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RESUMEN

Alejandro E. Rivas I.

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO PARA MEJORAR UNA
ESTACION DE BOMBEO EXISTENTE DE UNA COMUNIDAD

Tutor Académico: Profesor José Luis Perera
Tutor Industrial: Ing. Orlando Hernandez

Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecénica. 2003. 245 pég.
Palabras Claves: Abastecimiento, Bombeo, Red, Poblacidn, Operacién

En el presente trabajo se realiz6 un estudio técnico — econdémico del sistema de
abastecimiento de agua correspondiente a la estacion de bombeo Vegas de Petare, con la
finalidad de mejorar el funcionamiento de la misma y, a la vez, el servicio de distribucion
de agua que ésta presta a la comunidad. Para ello se analizd la situacion en que se encuentra
y se verificd la necesidad de realizar una nueva configuracion de la mencionada estacion.
Para llevar a cabo este estudio se estimo la cantidad de habitantes actualmente servidos y la
dotacién diaria por habitante, se determinaron las caracteristicas y el estado en que se
encuentra el sistema de bombeo al igual que el comportamiento de la red de distribucion.
Adicionalmente, se tomaron en cuenta otros aspectos como el consumo eléctrico de los

motores y los costos asociados al funcionamiento de la estacion.

Se presentd, entonces, una propuesta de solucién en la cual se defini6, disefi6 y
cuantificé una nueva configuracién de la estacién de bombeo Vegas de Petare, tomando en
consideracién un periodo de disefio de 17 afios, el crecimiento poblacional en la zona
abastecida, la dotacion diaria por habitante, las condiciones de operacion a las que estara
sometido el sistema de bombeo, el aumento de la rugosidad en el tiempo y alternativas de
ahorro de energia con el uso de un variador de velocidad de motores trifasicos de
induccion, entre otros. Finalmente, se determinaron las caracteristicas del sistema de
succion y descarga, el nimero de unidades de bombeo y su capacidad, el sistema eléctrico y
se verificaron los efectos del golpe de ariete en caso de falla del suministro eléctrico. La
propuesta incluye un estudio economico asociado a la inversion necesaria para llevar a cabo

esta solucion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objeto el estudio de la estacion de bombeo Vegas
de Petare perteneciente a una comunidad en la Parroquia Petare, de la cual se encarga el
Instituto Municipal de Aguas de Sucre (IMAS). Esta estacion presenta una situacion técnica
y econodmica desfavorable, dando como resultado un servicio inapropiado que no se ajusta a
las necesidades de la poblacion beneficiaria de la misma. La relacion costo-funcionalidad
de la estacion de bombeo es muy elevada con respecto al resto de las estaciones que
pertenecen al Instituto, por lo cual se requiere mejorar el servicio y disminuir los costos

asociados a dicha estacion.

La importancia de un buen servicio de abastecimiento de agua y disposicion de las
aguas residuales, radica en el aumento de las posibilidades de desarrollo de las poblaciones,
evitando enfermedades y mejorando la calidad de vida de los habitantes. La realidad en
nuestro pais es que los sistemas de abastecimiento de agua en las zonas populares han sido
el producto, en muchas ocasiones, de las exigencias directas de los pobladores a los
organismos encargados y no el resultado del desarrollo de proyectos con objetivos sociales

a largo plazo.

Esto ha originado sistemas de distribucion de agua como la estacién de bombeo
Vegas de Petare, que han tenido un aumento progresivo de su capacidad pero que no se
ajustan a las necesidades reales de la comunidad en la actualidad y a futuro, y a su vez
requieren costos por mantenimiento muy elevados con relacién a sistemas de mayor

importancia.

El desarrollo de este trabajo se basa, fundamentalmente, en la cuantificacion de
los requerimientos de agua de los habitantes de la zona. Para ello se realizé una estimacion
de la poblacién que permitiera determinar el gasto requerido. Adicionalmente, se realizo el
levantamiento de los equipos y sistemas de tuberias asociados a la estacion, con la finalidad

de realizar un andlisis de los mismos y determinar las posibilidades a futuro de este sistema



Introduccién

de abastecimiento de agua. Se verifico la deficiencia del sistema con respecto a las
necesidades de la poblacion, asi como los problemas hidraulicos y mecanicos que presenta.

Se tomaron en cuenta ciertas consideraciones importantes para el desarrollo de un
nuevo sistema de bombeo. Estas consideraciones son principalmente la variacion de las
necesidades de agua de la poblacion a lo largo de un periodo de disefio apropiado, el disefio
de los sistemas de tuberias en la estacion y la seleccion de los equipos que mejor se ajustan

a las variaciones de la demanda de agua.

Para lograr un sistema eficiente se siguieron criterios econémicos que, a su vez,
cumplieran con requerimientos hidraulicos adaptados a las posibilidades técnicas de este
sistema y se verificaron posibles inconvenientes, como las fluctuaciones temporales de la

presion, producto del fenémeno conocido como golpe de ariete.

La alternativa que genera beneficios econdmicos a mediano y largo plazo,
propuesta en este trabajo, es la implementacion de variadores de velocidad de motores
trifasicos de induccién, que permiten una disminucion en el consumo eléctrico y un

aumento de la disponibilidad de los equipos.

El disefio de la estacion se basa en criterios hidraulicos, mecanicos, eléctricos,
econdmicos y de ahorro de energia mediante nuevas alternativas, de tal manera que resulten
en un proyecto de interés social de alto rendimiento que se ajuste a la realidad de nuestro

pais.
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CAPITULO 1
IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Breve Resena Histérica del Instituto

El area metropolitana de Caracas es considerada como una de las zonas mas
complejas en cuanto a los sistemas de abastecimiento de agua potable. Este hecho, aunado
al constante crecimiento de la poblacion, con mas del 40% de ésta en estado de pobreza,
favorece al surgimiento de problemas en los sistemas de conduccién de las aguas que deben

ser resueltos para mantener la calidad de este servicio.

Este constante esfuerzo por mantener dicha calidad se ha observado a lo largo de
los afios en esta ciudad. Haciendo un breve recuento de su historia, vemos que a finales del
siglo antepasado, entre las primeras obras de acueducto importantes que se realizaron estan
las fuentes de abastecimiento de Macarao y Catuche, asi como otros cursos de aguas que
nacen en el Avila, siendo aprovechados mediante infraestructuras como diques, canales,

estanques y redes de distribucion.

En los afios 30, se comienza la explotacién del subsuelo del Valle de Caracas por
medio de una gran cantidad de pozos. En 1943 se funda el I.N.O.S. (Instituto Nacional de
Obras Sanitarias) otorgandosele la concesion para la gestion integral del servicio en el Area
Metropolitana de Caracas. Para esta fecha, la poblacion demanda méas agua de la producida
en el valle. Se comienza la construccion del sistema Tuy I, el cual conducia a la cuidad
desde la cuenca del rio Tuy unos 2000 I/s. Se construyen otras obras complementarias
como la ampliacion de Macarao, los alimentadores principales, estaciones de rebombeo y la

planta La Mariposa. La ciudad cuenta con unos 3.750 I/s.

El continuo desarrollo obliga a la construccion del Sistema Tuy Il (afio 1967) y
Tuy Il (aflo 1980) y sus obras complementarias que permitan entregar a la ciudad unos
17.000 I/s.
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Sin embargo, el final de la década de los 80, la problematica debido al caos del
importante sistema de abastecimiento es tal, que las manifestaciones son constantes y
obligan a la creacion de las hidro-regionales. Es entonces cuando se decide crear el IMAS.
El Instituto comienza las actividades en el afio 1992 y luego de un duro comienzo,
momentos en los que el 60% de los sectores no tenian servicio, se logra adelantar las
acciones y al cabo de unos afos se logra abastecer al 90% de la poblacion.

El Instituto se constituyd como tal el 20 de Diciembre de 1991, mediante la
Ordenanza Municipal NOmero Extraordinario 572-12/91, modificada posteriormente
mediante la Ordenanza de fecha catorce (14) de Julio de Mil Novecientos Noventa y Cuatro
(1994), publicada en Gaceta Municipal nimero Extraordinario 198-4/94, fecha Veintidds
(22) de Julio de Mil Novecientos Noventa y Cuatro (1994).

El IMAS tiene como objetivo proporcionarle un servicio de excelente calidad vy
continuo a la poblacion del Municipio Sucre. Otro de sus propoésitos es adquirir una
tecnologia que permita el control y automatizacion de los procesos y un programa eficiente

de formacion de personal.
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CAPITULO 2
DEFINICION DEL PROYECTO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Para cubrir la demanda de agua en Caracas el rio Tuy se subdivide en sectores

de servicio y se emplean los sistemas: TUY I, TUY Il y TUY III.

El TUY I, sector la Mariposa, estd ubicado a una distancia de 70 km. de la
ciudad. Comienza en la represa de Lagartijo en los valles del Tuy y se extiende hasta el
embalse de la Mariposa. Posee 4 estaciones de bombeo y este sistema produce 3 800

litros de agua por segundo.

EL TUY Il comienza en las cercanias de Santa Teresa del Tuy y culmina en la
Planta de Tratamiento La Guairita, en Caracas. Tiene una longitud de 33 km. Cuenta
con 5 estaciones de bombeo. Lo abastece el embalse Lagartijo y el rio Taguacita. Su
capacidad es de 8 000 litros de agua por segundo. Cubre el sector este de la ciudad asi

como parte del oeste.

De la estacion de bombeo 2-5, que se surte del sistema Tuy Il, salen tres
aducciones que se distribuyen por varios sectores, a saber: Alimentador Norte,

Alimentador Sur y Alimentador Este.

EL TUY Il comprende: la aduccion Camatuy, el tramo de la planta de
tratamiento Caujarito y el estanque Las Morochas. La aduccion Camatuy tiene una tuberia
de 56 km. de longitud y cuenta con 4 estaciones de bombeo. En la planta de tratamiento
Caujarito se tratan las aguas y se envian mediante dos bombeos sucesivos a los estanques
Las Morochas, por una aduccion que tiene una longitud de 18,7 km y una tuberia de 2,54 m
de diametro. Las Morochas son dos estanques de concreto con una capacidad de 20
millones y 40 millones de litros de agua respectivamente. Desde estos estanques se

distribuye el agua para Caracas por gravedad.

5
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2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estacion de bombeo Vegas de Petare se encuentra ubicada en el Municipio
Sucre y actualmente abastece a unas 12.000 personas de las barriadas adyacentes a un
promedio de 200 litros diarios por persona. Esta estacion no funciona de forma permanente
sino cuatro o cinco veces por semana. La situacion en la que se encuentra la infraestructura
de esta estacion es bastante critica tomando en cuenta los costos de mantenimiento y
reparaciones necesarias para mantener el sistema funcionando en su minima capacidad y

con una eficiencia bastante baja.

Por tal motivo, se requiere un estudio técnico econdémico que determine una
solucion que permita mejorar la situacion econdmica y técnica que presenta la mencionada

estacion de bombeo.

Como solucidn tentativa se plantea la reestructuracion total de la estacion, con la
que seria necesaria una inversion inicial grande pero que le traeria beneficios a largo plazo
y, al mismo tiempo, se obtendria beneficio de espacio en el terreno en el que ésta se

encuentra para futuros desarrollos de instalaciones.
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2.3. OBJETIVOS Y ALCANCES

2.3.1. OBJETIVO GENERAL

2.3.2.

2.3.3.

Realizar un estudio técnico—econdémico que permita mejorar la estacion de bombeo

Vegas de Petare.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar y evaluar las condiciones actuales de operacion de la estacion Vegas de
Petare.

Determinar aspectos hidraulicos y mecanicos del sistema de tuberia existente
Definir y disefiar una nueva configuracion de la estacion adecuada a las condiciones

de operacion actuales y a futuro, incluyendo los costos asociados.

ALCANCES

Anélisis técnico econdmico de la situacion actual de la estacion de bombeo.
Determinacion de la poblacién que se beneficia actualmente del bombeo de la
estacion.

Disefiar una nueva estructura de la estacion tomando en cuenta la poblacion a ser
servida durante el periodo de disefio, ubicacion, obras civiles, hidraulica, mecénica,
sistema eléctrico, ahorro de energia.

Realizar un disefio hidraulico y mecanico asi como un estudio preliminar de golpe

de ariete.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTO TEORICO

3.1. PROYECCIONES DE POBLACION

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

demogréficas.

El objetivo de esta seccion es examinar algunas de las metodologias utilizadas con

mayor frecuencia para proyectar poblaciones mediante las siguientes definiciones basicas.

3.1.1. Estimacion

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

3.1.2. Estimacidn de poblacion

Se interpreta como el nimero de personas que tiene o tendra una localidad en un
momento especifico del tiempo. Tal nimero no es el producto de una medicion directa, sino
que para obtenerlo se tuvo en cuenta cierta informacion sobre la poblacion como lo son las
estimaciones del total de habitantes de un pais en diversos momentos dentro de un periodo

intercensal, entre otras.
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3.1.3. Proyecciones de Poblacion

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

formales que muestran los efectos de los supuestos adoptados.

El objeto de las proyecciones es calcular la magnitud y composicion futura de una
poblacién basandose en un adecuado conocimiento de los hechos: demogréaficos, sociales y
econdmicos, ocurridos en el presente y pasado proximo, considerando ademas los cambios

que se prevé ocurriran en los factores que influyen sobre la dindmica demogréfica.

