote 21 5 0.0122 | Lote 134 5 0.0122 | Lote 247 5 0.0122
Lote 22 5 0.0122 | Lote 135 5 0.0122 | Lote 248 5 0.0122
Lote 23 5 0.0122 | Lote 136 5 0.0122 | Lote 249 5 0.0122
Lote 24 5 0.0122 | Lote 137 5 0.0122 | Lote 250 5 0.0122
Lote 25 5 0.0122 | Lote 138 5 0.0122 | Lote 251 5 0.0122
Lote 26 5 0.0122 | Lote 139 5 0.0122 | Lote 252 5 0.0122
Lote 27 5 0.0122 | Lote 140 5 0.0122 | Lote 253 5 0.0122
Lote 28 5 0.0122 | Lote 141 5 0.0122 | Lote 254 5 0.0122
Lote 29 5 0.0122 | Lote 142 5 0.0122 | Lote 255 10 0.0243
Lote 30 5 0.0122 | Lote 143 5 0.0122 | Lote 256 10 0.0243
Lote 31 5 0.0122 | Lote 144 5 0.0122 | Lote 257 10 0.0243
Lote 32 5 0.0122 | Lote 145 5 0.0122 | Lote 258 10 0.0243
Lote 33 5 0.0122 | Lote 146 5 0.0122 | Lote 259 5 0.0122
Lote 34 5 0.0122 | Lote 147 5 0.0122 | Lote 260 5 0.0122
Lote 35 5 0.0122 | Lote 148 5 0.0122 | Lote 261 5 0.0122
Lote 36 5 0.0122 | Lote 149 5 0.0122 | Lote 262 5 0.0122
Lote 37 5 0.0122 | Lote 150 5 0.0122 | Lote 263 5 0.0122
Lote 38 5 0.0122 | Lote 151 5 0.0122 | Lote 264 5 0.0122
Lote 39 5 0.0122 | Lote 152 5 0.0122 | Lote 265 5 0.0122
Lote 40 5 0.0122 | Lote 153 5 0.0122 | Lote 266 5 0.0122
Lote 41 5 0.0122 | Lote 154 5 0.0122 | Lote 267 5 0.0122
Lote 42 5 0.0122 | Lote 155 5 0.0122 | Lote 268 5 0.0122
Lote 43 5 0.0122 | Lote 156 5 0.0122 | Lote 269 5 0.0122
Lote 44 5 0.0122 | Lote 157 5 0.0122 | Lote 270 5 0.0122
Lote 45 5 0.0122 | Lote 158 5 0.0122 | Lote 271 5 0.0122
Lote 46 5 0.0122 | Lote 159 5 0.0122 | Lote 272 5 0.0122
Lote 47 5 0.0122 | Lote 160 5 0.0122 | Lote 273 5 0.0122
Lote 48 5 0.0122 | Lote 161 5 0.0122 | Lote 274 5 0.0122
Lote 49 5 0.0122 | Lote 162 5 0.0122 | Lote 275 5 0.0122
Lote 50 5 0.0122 | Lote 163 5 0.0122 | Lote 276 5 0.0122
Lote 51 5 0.0122 | Lote 164 5 0.0122 | Lote 277 5 0.0122
Lote 52 5 0.0122 | Lote 165 5 0.0122 | Lote 278 5 0.0122
Lote 53 5 0.0122 | Lote 166 5 0.0122 | Lote 279 5 0.0122
Lote 54 5 0.0122 | Lote 167 5 0.0122 | Lote 280 5 0.0122
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Lote 55 5 0.0122 | Lote 168 5 0.0122 | Lote 281 5 0.0122
Lote 56 5 0.0122 | Lote 169 5 0.0122 | Lote 282 5 0.0122
Lote 57 5 0.0122 | Lote 170 5 0.0122 | Lote 283 5 0.0122
Lote 58 5 0.0122 | Lote 171 5 0.0122 | Lote 284 5 0.0122
Lote 59 5 0.0122 | Lote 172 5 0.0122 | Lote 285 5 0.0122
Lote 60 5 0.0122 | Lote 173 5 0.0122 | Lote 286 5 0.0122
Lote 61 5 0.0122 | Lote 174 5 0.0122 | Lote 287 5 0.0122
Lote 62 5 0.0122 | Lote 175 5 0.0122 | Lote 288 5 0.0122
Lote 63 5 0.0122 | Lote 176 5 0.0122 | Lote 289 5 0.0122
Lote 64 5 0.0122 | Lote 177 5 0.0122 | Lote 290 5 0.0122
Lote 65 5 0.0122 | Lote 178 5 0.0122 | Lote 291 5 0.0122
Lote 66 5 0.0122 | Lote 179 5 0.0122 | Lote 292 5 0.0122
Lote 67 5 0.0122 | Lote 180 5 0.0122 | Lote 293 5 0.0122
Lote 68 5 0.0122 | Lote 181 5 0.0122 | Lote 294 5 0.0122
Lote 69 5 0.0122 | Lote 182 5 0.0122 | Lote 295 5 0.0122
Lote 70 5 0.0122 | Lote 183 5 0.0122 | Lote 296 5 0.0122
Lote 71 5 0.0122 | Lote 184 5 0.0122 | Lote 297 5 0.0122
Lote 72 5 0.0122 | Lote 185 5 0.0122 | Lote 298 5 0.0122
Lote 73 5 0.0122 | Lote 186 5 0.0122 | Lote 299 5 0.0122
Lote 74 5 0.0122 | Lote 187 5 0.0122 | Lote 300 5 0.0122
Lote 75 5 0.0122 | Lote 188 5 0.0122 | Lote 301 5 0.0122
Lote 76 5 0.0122 | Lote 189 5 0.0122 | Lote 302 5 0.0122
Lote 77 5 0.0122 | Lote 190 5 0.0122 | Lote 303 5 0.0122
Lote 78 5 0.0122 | Lote 191 5 0.0122 | Lote 304 5 0.0122
Lote 79 5 0.0122 | Lote 192 5 0.0122 | Lote 305 5 0.0122
Lote 80 5 0.0122 | Lote 193 5 0.0122 | Lote 306 5 0.0122
Lote 81 5 0.0122 | Lote 194 5 0.0122 | Lote 307 5 0.0122
Lote 82 5 0.0122 | Lote 195 5 0.0122 | Lote 308 5 0.0122
Lote 83 5 0.0122 | Lote 196 10 0.0243 | Lote 309 5 0.0122
Lote 84 5 0.0122 | Lote 197 10 0.0243 | Lote 310 5 0.0122
Lote 85 5 0.0122 | Lote 198 10 0.0243 | Lote 311 5 0.0122
Lote 86 5 0.0122 | Lote 199 10 0.0243 | Lote 312 5 0.0122
Lote 87 5 0.0122 | Lote 200 10 0.0243 | Lote 313 5 0.0122
Lote 88 5 0.0122 | Lote 201 10 0.0243 | Lote 314 5 0.0122
Lote 89 5 0.0122 | Lote 202 10 0.0243 | Lote 315 5 0.0122
Lote 90 5 0.0122 | Lote 203 10 0.0243 | Lote 316 5 0.0122
Lote 91 5 0.0122 | Lote 204 5 0.0122 | Lote 317 5 0.0122
Lote 92 5 0.0122 | Lote 205 5 0.0122 | Lote 318 5 0.0122
Lote 93 5 0.0122 | Lote 206 5 0.0122 | Lote 319 5 0.0122
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Lote 94 5 0.0122 | Lote 207 5 0.0122 | Lote 320 5 0.0122
Lote 95 5 0.0122 | Lote 208 5 0.0122 | Lote 321 5 0.0122
Lote 96 5 0.0122 | Lote 209 5 0.0122 | Lote 322 20 0.0486
Lote 97 5 0.0122 | Lote 210 5 0.0122 | Lote 323 20 0.0486
Lote 98 5 0.0122 | Lote 211 5 0.0122 | Lote 324 5 0.0122
Lote 99 5 0.0122 | Lote 212 5 0.0122 | Lote 325 5 0.0122
Lote 100 5 0.0122 | Lote 213 5 0.0122 | Lote 326 5 0.0122
Lote 101 5 0.0122 | Lote 214 5 0.0122 | Lote 327 5 0.0122
Lote 102 5 0.0122 | Lote 215 5 0.0122 | Lote 328 5 0.0122
Lote 103 5 0.0122 | Lote 216 5 0.0122 | Lote 329 5 0.0122
Lote 104 5 0.0122 | Lote 217 5 0.0122 | Lote 330 5 0.0122
Lote 105 5 0.0122 | Lote 218 5 0.0122 | Lote 331 5 0.0122
Lote 106 5 0.0122 | Lote 219 5 0.0122 | Lote 332 5 0.0122
Lote 107 5 0.0122 | Lote 220 5 0.0122 | Lote 333 5 0.0122
Lote 108 5 0.0122 | Lote 221 5 0.0122 | Lote 334 5 0.0122
Lote 109 5 0.0122 | Lote 222 5 0.0122 | Lote 335 5 0.0122
Lote 110 5 0.0122 | Lote 223 5 0.0122 | Lote 336 5 0.0122
Lote 111 5 0.0122 | Lote 224 5 0.0122 | Lote 337 5 0.0122
Lote 112 5 0.0122 | Lote 225 5 0.0122 | Lote 338 10 0.0243
Lote 113 5 0.0122 | Lote 226 5 0.0122

Para determinar la demanda en cada una de las manzanas que a futuro se espera sean ocupadas
por las respectivas viviendas unifamiliares, se ha determinado una dotacién por m? de terreno
de la siguiente manera:

Se procede a determinar el caudal medio de una de las manzanas que ya se tiene definido el
namero de lotes y viviendas a ser construidas. A modo de ejemplo en la Figura 6 se tomo el
area comprendida entre los lotes 79 al lote 94, obteniendo en este caso el area es de 3,514.14
m?. Posterior a ello se suma las demandas asignadas a los lotes antes mencionados dando un
total de 0.1944 I/s. Una vez obtenidos estos datos se procede a determina la dotacion por m?,
para posteriormente estimar la demanda de cada una de las manzanas.
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Figura 6. Manzana utilizada para el calculo de la dotacion por m?.

Y demandas lotes (é)

Dotacién /m? = , (4)
Y Areajges (m?)
Dotacié , 019441/ 60 = 0.00332 (I/mi 2
= — % = .
otaciéon /m 351414 m2 (I/min)/m

Qmed Mz1 = Area Mz1 * Dotacién/m? (5)
Qmed Mz1 = 2061.20 m? = 0.003321/min/60 = 0.1141/s

Una vez determinada la dotacion por cada m? en la Tabla 6 se procede a establecer las
demandas asignadas a cada manzana, cuya superficie esta considerada en la etapa 2 futuro.

Tabla6. Demandas asignadas a cada manzana.

Mz 1 2,061.20| 0.114 Mz 30 3,996.25| 0.221
Mz 2 3,013.54| 0.167 Mz 31 1,601.49 | 0.089
Mz 3 7,197.67| 0.398 Mz 32 1,334.58 | 0.074
Mz 4 2,474.23| 0.137 Mz 33 5,525.99| 0.306
Mz 5 1,131.60| 0.063 Mz 34 9,489.79| 0.525
Mz 6 5,527.27 | 0.306 Mz 35 13,083.78 | 0.724
Mz 7 6,569.98 | 0.364 Mz 36 7,744.04| 0.429
Mz 8 10,924.35| 0.604 Mz 37 7,739.43 | 0.428
Mz 9 7,7176.44 0.43 Mz 38 7,703.55| 0.426
Mz 10 6,793.59| 0.376 Mz 39 7,761.31| 0.429
Mz 11 740.72 | 0.041 Mz 40 7,750.31| 0.429
Mz 12 1,954.36| 0.108 Mz 41 9,520.67 | 0.527
Mz 13 7,892.64 | 0.437 Mz 42 6,434.91| 0.356
Mz 14 19,202.65| 1.063 Mz 43 8,212.92| 0.454
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Mz 15 9,773.70| 0.541 Mz 44 7,764.05 0.43
Mz 16 7,886.02| 0.436 Mz 45 7,756.22 | 0.429
Mz 17 4,703.86 0.26 Mz 46 7,732.35| 0.428
Mz 18 4,184.55| 0.232 Mz 47 7,760.83 | 0.429
Mz 19 10,801.87| 0.598 Mz 48 7,739.82| 0.428
Mz 20 4,667.77| 0.258 Mz 49 9,508.77 | 0.526
Mz 21 2,588.11| 0.143 Mz 50 9,154.30| 0.507
Mz 22 3,639.09| 0.201 Mz 51 9,179.30| 0.508
Mz 23 8,961.39| 0.496 Mz 52 8,388.45| 0.464
Mz 24 13,765.72| 0.762 Mz 53 7,056.98 0.39
Mz 25 1,057.78 | 0.059 Mz 54 7,735.25| 0.428
Mz 26 4,023.84| 0.223 Mz 55 7,751.33| 0.429
Mz 27 9,702.08| 0.537 Mz 56 7,737.98 | 0.428
Mz 28 18,327.25| 1.014 Mz 57 9,492.81| 0.525
Mz 29 7,616.64| 0.421

3.4.4.1 ESTIMACION DE CAUDALES
La estimacion de caudales se lo realiz6 de acuerdo a las respectivas formulas propuestas en la
normativa vigente (INEN, 1992)

e Caudal medio Etapa 1 Actual + Etapa 2 Futura

q*N

Qmed = 22700 (6)

Donde:

Qmed = Caudal medio anual diario (I/s).
g = Dotacién (I/hab/dia).

N = Numero de habitantes.

210 1/hab/dfa * 11140 hab
1000 * 86400

Qmed = = 27.081/s

e Caudal maximo horario Etapa 1 Actual + Etapa 2 Futura

Qmax horario = Kmax. hor * Qmed (7)
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Donde:

Qmax horario = Caudal méaximo horario (I/s).

Kmaéx.hor = Coeficiente de variacion de consumo maximo horario.
Qmed = Caudal medio anual diario (I/s).

La normativa vigente en el pais (INEN, 1992), establece que dicho valor se debe determinar en
base a estudios en sistemas existentes, caso contrario recomienda utilizar valores comprendidos
entre 2 a 2.30. Al no contar con estudios de sistemas existentes en el sector del proyecto y para
tener un orden de magnitud de dicho valor se procedié a determinar el coeficiente de variacién
de consumo méximo horario aplicando la ecuacion del Coeficiente Punta Instantaneo (Cp) del
(Reglamento del Servicio de Abastecimiento de Aguas de Céceres — Espafia, literal 6.1.2.,
inciso c), el cual determina el valor que tendria que ser multiplicado al caudal medio diario
debido a oscilaciones de la demanda.

El célculo del coeficiente punta instantaneo se lo realizo considerando el caudal medio de toda
la red, esto debido a que dicho coeficiente es inversamente proporcional al caudal medio y si
se calcula un coeficiente para cada tramo de tuberia, dicho valor seria superior a 3.

1 0.50
Cp = 1.80 l1 + (Q—m) <3 (8)
Donde:
Cp = Coeficiente punta instantaneo.
Qm = Caudal medio (I/s).
0.50
Cp=180|1+ = 2.146

27.08l
S

Se puede verificar que el valor obtenido del coeficiente punta instantaneo de 2.146 se encuentra
dentro del rango de 2 a 2.30 permitido por la normativa vigente en el pais.

Qmax horario = 2.146 * 27.081/s
Qmax horario = 58.111/s

Es importante mencionar que, para determinar los caudales de disefio para cada nudo de
consumo, se procedera a multiplicar el coeficiente punta instantaneo por el caudal medio
asignado a cada uno de los nudos en funcion de las acometidas asignadas.
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e Caudal contra incendios

Para realizar el disefio en la Tabla 7 se presenta la dotacion de agua contra incendios, asi como
también el nimero de incendios simultaneos a ser considerados de acuerdo a la (INEN, 1992),
establece la siguiente tabla:

Tabla7. Dotacién de agua contra incendios (INEN, 1992), literal 4.1.5.3, Tabla 4).

\

25 2 10
50 2 20
100 2 25
200 3 25
500 3 25
1000 3 25
2000 3 25

Para este caso en funcién de la poblacion de disefio se optdé por determinar un incendio
simultaneo con una dotacion de 10 I/s.

3.45 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

Para proceder con el dimensionamiento de la red de distribucion de agua potable, se realiz6
considerando los métodos de disefio para redes malladas tales como: método de la distribucion
de caudales y el método de la pendiente hidraulica minima.

3.451 METODOLOGIA APLICADA

Inicialmente se ha dividido la red en dos categorias, tuberias de transporte y tuberias de
distribucidn. Las tuberias de transporte tienen una estructura mallada para garantizar presiones
uniformes en toda la red y las tuberias de distribucion en principio seran ramificadas para
determinar los caudales que tendran que distribuir cada una de ellas y posteriormente por
analogia se colocaran los mismos diametros de los conductos calculados para de esta manera
tener conexiones en redes malladas que garanticen el suministro de agua potable y de igual
forma asegurar un correcto funcionamiento frente a roturas.

3.4.52 METODO DE LA DISTRIBUCION DE CAUDALES

El método de la distribucion de caudales, se utiliza como punto de partida para el
dimensionamiento de las tuberias, debido a que este nos permitira tener una referencia de la
distribucién de los caudales por cada uno de los conductos en funcion de la demanda de cada
nudo de consumo.
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Procedimiento de disefio:

e Determinar los caudales en los nudos.

e Establecer la distribucion inicial de caudales diferenciando tuberias de transporte y
distribucion, ramificando ciertos tramos para tener una correcta reparticion de caudal en
base a suponer un diametro suficientemente grande en las conducciones.

e De acuerdo al tipo de material del conducto y a la gama de didmetros existentes en el
mercado, se determina el posible didmetro a ser utilizado en funcion del caudal
calculado.

e Realizar un disefio inicial con un reparto uniforme de las presiones.

e Tras normalizar diametros hacia un valor superior o inferior al calculado teéricamente,
se retocan las tuberias mediante el criterio de la pendiente hidraulica, hasta verificar que
las presiones en cada uno de los nudos de consumo sean adecuadas en funcion de los
criterios de disefio.

En la Figura 7 se presenta el respectivo esquema de calculo a seguir en el disefio.

Calcular Diametros :
caudales tedricos —’Norm[lllzar
Diam. .
Grande Correccion ‘EO S

diametros

Presiones? j
»

Figura 7. Esquema de calculo Método de la distribucidn de caudales. (Iglesias P,
Izquierdo J, Fuertes V, Martinez F, 2003)

3.45.3 METODO DE LA PENDIENTE HIDRAULICA MINIMA

El método de la pendiente hidraulica, se utiliza una vez que se tiene la distribucion de caudales
en cada una de las tuberias. Con este método vamos a lograr llegar a diametros de conductos
muy proximos a la solucion final, el cual culminara una vez que las presiones en cada uno de
los nudos de consumo se encuentren dentro del rango permitido. En caso contrario, de manera
iterativa se modificara el didmetro de las tuberias hasta cumplir con los criterios de presion
establecidos.

Procedimiento de disefio:

e Establecer la gama de conducciones con la que se realiza el disefio.

e Determinar el diametro minimo de conduccion a instalar.

e Configurar sucesivamente la red en base a modificar aquellas tuberias con la pendiente
hidraulica mayor, para de esta manera conseguir presiones adecuadas.

En la Figura 8 se presenta el respectivo esquema de célculo a seguir en el disefio.
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minimo presiones Presiones * —1

NO
Correccion Tramo

diametros critico

Figura 8. Esquema de calculo Método de la pendiente hidraulica minima. (lglesias P,
Izquierdo J, Fuertes V, Martinez F, 2003)

En la etapa de célculo es importante mencionar que la pendiente hidraulica a ser utilizada en el
disefio, se lo calcula en funcion de la pendiente hidraulica permisible, la cual ha sido
determinada con respecto al nudo mas critico en la distribucién y l6gicamente definiendo a
longitud desde el depdsito de cabecera hasta dicho nudo. En este caso de acuerdo a la Tabla 8
se ha determinado una pendiente hidraulica permisible de hasta 29.80 m/km, de acuerdo a los
criterios de disefio la pendiente hidraulica se encuentra entre 5 m/km y 10 m/km, razén por la
cual se optd por iniciar el calculo con una pendiente hidraulica de disefio de 5 m/km.

Tabla8.  Pendiente hidraulica permisible y de disefio.

Hdeposito 2933.13 m
Presién min_nudo
critico:Conexion n17 15 m
Cota nudo critico (n17) 2884.35 m
Longitud al nugjo_ critico desde 1133.44 m
depdsito
jpermisible 29.80 m/km
jdisefio 5.00 m/km

Para realizar el calculo del diametro tedrico, se procedio a determinar el caudal de circulacion
en cada una de las lineas, mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

« fx 0202
Dteo = (M) 9

Ja * %+ g
Donde:
Dteo = Didmetro tedrico (mm).
f = Factor de friccion del conducto.
Q = Caudal de circulacion (I/s).

Jja = Pendiente hidraulica de disefio (m/km).
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DI = Diametro interno del conducto (mm).

g = Gravedad (m/s?).

Una vez obtenidos los didmetros tedricos de todos los conductos, realizamos la verificacion de
velocidades, presiones en nudos de consumo y en funcion de ello de acuerdo a los valores
arrojados procedemos a incrementar o disminuir cada uno de los didmetros, hasta obtener
didmetros que satisfagan las condiciones de disefio.
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CAPITULO 4
MODELO MATEMATICO DE LA RED
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4 MODELO MATEMATICO DE LA RED

4.1 DEFINICION DE MODELO MATEMATICO

Un modelo matematico de la red de distribucion de agua potable es la construccion virtual de
la red, que permite reproducir y prever el comportamiento del sistema. Para de esta manera
realizar pruebas y verificar su comportamiento para asi tomar soluciones a diversos problemas
que puedan surgir.

4.2 EXPORTACION DE LA RED

La exportacion de la red se lo realiz6 con la ayuda del software EpaCAD v1.0 desarrollado por
el ITA de la Universidad Politécnica de Valencia. Este programa permite convertir ficheros de
AutoCAD que contienen tuberias en ficheros que puedan ser abiertos en el programa de calculo
hidraulico Epanet, mediante la extension .dxf. Es importante tomar en cuenta que el fichero
obtenido con EpaCAD conserva informacion sobre los nudos y tuberias del plano de AutoCAD,
sus coordenadas X e y, asi como la elevacidn de los elementos de la red. Posteriormente una vez
definida e importada la red al software Epanet, se define el resto de los elementos tales como:
depdsitos, valvulas, bombas, asi como también ciertas propiedades de las tuberias y nudos de
consumo.

Es importante mencionar que al software Epanet solo se han importado las redes principales y
secundarias, asi como se puede evidenciar en la Figura 9. Los ramales terminales de ciertos
nudos son calculados por separado.

Figura 9. Red de distribucion de agua potable exportada al software Epanet.

4.3 ASIGNACION DE DEMANDAS

La asignacion de los caudales demandados, se realizd mediante la concentracién de la demanda
a los nudos de consumo en funcion del area colaborante y del nimero de lotes que formen parte
de ella. De esta manera se consigue una reparticion de caudal uniforme a cada tramo de tuberia
en las redes que forman parte del sistema de distribucion de agua potable. Es importante
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mencionar que en la Figura 10 las areas de mayor extensidn corresponden a los sectores que a
futuro tendrén un desarrollo urbanistico.

Figura 10. Distribucion de areas colaborantes en nudos de consumo.

Con esta metodologia y de acuerdo a la Tabla 9 se fue determinando el nimero de acometidas
asociadas a la demanda de caudal en cada nudo de consumo en la Etapa Actual, asi como
también el caudal que serd demandado por cada manzana en la Etapa Futura, obteniendo de
esta manera el caudal de disefio total a ser asignado en cada nudo de consumo para
posteriormente crear el modelo hidraulico.

Tabla9. Asignacion de caudales de disefio a cada nudo de consumo del sistema de
distribucion de agua potable.

nll 8 0.209 0.000 0.209 | n36 Il 0.183 0.000 0.183
nl6 15 0.391 0.000 0391 | nl 0 0.000 0.000 0.000
nl9 16 0.417 0.000 0.417 | n2 0 0.000 0.000 0.000
n27 16 0.417 0.000 0.417 | n3 0 0.000 0.000 0.000
n34 12 0.313 0.096 0.409 | ncl 0 0.000 0.000 0.000
n30 12 0.313 0.000 0.313 | n5 0 0.000 0.106 0.106
n6 0 0.000 2.981 2981 | nl2 8 0.209 0.000 0.209
n29 10 0.261 0.000 0.261 | nl' 0 0.000 0.000 0.000
n23 9 0.235 0.000 0.235 | n2' 0 0.000 0.000 0.000
n22 11 0.287 0.000 0.287 | n3' 0 0.000 0.000 0.000
n33 8 0.209 0.214 0.423 | n4 0 0.000 0.106 0.106
n20 26 0.678 0.000 0.678 | n4 0 0.000 0.106 0.106
n28 24 0.626 0.000 0.626 | n5' 0 0.000 0.106 0.106
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n24 11 0.287 0.000 0.287 | nc2 0 0.000 0.000 0.000
nls8 20 0.522 0.586 1.108 | nc3 0 0.000 0.000 0.000
nl5 20 0.522 0.367 0.889 | nv 0 0.000 0.000 0.000
nl4 7 0.183 0.000 0.183 | n25 0 0.000 1.420 1.420
n9 6 0.156 0.000 0.156 | n39 0 0.000 3.146 3.146
nl3 6 0.156 0.000 0.156 | n40 0 0.000 1.789 1.789
n7 7 0.183 0.978 1.161 | n41 0 0.000 2.910 2.910
n21 18 0.469 3.703 4172 | n42 0 0.000 1.672 1.672
nl0 10 0.261 0.396 0.657 | n43 0 0.000 2.484 2.484
n8 9 0.235 0.215 045 | n44 0 0.000 3.236 3.236
n37 11 0.287 2.272 2.559 | n45 0 0.000 3.488 3.488
nl7 10 0.261 0.000 0.261 | n46 0 0.000 3.797 3.797
n35 24 0.626 0.000 0.626 | n47 0 0.000 2.006 2.006
n26 16 0.417 0.000 0.417 | n48 0 0.000 3.887 3.887
n32 8 0.209 0.237 0.446 | n49 0 0.000 3.885 3.885
n31 4 0.104 0.119 0.223 | n50 0 0.000 1.942 1.942
n38 3 0.078 0.159 0.237

4.4 CREACION DEL MODELO MATEMATICO

Crear el modelo matematico de la red de abastecimiento del sistema de agua potable es
imprescindible para estudiar el comportamiento del sistema mediante un analisis estatico que
nos permita determinar si la red que hemos disefiado cumple con todos los criterios de disefio
bajo las condiciones méas desfavorables 0 de maximo consumo. Asi como también nos permite
comprobar el actuar de la red mediante un analisis dindmico que simule de una manera muy
cercana a la realidad el comportamiento hidraulico del sistema, verificando de esta manera
como actda hidraulicamente la red durante un periodo de tiempo de 24 horas. Corroborando
que los diametros de tuberias que hemos disefiado cumplen con los respectivos criterios de
disefio tanto a las horas de maximo consumo como a las horas de minimo consumo.

Para crear el modelo matematico se utilizo el software Epanet, en el cual se ha considerado para
la simulacion Unicamente las redes principales y secundarias. Las tuberias terminales de ciertas
redes no han sido consideradas debido a que dichos tramos son calculados de manera
independiente. Previo a la construccion del modelo matematico es necesario definir ciertos
parametros que seran el punto de partida para realizar el analisis:

e Tuberias: Longitud, diametro, rugosidad.
e Nudos: Cota, demanda.

e Embalse: Cota de la lamina del agua.

e Valvulas: Diametro, tipo, consigna.
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Una vez ingresados dichos parametros se procedio a crear el modelo de la red de abastecimiento
de agua potable para la Urbanizacion “La Josefina”, asi como se puede evidenciar en la
Figura 11.

"F@;i 13

p29
pa1
p

p30

p36

Cota

2870.00
2880.00 B
2900.00

2933.00 2866.92

m
Tl& T4
2867.77
T2
T
\ 2869.15

Figura 11. Modelo matematico representado en Epanet.

45 ESCENARIOS PLANTEADOS

El disefio de la red de abastecimiento de agua potable se lo realizé inicialmente considerando
tres escenarios tales como: disefio en condiciones normales, disefio a roturas y disefio contra
incendios; los cuales fueron disefiados inicialmente mediante un analisis estatico el cual
considera unicamente el caudal maximo horario.

451 DISENO EN CONDICIONES NORMALES (ETAPA ACTUAL + FUTURA)
Este escenario consiste en disefiar la red de abastecimiento de agua potable considerando
Unicamente la poblacion inicial con la cual inicia el proyecto de urbanizacion y a su vez
tomando en cuenta desarrollos urbanisticos futuros que incluyan las respectivas redes
ramificadas necesarias para el abastecimiento.

Una vez determinado los diametros de las tuberias del sistema mediante la aplicacion de los
métodos: Distribucion de caudales y Pendiente Hidraulica Minima, se realizo el respectivo
andlisis del comportamiento hidraulico de la red mediante simulaciones en el software Epanet,
para de esta manera ir verificando y modificando dichos diametros hasta cumplir con los
parametros de disefio propuestos.

En la Figura 12 se puede identificar los diametros obtenidos en el disefio, los cuales han sido
determinados considerando que el sistema esta formado por una malla principal que sirve de
trasporte de caudal hacia las mallas secundarias. Cada una de estas mallas secundarias esta
conformada por ramificaciones principales que seran encargadas de brindar el suministro de
agua potable a futuras viviendas que en un mediano plazo seran construidas en las diferentes
manzanas.
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Diametro
25.00
50.00
100.00
150.00

mm

Figura 12. Didmetros de tuberia asignados al modelo en condiciones normales de
disefio.

En la Figura 13 se puede evidenciar que la malla principal de la red de distribucion sirve de
trasporte hacia las mallas secundarias, obteniendo de esta manera una correcta distribucion del
caudal a cada uno de los nudos de consumo. Se puede verificar que por las tuberias p17, p18,
p45 y p46 no circula caudal, esto se debe a que en condiciones normales de trabajo dichas
tuberias se mantienen cerradas debido a que son tramos de circulacion en caso de presentarse
algun tipo de averia en la red.

T2

Figura 13. Reparticidn de caudales en la red de abastecimiento de agua potable.

Posteriormente se realiza una verificacion de las presiones en los distintos nudos de consumo
para verificar que dichos valores se encuentren dentro del rango permitido en los parametros de
disefio, siendo asi la presién dindmica minima de 15 mca y presién dinamica maxima de 50
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mca. En la Figura 14 se puede verificar que las presiones de trabajo en nudos de consumo se
encuentran dentro del rango permitido. Por ello, para este caso no es necesario utilizar una
valvula reguladora de presion VRP debido a que las presiones son aceptables. Es importante
tomar en cuenta que la normativa vigente en el pais determina una presién minima de 10 mca,
pero de acuerdo al criterio con el cual se ha realizado el presente estudio, se considera que es
una presion baja tomando en cuenta las pérdidas que se generan en los contadores de las
acometidas domiciliarias.

Dia 1, 12:00 AM

” 42.20 pi6
Presion o7 P13
15.00
30.00
40.00

50.00

T

m

Figura 14. Presiones en nudos de consumo.

En la Figura 15 se comprueban las velocidades que se tendra en el sistema. Existen velocidades
en ciertas mallas secundarias cuya velocidad se encuentra por debajo de 0.50 m/s. Esto se debe
a que en dichas mallas se brinda suministro a pocas viviendas circulando de esta manera una
pequefia parte de caudal y ocasionando la disminucion de la velocidad en dichos tramos.

Velocidad
0.10

0.50

1.00

2.00

m's

T

Figura 15. Velocidades en tuberias del sistema.
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452 DISENO INCLUIDO ROTURAS DE TUBERIA (ETAPA ACTUAL + FUTURA)
Este escenario consiste en disefiar la red de abastecimiento de agua potable para que funcione
de manera adecuada en caso de producirse cualquier tipo de averia o rotura en una de las
tuberias del sistema. Considerando que para el disefio se ha tomado en cuenta las redes de
distribucion correspondientes a la poblacion inicial de la urbanizacion, asi como tambien las
redes ramificadas a ser utilizadas para dotar del servicio a futuros desarrollos urbanisticos.

Al ser un sistema de suministro de agua potable formado por una red mallada principal, surge
la necesidad de garantizar el permanente servicio de agua potable en caso de presentarse la
rotura de alguna de las tuberias. Para ello se realiz6 el andlisis y disefio considerando posibles
roturas en tramos principales de tuberia, asi como también ha sido tomada en cuenta la posible
rotura que pueda presentarse en uno de los tramos de tuberia que conduce el agua desde el
deposito de almacenamiento hasta el inicio de la red de distribucion principal.

En la Figuras 16 y 17 se puede verificar la caida de presiones en la red, considerando dos de las
posibles roturas de tuberias principales que puedan presentarse tales como son la linea p3’ y
p28. En el Software Epanet dicha simulacion se lo realiza seleccionando la tuberia y en estado
inicial marcando Cerrado, esto con la finalidad de impedir que por dicho tramo circule caudal,
de esta manera se evidencia los inconvenientes que se generan en un sistema de agua potable
cuando se producen averias en las tuberias que conforman la red.

-13.80
1195

Tuberia p3' -

Yalot |
] -

310
152

Figura 16. Presiones en red producto de la rotura del tramo de tuberia p3’.
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-49.71
-47.86

Tuberfa p28 =

Propiedad Valor
D Tuberia p2e ~

Presion
0.00
24.00
35.00
50.00

“Huda Inicial 6
“Huda Final n21
Descripcién

Etiqueta 4000
“Langitud 306.08
“Didmetro 152
“Fiugesidad 01
Coef. de Pérdidas ]

m

Estado Inicial

Figura 17. Presiones en red producto de la rotura del tramo de tuberia p28.

En la Figura 18 se pueden evidenciar los diametros que han sido determinados en la red de
distribuciéon de agua potable. Debido al incremento de diametros se reducen las pérdidas de
carga lo cual ocasiona que las presiones en los nudos de consumo se eleven. Por ello fue
necesario incorporar una valvula reguladora de presion VRP al inicio de la malla principal de
distribucién la misma que posee una consigna de 30 m para de esta manera no sobrepasar la
presion maxima dindmica de 50 mca.

T10

100.00 . w22 28
150.00 228

Figura 18. Diametros de tuberia asignados al modelo considerando el disefio por
roturas.

A continuacion, con los nuevos didmetros asignados en la Figura 10 y 20 se puede verificar el
comportamiento de la red en caso de tener averias en las tuberias principales p3’ y 28, donde
se evidencia que las presiones dinamicas en los respectivos nudos de consumo cumplen con el
minimo de 9 mca en caso de presentarse dichas roturas.
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Figura 19. Presiones de trabajo considerando la rotura de tuberia p3’.
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Tuberia p28
9.00

Vlor |
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4000
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T2 Coel. de Pérdidas 0
Estado Iricial Conads 1y
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Figura 20. Presiones de trabajo considerando la rotura de tuberia p28.

Las roturas de tuberia en tramos principales suelen ser eventos que se producen de manera
esporadica. Por ello es necesario revisar que las presiones y velocidades de acuerdo a la Figura
21 y 22 en los distintos nudos de consumo sean las adecuadas para de esta manera garantizar
que la red tendré un correcto funcionamiento bajo el escenario de un fallo a la vez en la red
principal del sistema.
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Figura 21. Presiones de trabajo de cada nudo en condiciones normales, considerando los
didmetros de tuberia necesarios frente a roturas.
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Figura 22. Velocidades en cada tuberia, considerando condiciones normales de trabajo
bajo la implementacion de tuberias frente a roturas.