3.1.4. Utilidad de las proyecciones de poblacion

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

indispensables para el sostenimiento de ella misma.

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

un tiempo futuro.

3.1.5. Métodos generales para elaborar las proyecciones
3.1.5.1. Métodos Matematicos

Son aquellos métodos que permiten calcular la poblacion apoyandose en la
observacion de las tendencias pasadas del crecimiento de la poblacion y/o de sus
componentes, utilizando dichas tendencias en la adopcion de una funcién matematica, la
misma que puede ser representada o0 ajustada a una linea recta, a una curva polindmica de

segundo o tercer orden, a una curva exponencial simple o modificada.
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El uso de estos métodos tiene algunas de las siguientes limitaciones:

a) Dificultad para establecer la funcién mas adecuada que determine el comportamiento
real de la poblacion.

b) No considera la estructura por edad de la poblacion, segun sexo y grupos de edad, y

sus interrelaciones.

c) Sélo sirven para proyectar a corto plazo.

Los métodos matematicos mas importantes son los siguientes:

Meétodo Lineal

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

en los Ultimos censos.

El célculo de la poblacion futura se realiza de acuerdo a la siguiente igualdad:

Pob = Pobc + ky-NCafios (3.1)

donde
Pob:  poblacién en un tiempo en particular
Pob.; : poblacién conocida
NCafios : periodo de estimacion de la proyeccion

Ki: tasa de cambio de la poblacién

La constante k, se define matematicamente como:

d(Pob)
dt

Kq = (3.2)

10
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y se puede determinar graficamente, o a partir de las poblaciones en censos sucesivos

como:

Ky = APOD (3.3)
At

Por lo general, este método se utiliza para proporciones en plazos de tiempo muy

cortos, basicamente para obtener estimaciones de poblacion a mitad de afio.

El método lineal, supone un crecimiento constante de la poblacién, lo cual

significa que la poblacion aumenta o disminuye en el mismo nimero de personas.

Método Geométrico o Exponencial

Un crecimiento de la poblacién en forma geométrica o exponencial supone que la
poblacién crece a una tasa constante, lo que significa que aumenta exponencialmente en

cada periodo de tiempo.
El crecimiento geométrico supone que la tasa de incremento es proporcional a la
poblacion y se describe a partir de la siguiente ecuacion:

d(Pob)
dt

= Ke-Pobg (3.4)

De la integracidn de esta ecuacion se obtiene lo siguiente:

Ln(Pob) = Ln(Pobg) + ke-At (3.5)

Para verificar esta hipdtesis se representa el crecimiento registrado de la poblacion
en papel semilogaritmico y se ajusta una linea recta a los datos determinando asi el valor de

la pendiente ke:

Ko = APob (3.6)
T At '

11
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Meétodo Parabdlico

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

utilizadas las de segundo o tercer orden.

Una paréabola de segundo grado puede calcularse a partir de los resultados de tres
censos o0 estimaciones. Este tipo de curva no sélo es sensible al ritmo medio de crecimiento,

sino también al aumento o disminucion de la velocidad de ese ritmo.

La férmula general de las funciones polinémicas de segundo grado es la siguiente:

Pob=ci+¢Cp.t+c3. t? (3.7)
donde:

t: es el intervalo cronoldgico en afios, medido desde fecha de la primera

estimacion.
Pob : es la cantidad de habitantes estimada t afios después de la fecha inicial.

C1, C, C3 : son constantes que pueden calcularse resolviendo la ecuacion para

tres fechas censales o de estimaciones pasadas.

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

obtengan valores de la poblacién inmensamente grandes, 0 muy cercanos a cero.

12
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3.1.5.2. Métodos Demograficos

Conocido también como método de los componentes, consiste en proyectar por
separado cada grupo poblacional, segin edad y sexo, a partir de la proyeccion de los tres

elementos que componen la dindmica demogréafica: natalidad, mortalidad y migraciones.

Como resultado de la aplicacién de este método se obtiene la cantidad y
composicion futura de la poblacién, segin sexo y grupos de edad lo cual permite con

posterioridad, la obtencion de proyecciones derivadas sobre ciertos grupos poblacionales.

3.1.5.3. Métodos Econdmicos

Es posible hacer proyecciones gue se basan en procedimientos que consideran los
cambios demogréaficos, especialmente las migraciones, como fendmenos que dependen
directamente de alguna variable econdmica importante, por ejemplo el crecimiento

industrial de una region determinada.

En este tipo de proyecciones es necesario un profundo conocimiento teérico y

empirico de las relaciones entre la economia y la poblacion.

3.1.6. Calculo de las Proyecciones de Poblacién

Cabe mencionar que antes de elegir cualquiera de los métodos de proyeccion
sefialados anteriormente deben tomarse en cuenta ciertos criterios tanto para elegir el

método adecuado como para el planteamiento de las hipétesis, a saber:

a) Se debe conocer el tipo de informacion disponible: calidad, cobertura, consistencia
interna y actualidad de la misma. En paises como el nuestro, donde no se cuenta con
buenos registros de las estadisticas vitales no nos permite contar con estimaciones
confiables de los fendbmenos demogréaficos a nivel de divisiones politicas secundarias.
Por ende no es posible hacer proyecciones por el método de los componentes a nivel
regional.

13
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b) Se debe tener en cuenta el alcance cronoldgico de las proyecciones. El plazo depende de
las necesidades de investigacion y pueden ser de largo, mediano y corto plazo (més de
quince afios, entre 5-15 afios y hasta 5 afios 0 menos respectivamente). Se pueden hacer
proyecciones para cualquier afio, pero lo mas usual es hacerlas para afios terminados en

0y 5y amitad de afio.

c) Se debera tener en cuenta el destino que se dara a las proyecciones. Si solamente se
necesita el volumen total de la poblacion, no seria necesario aplicar el método de los
componentes. Pero si el fin de las proyecciones es la planificacion a mediano plazo de la
cobertura educativa de un pais, entonces si se requerira del empleo del método de los

componentes.

3.2. PRINCIPIOS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS APLICADOS A LOS
SISTEMAS DE BOMBEO

3.2.1. Ecuacién de Continuidad

En mecanica de los fluidos, la ley de la conservacion de la masa se expresa
mediante la ecuacion de la continuidad. Dependiendo de los factores especificos del caso de
flujo sujeto a andlisis, esta ecuacion adopta una variedad de formas mas o menos
complejas. Para el efecto de este trabajo s6lo sera analizada para el flujo de liquidos
incompresibles en tuberias consideradas inelasticas. Igualmente sélo se tomaran en cuenta
los cambios en las propiedades del flujo y del fluido en la direccion principal del
movimiento (método unidimensional de analisis). Asi, para caracterizar cinematicamente al
régimen en una seccién particular de la tuberia, se hara referencia a su velocidad media, y a
un valor unico p, representativo de la densidad del fluido en tal seccion. Bajo tales aspectos

se tiene que:

V = £(x) (3.8)

14



Capitulo 3: Fundamento Teorico

V=£D ™ x
\J

Figura 3.1 Velocidad media en direccion axial del conducto

A partir de la ecuacion (3.8), y considerando que el flujo es permanente,
unidimensional, de fluido considerado incompresible, se tiene la ecuacién de la continuidad

en términos de derivadas ordinarias:

d(AvV) dQ
=—=0 .
dx dx (3:9)
cuya integral es:
Q = V-A = constant, (3.10)

siendo Q el caudal o volumen de fluido que pasa por la seccién transversal de un conducto

A en una unidad de tiempo.

La ecuacion de la Continuidad es consecuencia del principio de la conservacion de
las masas, que dice que la masa de fluido por unidad de tiempo que atraviesa cualquier

seccién de un conducto permanece constante.

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

transversales se tiene que:

15



Capitulo 3: Fundamento Teorico

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

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

una tuberia se reduce la velocidad y viceversa.

3.2.2. Flujos de Fluidos Viscosos

Un flujo viscoso es aquel en el cual los efectos de los esfuerzos cortantes entre dos
particulas de fluido que afectan el movimiento relativo entre ellas, es importante y no
pueden despreciarse. Cualquier efecto viscoso que pudiera existir estad confinado a una capa

delgada, llamada capa limite, que esta unida a la frontera.

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

cortantes resultantes, generan directamente dichas pérdidas.
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3.2.3. Flujos Laminares y Turbulentos

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

puede depender considerablemente del tiempo o puede ser estable.

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

coordenadas de espacio y tiempo.

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

es la viscosidad cinematica.

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

adimensional que se define como:

V-L
Re= — (3.12)

donde L y V son una longitud y una velocidad caracteristicas, respectivamente, y v es la
viscosidad cinematica. Si el nimero de Reynolds es relativamente pequefio el flujo es
laminar; si es grande, el flujo es turbulento. Para ser méas preciso al respecto, se define el
namero de Reynolds critico, Regq, tal que el flujo es laminar si Re < Regt. En un flujo
dentro de una tuberia con paredes asperas se determina que Rec; €s aproximadamente igual
a 2000. Este es el nimero de Reynolds critico minimo y es el que se emplea en la mayor
parte de las aplicaciones de ingenieria.
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3.2.4. La Ecuacion de Bernoulli

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

Se satisface, de acuerdo a los supuestos anteriores, que a lo largo de una misma
linea de corriente:

V; + % + g-z = constante (3.13)
donde

V: velocidad media

Pe: presion estatica

p: densidad del fluido

g: aceleracion de la gravedad (9,807 m/s)

z: posicidn relativa de la seccion transversal en sentido vertical

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

A V' Pe, (3.14)

o, YA s

siendo esta la ecuacion de Bernoulli, de acuerdo a las suposiciones hechas anteriormente.

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

2 2
Vit pp Voo p (3.15)
—+t—+t=—+—+2D
29y 29y
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La suma de los dos términos (pe/y + z) se denomina carga piezométrica y la suma
de los tres términos es la carga total. Otro término comunmente utilizado la presion pe
referido como presion estatica, y la suma de los dos términos se denomina presion total pr

0 presion de estancamiento.
3.2.5. Pérdidas en Sistemas de Tuberias

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

primordialmente a flujos separados o secundarios.

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

En la ecuacién de Bernoulli, hablando ahora de fluidos reales, debemos introducir

un nuevo término (hy):

2 2
—+—+Z = —+—+ 2+
9 v 29

donde hs es la altura correspondiente a la pérdida de carga por friccion por efecto de la

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

diametro.

La ecuacion de Darcy - Weisbach se expresa como sigue:

2
v (3.17)
29

olr

hf=f-

donde:
h¢ : pérdida por friccién (metros o pies de liquido).
L : longitud de la tuberia (m 6 ft).
d : didmetro interior de la tuberia (m 6 ft).
V : velocidad promedio del flujo (m/s ¢ ft/s)
g: constante de gravedad (9.807 m/s?).

f: factor de friccion.

Para flujo laminar (Reynolds< 2000) la rugosidad o condicion interior de la tuberia
no incide directamente en la pérdida de carga por friccién (excepto en secciones con

cambios de direccidn), el factor de friccion se obtiene mediante la ecuacion:

_ 64

f=
Re

(3.18)

donde Re es el niumero de Reynolds.
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Para flujo turbulento el factor de friccion se encuentra afectado por la rugosidad de
las paredes interiores de la tuberia y éste puede ser determinado por métodos numéricos con

la ecuacién implicita desarrollada por C.F Colebrook (1939):

T [ (3.19)
Jf 371d  Re./f

donde:
Re: numero de Reynolds, adimensional.
f: factor de friccion.
& : rugosidad absoluta de la tuberia (ft).

d : didmetro interior de la tuberia (ft).

Una aproximacion de esta ecuacion es la propuesta por Swami, la cual expresa el

factor de friccion de manera explicita tal como se observa a continuacion:

f o 0.25 (3.20)

2
€ 5.74
log + —
(3.71-d Re0-9j

Las diferencias porcentuales entre los valores de f calculados segun la ecuacion de

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

sistemas de abastecimientos de agua.
Aparte de las formulas de Darcy — Weisbach, Colebrook y Swami, otras soluciones

matematicas han sido desarrolladas para estimar las pérdidas de presion por friccion, como

lo son las formulas empiricas desarrolladas por Scobey, Manning y Hanzen - Williams .

21



Capitulo 3: Fundamento Teorico

Las pérdidas localizadas de energia en conducciones resultan como consecuencia de
la separacion de la capa limite, ocasionada por las alteraciones en la geometria de los
contornos. En razén de la complejidad cinematica y dindmica del régimen relacionado con
la separacion de la capa limite, se comprende que, casi invariablemente, la estimacion de
las péerdidas localizadas de energia deban conseguirse por la via de la experimentacién. Las
pérdidas menores o localizadas se expresan en términos de un coeficiente de pérdida K,

definido por:

LV (3.21)
he = k'z—g

Los valores de k para las piezas especiales de uso mas comun en sistemas de
distribucion de agua han sido seleccionados después de realizar numerosos ensayos Yy

corresponden a flujo turbulento completamente establecido.