453 DISENO CONTRA INCENDIOS (ETAPA ACTUAL + FUTURA)

Este escenario consiste en disefar la red de abastecimiento de agua potable para que funcione
de manera adecuada en caso de producirse un incendio y a su vez se tenga que accionar uno de
los hidrantes ubicados en la red. Considerando que para el disefio se ha tomado en cuenta las
redes de distribucion correspondientes a la poblacion inicial de la urbanizacién, asi como
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también las redes ramificadas a ser utilizadas para dotar del servicio a futuros desarrollos
urbanisticos.

Una vez que la red ha sido disefiada en condiciones de trabajo normales y frente a roturas, se
procede con el disefio contra incendios en el cual la red debe tener la suficiente capacidad de
dar suministro a todos los usuarios del sistema y a su vez ser capaz de tener un correcto
funcionamiento hidraulico en caso de presentarse un incendio y se tengan que accionar los
hidrantes correspondientes.

La red ha sido disefiada con la ubicacion estratégica de 4 hidrantes, asi como se puede ver en la
Figura 23, los cuales han sido ubicados en tramos de tuberias principales, para de esta manera
garantizar suplir con la demanda de 10 I/s del hidrante, asi como también asegurar que la presion
minima en cada hidrante sea de 15 mca.

DEPOSITO na4

Figura 23. Distribucion de hidrantes en la red de abastecimiento.

Para verificar si la red tiene la capacidad de dar suministro a los usuarios y a su vez garantizar
la demanda en caso de presentarse algun incendio, se identifico el HIDRANTES3 como el més
desfavorable debido a que se encuentra a mayor cota. Razon por la cual se procedio a realizar
la comprobacion de presiones en caso de ser accionado, tomando en cuenta que si este cumple
con dichas presiones los demas hidrantes también lo haran debido a que se encuentran en cotas
inferiores, pero a pesar de ello se realizd la respectiva verificacion de cada uno de los hidrantes.

En la Figura 24 se puede verificar que la presion en el HIDRANTE3 es de 28.06 m.
Consecuentemente, el disefio de la red cumple con todos los pardmetros establecidos para el
disefio y correcto funcionamiento de la misma.
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Figura 24. Presiones en nudos bajo el accionamiento del HIDRANTES3.

46 ESTIMACION DEL PATRON DE DEMANDA

Las curvas de modulacion o también llamados patrones de demanda estan compuestas por una
serie de factores que estan directamente relacionados con el volumen consumido en un
determinado lugar a ciertas horas del dia. EI objetivo de incluir la curva de modulacion en un
determinado modelo hidraulico es para analizar el comportamiento de la red de abastecimiento
a lo largo del dia. De esta manera se verifican las presiones y velocidades que se tendra a las
horas de mayor y menor consumo.

El sector en el cual se realizo el estudio carece de una curva de modulacion. Al ser de suma
importancia estudiar el comportamiento de la red mediante un analisis dindmico fue necesario
comprobar el disefio obtenido en el analisis estatico, utilizando patrones de demanda de
ciudades o sectores aledafios que tengan similares caracteristicas en cuanto a la climatologia,
costumbres, condiciones economicas entre otros. Es por ello que en la Figura 25 se presenta la
curva de modulacion utilizada.

CURVA DE MODULACION
2.5

1.

0.
0||||||||I”||||””|||I||
01 2 3 45 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (h))

LN O |

Patron de demanda
[62]

Figura 25. Curva de modulacion Sector Langos 11 de Noviembre.
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En la Tabla 10 se puede verificar que a las 01HOO se presenta el menor factor de demanda lo
cual significa que a esta hora del dia el consumo de agua potable es minima en comparacion a
las demés horas del dia, asi como también se puede verificar que a las 12H00 se presenta el
mayor factor de demanda lo cual quiere decir que es la hora de mayor consumo en el dia.

Tabla 10. Patrones de demanda del Sector Langos 11 de Noviembre.

0-1 0.42 12 - 13 2.20
1-2 0.40 13-14 1.73
2-3 0.42 14 - 15 1.43
3-4 0.44 15-16 1.28
4-5 0.46 16 - 17 1.29
5-6 0.48 17 - 18 1.21
6-7 0.68 18-19 1.22
7-8 1.05 19-20 1.36
8-9 1.23 20-21 0.83
9-10 1.28 21-22 0.69
10-11 1.33 22 - 23 0.50
11-12 1.63 23-24 0.44

4.6.1 ACTUACIONES FRENTE A PRESIONES EXCESIVAS (VRP)

Dadas las condiciones topogréaficas del terreno se pudo determinar que existe cierta variacion
de nivel entre los distintos nudos de consumo, lo cual ocasiona que se generen presiones
superiores a los 50 mca que es lo permitido de acuerdo a la normativa vigente en el pais.
Razon por la cual fue necesario incorporar elementos hidraulicos tales como las valvulas
reductoras de presion (VRP) en la ubicacion presentada en la Figura 26, la cual fue colocada al
ingreso de las redes de distribucion con una consigna de 20 m y sera la encargada de reducir
las sobrepresiones, para de esta manera estar en el rango de valores propuestos en los criterios

de disefo.

La eleccion de la VRP se lo hizo basandose en los catalogos de valvulas reguladoras de presion
que existen en el mercado, para este caso se optd por seleccionar la marca BERMAD.
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Figura 26. Ubicacién de la valvula reguladora de presion (VRP).

Se procedio a seleccionar del catadlogo la Valvula Reguladora de Presion (VRP) marca
BERMAD modelo 720 serie 700 Y-Pattern V-Port de DN de 150 mm, asi como también de

acuerdo a la Figura 27 se presenta los respectivos datos del Kv de la valvula.
D 40 0 6 80 00 0 00 0 00 0 400 450 00
700 Kv 42 50 55 | 115 | 200 | N/A | 460 | 815 |1,250|1,850|1,990|3,310|3,430|3,550
'\:’;;ag;;n @ K 23139 |92 |49 |39 | NA|37|38|39)|37|59|37)|55/|78
Leq-m | 43 |10.3 334|216 23 | N/A |37.5|53.9| 70 |85.6|159.9|112.7|204.8/323.8
700 Kv 36 43 | 47 98 | 170 | N/A | 1391 | 693 |1,083|1,5673(1,692|2,814/2,916|3,018
J-E?:tem @ K 31 | 54 |128| 6.7 | 54 | N/A| 52 | 52 |54 |51 |82|51 |76 108
Leq-m 6 14.3 |46.2 [29.9|31.9 | N/A | 51.9| 74.6 | 96.8 |118.4|221.3|155.9|283.5|448.1

Figura 27. Datos de la VRP.

Una vez seleccionada la VRP es imprescindible verificar si dicha valvula va a estar sometida o
no a la cavitacion, lo cual es un efecto localizado y destructivo que se producen en las valvulas
debido a la variacion de la presion. Para ello fue necesario obtener datos del modelo matematico
elaborado en el software Epanet tales como: Presiones aguas arriba, presiones aguas abajo,
consigna de la valvula y caudales.

En la Tabla 11 se presenta el calculo de la cavitacion, considerando que para realizar la
verificacion de cavitacion se consideraron las condiciones de menor consumo (01HO00) y la hora
de mayor consumo (12H00), debido a que si la valvula no cavita en ninguna de estas horas,
tampoco lo hara en las demas horas del dia.
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Tabla 11. Calculo de la cavitacion VRP (Etapa Actual + Futura).

DN ETAPA ACTUAL + FUTURA Kvo (m*/h)/bar
(mm) |[125.00 391.00
P2 Grado
Tiempo| P1 P1 consiana P2 AP AP Q Q Kv KV/KVO de V' | Estado
(h) (mca) | (bar) (mcg) (bar) | (mca) | (bar) | (I/s) | (m*h) | (m*/h)/bar Apertura | (m/s)
(%)
No
1:00| 43.96 | 4.40 | 20.00 | 2.00 | 23.96 | 2.40 |10.76 | 38.74 25.02 6.40% 18.00 | 0.88 | Cavita
No
12:00| 39.98 | 4.00 | 20.00 | 2.00 | 19.98 | 2.00 |59.14| 212.9 150.62 |38.52% | 38.00 | 4.82 | Cavita

En la Figura 28 y 29 se presenta el diagrama de caracteristicas del flujo y el diagrama de
cavitacion de la VRP a las 01H00 y 12H00.

Valve Plugs Characteristics
Kv ; Cv to Valve Opening Chart

100

20 /r/
iz / //
o2
o &
ES) oo
E ¥
O

g 50 ~
o © 12H00 <X
‘>“ /

30 -

—
01HQ—"" /'
20 7
10 ; —
—
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C
Kv; Cv %

Figura 28. Diagrama de caracteristicas del flujo. Grado de Apertura VRP-01HO0 Y

12H00.
NE ; Velocidad nominal en la vilvula
Ep o v = Q/Seccién nominal
715 m/s

o || Zona libre de ) 4 VS
?n 6 a0 Cavitacion 3 m/s
<
a 5 - 2 m/s
3 o] e0 ,/ L r
; / -~
o
.1 . /
£ .

7 / Cavitacién destructiva
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de velocidad nominal en
! lavialvala | | |
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11111|11||||r1|||||rllkgl'l;:m2
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Figura 29. Diagrama de cavitacion. VRP-01HO00 Y 12HOO.
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En la Figura 30 y 31, se presenta la comparativa de presiones sin VRP y con VRP a la hora de
minimo y maximo consumo respectivamente.

il Gréfico de Contorno - Presion en 1:00 Hrs =R

Presion

Figura 30. Comparativa de presiones sin VRP y con VRP a la hora de minimo consumo
(01HO00).

Grafico de Contorno - Presion en 12:00 Hrs

Figura 31. Comparativa de presiones sin VRP y con VRP a la hora de maximo consumo
(12H00).

4.6.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LA RED (ETAPA
ACTUAL + FUTURA)

Realizar un analisis dinamico de la red nos permite saber cual sera el posible comportamiento

del sistema, debido a que dicho estudio se realiza en un periodo de tiempo de 24 horas, de esta

manera se determinan las diferentes presiones y velocidades que se tendra en cada nudo de

consumo Yy en cada tuberia que forma parte de la red de distribucién en funcién de la variacion

horaria de consumo.

4.6.2.1 ANALISIS DISENO EN CONDICIONES NORMALES (ETAPA ACTUAL +
FUTURA)

En este caso se procedi6 a verificar las presiones y velocidades a las horas de menor y mayo

consumo, para de esta manera determinar si cumplen dichos valores con los criterios de disefio.

En la Figura 32 se puede verificar las maximas presiones que se tiene a las 01HOQO0, esto debido
a que es la hora de menor consumo Yy dado el caso al tener menor caudal no se tiene muchas
pérdidas por friccion, es importante mencionar que la valvula reguladora de presién VRP tiene
una consigna de 20 mca lo cual impide que las presiones sobrepasen los 50 mca. De igual
manera se puede verificar las presiones a las 12H00 siendo esta la hora de mayor consumo,
donde se presenta una caida de presiones esto debido a que al existir mayor caudal por los
conductos las presiones de trabajo descienden debido a que existe mayores pérdidas por
friccion.
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3000
40.00
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Figura 32. Presiones en nudos a la hora de menor consumo (01HOO) y mayor consumo
(12H00).

En la Figura 33 y 34, se puede verificar las velocidades en los conductos a las horas de menor
y mayor consumo respectivamente. En general las velocidades son menores a 0.50 m/s, lo cual
en este caso de estudio no seria un problema debido a que las velocidades bajas Unicamente
afectan a la calidad del agua, pero debido a que es una red que se podria considerar pequefia el
tiempo de permanencia en la red serd menor lo cual evitaria tener problemas en cuanto a la
calidad del agua.

Dia 1, 1:00 AM

0007 0,13

Velocidad
0.10

0.50

1.00

2.00

m's

Figura 33. Velocidades en tuberias a la hora de menor consumo (01HO00).
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Dia 1, 12:00 PM
T10

Figura 34. Velocidades en tuberias a la hora de mayor consumo (12H00).

4.6.2.2 ANALISIS DISENO INCLUIDO ROTURAS DE TUBERIA (ETAPA ACTUAL

+ FUTURA)

El andlisis del disefio a roturas implica verificar que no se presente presiones negativas en los
respectivos nudos producto de la averia en una de las tuberias de la malla principal, asi como
también en los conductos que transportan el agua desde el depdsito hasta el ingreso de la red de

distribucion.

e En el caso de presentarse alguna averia a cualquier hora del dia en una de las tuberias
que conduce el agua potable hasta el inicio de la malla principal de la red de distribucién,
se produce una caida de presion en el sistema, pero no es necesario abrir la VRP debido
a que la presion en ningun nudo desciende de 9 mca, siendo esta la presion minima
establecida en caso de roturas. En la Figura 35 se evidencia las presiones obtenidas
producto de la rotura del conducto p1, a la hora de menor y mayor consumo.

Lit] Gréfico de Contorno - Presion en 1:00 Hrs [==]r=]

Presion
9.00
3000
40.00
50.00
m

Grafico de Contorno - Presion en 12:00 Hrs

= e =

Presion
9.00
3000
40.00
50.00

m

Figura 35. Presiones considerando la rotura del conducto pl a la hora de menor
consumo (01H00) y mayor consumo (12HO00).

e Enel caso de presentarse una averia en las tuberias p28, p6 y p7 en el intervalo horario
de 12HO00 a 13HO00 se producen presiones negativas, por lo cual necesariamente se
deberda abrir la VRP para compensar dicha caida de presion. Razon por la cual en la
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Figura 36 y 37 se presentan las presiones obtenidas en los nudos producto de la rotura
del conducto p28 a la hora de mayor consumo considerando y sin considerar la consigna
de la VRP. Las roturas producidas en cualquier otra hora del dia de igual forma se
produce la caida de la presion, pero no se deberé abrir la VRP debido a que las presiones
cumplen con el criterio de disefio.

Figura 36. Presiones en nudos considerando la rotura del conducto p28 a la hora de
mayor consumo (12H00), con consigna de 20 m en VRP.

Figura 37. Presiones en nudos considerando la rotura del conducto p28 a la hora de
mayor consumo (12H00), con VRP abierta.

4.6.2.3 ANALISIS DISENO CONTRA INCENDIOS (ETAPA ACTUAL + FUTURA)
En este analisis se procedi6 a verificar que en caso de producirse un incendio las presiones en
el HIDRANTES al ser el mas desfavorable cumpla con el criterio de disefio de minimo 15 mca.

En la Figura 38 se puede verificar que las presiones en el HIDRANTES3 a las 12H00 siendo esta
la hora de mayor consumo, las presiones son superiores a 15 mca.
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Figura 38. Presion en HIDRANTE3 y nudos de consumo a la hora de mayor consumo
(12H00).

4.6.3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LA RED (ETAPA
ACTUAL)

El disefio de la red ha sido realizado tomando en cuenta que se tendra una poblacién fija que
inicialmente formara parte de la Urbanizacion “La Josefina”, asi como también fueron
disefiadas ramificaciones para dotar del servicio a la poblacion futura que se estima que en un
mediano plazo formen parte de dicha urbanizacion. Razon por la cual inicialmente se tendra la
infraestructura de las redes con capacidad para dotar del servicio a toda el area del proyecto,
pero en la Etapa 1 Actual solo se tiene pensado dotar del servicio a 372 viviendas distribuidas
en 338 lotes. Es por ello que a continuacion se realizara el anlisis del comportamiento de la
red bajo estas circunstancias.

4.6.3.1 ANALISIS DISENO EN CONDICIONES NORMALES (ETAPA ACTUAL)

En la Figura 39 se puede verificar que las presiones son mayores en comparacion al
comportamiento de la red incluyendo la poblacion futura, esto se debe a la menos demanda de
caudal en los distintos nudos de consumo Yy por ende se tiene menos pérdida de carga, lo cual
ocasiona el incremento en las presiones.

L] Grafico de Contorno - Presion en 1:00 Hrs [= == Grafico de Contorno - Presion en 12:00 Hrs =
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Figura 39. Presiones en nudos a la hora de menor consumo (01H00) y mayor consumo
(12H00).

Pagina 60 de 121



22 UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
/ DE VALENCIA

A continuacidn, en las Figuras 40 y 41, se pueden verificar las velocidades que se tendran en el
sistema a la hora de menor consumo (01HOO) y a la hora de mayor consumo (12HO00). Es
importante mencionar que en esta etapa las tuberias p16, p17, p18, p43, p44, p45, p46, p51 se
encuentran en estado cerrado debido a que solo serviran a la poblacion futura para su respectivo
abastecimiento. \

Dia 1, 1:00 AM
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Figura 40. Velocidades en tuberias a la hora de menor consumo (01H00).

Dia 1, 12:00 PM
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Figura 41. Velocidades en tuberias a la hora de mayor consumo (12H00).

4.6.3.2 ANALISIS DISENO INCLUIDO ROTURAS DE TUBERIA (ETAPA ACTUAL)
Se verifica que la red de distribucién del sistema de agua potable tiene un correcto
funcionamiento en caso de presentarse alguna rotura en cualquiera de las tuberias del sistema
de redes malladas. En la Figura 42 se puede evidenciar las presiones que se tendria por una
posible rotura en la tuberia matriz p28, donde se evidencia que a la hora de menor y mayor
consumo las presiones se encuentran dentro del rango permitido.
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Figura 42. Presiones considerando la rotura del conducto p28 a la hora de menor
consumo (01H00) y mayor consumo (12H00).

4.6.3.3 ANALISIS DISENO CONTRA INCENDIOS (ETAPA ACTUAL)

El disefio contra incendios debe garantizar una presion minima de 15 mca en cada uno de los
hidrantes, tomando en cuenta que el disefio se realiz6 para el funcionamiento de un hidrante a
la vez, luego del respectivo andlisis se verifica que la red del sistema posee la suficiente
capacidad como para tener un correcto funcionamiento en caso de producirse un evento de este
tipo.

En la Figura 43 se puede evidenciar que las presiones en el HIDRANTES a las 12H00 siendo
esta la hora de mayor consumo, las presiones son superiores a 15 mca.

DEPOSITO Dia 1, 12:00 PM

%:0%

2
&

36, Conexion HIDRANTE3
Propiedad [ valor
"D Conesién HIDRANTES  ~
Courdenada 7HIBE5.03
Coordenada’y 207117

Cu

3

Presion

15.00 -
Descripcién

30.00 Etiqueta
“Cota 288273

Demanda Base 1n

40.00
50.00
m

Patrén de Demanda INCEMDIOS

Categoria de Demanda 1
Coef, Emisor
Calidad Inicial

Figura 43. Presion en HIDRANTES y nudos de consumo a la hora de mayor consumo
(12H00).

En la Figura 44 se presenta la configuracion de redes malladas y ramificadas del proyecto de
Urbanizacion “La Josefina”.
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Figura 44. Configuracion de redes Urbanizacion “La Josefina”.

En la Tabla 12 se presenta los didmetros obtenidos en el disefio, asi como también las longitudes
de los conductos que forman parte de la Urbanizacion “La Josefina”.

Tabla 12. Didmetros y longitudes de los conductos de la Urbanizacion “La Josefina”.

Tuberia p11 85.6 90 48.49 Tuberia p7 152 160 41.80
Tuberia p21 22.8 25 101.7 Tuberia p8 152 160 6.56

Tuberia p26 22.8 25 102.7 Tuberia p9 152 160 50.95
Tuberia p39 22.8 25 102.3 Tuberia p42 22.8 25 52.54
Tuberia p28 152 160 306.08 Tuberia p36 22.8 25 50.60
Tuberia p41 22.8 25 99.8 Tuberia p15 47.4 50 101.31
Tuberia p30 152 160 47.59 Tuberia p0 190.2 200 4.46

Tuberia p45 22.8 25 48.43 Tuberia p35 104.6 110 50.49
Tuberia p27 22.8 25 103.1 Tuberia p0' 190.2 200 4.46

Tuberia p34 85.6 90 51.77 Tuberia p1' 190.2 200 192.02
Tuberia p31 152 160 48.9 Tuberia p2' 190.2 200 95.84
Tuberia p20 152 160 102.4 Tuberia p3' 190.2 200 311.01
Tuberia p18 47.4 50 48.23 Tuberia p4' 190.2 200 73.36
Tuberia p14 152 160 101.1 Tuberia p5' 190.2 200 53.62
Tuberia p17 22.8 25 51.53 Tuberiap5' | 190.2 200 0.50

Tuberia p13 22.8 25 101.2 Tuberia p5_ 190.2 200 0.50

Tuberia p16 22.8 25 49 Tuberia p6' 190.2 200 2.00

Tuberia p12 22.8 25 101.3 Tuberia T1 85.6 90 51.96
Tuberia p29 152 160 52.21 Tuberia T2 71.2 75 92.67
Tuberia p10 152 160 0.5 Tuberia T3 59.8 63 124.60
Tuberia p48 | 104.6 110 99.05 Tuberia T4 71.2 75 99.85
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Tuberia p22 22.8 25 101 Tuberia T5 59.8 63 110.19
Tuberia p19 29.8 32 51.48 Tuberia T6 104.6 110 53.92
Tuberia p40 29.8 32 102.7 Tuberia T7 104.6 110 98.13
Tuberia p46 22.8 25 51.71 Tuberia T8 85.6 90 99.67
Tuberia p38 | 104.6 110 102.1 Tuberia T9 85.6 90 100.54
Tuberia p33 85.6 90 48.6 Tuberia T10 59.8 63 91.35
Tuberia p44 22.8 25 51.34 Tuberia T11 104.6 110 100.44
Tuberia p43 22.8 25 48.73 Tuberia T12 104.6 110 100.25
Tuberia p49 22.8 25 99.43 Tuberia T13 59.8 63 90.60
Tuberia p51 22.8 25 48.83 Tuberia H1 104.6 110 -

Tuberia p50 22.8 25 99.25 Tuberia H2 104.6 110 -

Tuberia p47 22.8 25 99.21 Tuberia H3 104.6 110 -

Tuberia pl 190.2 200 192.02 Tuberia H4 104.6 110 -

Tuberia p2 190.2 200 95.84 Tuberia L1 22.8 25 70.07
Tuberia p3 190.2 200 311.01 Tuberia L2 22.8 25 70.00
Tuberia p4 190.2 200 73.36 Tuberia L3 22.8 25 48.98
Tuberia p5 190.2 200 53.62 Tuberia L4 22.8 25 41.85
Tuberia p25 152 160 102.2 Tuberia L5 22.8 25 90.93
Tuberia p32 152 160 51.35 Tuberia L6 22.8 25 37.74
Tuberia p37 22.8 25 103.6 Tuberia L7 22.8 25 37.80
Tuberia p6 152 160 100.5 Tuberia L8 29.8 32 52.10
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5 PROYECTO DE IMPULSION

5.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA IMPULSION

El dimensionamiento de la linea de impulsion parte de determinar el nimero de horas de
bombeo, para en funcion de ello obtener el caudal de impulsion. En este caso de estudio se
bombeara desde la captacion hasta el depdsito de distribucion en cabecera durante 12 horas
diarias en horario de 22H00 a 10HOQO, esto debido a que en este rango las tarifas del costo
energético que se tiene en el pais de acuerdo a las distintas horas del dia son menores. En la
Figura 45 se presenta el perfil de la linea de impulsion, el cual nos servird para realizar los
respectivos disefios.

LINEA DE IMPULSION

—— LINEA DE IMPULSION

Altura (msnm)
N
0]
3

2860
|
2840
2820
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Longitud (m)
Figura 45. Linea de impulsion, mediante sistema de bombeo.
) lsar = Qmedio * 24h 10
Qimpulsar = Nro. horas bombeo 10
) lsar = 27.081/sx24h c1161
Qimpulsar = 7h =54.161/s
Qimpulsar = A *v (11)
4 x Qimpulsar/1000
Dint = \/ Qimp / * 1000 (12)
T*V
Donde:

Qimpulsar = Caudal a impulsar (I/s).

A = Area del conducto (m?).
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v = Velocidad de fluido (m/s).

Dint = Didmetro interior (mm).

Inicialmente se asume una velocidad en el conducto de 1.40 m/s.

_ 4 %54.161/s/1000
Dint = «1000 = 221.94 mm

m*1.40m/s

Con el didmetro interior obtenido, se procede a seleccionar en el catalogo un diametro que sea
muy proximo al calculado. En la Tabla 13 se presentan los diametros de las tuberias en funcion
de la resistencia mecénica. Al ser la impulsion mediante sistema de bombeo, la mayor energia
de presion que debe soportar la instalacion se da en la parte inicial, es por ello que la impulsién
se dividira en dos tramos de tuberia, el inicial con una resistencia mecéanica de 1.25 MPa que
es el trayecto mas critico y el segundo tramo con una resistencia de 0.80 MPa debido a que en
este Gltimo tramo la energia de presion que soporta la tuberia es menor comparado a la inicial.

Tabla 13. Diémetros de tuberia en el tramo de impulsion.

Qimpulsar (I/s) 54.16
v (m/s) 1.40
Dint (mm) 221.94
Dint_comercial 1.25 MPa (mm) 226.20
Dint_comercial_0.80 MPa (mm) 234.40
DN (mm) 250

5.2 SELECCION DE LA BOMBA DE IMPULSION

La seleccion de la bomba que impulsard el caudal hacia el depdsito de almacenamiento,
dependera del caudal a impulsar y la altura de bombeo necesaria, para ello es imprescindible
identificar las cotas de los puntos maximos y minimos de la impulsion, asi como también las
pérdidas de carga producidas en la instalacion. Para ello en la Tabla 14 se establece los datos
necesarios para calcular el factor de friccion.

Tabla 14. Datos adicionales para el calculo del factor de friccidn.

Temperatura 20 °C

Densidad (p) 998.29 kg/m?
Viscosidad Dinamica 0.001003 kag/(m.s)
Viscosidad Cinematica 1.00472E-06 m?/s

En la Tabla 15 se puede determinar que la pérdida de carga en el tramo 1 es de 8.10 my en el
tramo 2 de 12.69 m, los cuales son datos necesarios para calcular la altura total de bombeo.
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Tabla 15. Pérdidas de carga en los tramos de impulsion.

Tuberia

captacion_Deposito| 1,000.00 | 226.20 0.10 54,16 |1.35| 303,425.42 | 0.000442 | 0.0180 7.36 0.74 8.10
/ T1 1.25MPa
Tuberia

captacion_Depésito| 1,880.00 | 234.40 |  0.10 54.16 |1.26| 292,810.71 | 0.000427 | 0.0179 | 11.54 | 1.15 | 12.69
/ T2 0.80MPa

La altura total de bombeo se calcula de la siguiente manera:
Hb = Pérdidas impl + Desnivel geométrico + (Cota captaciéon — Cota punto min)
Hb = 20.79 + 91.32 + (2846.81 — 2840.07)

Hb = 118.85m

5.2.1 TIEMPO DE BOMBEO

El tiempo de bombeo utilizado para impulsar el agua hacia el tanque de almacenamiento, se
determind de acuerdo a la Tala 16, para de esa manera realizar el analisis entre 24 horas y 12
horas. Para lo cual es importante mencionar que en Ecuador el costo del kW.h para proyectos
mediante sistemas de bombeo, varia en funcién de las horas en las cuales se pretenda bombear.

Tabla 16. Tarifas horarias por kW.h

Dia Hora USD/kW.h
08:00 a 18:00 0.056
Lunes a viernes 18:00 a 22:00 0.095
22:00 a 08:00 0.045
Sabados y domingos 18:00 a 22:00 0.056
22:00 a 18:00 0.045

La Tabla 17 y 18, establece el costo mensual de energia mediante el bombeo de 24 horas 'y 12
horas respectivamente.

Tabla 17. Costo mensual de energia mediante bombeo de 24 horas.

Hora | Q (Is) | P (kW) | E (KW.h) Lunes a viernes Sabados y domingos
USD/kW.h | Costo (USD) | USD/KW.h | Costo (USD)
0-1 | 27.08 | 38.02 38.02 0.045 1.711 0.045 1.711
1-2 | 27.08 | 38.02 38.02 0.045 1.711 0.045 1.711
2-3 | 27.08 | 38.02 38.02 0.045 1.711 0.045 1.711
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Hora | Q (Ils) | P (kW) | E (kW.h) Lunes a viernes S&bados y domingos
USD/KW.h | Costo (USD) | USD/KW.h | Costo (USD)
3-4 27.08 38.02 38.02 0.045 1.711 0.045 1.711
4-5 27.08 38.02 38.02 0.045 1.711 0.045 1.711
5-6 | 27.08 | 38.02 38.02 0.045 1.711 0.045 1.711
6-7 27.08 38.02 38.02 0.045 1.711 0.045 1.711
7-8 27.08 38.02 38.02 0.045 1.711 0.045 1.711
8-9 | 27.08 | 38.02 38.02 0.056 2.129 0.045 1.711
9-10 | 27.08 | 38.02 38.02 0.056 2.129 0.045 1.711
10-11| 27.08 | 38.02 38.02 0.056 2.129 0.045 1.711
11-12| 27.08 | 38.02 38.02 0.056 2.129 0.045 1.711
12-13| 27.08 | 38.02 38.02 0.056 2.129 0.045 1.711
13-14| 27.08 | 38.02 38.02 0.056 2.129 0.045 1.711
14 -15| 27.08 | 38.02 38.02 0.056 2.129 0.045 1.711
15-16| 27.08 | 38.02 38.02 0.056 2.129 0.045 1.711
16-17| 27.08 | 38.02 38.02 0.056 2.129 0.045 1.711
17-18| 27.08 | 38.02 38.02 0.056 2.129 0.045 1.711
18-19| 27.08 | 38.02 38.02 0.095 3.612 0.056 2.129
19-20| 27.08 | 38.02 38.02 0.095 3.612 0.056 2.129
20-21| 27.08 | 38.02 38.02 0.095 3.612 0.056 2.129
21-22| 27.08 | 38.02 38.02 0.095 3.612 0.056 2.129
22-23| 27.08 | 38.02 38.02 0.045 1.711 0.045 1.711
23-24| 27.08 | 38.02 38.02 0.045 1.711 0.045 1.711
Costo mensual de energia (USD) 1,504.54

Tabla 18. Costo mensual de energia mediante bombeo de 12 horas.

Hora | Q(Ils) | P (kW) | E (kW.h) Lunes a viernes Sabados y domingos
USD/kW.h | Costo (USD) | USD/kW.h | Costo (USD)
0-1 | 5416 | 75.62 75.62 0.045 3.403 0.045 3.403
1-2 | 5416 | 75.62 75.62 0.045 3.403 0.045 3.403
2-3 | 54.16 | 75.62 75.62 0.045 3.403 0.045 3.403
3-4 | 5416 | 75.62 75.62 0.045 3.403 0.045 3.403
4-5 | 5416 | 75.62 75.62 0.045 3.403 0.045 3.403
5-6 | 54.16 | 75.62 75.62 0.045 3.403 0.045 3.403
6-7 | 5416 | 75.62 75.62 0.045 3.403 0.045 3.403
7-8 | 54.16 | 75.62 75.62 0.045 3.403 0.045 3.403
8-9 | 54.16 | 75.62 75.62 0.056 4.235 0.045 3.403
9-10 | 54.16 | 75.62 75.62 0.056 4.235 0.045 3.403
10-11| 0.00 0.00 0.00 0.056 0.00 0.045 0.00
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Hora | Q (Is) | P (kW) | E (kW.h) Lunes a viernes S&bados y domingos
USD/KW.h | Costo (USD) | USD/kW.h | Costo (USD)
11-12| 0.00 0.00 0.00 0.056 0.00 0.045 0.00
12-13| 0.00 0.00 0.00 0.056 0.00 0.045 0.00
13-14| 0.00 0.00 0.00 0.056 0.00 0.045 0.00
14 -15| 0.00 0.00 0.00 0.056 0.00 0.045 0.00
15-16| 0.00 0.00 0.00 0.056 0.00 0.045 0.00
16-17| 0.00 0.00 0.00 0.056 0.00 0.045 0.00
17-18| 0.00 0.00 0.00 0.056 0.00 0.045 0.00
18-19| 0.00 0.00 0.00 0.095 0.00 0.056 0.00
19-20| 0.00 0.00 0.00 0.095 0.00 0.056 0.00
20-21| 0.00 0.00 0.00 0.095 0.00 0.056 0.00
21-22| 0.00 0.00 0.00 0.095 0.00 0.056 0.00
22-23| 54.16 | 75.62 75.62 0.045 3.403 0.045 3.403
23-24| 54.16 | 75.62 75.62 0.045 3.403 0.045 3.403
Costo mensual de energia (USD) 1,261.69

Dado que el costo energético mensual resulta econdmicamente méas conveniente bombear
durante 12 horas, se opté por impulsar el agua de consumo en horario de (22H00 a 10H00)
siendo estas las franjas horarias mas convenientes. De acuerdo a la Tabla 19, se establece el
caudal a impulsar y la altura de bomba necesaria para elevar el caudal requerido.

Tabla 19. Caudal de bombeo y altura de bombeo para la seleccion de la bomba.

Hipotesis de trabajo (horas de bombeo/dia) 12.00
Caudal medio (Is) 27.08

Caudal a impulsar en 12h (I/s) 54.16

Cota captacion (m) 2,846.81

Cota punto max (m) 2,938.13

Cota punto min (m) 2,840.07

Pérdidas impl (m) 20.79

Desnivel Geométrico 91.32

Hb (m) 118.85

Una vez determinada la altura de bombeo (Hb) y teniendo el caudal a impulsar o caudal de
bombeo el mismo que es de 54.16 I/s, se procede a seleccionar la bomba mediante el uso del
software KSB EasySelect, en el cual se ingresa el caudal, la altura y el uso para el cual sera
concebida dicha bomba. El programa tiene la particularidad que arroja una serie de bombas
donde seré criterio del disefiador optar por la mejor que crea conveniente en funcion de las
respectivas caracteristicas que pueda tener. Es por ello que en la Tabla 20 se presenta los datos
de la bomba a instalar, al ser un sistema de suministro de agua potable se ha seleccionado una
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bomba sumergible centrifuga multicelular para aguas limpias, la misma que tiene una eficiencia
del 83.50 %.

Es importante mencionar que la corriente alterna en Ecuador va a 60 Hz, siendo este un dato
muy importante al momento de seleccionar la bomba a utilizar.

Tabla 20. Datos de la bomba de agua potable a utilizar en el sistema de impulsion.

BOMBA CENTRIFUGA MULTICELULAR SUMERGIBLE
MARCA: KSB
MODELO: UPAS 250-150/04DD+UMA 200- 90/21G
3516 RPM
n | 83.50%

En la figura 46 se puede evidenciar el esquema de instalacion de la bomba, en este caso se
instalara en posicion horizontal, debido a que la impulsion se realizara desde un deposito.

Figura 46. Esquema de instalacion Bomba centrifuga multicelular.

A continuacion, de acuerdo a la Figura 47 se presenta las curvas caracteristicas de la bomba
seleccionada:
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Figura 47. Curvas caracteristicas de la bomba UPAS 250-150/04DD+UMA 200-
90/21G.

5.2.2 CAVITACION EN LA BOMBA DE IMPULSION

La cavitacion constituye un fenomeno universal en la hidraulica, que puede presentarse tanto
en las estructuras fijas (venturis, sifones, aliviaderos, valvulas, orificios, etc) como en las
maquinas hidraulicas. Se entiende por cavitacion la vaporizacion del liquido circulante, a causa
del descenso local de presion hasta alcanzar la tension de vapor a la temperatura a la que se
encuentre el liquido, y posterior colapso de las bolsas de vapor formadas cuando éstas alcanzan
zonas de presion creciente. Para mayor informacion relacionada a la cavitacion consultar en

(Espert V, Cerillo J, Lopez P, 1996).

En la cavitacion se distinguen dos fases, lo cual se puede verificar en la Figura 48.

1* Fase 2° Fase

Crecimiento “Colapso
p=Tv p>Tv

—_—
Sentido de la
Zona de

corriente
ﬂ.— » Erosion
2 X

Vapor

Figura 48. Esquema explicativo del fenémeno de la cavitacion.
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5.2.2.1 CALCULO DE CAVITACION EN LA BOMBA DE IMPULSION

Al ser una bomba sumergible la cual impulsard desde un depdsito, su modo de instalacion seréa
en carga. Los factores los cuales van a definir si una bomba esté trabajando con cavitacion en
un determinado punto de funcionamiento es el NPSHd (Altura neta positiva disponible) la cual
depende de la instalacion y NPSHr (Altura neta positiva requerida) la cual nos da el fabricante
de la bomba, razén por la cual para que una bomba no cavite se debe cumplir la siguiente
condicion:

NPSHd > NPSHr

*

Pasp
NPSHd = =~ Hasp =Ty | = hasp (13)

Donde:

NPSHd = Altura neta positiva disponible (m).