Las pérdidas localizadas correspondientes a las siguientes condiciones y piezas

especiales son las més utilizadas en este tipo de proyecto:

Cambios en la direccion del flujo
o Codos o curvas
o Codos segmentados o seccionados
- Cambios en los diametros de las tuberias
o Expansiones graduales
o Expansiones bruscas
o Contracciones bruscas
o Contracciones graduales
- Reunion y separacion de flujos en tuberias a presion
o Confluencias
o Derivaciones
- Oirificios

- Pérdidas de energia por entrada
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- Pérdidas de energia por salida

- Pérdidas localizadas de energia en valvulas

3.2.6. Envejecimiento de las Tuberias

Durante el periodo de servicio de una tuberia, el grado de alteracion que
experimenta su rugosidad inicial dependera de la calidad del agua transportada y de la
naturaleza de la superficie del conducto. Esa alteracién puede reducir la capacidad
hidraulica del elemento de conduccion, principalmente por el incremento del coeficiente de

friccion y/o por la disminucion sensible del area neta de flujo.

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

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

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

e Diversas investigaciones experimentales (detalles en referencia [10]) simplifican el
crecimiento de la rugosidad con un comportamiento lineal, segun el cual, la rugosidad ¢

al cabo de T afos, puede expresarse como:

& = Einicialt o't (3.22)
donde:
€inicial- fugosidad inicial de la tuberia

o coeficiente de proporcionalidad
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Para la estimacion del coeficiente de proporcionalidad que aparece en la ecuacion
anterior, Levin (referencia [10]) propone una relacion entre o y las caracteristicas del agua

resumidas en la siguiente tabla:

o Valores de a (mm/afio)
Grupo Caracteristicas del Agua Minimo Medio | Maximo

1 Aguas poco mineralizadas, no agresivas, con poco contenido | (0,005 0,025 0,055

de minerales y de materia organica.

2 Aguas poco mineralizadas pero corrosivas (pH reducido), de 0,055 0,070 0,180
contenido de hierro y materia orgénica inferior a 3 mg/I

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

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

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

Tabla 3.1 Caracteristicas del agua y su relacion con o

3.2.7. Cavitacion

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

obras civiles y/o de los componentes mecanicos.
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En general, el proceso de deterioro no es instantdneo sino progresivo,
diferencidndose un periodo inicial donde el material se fatiga debido a las continuas
implosiones de las burbujas de vapor, hasta que comienza la destruccién propiamente
dicha. A partir de este momento, el fendmeno junto con sus consecuencias se acelera, ya
que debido al surgimiento de nuevas irregularidades, se multiplicaran los puntos
potenciales creadores de bajas presiones y por ende se ampliard la zona de influencia

destructiva del fendmeno.

La cavitacion es capaz de acabar con superficies hechas con los materiales méas
resistentes, tales como el acero, el concreto, y las fibras epdxicas. Por tales motivos, este
complejo fendmeno constituye una limitacion importante en la definicion altimétrica de las
tuberias, y en la seleccion de las valvulas, medidores de flujo, piezas especiales y unidades

de bombeo.

La cavitacion en una bomba puede ser detectada por el ruido que se produce
dentro de la carcasa, asi como la formacion de profundas perforaciones y erosion general

sobre el lado inferior de los vanos cerca de la entrada del impulsor.

La cavitacion normalmente ocurre en el impulsor de una bomba centrifuga, y los
dafios causados por la misma pueden inutilizar el impulsor en tan solo unas cuantas

semanas de operacion continua.

Aunque el término cavitacion se aplica a la formacion de burbujas de vapor,
también se usa para referenciar algunas manifestaciones de la actividad de dichas burbujas

tales como:

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

- Ruidos o traqueteos causados por la formacion de las burbujas de vapor.
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De acuerdo con la intensidad, nivel de ruidos y dafios, se han propuesto diversas
clasificaciones para la cavitacion. Una de estas clasificaciones es la siguiente:

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

- Cavitacion Critica: en este nivel se presenta un ruido caracteristico, claramente
perceptible. Aunque es una fase méas severa que la cavitacioén incipiente, no se
producen dafios apreciables. Por esta razon, tal nivel de cavitacion es a veces

adoptado como limite a los efectos de disefio.

- Dafio Incipiente: Esta fase corresponde a la aparicion de la erosién en los contornos
solidos debido al impacto de las cavidades condensadas sobre tales contornos. Las
vibraciones y el ruido alcanzan niveles considerablemente superiores a los

correspondientes a la cavitacion critica.

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

determina la cavitacion.

La cavitacion también se puede clasificar como:

- Cavitacion General: ocurre cuando la presion media del sistema alcanza la presion
de saturacion.
- Cavitacion Local: causada por obstrucciones.

- Cavitacion Transitoria: causada por arranques bruscos, aumento de r.p.m., etc.
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- Cavitacion Permanente: es la mas peligrosa ya que produce el desgaste continuo
sobre las partes metalicas.

3.2.8. Régimen Permanente

Los sistemas de conduccién de fluidos estan caracterizados por una operacion
estable o casi estable durante la mayor parte de sus periodos de funcionamiento y, por
consiguiente, el respectivo régimen se clasifica como permanente. En este tipo de
movimiento las ecuaciones fundamentales de la hidraulica se simplifican notablemente,
y tanto mas cuando se las refiere al régimen unidimensional, turbulento, de un liquido

considerado como incompresible, que se verifica en un conducto de seccion circular.
3.2.8.1. Principio de la Energia

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

entre un punto inicial 1 a otro final 2, como:
1Q2=E2— E1 +1W; (3.23)

donde ;1Q; es el calor transmitido al sistema durante el proceso del estado 1 al 2, E; y E; son
los valores inicial y final de la energia E del sistema, y 1W; es el trabajo efectuado por el

sistema durante el proceso.

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

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

E2-FE1 w (3.24)

m m

es decir
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e2—e=L (3.25)

donde e; y e, son los valores inicial y final de la energia especifica, y L es el trabajo

especifico efectuado por el sistema.

Para bombas o turbomaquinas generadoras, el trabajo especifico es igual a la

energia especifica en la salida menos la energia especifica en la entrada, esto es:

L=¢s-¢e (3.26)

Sustituyendo los valores representativos de la energia especifica en cada punto se

obtiene la siguiente ecuacion:

2 2)
Vs Ve

L =| U+ pgvg+ 97+ — )Yt PeVe+ 92z + = (3.27)

Esta ecuacion describe el comportamiento de una turbomaquina sin variacion de

densidad ni temperatura; es decir, una turbomaquina hidraulica.

Despreciando los términos que no afectan significativamente el valor de L, la

ecuacion anterior se reduce a:

Ps— Pe Vs — Ve (3.28)

28



Capitulo 3: Fundamento Teorico

(11 __

Figura 3.3 Esquema general de un sistema de bombeo

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre | y la entrada de la bomba (e) se obtiene la

relacion:
2
P Vi
u|+—+g'ZI+T:Ue+ee+g'hf|e (329)
0 _
Esto es igual a:
2
P Vi
€e = F Ozt — - g'hfl_e (3.30)

Igualmente entre la salida de la bomba (s) y el punto II:

2
P \

I
US+eS: U“—i-?-i-g'zll-i-T-l-g'hfs_”
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2
P \

|
e —+g'Z“+T+g'hfs_”

s =
Por lo tanto, el trabajo especifico es igual a:

2 2
P — Py Vil =V

L = +9(z-2)) + —— +9(f_e+ N _y) (3.31)

p

Si dividimos esta ecuacion entre g, la curva del sistema queda definida como:

2 2
PPy Vi =V

+ (Z The Z |) + + hfl_e + hfS_” (332)

Y 29

donde hf.. y hfs, representan las pérdidas de carga en las tuberias de succion y de
descarga, respectivamente. Esta es la ecuacion de energia y se puede aplicar a cualquier

flujo uniforme estable con una entrada y una salida.

Se llama “carga” a la pérdida de carga porque tiene dimensiones de longitud.
También se puede referir a V¥/2g como carga de velocidad y a p/y como carga de presion,

porque estos términos también tienen dimensiones de longitud.
3.2.8.2. Analisis de Redes de Tuberias
Las metodologias de célculo se fundamentan en las siguientes ecuaciones:

e Continuidad:

Q = V-A = constant: (3.10)
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e Energia:

Ho + hf2 + hL+ hrl = Hi (3.33)

e Cantidad de Movimiento:

F=p-Q1-Vi+p-Q2:Vo+ ... + p-Qn-Vn (3.34)

Por lo general, los planteamientos formulados sobre la base de las ecuaciones
anteriores originan sistemas de ecuaciones no lineales que se resuelven sin mayores

dificultades utilizando métodos de calculo numérico.

Los métodos més utilizados en el analisis de redes son los siguientes:

e Método Gréfico

e Métodos Numericos
o Meétodo Lineal o de las Caracteristicas
o Meétodo de Hardy Cross
o Meétodo de Newton — Raphson

En el método gréafico se requiere determinar los siguientes aspectos:

1. Definir los nodos.

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

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

graficamente.
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La linearizacion de las ecuaciones de energia del sistema, o método lineal, se
realiza con la finalidad de analizar la red y determinar los caudales en cada tramo de la

misma. Para ello es necesario seguir los siguientes pasos:

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

2. Linearizar las ecuaciones descomponiendo los términos de segundo
orden (Qi)? en el producto de un valor discreto Q; y la variable de
caudal Q;, es decir:

(Q)*= |Qi-Q (3.35)

3. Suponer una estimacion inicial de los flujos Q’; en cada tuberia
cumpliendo con la condicion de continuidad.

4. Resolver el sistema de ecuaciones linearizadas.

5. Actualizar los caudales en cada tubo Q;.

6. Repetir los pasos 4 y 5 hasta que se logre la exactitud deseada.

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

seguir son los siguientes:

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

2. Definir un ajuste de flujo 6Q para cada ciclo.

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

4. Para cada ciclo o camino, evaluar el caudal correctivo 6Q con la

siguiente ecuacion:

_ -2 (K)i-Qi( |Qi|)n_1
20 [ki (@)™

6Q (3.36)
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5. Actualizar los flujos en cada tubo de todos los ciclos sumando
algebraicamente el caudal correctivo 6Q a los caudales de transito

correspondientes:

Q= Qo+ 20Q (3.37)

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

3.2.9. Régimen Transitorio

Todos los sistemas de conduccién de fluidos estan sometidos, por diversas causas, a
modificaciones temporales de las magnitudes medias de flujo que, generandose en ciertas
secciones de los conductos por la accion de algun dispositivo 0 maquina instalada en la
linea, o durante los vaciados y llenados de las tuberias, se propagan en forma de ondas
elasticas a todo el resto del sistema. Estas modificaciones producen el efecto de

sobrepresion.

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

como "golpe de ariete™ o "ariete hidraulico" (waterhammer).

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

transformara en energia potencial de compresion sobre el agua.

Al cerrar instantaneamente o para el equipo de bombeo, la compresion del agua y la

expansion de la tuberia comienzan en el punto de cierre, transmitiéndose hacia arriba a una
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velocidad determinada, conocida como velocidad de la onda de presion o celeridad de la

onda.

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

potencial, y el agua y la tuberia han sido deformados elasticamente.

Esta condicion de energia potencial almacenada es inestable, y debido a que el agua
en la tuberia se encuentra ahora a una presion superior a la del depdsito, ésta comenzaré a

fluir en direccién contraria.

Este fendmeno se repite al volver la tuberia a su forma original y una nueva onda de
presion se produce.

Debido a la complejidad de las ecuaciones descriptivas y los multiples factores que
intervienen el golpe de ariete, la seleccion del medio de proteccion mas adecuado para un
caso particular, implica calculos sucesivos donde se prueban diversas estructuras y
dispositivos hasta identificar aquella solucién que mejor se adapta al problema que se

analiza, tanto desde el punto de vista técnico como econémico.

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

dispositivos.

Usualmente en lineas de bombeo el caso critico de golpe de ariete se relaciona con la
detencion en emergencia de las motobombas, por averias electro-mecanicas o por fallas en

el suministro de energia a la estacion. En este caso, el accionamiento apropiado de las
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valvulas de control en el multiple contribuye en forma apreciable a mitigar los efectos del
golpe de ariete. Este recurso sera mas efectivo cuanto mayor sea la velocidad de giracion
inversa que admita el conjunto moto-bomba puesto que, de esta manera, se puede
incrementar el tiempo de cierre de estas valvulas. Adicionalmente a esto, mientras mayor
sea el momento de inercia de los grupos moto-bomba mas lentamente se detendran y

menores seran los efectos transitorios.
3.2.9.1. Descripcion Matematica del Régimen Transitorio en Tuberias

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

y del conducto.

Tales ecuaciones son las de continuidad y movimiento. Para este caso de flujo, dentro
del enfoque unidimensional de analisis, y con la limitacidn de ser aplicables a liquidos y a
conductos circulares de propiedades Unicas y poco elasticos, las respectivas ecuaciones
adoptan las formas siguientes:

e Ecuacion de la Continuidad:

dh dh a® dv _

V-& + ot + V-senait + E& =0 (3.37)
en la cual:

V: velocidad media del flujo

ot. angulo de inclinacion de la tuberia

h: altura piezométrica

g: aceleracion de la gravedad

x: direccion del movimiento

a: velocidad de propagacion de las magnitudes del flujo

t: tiempo
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e Ecuacién Dinamica del Movimiento:

dh Vdv 1dv _V-|V|
—+——+—-——+4+f——=0 (3.38)
dx. g dx g dt 2g9-D '

En esta ecuacion f es el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach y la expresion
cuadrética en el termino que evalla los efectos de la friccion se decompone de esta forma

para que ese término invierta su signo cuando lo haga la velocidad en la evolucion del

régimen transitorio.

e Velocidad de Propagacion de las Ondas Elasticas o Perturbaciones de las

Magnitudes de Flujo:

(3.39)

en la cual:

a : velocidad de propagacion de las perturbaciones
E : mddulo de elasticidad del liquido
Ec: modulo de elasticidad del material del conducto

p : densidad del agua

D : diametro del conducto

e : espesor del conducto

C : factor de colocacion de la tuberia

Las ecuaciones (3.37) y (3.38) conforman un sistema de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales, cuya integracion analitica, sujeta a condiciones de contorno, o es
imposible o excesivamente compleja. Se utilizan, entonces, procedimientos numéricos

orientados a la definicion de las funciones:

V =f(x,t)
h=g (xt)
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que constituyen la solucion al régimen transitorio.

De una manera aproximada, los efectos transitorios en un sistema de conduccion

mediante tuberias a presion pueden caracterizarse por los siguientes pardmetros:

(3.41)

En estas expresiones: a es la velocidad de propagacion de las perturbaciones; V, y h,
son los valores de la velocidad y de la altura piezométrica relacionados con el régimen
permanente; T, es un tiempo indicativo de la rapidez de los cambios en las condiciones de
borde del sistema de conduccién que originan el régimen transitorio; y L es la longitud del

conducto. En general, los efectos de este tipo de movimiento serdn tanto mas severos
) T
cuanto mayor sea el parametro 5 y menor =~ C.
En el célculo de la celeridad de las ondas elasticas, ecuacion (3.39), el factor de

colocacion de la tuberia C, depende de las restricciones en la tuberia y de su tipo, y se

define de acuerdo con las siguientes indicaciones:

e Tuberia de acero o de plastico con juntas de soldadura en toda su extension,

anclada de forma tal que mantiene constante su longitud.

2
C=1-n (3.42)

donde M representa la relacion de Poisson.
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e Tuberia de acero con juntas mecéanicas, o soldadas pero con frecuentes juntas de
expansion, de longitud constante; tuberias de asbesto-cemento; de hierro fundido
dactil, de pléastico, todas estas ultimas con juntas que no admitan esfuerzos
longitudinales y que absorban pequefias deformaciones axiales. C = 1.

e Tuberias de acero con juntas de soldadura a todo lo largo de su eje y colocadas

de forma tal que no se restringe la deformacion axial global:

C=--un (3.43)

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

As

e = Er'ec+t (3.44)

en la cual:
€e . espesor equivalente
E; : relacion entre el mddulo de elasticidad del concreto y del acero
ec : espesor de concreto
As : area transversal del acero de refuerzo

Is : espaciamiento de las barras o cables del acero de refuerzo

En la tabla siguiente se indica el modulo de elasticidad Ec de los materiales mas

comunes que se utilizan en la fabricacion de tuberias y sus respectivas relaciones de

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

Tabla 3.2 Modulos de elasticidad y relacion de Poisson de algunos materiales

3.2.9.2. Formas Simplificadas de las Ecuaciones Descriptivas del Golpe de Ariete

Las formas simplificadas de las ecuaciones fundamentales (3.37) y (3.38) que

describen el régimen transitorio son las siguientes:

- Ecuacioén de la continuidad:

dh_ 2 dv (3.45)
dt g dx
- Ecuacién de movimiento
gH _-1dv
dx g dt (3.46)

Las soluciones generales de estas ecuaciones son:

H-H, = f(t— l(j + F(H )—() (3.47)
a a
V-V, = g-(f(t— g) - F(t+ ED (3.48)

3.2.9.3. Método de Allievi para el Céalculo de Golpe de Ariete

Se fundamenta en las ecuaciones (3.47) y (3.48) y su aplicacion tradicionalmente

se limita al analisis de golpe de ariete ocasionado por el accionamiento de una valvula
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instalada en el extremo aguas debajo de una tuberia de didmetro constante que se alimenta

de un estanque aguas arriba, cuyo nivel permanece invariable con el tiempo.

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

resulta el conocido valor extremo de sobrepresion:

Hy = (3.49)

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

esta representado por la relacion:
L
c= 25 (3.50)

donde L es la longitud total de la tuberia.

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

se utilizan para obtener las ecuaciones que definen las conocidas rectas de Bergeron. Estas

rectas se comportan de acuerdo a la siguiente expresion:

a

h(tB,XB) = h(tA,XA) + g_A\.[Q(tB’XB) - Q(tA,XA):| (351)
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La ecuacion anterior establece una relacion lineal entre los valores definidos para
la condicion de A, (Qa, Ha), ¥ B,(Qs, Hg), para tiempos ta y tg respectivamente, siempre

que se cumpla la relacion:
XB = XA - (tB - tA)a (352)
Entonces, conocidas las condiciones en A, se pueden relacionar linealmente con

las condiciones del flujo en una seccion aguas arriba de ésta para un tiempo (ta + L/a)

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

Figura 3.4 Recta Positiva de Bergeron

De la misma manera ocurre para el caso en que la pendiente de la ecuacion (3.51)

sea negativa: mg =—a/ (g.A).

3.2.9.5. Método Grafico Mejorado

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

desaceleracion violenta de los grupos motobomba debido a fallas por desconexién eléctrica.
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Cuando se interrumpe el suministro de energia eléctrica al motor, la Unica energia
que mantiene el movimiento de la bomba en el sentido original es la energia cinética del
conjunto en rotacion conformado por el rotor del motor, el rodete, los elementos

transmisores de la potencia mecanica y el agua en movimiento en la bomba.

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

de esta a pesar de que la bomba podria estar rotando aun en el sentido original de rotacion.

En este momento, la velocidad de la bomba se reduce méas rapidamente hasta que
se detiene hasta que unos instantes después, comienza girar en sentido contrario operando
como una turbina. Mientras la bomba sigue girando en sentido contrario el flujo se reduce

nuevamente produciendo un aumento de la presion a lo largo de la tuberia de descarga.

Los factores méas importantes a ser considerados para realizar el estudio de golpe
de ariete por detencién accidental del grupo motobomba son: el momento de inercia de la
masa del conjunto en rotacion, la caracteristica de la bomba y el fendmeno de transmision

de las ondas perturbadoras en la linea de descarga.

La ecuacion dinamica de giracion del conjunto motobomba es:

“W-R® 21 dN

M= g 0 at (3.53)

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

aproximadamente como sigue:
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Mi+M;  WR’ 2r Ni-Np (3.54)
2 - g 60 At

Se considera el valor de B = M / M, como el valor de par relativo al par del
conjunto en condiciones permanentes, referido a la caracteristica de la bomba para efectos

de resolucion gréafica de los transitorios hidraulicos.
El desarrollo completo de este método se encuentra méas detallado en la referencia
[12] de la bibliografia.
3.2.9.6. Reflexion de la Onda de Perturbacion en Confluencias
Considerando la derivacion de la figura 3.5, de acuerdo con las ecuaciones (3.47)

y (3.48) aplicadas en cada tramo de tuberia, se obtienen los factores de transmisién y

reflexion de la onda que llega a la confluencia de tal manera que:

fi=rF; (3.56)
donde
s-r=1 (3.57)
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Area ﬂ3
Celeridad ag

I
ci e Fy] 63

L_ Area Aq
A A

M reafz Celeridad a
Celeridad ag 1

Figura 3.5 Transmision de las ondas de perturbacion en una derivacion en “Y”

En estas ecuaciones, r y s son los factores de transmision y reflexion de la onda de
perturbacion, respectivamente. Estos factores dependen del area de la seccion transversal y

de la velocidad de propagacion de la onda de cada seccién de tuberia. Los valores de estos

factores se hallan con las ecuaciones:

A
M
a
s= ! (3.58)
AL Ay A3
ag ap as
At Ay A3
a a a
o 1 2 0B (3.59)
Ar Ay Az

De acuerdo a las ecuaciones (3.51) y (3.52), se nota que en cada confluencia que

alcanza una perturbacion se produce una reflexion de la onda f; y una transmisién de igual

magnitud F, = F3 hacia los tramos CD y CE.
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3.3. CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA

3.3.1. Consumo de Agua

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

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

estas estimaciones.

En nuestro pais se define Medio Rural a zonas con poblacién menor de 5.000

habitantes, y Sector Urbano a aquellas zonas con més de 5.000 habitantes.

Las normas INOS sugieren como consumos minimos permisibles para objeto de

disefio de sistemas de abastecimiento de agua, los indicados en la siguiente tabla:

) Servicios con Medidores | Servicios sin Medidores
POBLACION (litros/persona/dia) (litros/persona/dia)
Hasta 20.000 habitantes 200 400
De 20.000 a 50.000 habitantes 250 500
Mas de 50.000 habitantes 300 600

Tabla 3.3 Consumos minimos permisibles segun las normas INOS
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3.3.2. Factores que Afectan el Consumo

3.3.2.1. Tipo de Comunidad

- Consumo Doméstico: constituido por el consumo familiar de agua de bebida, lavado de
ropa, bafio y aseo personal, cocina, limpieza, riego de jardin, lavado de carro y
adecuado funcionamiento de las instalaciones sanitarias

- Consumo Comercial o Industrial: puede ser un gasto significativo en casos donde el area
a desarrollar tenga una vinculacién industrial o comercial. En tal caso, las cifras de
consumo deben basarse en el tipo de industria y comercio. Cuando el comercio o
industria constituye una situacion tal como pequefios comercios o industrias, hoteles,
estaciones de gasolina, etc., ello puede ser incluido y estimado dentro de los consumos
per. capita adoptados, y disefiar en base a esos parametros.

- Consumo Publico: Esta constituido por el agua destinada al riego de zonas verdes,
parques Y jardines publicos, asi como la limpieza de las calles.

- Consumo por Pérdida en la Red: Es motivado por juntas en mal estado, valvulas,
conexiones defectuosas y pueden llegar a representar de 10 a un 15 por 100 del
consumo total.

- Consumo por Incendio: En términos generales, puede decirse que un sistema de
abastecimiento de agua representa el mas valioso medio para combatir incendios, y
que en el disefio de alguno de sus componentes este factor debe ser considerado de
acuerdo a la importancia relativa en conjunto y de lo que puede representar para el

conglomerado que sirve.

3.3.2.2. Factores Econdmicos-Sociales

Las caracteristicas econdmicos-sociales de una poblacion pueden evidenciarse a
través del tipo de vivienda. En este sentido, investigaciones realizadas, presentan algunas
consideraciones que permiten evaluar este factor, al analizar para diversas zonas del pais

los consumos de agua en diferentes tipos de viviendas.
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Rancho Casa Vivienda Casa Quinta
Rural
I/viv/dia | I/pers/dia | l/viv/dia | I/pers/dia | I/vivdia | I/pers/dia | l/viv/dia | I/pers/dia

- 693 100 951 139 1.015 156 1.211 274
Maximo marzo marzo marzo marzo marzo marzo marzo marzo

Minimo 473 71 728 106 885 139 961 193
junio junio junio junio junio junio junio junio

Promedio 562 85 849 127 966 149 1.100 227

Tabla 3.4 Consumo per. capita de acuerdo al tipo de vivienda

3.3.2.3. Factores Metereoldgicos

Generalmente los consumos de agua de una region varian a lo largo del afio de
acuerdo a la temperatura ambiental y a la distribucion de las Iluvias. Este mismo hecho
puede establecerse por comparacion entre varias regiones con diferentes condiciones
ambientales, de tal forma que la temperatura ambiental de la zona define, en cierto modo,
los consumos correspondientes a higiene personal de la poblacion que influenciaran los

consumos per. Cépita.
3.3.3. Variaciones periddicas de los consumos e influencia sobre las diferentes partes
del sistema
Con respecto a los consumos de un sistema de abastecimiento se tiene lo siguiente:
e Se debe suministrar agua a una comunidad en forma continua y con presion

suficiente, a fin de satisfacer razones sanitarias, sociales, economicas y de confort,

propiciando asi su desarrollo.
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e Se debe conocer el funcionamiento del sistema de acuerdo a las variaciones en los
consumos de agua que ocurrirdn para diferentes momentos durante el periodo de
disefio previsto.

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

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

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

o Durante un dia cualquiera los consumos de agua presentardn variaciones

hora a hora, mostrandose horas de maximo y de minimo consumo.

3.3.3.1. Consumo Medio Diario

Adoptado un criterio para las dotaciones per. capita, la determinacion del consumo
medio (Qm) , expresado en I/s, que ha de constituir la base del disefio, se harad para la
poblacién futura proyectada en el periodo de disefio econdmico que se establezca. Por
tanto, la estimacion del desarrollo poblacional, caracteristica particular de cada localidad,

debe ser calculada por el método que se considere mas conveniente.