*

Pasp
Y

= Presion absoluta en aspiracion (m).

H,sp = Altura de aspiracién (m).
Ty = Tension de vapor del fluido a 20°C, cuyo valor es 0.24 m.
h,sp = Pérdida de carga en aspiracién; tuberia y elementos (m).

Para este caso sobre la bomba sumergida se tiene una carga de 4 mca y al estar trabajando en
carga no se tiene altura de aspiracion.

NPSHd = [(4.00 m + 10.33 m) — 0.24 m] = 14.09 m

Para determinar la NPSHr para un caudal de 54.16 I/s verificamos dicho valor en la curva que
nos proporciona el fabricante de la bomba, lo cual de acuerdo a la Figura 49 se tiene un valor
de 8.00 m.

pad

[m] /

_—

NPSH requerido

0 10 s] 20 30 40 50 €0 70

Figura 49. Curva de NPSHr (Altura neta positiva requerida).
NPSHd > NPSHr

14.09m > 8.00 m
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Una vez verificada la condicion de cavitacion, se determina que la bomba de agua sumergible
no tendré problemas de cavitacion.

5.3 DEPOSITO DE DISTRIBUCION EN CABECERA

Los depositos de agua potable constituyen un elemento importante del paisaje, elemento que
puede ser muy variable tanto desde el punto de vista funcional como estético. La presencia de
depdositos entre la captacion, tratamiento, aduccion, y la red de distribucion de agua (cuya
demanda es variable a lo largo del tiempo), tiene fundamentalmente una doble funcién.

Por un lado, la utilizacion del deposito permite optimizar el caudal de trabajo de los diferentes
elementos que tenga aguas arriba, al independizar dichos caudales de la variabilidad del
consumo en la red de distribucion. De esta forma, el. dimensionado de estos elementos
(estaciones depuradoras, estaciones de bombeo, etc.), puede realizarse independientemente de
las variaciones que vayan a producirse en el consumo, siendo el depésito el encargado de asumir
estas discrepancias entre el caudal inyectado a la red y el caudal consumido. Por otro lado, el
deposito asegura el suministro en el caso de posibles indisponibilidades: una rotura en la
aduccion, un fallo eléctrico, etc.

De esta forma, la fuerte inversién que supone la construccion de un depdésito puede verse
compensada por el ahorro econdmico que se logra en las instalaciones que pueden
funcionar con caudal constante y mejor rendimiento o pueden consumir electricidad en
horas valle donde la energia es mas barata, y también por el ahorro economico que se
logra al no ser necesaria la instalacion de diferentes elementos para asegurar la
alimentacion en caso de fallo o en horas punta (Fuertes V, Garcia J, Garcia M, 1996).

Es asi que la construccion de un depdsito de almacenamiento viene a ser muy importante debido
a que nos brinda seguridad en el suministro al tener la posibilidad de almacenamiento y reserva
de agua para hacer frente aposibles interrupciones del funcionamiento normal de la aduccion,
como consecuencia de una rotura en la conduccion, de un accidente en la captacion, de una
falta de energia eléctrica, etc.; asi como también nos permite constituir una reserva de agua
para la lucha contra incendios (Fuertes V, Garcia J, Garcia M, 1996).

Para determinar el volumen de regulacion del depdsito, se ha considerado la curva de
modulacién propuesta en la Figura 50 debido a que nos permitira saber la variacién de consumo
a lo largo dia, para de esta manera calcular su volumen, asi como también es importante tener
presenta el nimero de horas de bombeo debido a que esto condicionara el respectivo volumen.
En la Tabla 21 se presenta el volumen de almacenamiento necesario para dotar del servicio
durante el sistema de bombeo de 12 horas.

Vmin almac = Vfinal max — (Vfinal min) + Vincendio (14)
Donde:
Vmin almac = Volumen minimo de almacenamiento (mq).

Vfinal max = Volumen final maxima en 24 horas (m?®).
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Vfinal min = Volumen final minimo en 24 horas (m3).
Vincendio = Volumen de reserva contra incendios (md).
Vmin almacenamiento = 1280.99 m3 — (—298.31 m3) + 72 m3

Vmin almacenamiento = 1651.30 m3 =~ 1652.00 m3

Tabla 21. Célculo del volumen de almacenamiento, mediante bombeo de 12 horas.

Qmedio (I/s) 27.08
Qmedio (m¥/h) | 97.49
Periodo (h) Hé\lras Qen'zrrr—lsglght;omb Q?rili’!/ek?)te 8:3%(; Vinal (m?) me(iegg;osno
0-1 1 194.98 40.94 154.03 524.34
1-2 1 194.98 39.00 155.98 680.32
2-3 1 194.98 40.94 154.03 834.35
3-4 1 194.98 42.89 152.08 986.43
4-5 1 194.98 44.84 150.13 | 1136.57
5-6 1 194.98 46.79 14818 | 1284.75
6-7 1 194.98 66.29 128.68 | 1413.43
7-8 1 194.98 102.36 92.61 1506.05
8-9 1 194.98 119.91 75.07 1581.11
9-10 1 194.98 124.78 70.19 1651.30
10-11 1 0.00 129.66 | -129.66 | 1521.64
11-12 1 0.00 158.91 | -158.91 | 1362.74
12-13 1 0.00 21447 | -214.47 | 1148.26
13- 14 1 0.00 168.65 | -168.65 | 979.61
14 - 15 1 0.00 139.41 | -139.41 | 840.20 1652.00
15- 16 1 0.00 12478 | -124.78 | 715.42
16 - 17 1 0.00 12576 | -125.76 | 589.66
17-18 1 0.00 117.96 | -117.96 | 471.70
18- 19 1 0.00 118.94 | -118.94 | 35276
19 - 20 1 0.00 13258 | -132.58 | 220.18
20- 21 1 0.00 80.92 -80.92 139.26
21 -22 1 0.00 67.27 -67.27 72.00
99 - 93 1 194.98 48.74 146.23 218.23
23 - 24 1 194.98 42.89 152.08 370.31
VOLUMEN PARA INCENDIOS
Vinc
Q (Ils) 10.00 t (h) 2 (md) 72.00
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Figura 50. Variacion del volumen de almacenamiento en un periodo de 24 horas.

Una vez que se ha determinado el volumen de agua que requiere el depoésito, se calcula las
dimensiones que deberia tener para almacenar el volumen requerido. Se asume que el depdsito
sera de seccion circular y construido sobre superficie.

T * D?
4

Vmin almac = * H (15)

Donde:

Vmin almac = Volumen minimo de almacenamiento (m?).
D = Diametro del depdsito (m).

H = Altura del deposito (m).

Asumimos una altura (H) de 4m.

4 * Vmin almc LR 1652.00 m3

D= T = — 400m = 2293 m~ 23.00 m
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6 INTRODUCCION

El correcto disefio de una instalacion hidraulica a presion requiere simular su funcionamiento
tanto en régimen permanente como en régimen transitorio. El analisis en régimen permanente
permite obtener las dimensiones del sistema y el analisis del régimen transitorio por su parte es
necesario para disefiar los sistemas de proteccion adecuados que soporten las oscilaciones de
presion originadas en maniobras de elementos motrices y de regulacion.

Al ser un sistema de impulsién que parte desde la captacion hasta el tanque de almacenamiento
para continuar con la conduccion y posterior distribucion, es necesario realizar el estudio de
transitorio hidraulico producido por distintas maniobras que se puedan llegar a producir en
dicha instalacion.

Para realizar la simulacion y el analisis de los efectos transitorios producidos en la instalacion,
se ha acudido al software de simulacidn de transitorios hidraulicos en sistemas a presion Allievi
el cual ha sido desarrollado por el ITA (anteriormente Instituto Tecnoldgico del Agua) el cual
es un grupo de investigacion de la Universidad Politécnica de Valencia.

El Golpe de Ariete es un fendmeno hidraulico ocasionado por répidas fluctuaciones de flujo
debido a su interrupcion o inicio subito en una tuberia, produciendo una variacion de presion
asociada a cambios bruscos en la velocidad del fluido, debido a la transformacion de energia
cinética en energia de presion y elastica. Es importante tener muy en cuenta este fendmeno
transitorio en todas las instalaciones, ya que, si no existe un control en las presiones y
depresiones producidas, esto conllevaria al colapso y rotura de la tuberia del sistema.

Los diferentes tipos de fendmenos transitorios que pueden ocurrir en una instalacion se
producen debido a la variacion brusca del caudal producido en las siguientes maniobras:

e Parada del grupo de bombeo

e Arranque del grupo de bombeo

e Cierra de las valvulas

e Apertura de las valvulas de seccionamiento

Es por ello que, de acuerdo a la instalacion planteada en este estudio se procedera al analisis de
cada una de ellas.

6.1 DIMENSIONAMIENTO DE VENTOSAS EN IMPULSION

Las ventosas o valvulas de aire son dispositivos que se instalan para controlar de forma
automatica la entrada o salida de aire el cual es causante de numerosos problemas como por
ejemplo la rotura del conducto, dicha admision o expulsion de aire es necesario realizar en
maniobras como el llenado y vaciado de la conduccion. Las ventosas también son muy
imprescindibles en una instalacibn ya que permite la expulsion de aire durante el
funcionamiento normal del sistema Para la ubicacion de ventosas en el tramo de impulsion, se
ha colocado de acuerdo a la distribucion presentada en la Figura 51 tomando en cuenta los
puntos mas altos, procurando colocar ventosas a distancias promedio comprendidas entre 500m
y 600m. El disefio de las ventosas implica que cada una debe ser disefiada para: llenado de la
conduccion, vaciado de la conduccidn y rotura.
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Figura 51. Ubicacién de ventosas en impulsion.

6.1.1 DIMENSIONADO DE VENTOSAS DE GRAN ORIFICIO PARA LLENADO Y
VACIADO

Entre unas de las opciones de disefio que se pueden emplear, se ha considerado solo una de

ellas, en este caso sera fijando la velocidad de Ilenado de la conduccion. La velocidad de llenado

se encuentra comprendida entre 0.1 y 0.5 m/s, para lo cual se trabajo con una v =0.40 m/s. Para

este caso si se desea llenar la conduccion es necesario calcular el caudal minimo expulsado, el

cual se lo realiza mediante la siguiente expresion:

Qmin exp/adm = Vllenado * Atuberia (16)

Una vez obtenido dicho caudal, en la Tabla 22 y Figura 52 se procedio a seleccionar de un
determinado catalogo la ventosa mas adecuada que sea capaz de expulsar dicho caudal en
funcion de la presion de trabajo que normalmente es de 0.30 bar, para ello seleccionamos la
ventosa de 1”.

Tabla 22. Disefio de ventosa para expulsion y admisién de aire.

DISENQ DE VENTOSA PARA
EXPULSION Y ADMISION DE AIRE
Descripcion
Ventosas en tramo de Impulsion

) Maniobra
Parametros — -
Expulsion de aire
v llenado (m/s) 0.40
D interiorTub (mm) 226.20
Area (m?) 0.040
Qmin (m3/min) 0.96
Qmin (mé/h) 57.87
Presion de trabajo (bar) 0.30
DN ventosa (pulg) 1
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Figura 52. Seleccion del diametro de ventosa para impulsion y admision.

En el disefio de ventosas es muy importante tratar de estimar la maxima sobrepresion que puede
generarse durante el proceso de llenado cuando la ventosa se cierre bruscamente. Para ello en
la Tabla 23 se procedio a calcular la sobrepresion en la maniobra de llenado mediante la
siguiente expresion, la cual es una ecuacion conservadora y va por el lado de la seguridad de la
instalacion:

AH =

g * A * Qmin (17)

Tabla 23. Sobrepresion en maniobra de llenado.

CHEQUEO DE SOBREPRESION
POR LLENADO
Area (m?) 0.040
Qmin (m*h) 57.87
a (m/s) 379.99
Sobrepresion AH (m) 15.49

En la Tabla 23, se puede verificar que la maxima sobrepresion que se tendria en el caso de que
se produzca un cierre brusco de la ventosa al momento del llenado de la instalacion es de 15.49
m, para lo cual la resistencia mecanica de la tuberia es de PN=1.25 MPa y 0.80 MPa, con lo
cual no tendriamos problemas por sobrepresiones.

6.1.2 DIMENSIONADO DE VENTOSAS DE ORIFICIO GRANDE A ROTURA

El dimensionado de una ventosa a rotura se lo puede realizar considerando una rotura franca
(rotura total del conducto), pero el inconveniente de ello es que el caudal que tendria que admitir
seria muy elevado y por consiguiente necesitariamos una ventosa muy grande que repercutiria
en un efecto elevado en cuanto al golpe de ariete. Al realizar el dimensionado normalmente no
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se disefia para una rotura total sino méas bien para roturas parciales que estén comprendidas
entre un 20 % - 50% de la rotura franca.

Para el presente trabajo en lugar de considerar una rotura parcial, como mejor opcion seria
estimar el caudal de agua que saldria por una rotura de un tamafio dado. Para ello utilizaremos
la siguiente expresion:

Qire = Qagua = Cd\/ 2gh * Arotura (18)

Para el caso de la impulsion es importante mencionar que para el dimensionamiento de las
ventosas se ha considerado el caso méas desfavorable, el cual seria que la rotura se presente en
el punto mas bajo de la instalacion, con lo cual, si se produce en ese punto la rotura, el aire
empezara a entrar por todas las ventosas que se encuentren en toda la impulsion. De esta manera
al tener la rotura a 2840.07 my la VA7 a cota 2932.00 m tendriamos un desnivel h=91.93 m de
acuerdo a los establecido en la Figura 53.

LOCALIZACION DE ROTURA

91.93 m

N N
o] ©
0] o
o o

Rotura
2860

Altura (msnm)

2840

2820
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Longitud (m)

Figura 53. Localizacién de la rotura en el tramo de impulsion.

Para el disefio, en la Tabla 24 se ha considerado que el tamafio de la rotura sera del 30% del
diametro de la tuberia, con lo cual se obtiene un Q_aire a introducir=331.78 m%/h, con ello se
procede a seleccionar una ventosa que para una Ap max=0.30 bar, para cumplir con los
requerimientos antes mencionados seleccionamos una ventosa de 2”.

Tabla 24. Disefio de ventosa para rotura.

DISENO DE VENTOSA PARA ROTURA DE
TAMANO DADO

Tramo Impulsion
Cd 0.60
Cota Ventosa (m) 2932.00
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DISENO DE VENTOSA PARA ROTURA DE
TAMANO DADO
Cota de rotura (m) 2840.07
D_interiorTub (mm) 226.20
D_rotura (mm) 67.86
A rotura (m?) 0.004
h (m) 91.93
Q_aire a introducir (m?3/s) 0.09
Q_aire a introducir (m3/h) 331.78
Seleccion ventosa
Ap max (bar) 0.30
D_ventosa (plg) 2

De acuerdo a las curvas de las ventosas con las cuales se esta trabajando, en la Figura 54 se
presenta el punto de funcionamiento requerido para hacer frente a dicha rotura.
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Figura 54. Seleccién del didmetro de ventosa para rotura.

6.1.3 DISENO DE PURGA DE AIRE BAJO PRESION

Al trabajar con valvulas de aire combinadas, esta tiene la funcionalidad de eliminar el exceso
de aire bajo condiciones presion, es por ello que se ha determinado el didmetro de ventosas que
se necesitaria para realizar dicho trabajo. Para ello se ha optado por calcular para la ventosa
inicial y final.

En la Tabla 25 se puede verificar que se ha disefiado la ventosa para la VAL siendo esta la que
soporta mayor presion, asi como también para la VA7 que es la que soporta la menor presion,
para este caso se determina que se necesitaria una ventosa de 17 de acuerdo al punto establecido
en la Figura 55.
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Tabla 25.

mihr

Disefio de ventosas para purga de aire bajo condiciones de presion.

DISENO DE PURGA DE AIRE (BAJO PRESION)

VENTOSA VAl
Presion de trabajo relativa (mca) 108.83
Presion de trabajo relativa (bar) 10.68
Qmax_agua (m3/h) 194.98
Qmax_aire =2%Qmax_agua (m°/h) 3.90
D_ventosa (plg) 1

DISENO DE PURGA DE AIRE (BAJO PRESION)

VENTOSA VAT
Presién de trabajo relativa (mca) 9.23
Presion de trabajo relativa (bar) 0.91
Qmax_agua (m3/h) 194.98
Qmax_aire =2%Qmax_agua (m°/h) 3.90
Diametro de orificio purgador (mm) 1

12

Presion en la tuberia (bar)
o

0 20 40 60 80 100

120

140 160

Flujo de aire (metros clbicos normales por hora - nM*/h)

presién.

6.2 PARADA DEL GRUPO DE BOMBEO
Al tratarse de un sistema, el cual la cota del deposito de cabecera esta sobre la cota de la
captacion (Figura 56) es necesario realizar la impulsion mediante un grupo de bombeo es
imprescindible estudiar el comportamiento de la instalacion ante un posible fallo eléctrico que
ocasione la parada brusca del grupo de bombeo.

180

master

Figura 55. Seleccién de didmetro de ventosa para purga de aire bajo condiciones de

El sistema de impulsion esta formado por siete valvulas de aire, para ello se ha procedido a
realizar el calculo considerando las condiciones mas desfavorables en el sistema, es asi que una
posible rotura en la tuberia de impulsion condiciona el diametro de la valvula a ser utilizad. Es
por ello que el sistema estara formado por siete valvulas de aire combinadas de 2”” modelo C30
marca BERMAD.
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Figura 56. Linea de impulsion.