El consumo medio diario (Qn,) puede ser obtenido:

e Como la sumatoria de las dotaciones asignadas a cada parcela en atencion a su
zonificacion, de acuerdo al plan regulador de la ciudad.

e Como el resultado de una estimacion de consumo per. capita para la poblacion
futura del periodo de disefio.

e Como el promedio de los consumos diarios registrados en una localidad durante un

afo de mediciones consecutivas.
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Para determinar el consumo medio diario (Qn) expresado en litros por segundo, se

utiliza la siguiente ecuacion:

PoblaciénDotacior
om = ! ! (3.60)
86400

3.3.3.2. Consumo Méaximo Diario

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

Puede entonces establecerse la relacion:

Qmax_diario = K1:Qm (3.61)

donde: Ki=12-16

Qm = consumo medio en litros por segundo

3.3.3.2. Consumo Méaximo Horario
El consumo maximo horario, se define como la hora de maximo consumo del dia
de méaximo consumo. Este esta relacionado respecto al consumo medio (Qr,) mediante la

expresion:

Qmax_horario= K2:Qm (3.62)
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Las Normas INOS expresan: “El Consumo Méximo Horario debe suponerse como
200 por 100 del consumo diario promedio anual cuando la poblacién de la ciudad sea
100.000 mil 6 mas, cuando la poblacion es mil 6 menos, el consumo maximo horario
promedio anual. Para ciudades con poblacién entre estos dos extremos el consumo maximo

horario puede obtenerse por medio de la formula siguiente:

Qmax horaricc 275 —0.75-X (3.63)

en la cual, X es la poblacion en miles de habitantes ¥ Qmax-horaric € €l cCONSUMO Maximo

horario en porcentaje del promedio anual.”

3.3.3.3. Factor para el Caso de Incendios

Debe contemplarse esta condicién para lo cual debe determinarse el factor K3, en
base de un analisis de probabilidad de ocurrencia de un incendio con distintas horas de

consumo mas el gasto requerido para atender la contingencia de incendio.

Q = K3-Qu+ Inc (3.64)

Este factor K; dependerd del rango de confidencia deseado. Un factor Kj
razonable se estima entre 1,5 y 1,8. Las Normas INOS establecen: “Debe hacerse un
analisis del sistema en la demanda correspondiente a 180 por 100 del consumo promedio

anual, mas la demanda de incendio”.

- 10 (I/s): zona residencial unifamiliar de viviendas aisladas.

- 16 (I/s): zona residencial, comercial o mixta con 120 por 100 de &rea de construccion
aisladas o construcciones unifamiliares continuas.

- 32 (I/s): zona industrial, de comercio, viviendas con areas de construccion mayores de
120 por 100 y areas de reunién pablica como iglesias, cines, teatros, graderios
para espectadores, etc.

- No se exigira dotacion de incendio en parcelamiento con un promedio igual a 4 lotes

por hectarea, 0 menor, destinados a viviendas unifamiliares aisladas.
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3.3.4 Redes de Distribucién

Una red de distribucion es el trazado del sistema de tuberia que son utilizadas para

distribuir el agua, siendo de vital importancia la capacidad de la fuente de abastecimiento.

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

dependiendo de la ciudad y de la zonificacion de la zona en estudio.

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

3.3.4.1 Tipos de redes

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

Tipo Ramificado:

Son redes de distribucion constituidas por un ramal troncal y una serie de
ramificaciones que pueden construir pequefias mallas, o constituidos por ramales ciegos.
Este tipo de red es utilizado cuando la topografia es tal que dificulta, 0 no permite la

interconexidn entre ramales.
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Tipo Mallado:

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

eficiente y permanente.

3.4. ESTACION DE BOMBEO

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

bombeo se deben considerar los siguientes aspectos:

e El equipo de bombeo.
e Los accesorios complementarios.

e Las edificaciones y las fundaciones.

3.4.1. Equipo de Bombeo

El ndmero de unidades de bombeo dependerd fundamentalmente del gasto de
bombeo y de sus variaciones. Ademas, debe suponerse un margen de seguridad, previendo

equipos de reserva para atender situaciones de emergencias.

Con respecto al gasto de bombeo, el factor a considerar debe ser el

correspondiente al consumo maximo diario.
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3.4.2. Parametros de las Bombas

Los pardmetros asociados a la operacion normal de las unidades de bombeo son

los siguientes:

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

un una unidad de tiempo.

- Carga dinamica total o altura total de bombeo:

o Carga estatica: distancia vertical entre el nivel minimo de las aguas de

captacion y la cota de rebose en el tanque o sitio de descarga.

o Pérdidas de carga en la tuberia: estan representadas por las pérdidas de

presion debido a la friccion generada en las paredes de las tuberias.

o Pérdidas menores: accesorios como cambios de direccién, valvulas, etc.,

generan peérdidas localizadas de carga a lo largo de la linea de bombeo.

- Potencia Util: es la potencia hidraulica suministrada al fluido por la bomba y se

calcula con la expresion:
Pu=7v-QH (3.65)

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

bomba Py, y la potencia que esta entrega al fluido Py, siendo esta Gltima menor que la

primera. La relacion es la siguiente:

Py
n—_

= (3.66)

- Potencia: se refiere a la potencia en el eje de transmision requerida por la bomba en
un determinado punto de trabajo. Se expresa mediante la ecuacion:

p, = LM (3.67)

n
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Velocidad de Rotacion: es la velocidad de angular de los elementos giratorios del

conjunto motobomba.

Torgue o Par Mecénico: es el par necesario para producir el movimiento de rotacion

del conjunto en giracion y la correspondiente transferencia de energia de la bomba
al fluido, y es debido a la transformacién de energia eléctrica en energia mecéanica.
De acuerdo con la dindmica de los movimiento giratorios, la relacion entre torque y

potencia es:

M= (3.68)

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

masa de las partes rotatorias del motor, del eje de transmision de potencia, del
impelente de la bomba, y del liquido contenido en este Ultimo componente. Se suele

expresar de la siguiente manera:

2> mR
l=WR = — (3.69)
g
donde: m: masa del conjunto en giracion

R: radio de giro

W: peso del conjunto en giracion

Carga Neta de Succion Positiva (NPSH):

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

por el fabricante de la bomba, expresada en unidades absolutas.
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o NPSH Disponible: es la altura total referida al plano horizontal que contiene
al eje de apertura de la succion (bombas horizontales) o al plano inferior del
primer impelente (bombas verticales), menos la presion de vapor (absoluta)
del liquido bombeado a la temperatura del flujo. Este valor expresa la altura

sobre el punto de vaporizacion del fluido en la succién de la bomba.

Si la presion en la succion es positiva:

+ J—
NPSHy = 22 PaZPV s h (3.70)

Y

Si la presion en la succion es negativa:

— + p—
NPSHy = 2 PA7PV 7 h (3.71)
Y
siendo Az : carga estatica de succion

Pa : presion barométrica del lugar
pyv : presion de vapor del liquido a la temperatura del flujo.
hs : pérdidas de carga totales del lado de la succion

v : peso especifico relativo del agua

A fin de que no se produzca cavitacion en la succion de las bombas, se debe

cumplir con la siguiente condicion:
NPSHdisponible> NPSHrequerido (3.72)

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

efectos del nimero de Reynolds, la teoria de semejanza de maquinas hidraulicas

proporciona las siguientes relaciones:
3
Q N (D
% = Ng \ Do (3.73)
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2 2
H N D
LI @{—j (—j (3.74)
HO P No Do
Po po \ No Do (3.75)
—_— T — _— . —_— .7
MO po No Do ( )
donde Q,, Q : caudal en la condicion inicial y final, respectivamente

No, N: velocidad en la condicién inicial y final

Do, D: diametro en la condicion inicial y final

H,, H: carga de presion en la condicion inicial y final
Po, p: densidad del fluido en la condicidn inicial y final
Po, P: potencia en la condicion inicial y final

Mo, M: par mecénico en la condicion inicial y final

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

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

mediante la siguiente ecuacion:

3
w[@)./q m
S /- S
Nq: 3
mZ] ‘
L| —
2
S

(3.77)
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3.4.3. Valvulas en las Estaciones de Bombeo

Las valvulas son elementos que se colocan en las tuberias como auxiliares para la
adecuada operacién, mantenimiento y seguridad en los sistemas de conduccion de fluidos.

La clasificacién mas comun de las valvulas segun su funcion es la siguiente:

- Vaélvulas de Paso: También denominadas de reparacion, tienen como objetivo

permitir o interrumpir la totalidad del flujo en la tuberia y, por lo general, su
accionamiento se realiza en situaciones relacionadas con el mantenimiento o

emergencias en los sistemas de conduccion de fluidos. Entre las mas comunes:

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

traccién o rotatorio, segun el modelo.

o Vélvulas de Mariposa: El elemento de cierre de este tipo de valvulas esta
constituido por una placa circular, la cual gira alrededor de un eje,
generalmente ubicado en un plano horizontal, y acoplado al mecanismo de

accionamiento solidario al cuerpo de la valvula.

- Vaélvulas Reguladoras: este tipo de valvulas tiene como finalidad la regulacién o el

control de diversas magnitudes hidraulicas en los sistemas de conduccion de fluidos,
principalmente la presion y el caudal mediante un proceso de disipacion de energia.

Entre las mas utilizadas estan las siguientes:

o Valvulas de Globo: Las vélvulas de globo estdn caracterizadas por un
elemento obturador circular, solidario a un vastago de desplazamiento,
generalmente vertical, el cual cierra contra un asiento de igual geometria,
contenido en el cuerpo de la valvula, y perpendicular al eje de la tuberia. El
flujo en su paso a través de la valvula cambia su direccion en 90° para
luego retornar al alineamiento original.
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o Valvulas de Paso Anular: El obturador de este tipo de vélvula esta
constituido por un 6rgano que transforma la seccién de flujo circular a una
superficie anular. Ese elemento, de forma fluido-dinamica, es accionado
bien sea por un vastago de manivela o por un eje de transmision roscado. Su
movimiento es en la misma direccion que el flujo, verificAndose el cierre
mediante el empuje del émbolo contra un asiento circular de la vélvula,

solidario a un cuerpo.

o Valvulas de Esfera y Cono: En este tipo de valvulas el obturador es de forma
esférica o conica, provista de una perforacion en forma cilindrica del mismo
diametro de la tuberia. En posicion de completa apertura, la superficie de
paso es igual a la correspondiente en la tuberia, y sus componentes, muy

robustos, las habilita para resistir severas solicitaciones hidromecénicas.

Vélvulas para el Control Direccional del Flujo: el disefio mecanico de estas valvulas

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

bombeo con unidades verticales.

o Valvulas de Retencion: Entre los diversos tipos de valvulas para el control de
direccional de flujo, o de retencidn, se describe el modelo mas comdn, el
cual esta constituido por una placa circular, articulada al cuerpo de la
valvula mediante un eje tangencial generalmente horizontal. Bajo
condiciones normales de operacién, el elemento de cierre es sostenido por
la accion hidrodinamica del flujo. Una vez que se interrumpe el
movimiento, la compuerta cae por efecto de su propio peso, o0 ayudada por

un contrapeso.
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- Valvulas Complementarias del Servicio de Acueductos:

o Vélvulas de Admision y Expulsion de Aire
o Vélvulas de Descarga para el Vaciado de Tuberias

o Valvulas de Alivio: Estas vélvulas se utilizan ocasionalmente para atenuar
cierto tipo de solicitaciones transitorias que se originan como consecuencia
del golpe de ariete. Estan dotadas de un dispositivo de apertura, el cual se
acciona cuando las presiones internas en la tuberia tienden a superar cierto

valor prefijado.

3.4.4. Motor Eléctrico

El elemento mas utilizado para el accionamiento de bombas centrifugas en
estaciones de bombeo es el motor eléctrico de corriente altera trifasico. Este transforma la
energia eléctrica en energia mecanica, la transmite al eje de la bomba mediante un par o

torque, que luego la bomba lo transforma en energia hidraulica.

Los motores eléctricos trifasicos de corriente alterna mas comunes para esta

aplicacion pueden ser de dos tipos:
- Sincrénicos:
o Rotor liso o cilindrico
o Rotor de polos salientes
- Asincronicos (induccion):
o Rotor tipo jaula de ardilla (corto-circuito)

o Rotor bobinado o de anillos
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3.4.4.1. Motor Eléctrico de Induccion Rotor Jaula de Ardilla

El principio de funcionamiento de este tipo de motores se basa fundamentalmente

en tres principios:

e La Ley de Induccién Electromagnética de Faraday: relativa a la tensién inducida en

un conductor por la accion de corte de lineas de fuerza de un campo magnético

(campo magnético rotante).

e Laleyde Ohm: relativa a la corriente inducida que circula por las barras del rotor.

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

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

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

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

Potencia electrica
de entrada

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

al motor)

N

Pérdidas en el Potencia mecdrnica
cobre del rotor dezarrollada

N

Pérdidas Potencia neta
Iecdnicas e el eje

Figura 3.6 Esquema del diagrama de flujo de motor trifasico induccion
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La potencia eléctrica requerida por cada motor se rige por la siguiente relacion:
Pe = /3-V| 1| -cos¢ (3.78)

donde Pe: potencia eléctrica
V: tension de linea
I.: corriente de linea

cos¢: factor de potencia

La curva de la grafica 3.1 representa un comportamiento tipico del factor de
potencia de motores trifasicos de induccion:

100
B oo ——
=
1| . Ep. 1 |
£
R
£ 60
g / Patencja
2 50
£
£ 40
s L/ ]
FE 30
2
8 20

10

0

0 025 0=0 0.75 1
Carga mecanica en el eje del motor

Gréfica 3.1 Factor de potencia
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En el caso de sistemas de bombeo, el célculo de la potencia que debe entregar el

motor a la bomba se realiza mediante la siguiente relacion:

Pb
Po = (3.79)
Mmec
donde: Po: potencia neta en el eje del motor

Pp: potencia requerida en el eje de la bomba

Nmec: rendimiento mecénico de la transmision

La relacion entre la potencia neta en el eje del motor y la potencia eléctrica
requerida por éste, se denomina rendimiento total del motor, e incluye todas las pérdidas

mencionadas en la figura 3.6. Este rendimiento del motor es igual a:

Po
Pe
donde: Po: potencia neta en el eje del motor

Pe: potencia eléctrica exigida por el motor
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CAPITULO 4
SITUACION ACTUAL DE LA ESTACION DE BOMBEO

Este estudio se basa en un sistema de abastecimiento de agua potable para
comunidades urbanas por medio de bombeo directo a la red de distribucion. La
estacion de bombeo consta de cuatro grupos, conformados cada uno por un motor

eléctrico y una bomba centrifuga (Fig. 4.1).

4.1. PLANOS DE UBICACION

La Estacién de Bombeo Vegas de Petare se encuentra ubicada en la Av. Las
Vegas de Petare de la Parroquia Petare, Municipio Sucre del Estado Miranda, a una
cota de 850 metros sobre el nivel del mar (msnm). La zona de influencia del sistema
de tuberias de la estacion, al igual que la red misma, esta representada en los planos
fotoaerogramétricos L-36, LL-36 y LL-37, de acuerdo a la clasificacién por planos
sectorizados del Plan Caracas con origen en Loma Quintana (ver plano anexo

correspondiente).

De la estacion salen dos tuberias que se distribuyen a zonas diferentes, una
es de 4" y la otra de 3". Como se puede observar en los planos fotoaerogramétricos
correspondientes, la linea de 4" abastece de agua potable a los barrios Unién, San
Pascual y EIl Carpintero, a lo largo de la Carretera a Sta. Lucia y de varios tramos de
las calles San Rafael y San Pascual. A su vez, la linea de 3" surte de agua al barrio El
Matadero, por el tramo de la Carretera a Sta. Lucia que pasa por el mismo, por la
calle La Ceiba y parte de El Carmen, los callejones La Cruz y Sta. Rita, hasta el cruce

de la calle Los Manolos con la calle Union.
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Figura 4.1 Estacion de bombeo actual (cortes en el apéndice 3)
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4.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

4.2.1. Obra Civil

La estacion se encuentra en una estructura tipica de esta clase de sistema,
con un area destinada a los grupos motobombas, otra al sistema de control y potencia
eléctrico y otra para la permanencia del operador de guardia quien trabaja
veinticuatro horas por turno. La vista de planta es la siguiente:

i = o |7t
Tablerao
Sala de Bombas Eléctrico

Area del Operador L

Figura 4.2 Vista superior de la E/B

Existe un tanque de concreto en la estacion con una capacidad de 17.000
litros de agua, aproximadamente. Este se encuentra debajo del suelo de la estacion.
Actualmente esta fuera de funcionamiento debido a un derrame de gasolina

proveniente de la estacion de gasolina que se encuentra mas arriba de la estacion.
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4.2.2. Equipo de Bombeo

Las cuatro bombas son de tipo radial y sus datos técnicos son los siguientes:

Bomba Grupo
1 [ 2 | 3 ] 4

Marca KSB
Modelo WKL MOVI
Tamafio: @ nominal boca descarga mm 50 65
N° Rodetes o escalonamientos 5 6 5 2
@ rodete mm 150x9 145x9 150x9 | 203x12
Presion max. brida succion 10kg/cm? 16 bar
Presion max. brida descarga 28 kg/cm? 30 bar

Empaquetadura no refrigerada -10/+110

Empaquetadura refrigerada +110/+140

Sello mecéanico Seglin recomendacion_fabricante | 40 bar
Caudal min. / max. 0.2 x Q 6ptimo/ver curvas caracteristicas
Sentido de rotacion Horario, visto desde el lado de la succién

(lado de accionamiento)
Tipo de rodamiento Lado succién UN 208 KC3 +H 208 6307 C3
Lado descarga 3307 C3
Bridas Lado succién PN 16 DIN 2533
Lado descarga PN 16 /40 DIN 2533/ 2535

P/n max. permisible (Hp/rpm) 0.012

Tabla 4.1 Especificaciones técnicas de las bombas

Las curvas caracteristicas de las bombas se encuentran en el apendice 1.

4.2.3. Sistema de Tuberias en la Estacion de Bombeo

Todas las tuberias que conforman los sistemas de succion y descarga de la

estacion de bombeo son de hierro galvanizado.

4.2.3.1. Tuberias de Succion

Las tuberias de succion de cada bomba estan conectadas con una tuberia del
Alimentador Este (Nivel 1) que atraviesa la Av. Las Vegas de Petare y se dirige

directamente al terreno en el que se encuentra la estacion.
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La conexidn exacta del multiple de succion se encuentra debajo del suelo y

no existen planos del mismo, por lo que se desconoce la misma.

4.2.3.2. Tuberias de Descarga

Las tuberias de descarga de las bombas se unen en diferentes puntos, de tal
manera que se utilizan alternativamente algunos grupos para la linea de 3" y otros
para la linea de 4", en funcion de los requerimientos de caudal y presion en dichas

lineas; para ello, se abren o cierran las valvulas correspondientes (ver Fig. 4.1).

4.2.4. Conexion Actual de las Bombas

La operacidn actual de las bombas es de acuerdo al siguiente esquema:

e Bombas 1y 4 en paralelo: descarga en 4 pulgadas.

e Bombas 2 y 3 en paralelo: descarga en 3 pulgadas.

4.2.4.1. Conexion en paralelo de las bombas 1y 4

Las bombas 1 y 4 son las que impulsan el agua por la tuberia de 4 pulgadas;

éstas operan en paralelo. Las curvas correspondientes se observan en la gréfica 4.1.

4.2.4.2. Conexion en paralelo de las bombas 2y 3

Las bombas 2 y 3 operan en paralelo y sus curvas caracteristicas se pueden

observar en la gréafica 4.2.
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4.2.5. Motores eléctricos

Las caracteristicas principales del equipo que hace funcionar a cada bomba

son las siguientes:

e Tipo de motor eléctrico: trifasico de induccion rotor jaula de ardilla

e Velocidad de giro nominal: 3500 r.p.m.

e Transmision de potencia mediante acople directo.

e Método de arranque: a tension reducida por conmutacion estrella-triangulo
con transicion abierta. Este tipo de arranque requiere de tres contactores para
cada motor, asi como un relé temporizado.

e Tension de trabajo de los motores: 220 voltios.

Las caracteristicas técnicas de los motores son las siguientes:

Grupo 1 2 3 4
Marca BBC BBC BBC BBC
Potencia 57 HP / 43 kW 77 HP / 57 kW 77 HP / 57 kW 64.5 HP / 48kW
RPM 3530 3550 3550 3550
Dimensiones @40 cm @50 cm @ 50cm @40 cm
L=62cm L=75cm L=75cm L=60cm
Tension 220 A 440 AV | A440/330A220/190A V | A440/330A220/190A V | 220A || 440A V
Corriente 200/100 A 89/103 178/206 A 89/103 178/206 A 200/100 A
F. Potencia cosd 0,94 cosd 0,9 cosd 0,9 cos¢ 0,93

Tabla 4.2 Especificaciones técnicas de los motores eléctricos

4.3. LA RED DE DISTRIBUCION

4.3.1. Descripcion General

La zona de influencia de la E/B Vegas de Petare se divide en dos sectores de

acuerdo a los diametros de las tuberias que salen de la estacion:
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(]
—

inea de 4 pulgadas de diametro: Red de la Zona Alta.

(]
—

inea de 3 pulgadas de diametro: Red de la Zona Baja.

Red de la zona alta
-

—_
Cota 962 msnm

Tramos principales

H-—_______SR

Red de la zona baja

Figura 4.3 Esquema general de la red de distribucién

Ambas tuberias suben hasta una cota de 982 msnm y en ese punto se

separan (Fig. 4.3). La vista superior de la red se puede observar en la figura 4.4.

La linea de 4" se dirige a las zonas de mayor altura hidrostatica del sistema

de tuberia, mientras que la de 3" desciende a cotas mas bajas.
Con los planos fotoaerogramétricos de la red de distribucion (digitalizados

en un programa de CAD) se determinaron tanto las longitudes aproximadas como las

cotas en diferentes puntos de los tramos principales.
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4.3.1.1. Red de Zona Alta

Esta red de tuberias tiene las siguientes caracteristicas:

e Descarga de 4 pulgadas: cota de 850 msnm (punto 1 de la tabla 4.3)

e Hierro galvanizado desde la estacion de bombeo hasta la cota 891 mshm
(punto 2 de la tabla 4.3). La longitud de este tramo es de 137 metros lineales
de tuberia.

e Elresto de la red estd hecha de hierro fundido ductil en toda su extension.

e Punto de mayor cota de la red: 982 msnm (punto 7 de la tabla 4.3).

PROGRESIVA (m) |COTA (msnm) | UBICACION
0 850 1) E/B Vegas de Petare
136,54 892 2) Bomba de Gasolina (Carretera Petare Sta. Lucia)
223,86 896 3) Carretera a Sta. Lucia - Calle San Pascual
427,66 910 4) Calle San Pascual - Subida El Carpintero
543,98 931 5) Cruce Subida EI Carpintero con Calle San Rafael
774,96 951 6) Calle San Rafael
1043,33 982 7) Calle San Rafael con Calle El Tanque (tanquilla 37)

Tabla 4.3 Red de la zona alta: tramo de mayor cota

e Otro tramo de importancia: 4 pulgadas de diametro. Sigue por la Carretera a
Sta. Lucia desde el cruce con la calle San Pascual al lado del Mercado de
Mesuca (con cota igual a 896 msnm) hasta el proximo cruce de estas mismas

con cota igual a 930 msnm.

PROGRESIVA (m)[COTA (msnm) UBICACION
223,86 * 896 3) Carretera a Sta. Lucia - Calle San Pascual
521,61 910 8) Carretera a Sta. Lucia
786,79 920 9) Carretera a Sta. Lucia
1035,33 930 10) Carretera a Sta. Lucia (fin tuberia / valvula)

* Esta longitud esta referida desde la estacion de bombeo hasta este punto a lo largo de la tuberia

Tabla 4.4 Red de la zona alta: tramo secundario
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De esta informacion se calcula la diferencia de cota maxima para la red de:

Pe/y=982m-850m=132m

4.3.1.2. Red de Zona Baja

Las caracteristicas de esta red son las siguientes:

e Descarga de 3 pulgadas: cota de 850 msnm (punto 1 de la tabla 4.4).
e Hierro galvanizado en toda su extension.
e Sale de la estacion de bombeo con cota de 850 msnm hasta la cota 892 msnm

(punto 2 de la tabla 4.4) que pasa a ser el punto de mayor cota de esta linea.

PROGRESIVA (m)|COTA (msnm) | UBICACION
0,00 850 1) E/B Vegas de Petare

136,24 891 2) Bomba de Gasolina (Carretera Petare Sta. Lucia)
436,66 884 3) Carretera a Sta. Lucia (division antes de la reparacion en 2")
725,01 867 4) Carretera a Sta. Lucia con calle El Carmen
954,93 858 5) Carretera a Sta. Lucia (fin reparacion 2%2")

1101,01 853 6) Carretera a Sta. Lucia - Vuelta La Horquilla

1371,28 841 7) Carretera a Sta. Lucia (fin de la tuberia)

Tabla 4.5 Red de la zona baja: tramo de menor cota

e Menor cota que alcanza la red: 841 msnm (punto 7 de la tabla 4.4).

e Otro tramo de importancia: 3 pulgadas de diametro.

PROGRESIVA (m) |COTA (msnm) UBICACION
473.28 * 884 3) Carretera a Sta. Lucia (division antes de la reparacion en 2")
617.43 867 8) Calle La Ceiba (al nivel de la tanquilla)
857.58 862 9) Calle La Ceiba (division tuberia / reduccion a 2")
1084.01 868 10) Calle Los Manolos con calle Unién (fin tuberia)

* Esta longitud esta referida desde la estacion de bombeo hasta este punto a lo largo de la tuberia

Tabla 4.6 Red de la zona alta: otro tramo de importancia
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La gréafica que sigue muestra los puntos antes descritos para cada linea que
sale de la estacion de bombeo, equivalente a la progresiva de los tramos principales

de la red de distribucion:

Perfil de la Linea de Bombeo

—e—Linea 4"
Cota (msnm) . .
—s—Linea 3
1000
980 4
960 /’o;/
940 )'-/ 10
920 . . 2/‘

880
860

840 / N

820

800 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Progresiva (m)

Gréfica 4.3 Progresiva de los tramos principales de la red de distribucién

Observando la grafica 4.3 y los valores de cotas antes mencionados se nota
que la presion hidrostatica del punto 7 con respecto a la estacion de bombeo es
negativa, lo que representa una situacion de pérdida de energia y dinero que debe ser
modificada. La diferencia de cota es de -9 m.c.a.
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4.3.2. Calculo de la poblacion actual abastecida por la estacion de bombeo

4.3.2.1. Breve historia de las parroquias y municipios

Como ya se menciond, la zona abastecida por la estacion de bombeo es una

fraccion de la Parroquia Petare.