Previo a realizar la modelacion es necesario mencionar que existen dos parametros
fundamentales caracteristicos los cuales son:

e Pulso de Joukouski
e Celeridad de la onda de presion

6.2.1 PULSO DE JOUKOUSKI

El pulso de Joukouski es el incremento momentaneo en presion, el cual ocurre en un sistema
de agua cuando hay un cambio repentino de direccion o velocidad del agua. Cuando una valvula
cierra repentinamente, detiene el paso del agua que esta fluyendo en las tuberias, y la energia
de presion es transferida a la valvula y a la pared de la tuberia.

Una forma menos severa del golpe de ariete es llamada oscilacion, que es un movimiento lento
en forma de ola de una masa de agua causado por fluctuaciones internas de presion en el
sistema. Esto puede ser visto como una “onda” de presion que se forma lentamente dentro del
sistema. Ambos, golpe de ariete y oscilacion, se refieren a presiones transitorias. Si no se
controlan, ambas daran los mismos resultados: dafios a las tuberias, accesorios y valvulas,
causando fugas y reduciendo la vida atil del sistema (Lahlou M, 2018).

El pulso de Joukouski se lo puede calcular mediante la siguiente expresion:
a
AH = —=AV (19)
g
Donde:
AH = Variacion de la sobre presion (m).
a = Celeridad de la onda de presion (m/s).

g = Gravedad (m/s?).
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AV = Variacion de la velocidad (m/s).

Es importante mencionar que el pulso de Joukouski tiene ciertos limites de validez, para lo cual
de presentarse una de las siguientes limitantes dejaria de ser el valor maximo de dicha sobre
presion:

e Aparicion de cavitacion.
e Presencia de bolsas de aire atrapado en la conduccién.
e Fendmenos de resonancia hidraulica.

6.2.2 CELERIDAD DE LA ONDA DE PRESION

La celeridad es un pardametro que se encuentra directamente relacionado con el efecto producido
por el pulso de Joukouski, la misma que guarda relacion con la velocidad de propagacion del
sonido, siendo esta a qué velocidad se propagan las ondas de presion en un cierto medio que en
este caso es el agua al interior de una tuberia. La celeridad depende de la rigidez del material,
la esbeltez de la tuberia y el aire disuelto. La celeridad se calcula mediante la siguiente

expresion:
K
a= P (20
14 K.Di
Donde:

a = Celeridad de la onda de presion (m/s).

K = Mddulo de compresibilidad del agua (2.074x10° N/m? ).
p = Densidad del agua (kg/m®).

E = Mddulo de elasticidad del material de la tuberia (N/m?).
Di = Diametro interior de la tuberia (mm).

e = Espesor de la tuberia (mm).

La linea de impulsion esta dividida en dos tramos de diferentes caracteristicas en cuanto a su
resistencia mecanica las cuales se detallan a continuacion segun los estipulado en la Tabla 26:

Tabla 26. Datos de la linea de impulsion.

Longitud total (m) 2880.00

TRAMO T1
Resistencia mecéanica 1.25 MPa
Longitud (m) 1000.00
DN (mm) 250.00
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TRAMO T2
Resistencia mecanica 0.80 MPa
Longitud (m) 1880.00
DN (mm) 250.00

Al ser tramos diferentes en cuanto a sus caracteristicas, en la Tabla 27 se determind la celeridad
de la onda de presion para cada uno de ellos.

Tabla 27. Calculo de la celeridad en el tramo de impulsion.

Datos del Fluido TRAMO1 | TRAMO 2
K (N/m?) 2.074 x10° | 2.074 x10°
p (kg/md) 1000.00 1000.00
Datos de la impulsion
E de PVC (N/m?) 2950x10° 2950x10°
Di (mm) 226.20 234.40
e (mm) 11.90 7.80
a (m/s) 379.99 306.15

6.2.3 MODELACION Y ANALISIS DEL TRANSITORIO ORIGINADO POR LA
PARADA DE LA BOMBA

Las instalaciones formadas por grupos de bombeo son susceptibles a sufrir paros bruscos en las

bombas, lo cual puede darse debido a un posible fallo eléctrico en el motor. Lo que ocasionaria

un transitorio hidraulico formado por depresiones y sobrepresiones en el punto donde se

encuentre instalada la bomba. Es por ello que para determinar dichas sobrepresiones se procede

a realizar la simulacion de dicho escenario en el software Allievi.

Para realizar la modelacion es necesario determinar la geometria de la impulsion segun lo
estipulado en la Figura 57, asi como también los elementos que forman parte de la instalacion
con los datos correspondientes de: tuberias, nudos, depositos, valvulas, ventosas, bombas.
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Figura 57. Esquema general del sistema representado en Allievi.

El esquema general propuesto, debe contener datos de acuerdo a la Tabla 28, donde se establece
el valor de las cotas para cada nudo.

Tabla 28. Datos correspondientes a las cotas de los nudos del sistema.

Nombre | Cota (m)
N1 2846.81
N2 2846.81
N3 2846.81
N4 2840.07
N5 2886.17
N6 2935.13
N7 2935.13

De igual manera se establece en la Tabla 29 las respectivas cotas de los depdsitos que forman
parte de la instalacion.

Tabla 29. Cotas correspondientes a la salida y nivel de depositos.

Nombre | Zs(m) | Z0 (m)
D1 2846.81 | 2850.81
D2 2935.13 | 2939.13

Para el ingreso de los datos generales de tuberias propuestos en la Tabla 30, se ha incluido las
ventosas existentes a lo largo de toda la impulsion, al igual que sus longitudes y celeridades
dependiendo de las caracteristicas de la tuberia.
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Tabla 30. Datos concernientes a las tuberias e ingreso de celeridad de la onda de presion.

Nombre Ni Zi (m) Nf Zf(m) [Dint(mm)| L (m) |a(m/s)| Rug (mm)
T1 N2 2846.81 N3 2846.81 226.20 1.00 0.00 0.10
T2 N3 2846.81 N4 2840.07 226.20 360.00 | 379.99 0.10
T3 N4 2840.07 N5 2886.17 226.20 640.00 | 379.99 0.10
T4 N5 2886.17 N6 2935.13 234.40 | 1880.00 | 306.15 0.10

Para este caso de estudio la valvula que se encuentra al ingreso del depdsito 2, al ser un elemento
que permitira el corte o apertura del caudal que circula por dicha instalacién, se ha considerado
una valvula de compuerta cuyo didmetro es igual al de la impulsion. Cuyos datos se encuentran
estipulados en la Tabla 31.

Tabla 31. Datos valvula de regulacion del deposito 2.

Nombre |Ni|Nf| Z(m) DN (mm) | k Ramal Tipo
Rgl N6 |N7| 2935.13 234.40 2 Compuerta

6.2.3.1 CALCULO DE LA INERCIA DE LA BOMBA

La inercia de la bomba es uno de los parametros mas importantes para posteriormente realizar
el analisis del transitorio hidraulico, ya que comunmente dicho valor al adquirir una bomba el
fabricante no suele proporcionar este dato y si lo da existe cierta incertidumbre. Tomando en
cuenta que, si el valor que nos proporcionen es superior al que tendria en la realidad, al momento
de realizar las respectivas simulaciones en el software tomando en cuenta un escenario de
parada instantanea de bomba no podriamos ver en realidad el efecto del transitorio ya que la
bomba al tener mayor inercia disminuiria las respectivas sobrepresiones y depresiones que se
puedan generar.

Es por ello que para corroborar con el dato del fabricante si es el caso de que nos lo haya dado,
se procede a realizar el calculo de la Inercia tomando en cuenta la geometria propuesta en la
Figura 58 y de esta manera obtener un valor muy aproximado a la realidad.
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Figura 58. Plano de instalacion de la bomba sumergible (KSB, 2021).

El calculo de la inercia se basa en determinar dicho valor considerando las inercias del grupo,
motor y agua. Para ello se plantea la hipdtesis en la cual se realiza el calculo considerando que
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al estar la bomba llena de agua se considera que el 50% es agua y el 50% es hierro, razén por
la cual se saca un promedio entre las densidades de cada uno de ellos.

1
[ = ~Masa Radioogete” (21)

Masa = Vbomba * densidad =~ (22)

densidad hierro + densidad agua
2

densidad =

(23)

2550.00 kg/m3 + 1000.00 kg/m?>
2

densidad = = 1775.00 kg/m3

1t * Drodete?
Vbomba = —  * hbomba (24)

Vbomba =

1 * (152.00 mm/1000.00)2 (1108.00 mm
*
4 1000.00

) =0.020 m3

Masa = 0.020 m3 * 1775.00 kg/m3 = 35.50 kg

76.00 mm

2
— 2
1000 ) = 0.10 kg * m

1
I=§*35.50kg*(

Una vez determinada la inercia de la bomba, procedemos a realizar el ingreso de datos de la
estacion de bombeo en el software Allievi, segun lo estipulado en la Tabla 32.

Tabla 32. Datos correspondientes a la estacion de bombeo.

Nombre Ni Nf Z (m) V. Retencion
Bl N1 N2 2846.81 Si

Q) | H(mM) | P (kW) | Rendimiento (%) N° Bombas
54.16 |118.85| 75.62 83.5 1

6.2.3.2 ANALISIS DE ENVOLVENTES

De acuerdo a la Figura 59 de envolventes y segun los datos obtenidos en el software Allievi.
En el instante en que se para la estacion de bombeo se genera inicialmente una onda de
depresion de 83.95 m con respecto al régimen permanente, la misma que viaja a lo largo de
toda la impulsion para posteriormente generarse una sobrepresion de 31.05 m sobre la presion
del régimen permanente.
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Figura 59. Envolventes producidas por la parada brusca de la bomba.

6.2.3.3 ANALISIS DE PRESIONES MAXIMAS Y MINIMAS

La parada brusca del grupo de bombeo genera presiones maximas y minimas, las cuales
mediante el respectivo analisis se ha podido determinar que la presion maxima producida a lo
largo de toda la impulsion se tiene en la parte inicial de la misma cuyo valor se determina:

Presion maxima = Altura piezométrica en régimen permanente + Sobrepresion — Cota
de la instalacion

Presion maxima = 2962.80 m +31.05 m — 2846.81 m
Presion maxima = 147.04 m

Las maximas presiones negativas en la impulsion se producen a lo largo de toda la conduccidn,
donde existen valores de presion gque inclusive llegan a valores de -10.00 m siendo este el vacio
absoluto y por consiguiente presiones que no son aceptables para un correcto funcionamiento
de la instalacion.

6.24 CRITERIOS DE DISENO PARA PROTECCION DE LA INSTALACION

Los principales criterios de disefio previo a la proteccion de la instalacion es determinar cuales
seran las presiones maximas y minimas de disefio. Para ello en la Figura 60 es necesario
diferenciar las caracteristicas mecanicas de la tuberia en cuanto a la resistencia a la presion de
cada tramo.
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Figura 60. Resistencia a la presion de cada tramo de tuberia.

e Presiones maximas

Las presiones maximas de disefio previo a la proteccion del transitorio hidraulico producido en
la instalacion, seré para el Tramo 1 de 125.00 mca y para el Tramo 2 de 80.00 mca.

e Presiones minimas

Las presiones minimas de disefio siempre serdn mayores a 0.00 m, para de esta manera
garantizar un correcto funcionamiento de la instalacion y evitar el colapso de la tuberia debido
a la presencia de presiones negativas.

6.2.5 ANALISIS CUALITATIVO DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION
FRENTE A TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Previo a determinar una solucion al transitorio hidraulico antes mencionado, es importante

mencionar que los métodos para el control del transitorio de acuerdo a su participacion en el

origen del transitorio pueden ser de:

e Proteccidn directa: Son todos aquellos elementos que participan de forma directa en el
origen del transitorio como, por ejemplo: valvulas de cierre programado, volantes de
inercia entre otros.

e Proteccién indirecta: Son aquellos elementos que no participan directamente del
transitorio como, por ejemplo: Chimeneas de equilibrio, tanques unidireccionales,
calderines, valvulas de alivio, by-pass, valvulas anticipadoras de onda, ventosas y
aductores.

Pero a ello se tiene que distinguir que también se cuenta con la respectiva clasificacion de los
métodos de control de acuerdo a su actuacion en el transitorio, los cuales se clasifican en:
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Activos: Son aquellos que acttan directamente sobre la causa que genera el transitorio
reduciendo la magnitud del transitorio, tomando en cuenta que todos los sistemas de
proteccion directa son activos.

Pasivos: Son aquellos que no acttan de forma directa sobre la causa del transitorio,
controlando las consecuencias producidas por el transitorio hidraulico.

Entre los diferentes elementos de proteccién tenemos los siguientes:

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 rotacion
de la bomba sea mas lenta cuando se para la bomba y por lo tanto la evolucion del caudal
sea mas lento. Esta ralentizacién dard menores vibraciones de transitorios. Sin embargo
esta instalacion resulta una fuerte inversion en instalaciones grandes (lglesias P,
Izquierdo J, Fuertes V, Martinez F, 2003).

Tanques unidireccionales: Son depdsitos abiertos conectados a la conduccion en los
puntos mas altos del perfil a proteger en un transitorio, el entronque entre la conduccion
y tanque unidireccional consta con una valvula de retencion de tal manera que impida
el flujo del agua al deposito, por lo tanto, este dispositivo de proteccion solo aporta agua
a la conduccion 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 retencion abre y
permite el flujo del agua a la conduccidn 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 mas altos que la cota
de agua del tanque, se activara la valvula de retencion 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 valvula conectada a una tuberia
paralela a la conduccion, la cual se activa mediante un flotador que indica el nivel del
tanque, cuando desciende el nivel del tanque se va abriendo la valvula 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 instalacion de esta
estructura de proteccion (Iglesias P, 1zquierdo J, Fuertes V, Martinez F, 2003).
Calderines: Son tanques cerrados que contienen agua Yy aire a presion que tiene como
finalidad de amortiguar el transitorio por la parada brusca de una bomba. Su funcion es
de convertir el transitorio en tramo de aguas abajo al que esta instalado el calderin en
un fendbmeno mas lento. Este dispositivo se lo conecta al colector de impulsion 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 presion puede sustituir la altura de la chimenea. Sin embargo,
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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 presion 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
conduccion, de esta manera se evita que el caudal de agua en la impulsion 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 presion irdn
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 rdpidamente 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 hara 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 presion del agua en la conduccién. Es por eso que el entronque de salida y entrada
son diferentes donde el entronque de entrada puede tener un estrechamiento y un by-
pass con el fin de proporcionar mas pérdidas cuando el flujo retorne al calderin (Abreu
J, Cabrera E, Expert V. B, Garcia S, Sanz F, 2012).

Es importante recalcar que el calderin tiene la capacidad de controlar sobrepresiones y
depresiones que se puedan originar por un determinado transitorio hidraulico a lo largo
de una determinada instalacion.

e Chimenea de Equilibrio: Son depositos intermedios abiertos a la atmosfera de seccion
recta y conectados directamente a las conducciones para dividir estas conducciones de
manera que se puedan limitar las variaciones de presion en una impulsion entre el punto
que estan ubicadas y el deposito. Las chimeneas inyectaran agua en la fase depresiva
por lo que la conexién entre la conduccion debe tener pocas perdidas limitando las
caidas de presion al no dejar caer el caudal circulante de manera brusca, mientras que
en la fase de la onda se sobrepresion retorne desde el depdsito final la chimenea
acumularé agua. Uno de los limitantes de esta estructura es que solo pueden ubicarse en
puntos altos del perfil de la conduccidn 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
ellay 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 sobrepresion 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 conduccién sea muy amplia.
Adicionalmente, es importante que la seccion de la chimenea sea lo suficientemente
superior a la seccion 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
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estructura tiene un manejo simple y no se necesita mayor mantenimiento (Abreu J,
Cabrera E, Expert V. B, Garcia S, Sanz F, 2012).

e Valvula de alivio: Son dispositivos que se colocan en derivacion para producir una
descarga de agua a la atmdsfera o a un depoésito cuando la presion en este punto de la
instalacion alcance un valor determinado de presion a la cual fue tarada la vélvula,
donde se abre la véalvula y se puede producir la descarga. La idea de esta valvula es
evitar que el caudal de retorno de la tuberia de impulsion disminuya rapidamente al
cerrarse la valvula de retencion de la bomba, de manera que al abrir la valvula 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 accion directa y utiliza un resorte para
mantenerla cerrada pero cuando la sobrepresién cuando se alcanza la presion de tarado
el grado de apertura de la valvula depende de la presion existente en cada momento de
la conduccién. Mientras que las valvulas pilotadas cuando se alcanza el valor de la
presion de tarado se produce una apertura total de la valvula (Abreu J, Cabrera E, Expert
V. B, Garcia S, Sanz F, 2012).

e Valvula anticipadora de onda: En el caso de ser utilizada para mitigar el transitorio
hidraulico producido por la parada brusca de un grupo de bombeo, actla abriendo la
valvula anticipadora cuando se produce la primera caida de presion y se mantiene
abierta mientras la onda de presion va al depdsito y al regreso de la misma al estar
abierta dicha valvula se produce la descarga. Actuando de esta manera como un
dispositivo que sirve para el control pasivo de un transitorio hidraulico, debido a que
controla las sobrepresiones que se generan de manera posterior a la parada del grupo de
bombeo, pero es importante mencionar que al tener la presencia de depresiones esto
significaria que hay falta de fluido y dicho dispositivo en esta etapa permitiria la
descarga de agua, lo que ocasionaria mayores problemas en la fase depresiva, es por
ello que este dispositivo es valido su aplicacion solo para casos en los que Unicamente
se tiene problemas de sobrepresion.

6.25.1 SELECCION DEL ELEMENTO DE PROTECCION FRENTE AL
TRANSITORIO HIDRAULICO

Una vez analizado los diferentes elementos de proteccion que sirven para mitigar los efectos
producidos por distintas maniobras que produzcan sobrepresiones o depresiones en una
determinada instalacion, se ha procedido a seleccionar como elemento de proteccion mas
idéneo al calderin, debido a que este tiene la capacidad de controlar las sobre presiones y
depresiones producidas por la parada brusca de la estacion de bombeo, actuando de esta manera
como elemento de proteccion activo.