Antiguamente, la zona metropolitana estaba conformada por el Distrito
Sucre; éste, a su vez, estaba conformado por las Parroquias Leoncio Martinez, Petare,
Baruta, Chacao y El Hatillo. Los datos poblacionales de este distrito obtenidos en el

Instituto Nacional de Estadistica (anteriormente llamado OCEI) son los siguientes:

PARROQUIA | Area (Ha) 1950 1961 1971 1981
Leoncio Martinez 2.300 16.930 44.412 59.211 63.346
Petare 14.100 20.053 82.723 229.614 | 396.489
Baruta 8.600 8.233 47.049 121.527 | 203.565
Chacao 1.300 25.788 64.006 78.528 72.703
El Hatillo 8.100 4.850 5.584 11.231 30.392

Tabla 4.7 Datos de poblacién del INE

A partir de este afio, estas parroquias se convirtieron en Municipios,
exceptuando al actual Municipio Sucre que queddé conformado con las antiguas

Parroquias Leoncio Martinez y Petare (ver esquema de la Fig. 4.4):

75



Capitulo 4: Situacién Actual de la Estacion de Bombeo

DISTRITO SUCRE

Afi quamente
+ Parvoquia Leoncio Martinez }
e

Acfualimente

. « KMunicipio Sucre
+ Parroquia Petare

+ Parroquia Baruta — &+ DMunicipio Baruta

+ Parroquia Chacao —— &+ Municipio Chacao

» Parroquia F1 Hatillo — &+ Municipio E] Hatillo
Municipio Sucre

* Parroquia Petare

* Parroquia Canecagiiita Antigua P quia Petare

* Parroquia Filas de Marviches
+ Parroquia La Dolorita
* Parroquia Leoncio Martinez

Figura 4.4 Transformacion de las Parroquias en Municipios

Las areas de estas zonas son las siguientes:

Antes En la Actualidad Area
(m?) (ha)
Parroquia Fila de Mariches 30.500.000 3.050
Antigua Parroquia | Parroquia Caucagiita 55.000.750 5.500
Petare Parroquia La Dolorita 12.250.000 1.225
Parroquia Petare 44.021.875 4.402
Parroquia Leoncio Parroquia Leoncio Martinez 22.978.125 2.298
Martinez

MUNICIPIO SUCRE 164.750.000 16.475

Tabla 4.8 Areas del Municipio Sucre

Los datos de poblacién de la Parroquia Petare actuales que suministra el INE

son los siguientes:

Municipios y Parroquias 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Municipio Sucre 533,239 | 557,677 | 582,591 | 607,948 | 633,746 | 659,978 | 686,657
Parroquia Petare 361,050 | 376,662 | 392,591 | 408,320 | 424,313 | 440,390 | 456,539
Parroquia Caucaglita 41,973 | 44,481 | 47,081 | 49,769 | 52,548 | 55,417 | 58,381
Parroquia F. de Mariches 21,973 | 23,806 | 26,105 | 28,586 | 31,265 | 34,155 | 37,276
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Parroguia La Dolorita 45,122 | 47,911 | 50,810 | 53,814 | 56,928 | 60,153 | 63,492
Parroquia L. Martinez 63,409 | 64,817 | 66,165 | 67,459 | 68,692 | 69,863 | 70,969
Municipios y Parroquias 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Municipio Sucre 713,712 | 741,141 | 768,928 | 796,930 | 826,683 | 856,436
Parroquia Petare 472,706 | 488,869 | 505,001 | 520,982 | 537,232 | 553,482
Parroquia Caucaguita 61,430 64,566 67,788 71,086 74,761 78,436
Parroquia F. de Mariches 40,628 44,232 48,102 52,253 57,126 61,999
Parroguia La Dolorita 66,937 70,490 74,150 77,908 82,122 86,336
Parroquia L. Martinez 72,011 72,984 73,887 74,701 75,442 76,183

Tabla 4.9 Poblacion del Municipio Sucre segun el INE

4.3.2.2. Proyeccidn de la poblacién de la Parroquia Petare por el Método

Aritmético o Lineal

De acuerdo a la ecuacion (3.3), para el caso de la Parroguia Petare, se tiene:

Pob(2002)": poblacién en el afio 2002
Pob(1990)": poblacién en el afio 1990

Entonces,

Kp

_ 553482hab — 361050hab

_ Pob(2002 — Pob(1990

b-4

p—

2002 — 1990
hab

kp = 16036 —
ano

tz = 2002
t; = 1990

* P,y P,: suministrados por el INE.

De acuerdo a este método se obtienen los siguientes resultados:
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Afio

2002

2003

2004

2005

2006

2007

Habitantes

553482

569518

585554

601590

617626

633662

2008

2009

2010

2011

2012

2017

2020

2025

649698

665734

681770

697806

713842

794022

842.130

922310

Tabla 4.10 Resultados por el método lineal

4.3.2.3. Proyeccidn de la poblacién de la Parroquia Petare por el Método
Geométrico

Este método supone que la tasa de incremento es proporcional a la

poblacién, de acuerdo a la ecuacion (3.4). Se debe hallar el valor de k. para realizar la

estimacion de poblacion por este método.

Para calcular el valor de k. se grafica la data poblacional que se tiene de la

Parroquia en papel semilogaritmico. Luego se ajusta una la linea recta a la data y se

calcula la pendiente, que representa el valor de ke.

Esta grafica es la que sigue a continuacion:

Método Geométrico - Semilogaritmico

9,60
9,50 f
9,40 /
9,30
9,20 7/
9,10 N/ i—LineaI (semilog) ‘
9,00 T T T T T T T

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

2004 Afio

Gréfica 4.4 Método geométrico

La pendiente de la recta se calcula como sigue:
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o _ APob _ 9.45-916
T At 2000- 1992

ke = 0.03625

Despejando el término Pob de la ecuacion (3.5) resulta la relacion siguiente

Pob = eLn(Potb+ke-At)

de donde se obtienen los siguientes resultados de poblacion para cada afio:

Ano 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Habitantes | 553.482] 573.196 593.613 614.758 636.655 659.333

2008 2009 2010 2011 2012 2017 2020 2025
682.818| 707.140 732.328 758.413] 785.428 935.638]1.039.224]1.237.971

Tabla 4.11 Resultados por el método geométrico

4.3.2.4. Proyeccion de la poblacion de la Parroquia Petare por el Método
Parabolico

Para realizar la proyeccion de la poblacion segun este método se asume un
comportamiento de la misma de acuerdo a la ecuacion de una parabola de segundo
grado. Esta suposicion es valida para este tipo de zonas porque su tasa de crecimiento

no presenta disminuciones a lo largo de su historia.
Para hallar los coeficientes que definen la ecuacion de una parabola de

segundo grado, se utiliza la data histérica de la zona y, mediante un programa de

calculo (MathCAD), se obtienen los siguientes valores:

79



Capitulo 4: Situacién Actual de la Estacion de Bombeo

¢, = 99315314.531
Cy = —115169.662
c3 = 32.886

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (3.7) se obtiene la siguiente

estimacion de poblacion:

Afo

2002

2003

2004

2005

2006

2007

Habitantes

554.328

570.868

587.474

604.146

620.883

637.687

2008 2009

2010

2011

2012

2017

2020

2025

654.556(671.491

688.491

705.558

722.690

809.337

862.115

951.394

Tabla 4.12 Resultados por el método parabdlico

4.3.2.5. Proyeccion de la poblacién de la Parroquia Petare Suministrada por
el Instituto Nacional de Estadistica (INE)

La proyeccion poblacional que hace el INE del Municipio Sucre y sus

Parroquias es la siguiente:

Municipios y Parroquias 2002 2003 2004 2005 2010 2015 2020
Municipio Sucre 856,436 | 886,189 | 915,942 | 945,694 |1,104,646|1,270,646| 1,440,507
Parroquia Petare 553,482 | 569,732 | 585,982 | 602,231 | 680,989 | 753,605 | 816,223
Parroquia Caucaguita 78,436 | 82,111 | 85,786 | 89,461 | 110,167 | 132,802 | 156,714
Parroquia F. de Mariches | 61,999 | 66,872 | 71,745 | 76,620 | 109,740 | 153,431 | 208,245
Parroquia La Dolorita 86,336 | 90,550 | 94,764 | 98,977 | 123,020 | 149,642 | 178,148
Parroquia L. Martinez 76,183 | 76,924 | 77,665 | 78,405 | 80,578 | 81,166 | 81,177

Tabla 4.13 Proyeccion de poblacion segun el INE

En las gréficas correspondientes que siguen a continuacion se pueden notar

las tendencias del crecimiento poblacional de las Parroquias y el Municipio en

general, de acuerdo a las estimaciones del INE:
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_ Proyeccion de Poblacion (INE)
Habitantes
1.600.000 f —@— Municipio Sucre
—8— Parroquia Petare .
1.400.000 1 Parroquia Caucaguita
Parroquia Fila de Mariche /
1.200.000 H . .
—¥— Parroquia La Dolorita /
1.000.000 ! —@— Parroquia Leoncio Martinez
800.000
600.000 -
400.000
200.000 . ye———K
222 ERRIRIANRAYIE——E A o
0 T 1 ‘ ‘ ‘ : : Afos
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Grafica 4.5 Proyeccion de la poblacion del Municipio Sucre segun el INE

4.3.2.6. Comparacion de los Métodos Utilizados

La siguiente representaciobn muestra una comparacién grafica de los

resultados obtenidos por los diferentes métodos matematicos utilizados en la

estimacion de la poblacién de la Parroquia Petare hasta el afio 2025:

Comparacién de los métodos de proyeccion
Habitantes
1.400.000
1.200.000
1.000.000
',/ﬁ
800.000 —
y ,;)AJO”; :‘/Pb
600.000 oA —eo— INE -
£400.000 ,,,0"" —&— aritmetico | |
geométrico
200.000 Parabdlico |
0 T T T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Afo

Gréfica 4.6 Proyecciones de la poblacion de la Parroquia Petare
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De la grafica 4.6 se observa que los resultados obtenidos por los métodos
aritmético y parabdlico son muy cercanos entre si y con respecto a las proyecciones
del INE, a diferencia del método geomeétrico que arroja resultados muy altos debido a
que el periodo de estimacion es relativamente largo. Tomando en cuenta que los
estudios que realiza el INE se basan en data estadistica de la zona e involucra
informacion adicional en el calculo, se considera que los resultados obtenidos por los

métodos aritmético y parabdlico son los que se ajustan mejor a la realidad.

Para este estudio en particular se seleccion6 el método parabolico. Este se
considera el mas adecuado ya que la poblacion proyectada para el final del periodo de
disefio es ligeramente superior al resto, dando un margen de seguridad conveniente en

el célculo del caudal requerido para esa fecha.

4.3.2.7. Determinacion de la Poblacion Actual Surtida por la Estacion de
Bombeo

Para la estimacion de la poblacion se tomaron en cuenta los siguientes

elementos:

e Se utilizaron datos del afio 1990 obtenidos en el INE.

e Informacion basada en grupos poblacionales de alrededor de 200 personas
ubicados en zonas especificas denominadas segmentos.

e Plano de la zona en estudio dividida en los mencionados segmentos,
suministrado por el INE (apéndice 4).

e Se calcularon las areas respectivas a cada segmento mediante el uso de un
programa de dibujo asistido por computador.

e Se determind qué areas de la Parroquia Petare se estan surtiendo, con el apoyo
del personal de IMAS, con los planos respectivos y las visitas al sitio,

obteniéndose asi un plano con la zona abastecida.
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e Se superpusieron ambos planos y se determind qué porcentajes de las areas de

cada segmento coinciden con la zona de abastecimiento. Esto se puede ver

mejor en la siguiente tabla:

) % segmento | Densidad | Habitantes
Segmentos| Total |Areatotal |Area servida|servido por el|Poblacidn |servidos por

No Habitantes| (m? (m?) bombeo | (hab/m? |segemento

288 807 28.375 25.240 88.95 0.0284 718

289 421 18.341 10.326 56.30 0.0230 237

290 562 100.504 52.526 41.82 0.0056 294

291 346 7.066 3.151 44.59 0.0490 154

292 907 20.607 2.761 13.40 0.0440 122

293 933 14.031 0 0.00 0.0665 0

294 788 12.065 9.443 78.27 0.0653 617

295 907 49.425 21.840 44.19 0.0184 401

296 526 10.087 2.595 25.73 0.0521 135

363 899 19.473 2.492 12.80 0.0462 115

364 763 12.466 12.029 96.49 0.0612 736

365 621 19.293 19.293 100.00 0.0322 621

366 889 13.609 13.609 100.00 0.0653 889

367 1.012 20.383 20.383 100.00 0.0496 1.012

368 1.011 30.661 28.486 92.91 0.0330 939

372 790 12.016 757 6.30 0.0657 50

373 964 14.164 14.164 100.00 0.0681 964

374 874 13.318 10.998 82.58 0.0656 722

375 703 14.780 197 1.33 0.0476 9

383 806 17.975 4.048 22.52 0.0448 182
Totales: 15.529 448.639 254.338 - - 8.916

Tabla 4.14 Datos de los segmentos (INE)

Para el célculo de una poblacion que se encuentra dentro de otra de mayor

tamano y con datos censales, se aplica el concepto de densidad de poblacion, es decir:

DenSidadebIaCién=

N° de Habitantes
Area_que_ocupan

Con esta relacion se hace posible la estimacion de una porcion de la

poblacién que habita una zona determinada, pero tomando en cuenta las proporciones
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de estas zonas entre si. En este caso, la zona en estudio es una fraccion de la

Parroquia Petare.