6.2.6 DIMENSIONADO DEL CALDERIN COMO ELEMENTO DE PROTECCION
El proceso de disefio del calderin consiste inicialmente en identificar la maxima presién a la
salida de la estacion de bombeo en la cual de acuerdo a la Tabla 33 se tiene 115.99 m.
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Tabla 33. Presién a la salida de la estacion de bombeo.

Nombre H (m) P (m)
N3 2962.8 115.99

En la Figura 61 se representa el esquema de la instalacion incluyendo al calderin como elemento
de proteccion.

Figura 61. . Esquema de la instalacion incluido el calderin como elemento de proteccion.

Previo a determinar el volumen del calderin, en la Tabla 34 es importante realizar el
dimensionado de la conexion, donde se determinara las pérdidas existentes entre el calderin y
la tuberia de impulsion, dato que serd de mucha importancia al momento de realizar la
simulacion en el software Allievi.

Tabla 34. Célculo del K de pérdidas en la conexién de entrada y salida.

Caudal de referencia (m3/s) 0.0542
Diametro tub. (m) 0.2262
Elementos instalados
Descripcion N° k k total
Codos 4 0.75 3
T's 3 1.80 5.4
Vélvula de compuerta 1 0.2 0.2
Vélvula de retencion 1 2 2
Longitud tramo (m) 2
Rugosidad tramo 0.10
Velocidad (m/s) 1.35
Seccion (m?) 0.0402
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f 0.0180

k TUB 0.16

k TOTAL 10.76
K_TRAMO 339.56

K _antiariete_Entrada 69.00
K antiariete_Salida 43.13
K_Entrada (Allievi) 408.56
K_Salida (Allievi) 382.69

Posteriormente mediante un proceso iterativo, se inicia el calculo con un volumen de calderin
de 1.00 m® colocando un volumen de aire de 0.50 m?, paro posteriormente realizando la
simulacion en el software Allievi y verificar su comportamiento.

Como se puede evidenciar en la Figura 62 al colocar un calderin de 1.00 m*® disminuye
considerablemente las sobrepresiones y depresiones en el tramo de impulsion en comparacion
con las que teniamos anteriormente en la Figura 59 sin ningun elemento de proteccion.

2,980 r — — — = s =

Altura piezométrica (m)

0 288 576 a64 1152 1,440 1728 2016 2304 2592 2,880
Distancia (m)

Figura 62. Envolvente de alturas piezométricas con calderin de 1.00 m®y volumen de
aire  0.50 m®,

De esta manera considerando que el volumen de aire es lo que ayuda a reducir el transitorio
hidraulico, se fue realizando las respectivas simulaciones con calderines de distintos
volimenes, donde se verifico que no se vacie dicho elemento de proteccidn hasta conseguir que
en la instalacion no existan presiones negativas y a su vez controlando la maxima presion en
funcion de la resistencia a la presion de la tuberia. Finalmente se coloca dos calderines de
1.40 m® debido a que con uno solo la instalacion seguia sometida a presiones negativas es por
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ello que con dos se logra la proteccion de la instalacion en funcion de los criterios de disefio y
evitando la presencia de depresiones.

En la Tabla 35, se puede comprobar que dos calderines de 1.40 m® como elemento de proteccion
funciona de manera correcta en el tramo de impulsion, donde se puede verificar que la presion
maxima al inicio de la impulsién es de 123.35 m lo cual resulta ser una presion adecuada debido
a que en dicho punto la resistencia a la presion de la tuberia es de 1.25 MPa. Asi como también
se identifica que la presiébn minima a lo largo de la instalacion es de 0.90 m, con lo cual,
mediante este elemento de proteccidn, se garantiza que a lo largo del tramo de impulsién no se
tendré problemas de sobrepresiones y depresiones que comprometan el estado de la tuberia. En
la Figura 63 se presenta la grafica de alturas piezométricas utilizando dos calderines de  1.40
m? y un volumen de aire de 0.70 m®.

La Tabla 35, representa las iteraciones realizadas para determinar el volumen del calderin de
proteccion, en este caso se ha realizado varias simulaciones para determinar el més adecuado.
Entre los parametros mas importantes se encuentra la presion de trabajo en la zona del calderin,
el volumen del calderin, el volumen de aire que contendra el antiariete, para posteriormente
establecer la presion de hinchado. De igual forma una vez ingresado los datos en el software
Allievi, se procede a verificar los niveles de agua, presiones y margen de seguridad tomando
en cuenta que este debera tener como minimo un 10%.

Tabla 35. Iteraciones para determinar el volumen del calderin.

a

uI ca y medio an

pien

te

Nro. Presi6n trab (m) 115.99 _ : : : ] UL
Calderines |Volumen (m3) Diametro (m) Siﬁ‘;‘;n A::;l)ra V((Jrlrg)re Phlr(\::r:;ado Phl(r;;::_?do Niv. Inicial (m) Nivel (m)lnlmo Pmax (m)| Pmin (m) Margen Observacion
1 1.00 0.799 0.50 1.996 0.50 52.83 5.18 1.00 0.36 127.89 -5.96 18.03%
1 1.00 0.799 0.50 1.996 0.70 78.09 7.66 1.40 0.00 125.47 -5.95 0.00% Se vacia
1 1.20 0.849 0.57 2.122 0.50 42.30 4.15 0.88 0.67 127.77 55:99) 31.58%
1 1.20 0.849 0.57 2.122 0.70 63.36 6.22 1.24 0.15 125.45 -5.99 7.07%
1 2.00 1.006 0.80 2.515 0.70 33.88 3.32 0.88 1.07 124.29 -4.09 42.54%
2 1.20 0.849 0.57 2.122 0.80 73.88 7.25 141 0.09 123.34 0.67 4.24% Poco margen
2 140 0.893 0.63 2.233 0.70 52.83 5.18 112 0.59 123.35 0.90 26.42% Antiariete a instalar
— — — — iy

980
960
2,940 - —:_’_ﬂ
920

§ 2000 -

a
880 -
860 -
840 O
820

0 288 576 864 1,152 1,440 1728 2016 2304 2592 2,880
Distancia (m)

Figura 63. Envolvente de alturas piezométricas con dos calderines de 1.40 m®y volumen
de aire 0.70 m?.

Pagina 97 de 121




UNIVERSITAT B [ hidréuiica y medio smbients
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

A continuacion, en la Figura 64 se puede verificar que el calderin no se vacia en ningun instante,
por lo que resulta aceptable el nivel de 0.59 m.

Distancia (m)

0 £ 78 "7 156 195 234 273 312 351 380
Tiempo ()

Figura 64. Control de niveles de agua en Calderin de 1.40 m®.

6.3 ARRANQUE DEL GRUPO DE BOMBEO

El arranque de las bombas en una estacion de bombeo, produce en la instalacion un transitorio
hidraulico que se refleja en la variacion de la carga piezométrica en la tuberia, por lo cual al
tener una variacion brusca en el caudal a impulsar se generan presiones que tienden a
comprometer el estado de la instalacion. Lo cual se puede evidenciar en la Figura 65.

3,000 r - — —_— —_— o ~ —

2,940

Altura piezometrica (m)

0 288 576 864 1,152 1,440 1,728 2016 2304 2,592 2880
Distancia (m)

Figura 65. Envolvente de alturas piezométricas en el arranque de la estacion de bombeo.
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Al tener un arranque brusco y considerando que la valvula de compuerta se encuentra abierta,
se puede evidenciar en la Figura 66 que la maxima presion producida en la estacion de bombeo
es de 142.99 m, lo cual ocasiona una sobre presion que sobrepasa la resistencia mecanica de la
tuberia la misma que provocaria el colapso de la misma.

180

140 -

100 1

Presion (m)

40 4

0 288 578 864 1,152 1,440 1728 2018 2,304 2,592 2,880
Distancia (m)

Figura 66. Envolvente de presiones en el arranque de la estacion de bombeo.

Es por ello que, en este caso para mitigar el efecto generado por el arranque instantaneo de la
bomba a valvula abierta, se ha procedido a determinar la maniobra de apertura de la valvula de
regulacion que se encuentra a la salida de la estacion de bombeo la misma que tiene un diametro
nominal (DN=250.00 mm). La cual al ser una valvula de compuerta posee mala capacidad de
regulacion es por ello que para tener una regulacion del caudal que circula por la misma se debe
tener grados de apertura muy bajos, es por ello que en funcion de esto se ha determinado la
maniobra en dicha valvula para de esta manera obtener presiones aceptables que no conlleven
a problemas de colapso de la tuberia.

Para ello luego de realizar el respectivo analisis se ha procedido a simular las siguientes
maniobras de la valvula considerando tres etapas:
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Figura 67. Maniobra 1 de apertura en la valvula de compuerta en dos etapas (apertura 3

min).
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Figura 68. Maniobra 2 de apertura en la valvula de compuerta en tres etapas (apertura 5

min).
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Figura 69. Maniobra 3 de apertura en la valvula de compuerta en tres etapas (apertura 3
min).

Al realizar la comparativa de envolventes de presion en las 3 maniobras de apertura, se puede
verificar en la Figura 70 que la reduccion de presion entre las maniobras casi es similar debido
aque la maniobra 1 genera una presién maxima de 122.56 m, la maniobra 2 una maxima presioén
de 122.13 my la maniobra 3 una maxima presion de 124.03 m.

3

140

Presion (m)

Figura 70. Comparativa de envolvente de presiones de maniobra 1, maniobra 2 y
maniobra 3 considerando la apertura de la valvula de compuerta en dos y tres etapas.
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De esta manera se opta por utilizar la maniobra 1 de la valvula de compuerta, con lo cual
controlariamos la sobrepresion producida por el transitorio hidraulico debido a que al tener una
presion méxima de 122.56 m y una resistencia mecanica en la tuberia de 1.25 MPa en el tramo
mas critico, la instalacion no sufrird por ningiin motivo problemas de rotura ocasionado por
sobrepresiones. Es importante mencionar que se tendria casi el mismo efecto que la maniobra
2 pero con un tiempo de apertura menor.

6.4 CIERRE DE VALVULAS EN LA INSTALACION

Las maniobras de valvulas en sistemas hidraulicos a presidn generan considerables
sobrepresiones o depresiones dependiendo del tipo de maniobra que se vaya a ejecutar, es por
ello que es de mucha importancia establecer el tipo de maniobra que se va a realizar en una
determinada instalacion, es por ello que es necesario definir los dos tipos de maniobras para
cerrar las valvulas, los cuales son el cierre rapido y cierre lento.

e Cierre rapido: En un cierre instantaneo donde el tiempo de cierre es (Tc = 0), se genera
la sobrepresion maxima llamado pulso de Joukowski donde AH = gvo , como

consecuencia el fluido se detiene de manera inmediata por la valvula, 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 presion viaja en sentido aguas

arribas hasta el origen que puede ser un deposito donde llega en un tiempo t = E y se

. P . ., . 2L
refleja la onda invirtiendo el signo de la sobrepresion hasta que en el instante t = = la
onda llega nuevamente a la valvula que genero el transitorio. Si Tc > 0 pero sin embargo

2L . ;. ., , .
T, =< — 1 se alcanzara la méaxima sobrepresion 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 sobrepresion de Joukowski (Iglesias P, 1zquierdo J, Fuertes V, Martinez F,
2003).

. . . 2L . .
e Cierre lento: Cuando el tiempo de cierre T, > o 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 valvula, se originaran unas nuevas ondas
negativas que se compensaran con las ondas positivas que todavia produce la valvula
gue aun no esta cerrada, por lo tanto no se alcanzara la maxima sobrepresién de
Joukowski, este tipo de cierre se lo denomina cierre lento (Iglesias P, Izquierdo J,
Fuertes V, Martinez F, 2003).
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 evolucion de velocidades de cierre de la valvula no depende de la maniobra,
sino que es un resultado de la operacion sobre la valvula y la influencia de la misma sobre el
sistema (lglesias P, lzquierdo J, Fuertes V, Martinez F, 2003). En la instalacién tenemos dos
valvulas una a la salida de la bomba y otra a la entrada del depdsito, asi como se puede
evidenciar en la Figura 71 las cuales van a estar constantemente sometidas a distintas maniobras
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que por efecto de dicha manipulacion generaran transitorios hidraulicos en toda la instalacién
es por ello que es necesario buscar alternativas que mitiguen dichos efectos.

cl
! m .
] N3

Figura 71. Esquema de la instalacion, con valvula de regulacion 1 a la entrada del
deposito.

6.4.1 VALVULA A LA SALIDA DE LA BOMBA

Para este caso no es necesario disefiar la maniobra de la valvula de compuerta, debido a que el
calderin disefiado para la proteccion de la instalacion en el caso de que la bomba se detenga
bruscamente por un fallo eléctrico, sera quien amortigue el efecto producido por el cierre rapido
de la valvula.

6.5 APERTURA DE VALVULAS DE SECCIONAMIENTO

La impulsion de la instalacion en la cual se esta estudiando el fendmeno transitorio producido
por distintas maniobras, esta formada por seis valvulas de compuerta (Ver Figura 72) las cuales
son las encargadas de realizar la purga del sistema cuando se realiza las respectivas labores de
mantenimiento en el vaciado de la conduccion.

Figura 72. Esquema previo a la modelacion de las valvulas de desagiie que conforman
la instalacion.
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La apertura de las valvulas de desaglie provoca una variacion del caudal la cual trae consigo
una transicion en las presiones en el punto donde se encuentra ubicado dicha valvula, es por
ello que en este caso una maniobra instantdnea en la apertura de la valvula provoca un
transitorio hidraulico, en el cual inicialmente en dicho punto se tiene una caida de presion,
provocando que en la instalacion se tenga la presencia de presiones negativas las mismas que
provocarian el colapso de la tuberia en dicha instalacién.

En la Figura 73 se puede evidenciar que la maniobra instantanea en la apertura de la valvula de
desaglie provoca una caida de presion local en el punto donde se encuentra ubicada la valvula,
ocasionando la presencia de presiones negativas a lo largo de la impulsion.

3004

2945

Altura plezométrica (m)

2888

2830

576 1152 1728 2304 288(
Distancia (m)

Figura 73. Envolvente de alturas piezométricas, producido por la apertura instantanea
de la valvula de desague 1.

Para controlar el transitorio hidraulico producido por la apertura instantanea de las valvulas de
desague, fue necesario disefiar una maniobra de apertura para cada valvula, para de esta manera
tener un control de presiones al momento de realizar la apertura de las mismas.

6.5.1 APERTURA VALVULA DE DESAGUE 1 (VD1)

0 0
360 15
420 100

Pagina 104 de 121



S UNIVERSITAT W arkich y hedis ambients

() PoLITECNICA mi
s/ DE VALENCIA

MANIOBRA DE APERTURA VALVULA DE
DESAGUE 1

100

80
S

= 60
2

S 40
Q.
<

20

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Instante (s)

Figura 74. Maniobra de apertura valvula de desagiie 1 (VD1).

En la Figura 74 se ha determinado que la maniobra de la valvula de compuerta se realizara en
dos etapas ya que este tipo de valvulas poseen mala capacidad de regulacion. Por ello que es
necesario prolongar el tiempo de apertura a grados de apertura bajos para evitar caidas de
presion, razon por la cual el tiempo de apertura en la primera etapa es de 6 minutos y en la
segunda etapa de 1 minuto, obteniendo de esta manera un tiempo de apertura total de 7 minutos
evitando de esta manera la presencia de depresiones en la instalacién debido a la apertura de
dicha valvula (Ver Figura 75).

Altura piezométrica (m)

0 288 576 a64 1152 1,440 1728 2016 2304 2592 2,880
ncia

Figura 75. Envolvente de alturas piezométricas producido por la apertura de la valvula
de desaglie 1, en un tiempo de apertura de 7 minutos.
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6.5.2 APERTURA VALVULA DE DESAGUE 2 (VD2)
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Figura 76. Maniobra de apertura valvula de desagiie 2 (VD2).

En la Figura 76 se ha determinado que la maniobra de apertura de la valvula de compuerta, se
realizara en dos etapas debido a la mala capacidad de regulacidn que poseen dichas valvulas,
es por ello que se determina un tiempo de apertura de 6 minutos para la primera etapa y en la
segunda etapa de 1 minuto, obteniendo de esta manera un tiempo de apertura total de 7 minutos
evitando de esta manera la presencia de depresiones en la instalacién debido al transitorio
hidraulico producido por la apertura de dicha valvula (Ver Figura 77).

f = = — perll—

piezom

Altura

1,440
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Figura 77. Envolvente de alturas piezométricas producido por la apertura de la valvula
de desague 2, en un tiempo de apertura de 7 minutos.
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6.5.3 APERTURA VALVULA DE DESAGUE 3 (VD3)

0 0
60 100
MANIOBRA DE APERTURA VALVULA DE
DESAGUE 3
100
80
S
= 60
2
s 40
o
<
20
0
0 10 20 30 40 50 60
Instante (s)

Figura 78. Maniobra de apertura valvula de desagiie 3 (VD3).

En la Figura 78 se ha determinado que la maniobra de la valvula de compuerta se realizara
linealmente en una sola etapa en un tiempo de apertura de 1 minuto, esto debido a que de
acuerdo a la topografia de la instalacion en el lugar donde se encuentra ubicada dicha vélvula,
se puede permitir un cierre de este tipo ya que la caida de presion no afecta a la instalacion,
evidenciando en la Figura 79 que no se presentan presiones negativas en el tramo de impulsion
debido al transitorio hidraulico generado.

piczometrica (m)

Altura

0 288 576 864 1,152 1,440 1,728 2,016 2304 2592 2880
Distancia (m)

Figura 79. Envolvente de alturas piezométricas producido por la apertura de la valvula
de desagiie 3, en un tiempo de apertura de 1 minuto con grado de apertura del 100%.
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6.5.4 APERTURA VALVULA DE DESAGUE 4 (VD4)
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Figura 80. Maniobra de apertura valvula de desagie 4 (VD4).

En la Figura 80 se ha determinado que la maniobra de la valvula de compuerta, se realizara en
un tiempo de apertura de 1 minuto con un grado de apertura del 100 %, con lo cual se puede
evidenciar que las presiones producidas por el transitorio hidraulico son aceptables tanto en sus
valores maximos como minimos (Ver Figura 81).

2,980 r —_— —_— — —

piezométrica (m)
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Figura 81. Envolvente de alturas piezométricas producido por la apertura de la valvula
de desaglie 4, en un tiempo de apertura de 1 minuto con grado de apertura del 100%.
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6.5.5 APERTURA VALVULA DE DESAGUE 5 (VD5)
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Figura 82. Maniobra de apertura valvula de desagiie 5 (VD5).

En la Figura 82 se ha determinado que la maniobra de la valvula de compuerta, se realizara en
un tiempo de 1 minuto y con un grado de apertura del 100 %, con lo cual se puede evidenciar
que las presiones producidas por el transitorio hidraulico son aceptables tanto en sus valores
maximos como minimos (Ver Figura 83).
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Figura 83. Envolvente de alturas piezométricas producido por la apertura de la valvula
de desagiie 5, en un tiempo de apertura de 1 minuto con grado de apertura del 100%.
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6.5.6 APERTURA VALVULA DE DESAGUE 6 (VD6)
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Figura 84. Maniobra de apertura valvula de desagiie 6 (VD6).

En la Figura 84 se ha determinado que la maniobra de la valvula de compuerta, se realizara en
un tiempo de 1 minuto y con un grado de apertura del 100 %, con lo cual se puede evidenciar
que las presiones producidas por el transitorio hidraulico son aceptables tanto en sus valores
maximos como minimos (Ver Figura 85).
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Figura 85. Envolvente de alturas piezométricas producido por la apertura de la valvula
de desaglie 6, en un tiempo de apertura de 1 minuto con grado de apertura del 100%.
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Tabla 36. Presupuesto referencial.
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ETAPA 1 ACTUAL
Precio .
L . . . Precio
No. Rubro / Descripcion Unidad| Cantidad unitario
global USD
uUsbD
1.00 | TUBERIAS
1.01 [ SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 250 MM E/C 1.25 MPa ML | 1,000.00 60.33 | 60,330.00
1.02 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 250 MM E/C 0.80 MPa ML | 1,880.00 71.33 | 134,100.40
1.03 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 200 MM E/C 0.63 MPa ML | 1,463.63 19.58 | 28,657.80
1.04 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 160 MM E/C 0.63 MPa ML | 1,012.14 12.20 | 12,348.11
1.05 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 110 MM E/C 0.63 MPa ML 251.84 5.71 1,438.01
1.06 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 90 MM E/C 0.63 MPa ML 148.86 417 620.75
1.07 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 50 MM E/C 0.63 MPa ML 149.54 1.83 273.66
1.08 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 32 MM E/C 0.80 MPa ML 206.18 1.62 334.01
1.09 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 25 MM E/C 1.00 MPa ML | 2,065.30 1.29 2,664.24
2.00 | BOMBA
SUMINISTRO E INSTALACION DE BOMBA CENTRIFUGA
MULTICELULAR SUMERGIBLE HORIZONTAL (KSB),MODELO: UPAS 250-
2.01 |150/04DD+UMA 200- 90/21G, VELOCIDAD DE GIRO 3516 RPM, U 1.00 | 10,050.00 | 10,050.00
FRECUENCIA 60HZ, PUNTO DE OPERACION: 54.16 L/S, 118.85 MCA.
MEDIO BOMBEADO: AGUA LIMPIA.
3.00 | HIDRONEUMATICO
SUMINISTRO E INSTALACION DE ANTIARIETE HIDRONEUMATICO DE
301 MEMBRANA; PRESION MAXIMA 16 Bar; VOLUMEN 1400 L. v 200 14,438.34| 2887668
4,00 | INSTRUMENTACION Y CONTROL
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS
4,01 BRIDADOS DN=10": PN=10 U 2.00 72450 1,449.00
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS
4,02 BRIDADOS DN=8": PN=10 U 2.00 612.00 1,224.00
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS
4,03 BRIDADOS DN=6": PN=10 U 19.00 322.24 6,122.56
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS
4,04 BRIDADOS DN=4": PN=10 U 4.00 234.13 936.52
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS
4,05 BRIDADOS DN=3": PN=10 U 5.00 169.78 848.90
4.06 VALVl{ILA DE COMPUERTA METALICA (BRONCE) CON ROSCA NPT U 3.00 22,35 67.05
DN=1.5"; PN=16
407 VALVULA DE COMPUERTA METALICA (BRONCE) CON ROSCA NPT U 200 19.40 38.80
DN=1"; PN=16
4.08 VALVULA DE COMPUERTA METALICA (BRONCE) CON ROSCA NPT U 34.00 14.67 498.78
DN=3/4"; PN=16
SUMINISTRO E INSTALACION DE HIDRANTE DE COLUMNA HUMEDA
DE 3" DN 80 MM, CON UNA BOCA DE 2 1/2" DN 70 MM, DOS BOCAS DE
4.09 (1 1/2" DN 45 MM, RACORES Y TAPONES, CUERPO DE FUNDICION DE U 2.00 1,249.92 2,499.84
GRAFITO LAMINAR. INCLUYE ELEMENTOS DE FIJACION Y
ACCESORIOS.
VALVULA DE AIRE COMBINADA BERMAD C30-P D=2", INCLUYE
4.10 ACCESORIOS u 8.00 210.67 1,685.36
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS
411 BRIDADOS DN=4"; PN=16 (VALVULA DE DESAGUE) v 6.00 23413 1.404.78
VALVULA REGULADORA DE PRESION BERMAD MODELO 720 SERIE
412 700 Y-Pattern V-Port, DN=150 MM; PN=186. v 1001 282812 2828.12
5.00 | DEPOSITO
DEPOSITO CILINDRICO DE HORMIGON ARMADO DE 1651.00 M3,
5.01 H4.50 M: Ho-4.00 M: D=23.00 M M3 1,651.00 111.46 | 184,020.46
6.00 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
6.01 | EXCAVACION A MAQUINA M3 6,296.66 518 | 32,616.72
6.02 | RELLENO COMPACTADO CON SUELO NATURAL M3 6,084.15 497 | 30,238.21
TOTAL ACTUAL (USD) 546,172.76
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ETAPA 2 FUTURO
No. Rubro / Descripcion Unidad| Cantidad P!’E‘CIF) Precio
unitario global
7.00 | TUBERIAS
7.01 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 110 MM E/C 0.63 MPa ML 352.27 571 2,011.46
7.02 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 90 MM E/C 0.63 MPa ML 252.17 4,17 1,051.55
7.03 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 75 MM E/C 0.63 MPa ML 192.52 3.13 602.59
7.04 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 63 MM E/C 0.63 MPa ML 416.75 2.62 1,091.89
8.00 | INSTRUMENTACION Y CONTROL
SUMINISTRO E INSTALACION DE HIDRANTE DE COLUMNA HUMEDA
DE 3"DN 80 MM, CON UNA BOCA DE 2 1/2" DN 70 MM, DOS BOCAS DE
8.01 |1 1/2" DN 45 MM, RACORES Y TAPONES, CUERPO DE FUNDICION DE U 2.00 1,249.92 2,499.84
GRAFITO LAMINAR. INCLUYE ELEMENTOS DE FIJACION Y
ACCESORIOS.
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS
8.02 BRIDADOS DN=4": PN=10 U 4.00 234.13 936.52
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS
8.03 BRIDADOS DN=3": PN=10 U 4.00 169.78 679.12
8.04 VALVULA DE COMPUERTA METALICA (BRONCE) CON ROSCA NPT U 400 29.80 119.20
DN=2"; PN=16
9.00 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
9.01 | EXCAVACION A MAQUINA M3 934.56 5.18 4,841.00
9.02 | RELLENO COMPACTADO CON SUELO NATURAL M3 927.46 4,97 4,609.45
TOTAL FUTURO (USD) 18,442.62
TOTAL ACTUAL + FUTURO
(USD) 564,615.38

7.2 PROGRAMACION TEMPORAL DE INVERSIONES

La urbanizacion “La Josefina” es un proyecto de inversion privada, la cual abarca un total de
64.70 Ha, debido a la expansion demogréafica en dicho sector se vio la necesidad de urbanizar
dicha superficie, el proyecto esta disefiado para dotar del servicio de agua potable a 2228
familias, razon por la cual la elaboracion del proyecto consta de dos etapas: la etapa actual que
sera la construccion de la infraestructura para el suministro de agua potable para 372 familias
distribuidas en 338 lotes y una segunda etapa futura que en un mediano plazo de
aproximadamente cuatro afios se realizara la prolongacion de las tuberias principales que
tendran la suficiente capacidad para dotar de agua potable a una poblacion futura de 1856
familias.

7.2.1 ETAPA 1 ACTUAL (2022-2023)

La primera etapa se realizara en un afio mediante la implementacion de la estacion de bombeo,
elementos de proteccion, infraestructura de la linea de impulsion, estructuras de
almacenamiento, infraestructura en conduccién y distribucion, elementos hidraulicos de control
y movimiento de tierras. Dicho de esta manera se ejecutara la infraestructura necesaria para
dotar del servicio de agua potable a las primeras 372 familias.

Los rubros a ejecutarse en la Etapa 1 Actual se encuentran establecidos de acuerdo a la
Tabla 37.
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Tabla 37. Programacion de Inversion Etapa 1 Actual (2022-2023).

TUBERIAS

SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 250 MM E/C 1.25 MPa
SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 250 MM E/C 0.80 MPa
SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 200 MM E/C 0.63 MPa
SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 160 MM E/C 0.63 MPa
SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 110 MM E/C 0.63 MPa
SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 90 MM E/C 0.63 MPa
SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 50 MM E/C 0.63 MPa
SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 32 MM E/C 0.80 MPa
SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 25 MM E/C 1.00 MPa

BOMBA

SUMINISTRO E INSTALACION DE BOMBA CENTRIFUGA MULTICELULAR SUMERGIBLE HORIZONTAL
(KSB),MODELO: UPAS 250-150/04DD+UMA 200- 90/21G, VELOCIDAD DE GIRO 3516 RPM, FRECUENCIA
60HZ, PUNTO DE OPERACION: 54.16 L/S, 118.85 MCA. MEDIO BOMBEADO: AGUA LIMPIA.
HIDRONEUMATICO

SUMINISTRO E INSTALACION DE ANTIARIETE HIDRONEUMATICO DE MEMBRANA:; PRESION
MAXIMA 16 Bar; VOLUMEN 1200 L.

INSTRUMENTACION Y CONTROL

VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS BRIDADOS DN=10"; PN=10
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS BRIDADOS DN=8"; PN=10
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS BRIDADOS DN=6"; PN=10

VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS BRIDADOS DN=4"; PN=10

VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS BRIDADOS DN=3"; PN=10
VALVULA DE COMPUERTA METALICA (BRONCE) CON ROSCA NPT DN=1.5"; PN=16

VALVULA DE COMPUERTA METALICA (BRONCE) CON ROSCA NPT DN=1"; PN=16

VALVULA DE COMPUERTA METALICA (BRONCE) CON ROSCA NPT DN=3/4"; PN=16
SUMINISTRO E INSTALACION DE HIDRANTE DE COLUMNA HUMEDA DE 3" DN 80 MM, CON UNA
BOCA DE 2 1/2" DN 70 MM, DOS BOCAS DE 1 1/2" DN 45 MM, RACORES Y TAPONES, CUERPO DE
FUNDICION DE GRAFITO LAMINAR. INCLUYE ELEMENTOS DE FIJACION Y ACCESORIOS.
VALVULA DE AIRE COMBINADA BERMAD C30-P D=2". INCLUYE ACCESORIOS.

VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS BRIDADOS DN=4": PN=16
(VALVULA DE DESAGUE)

VALVULA REGULADORA DE PRESION BERMAD MODELO 720 SERIE 700 Y-Pattern V-Port , DN=150 MM;
PN=16.

DEPOSITO

DEPOSITO CILINDRICO DE HORMIGON ARMADO DE 1651.00 M3, H=4.50 M; Ho=4.00 M; D=23.00 M
MOVIMIENTO DE TIERRAS

EXCAVACION A MAQUINA

RELLENO COMPACTADO CON SUELO NATURAL
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7.2.2 ETAPA 2 FUTURO (2023-2027)

La segunda etapa se estima que, en un mediano plazo de aproximadamente cuatro afios la
poblacion futura se vaya asentando en dicha urbanizacion, con lo cual en este periodo de tiempo
se realizar la prolongacion de las tuberias principales para dotar del servicio, asi como también
la instalacion de elementos hidraulicos de control y movimiento de tierras.

Los rubros a ejecutarse en la Etapa 2 Futuro se encuentran establecidos de acuerdo a la
Tabla 38.

Tabla 38. Programacion de Inversion Etapa 2 Futura (2023-2027).

TUBERIAS

SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 110 MM E/C 0.63 MPa

SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 90 MM E/C 0.63 MPa

SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 75 MM E/C 0.63 MPa

SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC 63 MM E/C 0.63 MPa

INSTRUMENTACION Y CONTROL

SUMINISTRO E INSTALACION DE HIDRANTE DE COLUMNA HUMEDA DE 3" DN 80 MM, CON UNA
BOCA DE 2 1/2" DN 70 MM, DOS BOCAS DE 1 1/2" DN 45 MM, RACORES Y TAPONES, CUERPO DE
FUNDICION DE GRAFITO LAMINAR. INCLUYE ELEMENTOS DE FIJACION Y ACCESORIOS.
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS BRIDADOS DN=4"; PN=10
VALVULA DE COMPUERTA DE CIERRE ELASTICO HD CON EXTREMOS BRIDADOS DN=3"; PN=10
VALVULA DE COMPUERTA METALICA (BRONCE) CON ROSCA NPT DN=2"; PN=16
MOVIMIENTO DE TIERRAS

EXCAVACION A MAQUINA

RELLENO COMPACTADO CON SUELO NATURAL

El presupuesto de inversion de las dos etapas se encuentra establecido en la Tabla 39.

Tabla 39. Presupuesto de Inversion.

1 96.73% 546,172.76 1,860.00
2 3.27% 18,442.62 9,280.00
TOTAL 100.00% 564,615.38 11,140.00

Pagina 115 de 121



master en ingenieria
O U N [VE RSIT/.\T | hidraulica y medio ambiente

iF) POLITECNICA
%/ DE VALENCIA m I

CAPITULO 8
CONCLUSIONES

Pagina 116 de 121



m—

UNIVERSITAT

) P(

DI

O hidraalion y medio
J)LITECNICA
VALENCIA m I h

CONCLUSIONES

El disefio del sistema de abastecimiento de agua potable, se lo realiz6 considerando la
normativa vigente en el pais, asi como también tomando en cuenta ciertos criterios de
la normativa espafiola en donde no se encontraba normativa de referencia local.

El estudio topogréfico del lugar donde se realizard la urbanizacion fue el punto de
partida para determinar los niveles y posibles presiones en cada uno de los nudos de
consumo.

El trazado de la red se lo realiz6 mediante redes malladas para de esta manera dotar del
suministro de agua potable de manera permanente en caso de presentarse averias.

La dotacién utilizada se considerd tomando en cuenta la normativa vigente en el pais,
optando por 210 I/hab/dia cuya poblacion de disefio a suministrar es de 11140 habitantes
para un clima templado caracteristico de la Comunidad Langos 11 de noviembre.
Debido a la altura de bombeo necesaria de 118.85 m, se opt6 por seleccionar una sola
bomba centrifuga multicelular sumergible de velocidad fija, la cual proporcionara la
energia necesaria para impulsar al fluido hasta el depdsito de almacenamiento en
cabecera, la cual esta pensada para bombear durante un periodo de tiempo de 12 horas
22H00 a 10HO00 esto debido a que en dicho horario el costo del kw.h en el pais es menor
que el resto del dia.

Mediante la simulacion de la impulsion en el software Allievi, se pudo determinar los
problemas que se pueden presentar en la instalacion por efectos del transitorio
hidraulico producido por la parada brusca de la bomba en caso de presentarse algun tipo
de fallo eléctrico, para ello se determiné como elemento de proteccion mas idéneo dos
antiarietes de 1200 | cada uno, los cuales seran encargados de absorber las
sobrepresiones y depresiones producidas por dicho fallo.

Las valvulas de desagie normalmente suelen ser de compuerta, al momento de la
apertura de las mismas se genera una variacion en el caudal lo cual produce el transitorio
hidraulico ocasionando depresiones en la instalacion, es por ello que se disefio la
maniobra de apertura para cada una de las valvulas, considerando que este tipo de
valvulas tienen mala capacidad de regulacion y por ende el tiempo de apertura inicial
en el caso de las VD1 y VD2 fue de seis minutos en la primera etapa y de un minuto en
la segunda etapa.

El diametro de la tuberia de impulsién es de 250 mm esto debido a que, al ser un sistema
de bombeo durante 12 horas en impulsion, se condiciona el caudal que circulara por la
tuberia ya que se tendra que trasegar el doble del caudal medio necesario en el sistema
para de esta manera transportar el suministro de agua de un dia en medio dia.

La construccion del modelo matematico en el software Epanet fue de suma importancia
debido a que se pudo verificar el comportamiento de la red a lo largo del dia en horas
de mayor y menor consumo, para en funcién de ello tomar las respectivas acciones para
realizar un disefio que cumpla con los criterios de disefio propuestos en funcion de las
respectivas normativas.

El dimensionamiento y trazado de las tuberias de impulsion y distribucion se disefio en
funcion de la garantia de suministro que brindara el sistema bajo posibles roturas en
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tuberias de redes malladas, asi como también considerando la posibilidad de que se
pueda presentar un incendio y se tenga que accionar los respectivos hidrantes.
El proyecto de urbanizacion estara formado por una etapa inicial en la cual se dara
suministro a 372 familias pero a futuro en una segunda etapa se espera abastecer a 1856
familias més, razdn por la cual fue necesario verificar el comportamiento de la red en
su etapa inicial donde se evidencio que las velocidades del flujo en los conductos son
bajas e inferiores a 0.50 m/s, pero se espera que a medida que se vaya incrementando el
namero de usuarios de la poblacion futura dichas velocidades se incrementen debido al
aumento de la demanda.
El presupuesto total del proyecto se lo realizé considerando Unicamente los elementos

mas representativos dando un total de 564,615.38 USD, considerando la etapa 1 actual
y etapa 2 futuro.
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