La cantidad de habitantes que se encontraba dentro de la zona de influencia

de la estacion para el afio 1990 es la siguiente:

Poblacion* (1990) = 8.916 habitantes

El &rea total de abastecimiento se obtuvo mediante el programa de dibujo
AutoCAD, calculandolo de acuerdo a las delimitaciones establecidas en el IMAS.

Este corresponde a:
A =254.338 m’
Con estos datos se calcula la densidad de poblacién en ese area como sigue:
Densidad* (1990) = Poblacion* (1990) / Area

Densidad™* (1990) = 8.916 hab/ 254.338 m?
Densidad* (1990) = 0,03633 hab/m?

La densidad de poblacion de la Parroquia Petare para ese afio era:
Densidad Petare (1990) = Poblacién Petare (1990) / Area
Densidad Petare (1990) = 361.050 hab/ 44.021.875 m?
Densidad Petare (1990) = 0,0082016 hab/m?

Estas dos densidades deberian ser ligeramente similares porque se trata de la

misma zona. Sin embargo, se puede notar que la diferencia es considerable y esto

hace que el calculo mediante la densidad de las zonas sea inaceptable.
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Para corroborar lo anterior se aplica el mismo célculo para el afio 2002 con

los siguientes resultados:

Densidad Petare (2002) = Poblacion Petare (2002) / Area
Densidad Petare (2002) = 553.482 hab/ 44.021.875 m?
Densidad Petare (2002) = 0,012573 hab/m?

Si se utiliza esta densidad en el calculo de la poblacion en estudio para el afio

2002 ocurre lo siguiente:

Poblacion* (2002) = Densidad Petare (2002) x Area
Poblaciéon* (2002) = 0,012573 hab/m? x 254.338 m?
Poblaciéon* (2002) = 3.198 habitantes

De aqui se concluye, que utilizar la densidad de la Parroquia para la
estimacion de una poblacion que ocupa apenas un 1 % de su territorio arroja
resultados fuera de la realidad. Esto es obvio, ya que la supuesta poblacion actual es
mucho menor que la poblacion que habitaba en esa misma zona para el afio 1990, es

decir:
Pob* (2002) < Pob* (1990)
resultado que escapa de la realidad de nuestras zonas populares.

Esta zona se encuentra en una situacion muy similar al resto de la parroquia
en aspectos como el topografico, clase social, calidad de vida, grupos de edad, entre
otras, lo que determina un crecimiento poblacional de la zona en estudio muy similar
al de la Parroquia en general. Debido a esto, se considera que la relacion de poblacion
calculada para el afio 1990, se ha mantenido practicamente igual hasta la fecha, por lo

que se puede calcular la poblacion equivalente para este afio de la siguiente manera:
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Relacion (1990) = Poblacion*(1990) / Poblacion Petare (1990)
Relacion (1990) = 8.858 / 361.050
Relacion (1990) = 0,02453

Poblacion* (2002) = Relacion(1990) x Poblacion Petare (2002)
Poblacion* (2002) = 0,02453 x 553.482 habitantes
Poblacion* (2002) = 13.577 habitantes

Por lo tanto, este célculo se considera adecuado como estimacion de la

poblacién que surte actualmente de agua la estacién Vega de Petare.

* Datos de poblacién segln el criterio de la relacién constante de poblacion

4.3.3. Estimacion de la Rugosidad Actual de las Tuberias

La rugosidad absoluta inicial (tuberia nueva) de cada tipo de tuberia se
selecciondé tomando el valor més alto de la tabla en el apéndice 5, como valor de

disefio recomendado:

€hg(inicia) = 0.152mm Hierro Galvanizado

€hfd(inicia) = 0.260Mmm Hierro Fundido Ddcti

La rugosidad de las tuberias aumenta en funcién de muchos factores que
pueden influir en mayor o menor grado en este aumento, de acuerdo a las
caracteristicas particulares del sistema. En el caso del sistema de tuberias en estudio,

este aumento esta asociado principalmente a factores como el tipo de tuberia metalica
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sin revestimiento, al crecimiento organico o fangos y depdsitos calcareos provocados
por las acciones fisicoquimicas del tipo de agua. Aunque algunos de estos factores
pueden tener poco efectos, se toman en consideracién para la estimacion de la

rugosidad en un momento dado.

Considerando este aumento de la rugosidad como una funcién lineal con
respecto al tiempo, como lo demostraron amplias investigaciones experimentales, se
calcula la rugosidad actual de la tuberia tomando en cuenta su tiempo de vida y

seleccionando de la tabla 3.1 el valor de o de acuerdo a las caracteristicas del agua.

Las caracteristicas del agua del bombeo se ajustan al grupo N° 1 de la tabla
3.1, segun informacion suministrada por los ingenieros quimicos del Instituto, ya que
ésta proviene de la planta de tratamiento de la estacién 2-5 del sistema Tuy Il. Se
describe esta agua como poco mineralizada, no agresiva, con poco contenido de

minerales y de materia organica.

Se selecciona un valor alto de o por la tendencia del agua hacia el grupo 2.

Por lo tanto, el valor del incremento por envejecimiento de la tuberia es:

mm
o = .055—
yr

Esta red de tuberias tiene aproximadamente 20 afios de servicio. Tomando en
cuenta estos afios de servicio, mediante la ecuacion (3.22), se obtienen las

rugosidades actuales para ambos tipos de tuberias con los siguientes resultados:

€hg = 1.252mm

€hfd = 1.36mm
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4.3.4. Caracteristica del Sistema

Los puntos de operacién del sistema presentan variaciones a lo largo del dia
en funcién del consumo que se le exija a la red. La ubicacion exacta de los puntos se
hace mediante las mediciones de presion de un mandmetro en la descarga de las

bombas y con las curvas caracteristicas de las bombas.

Para hallar la altura dinamica total se deben tener las especificaciones de
todos los elementos que conforman la red (las longitudes exactas de cada tubo, la
cantidad y tipos de valvulas, accesorios como codos y otras piezas para cambios de
direccién de las tuberias, entre otras) o con mediciones de caudal y presion en los

puntos apropiados.

Las caracteristicas de la red de distribucion que se conocen son las
longitudes y los diametros de los tramos principales de tuberias, asi como la
rugosidad estimada en el punto 4.3.3. Existe gran cantidad de tomas menores que
simplemente se consideran como gastos de la red en los distintos nodos de los tramos
principales.

Por estos motivos y por la dificultad de determinar en sitio las caracteristicas
exactas de la red, se obtiene la curva del sistema para cada linea de bombeo
utilizando el punto de operacion de las bombas y los datos de cotas conocidos.

El punto de operacion de una bomba coincide con un punto de la curva del
sistema al que se bombea, ya que corresponde al punto de operacion del sistema
mismo. Considerando que el sistema se comporta como una parabola de segundo
grado, se obtiene la curva del sistema con el punto de operacion, la presion en la

succion y la diferencia de cotas, todos estos datos conocidos.

Simplificando la ecuacién (3.32), se obtiene la siguiente igualdad:
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2 2
Pu-P1 Vi =V
+

H(Q) = -7+ K~Q2

% 2

donde:
pu: presion en el punto mas alto de la red
pi: presion en la succion de la bomba
V\: velocidad media del flujo en la succion
V)i velocidad media del flujo en el punto mas desfavorable
zy: cota del punto mas alto de la red
z): cota de la estacion de bombeo
y: peso especifico relativo del agua

K: constante de la curva de pérdidas

El valor de K se obtiene de la siguiente manera:

2 2
Pu-P1 Vi -V
+
Y 2

(Qbom beo)2

Pdes — +71-7

K=

donde:
Pges: presion en la descarga de la bomba

Qbombeo: caudal que envia la bomba
La presion en el punto mas desfavorable de la red de la zona alta debe ser la

presidbn minima requerida para la alimentacion de una vivienda. La norma en

Venezuela exige un minimo de 20 m.c.a. para el abastecimiento de una vivienda.
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La presion en la succion de las bombas varia en funcion de la presion del
Alimentador Este, tomando en cuenta que éstas succionan directamente de la tuberia

del alimentador.

Las velocidades en los puntos | y Il dependeran del caudal y del diametro de
la tuberia, ajustdndose estos valores para los diferentes puntos de operacién que va a
presentar cada bomba, en el caso de la succion, y del caudal que llegue al punto mas

desfavorable, en el caso del punto 1.

En el caso de la red de la zona alta, se puede estimar la curva del sistema en
un momento dado, con un valor de presién en el mandmetro de succién de 20 metros
y la presién en el mandmetro de descarga de las bombas 1 y 4 (ambas operando) de
160 metros. La diferencia de cotas es de 132 metros. La velocidad en la succion se
supone del caudal medio para cada bomba, en este caso, para un caudal de 45 m*/hr la
velocidad media es igual a 1,542 m/s. La velocidad en el punto Il se supone para un
caudal de 10 m%hr y es igual a 0,338 m/s. Entonces, se obtiene el valor de K como

sigue:

m 2 m 2
(0.338—j - (1.542—)
S S

2.9.810

160m—|10m—-30m+ + 132m

K = 0.00533—
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Con este valor se determina graficamente la curva caracteristica del sistema
utilizando las mediciones y datos a los que se tiene acceso en la estacion. La ecuacion

que describe el comportamiento del sistema para ese instante es:

m 2 m 2
(0.338—) - (1.542—]
H(Q) = 10m—30m+ > S/ 4 13%m+ 0.00533Q°

2.9.810
2
S

H(Q) = 111.88%n + 0.00533Q°

De esta manera, con los registros de las presiones de succion y descarga de
las bombas se obtuvieron las curvas siguientes para la red de 4 pulgadas (ver

animacion en archivos anexos):

Variacion de la Curva del Sistema de 4"
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Grafica 4.7 Curva del sistema de la zona alta
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Las curvas punteadas representan las curvas en los extremos de la red de la
zona alta, en términos de caudal y presion, de acuerdo a los registros que se tienen del
ultimo afio. La curva en negro representa la caracteristica del sistema promedio que

tiene la red (el circulo en rojo indica el punto de operacion promedio).

Las curvas que describen el comportamiento del sistema de la red de la zona
baja, se comportan de manera similar que en el caso de la red de 4 pulgadas. La

gréfica es la siguiente:

Variacion de la Curva del Sistema de 3"
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Grafica 4.8 Curva del sistema de la zona baja

Para la red de la zona baja, la curva del sistema es diferente porque la altura
estatica que debe superar el bombeo es significativamente menor en relacion a la
altura dindmica total. La mayor resistencia que vencen las bombas en este caso la
ejercen las pérdidas por friccion generadas a lo largo de la tuberia debido al caudal

gue ésta es obligada a conducir, tomando en cuenta que el didametro es de 3 pulgadas.
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4.3.5. Gastos de Consumo

Los valores de caudal que salen de la estacion de bombeo Vegas de Petare se

calcularon mediante los registros de presién medidos en la descarga de las bombas en

un periodo de un afio y con las curvas caracteristicas de las mismas.

CAUDAL (m%hr)
BOMBA Minimo Maximo Promedio
1 40 52 45
2 36 44 37
3 37 46 38
4 0 80 40
Total 113 222 160

Tabla 4.15 Caudales manejados por cada bomba

Para la linea de 3 pulgadas (bombas 2 y 3) se tiene:

Caudal promedio: 75 m%hr de agua

metros, donde empieza a haber consumo.

Para la zona alta, linea de 4 pulgadas (bombas 1 y 4) la situacion es la siguiente:

El flujo volumétrico promedio bombeado por la estacién es de 160 m*hr de

agua.

Gasto promedio: 85 m*hr
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En el apéndice 14 se pueden observar los registros de presion de las tuberias
de la estacion en un dia especifico, incluyendo los consumos de corriente eléctrica de
cada motor, y la diferencia de presiones en el filtro instalado en la tuberia del

alimentador.

Con tales registros y con las curvas de las bombas correspondientes, se puede
realizar la curva representativa de los consumos de la zona con respecto al caudal

medio determinado, como se observa en la siguiente grafica:

Curva de Consumo Diario

1,60

1,40
1,20

1,00 / \
0,80 /

0,60

Q/Qmedio

0,40

0,20 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas por dia

Grafica 4.9 Curva Representativa de los Consumos Registrados de la Zona

Esta curva varia a lo largo del afio dependiendo del grado de sequia en la
zona, por lo que el caudal maximo del dia de maximo consumo representa el caudal

méaximo diario asignado a esta poblacion.

94



Capitulo 4: Situacién Actual de la Estacion de Bombeo

Las velocidades asociadas a estos caudales para cada tuberia de distribucion

es la siguiente:

Diametro de la VELOCIDAD (m/s)
tuberia (pulgadas) | Minima | Maxima | Promedio
3 4,45 5,48 4,57
4 1,37 4,52 2,19

Tabla 4.16 Velocidades del flujo en la descarga de la E/B

El didmetro de las tuberias disminuye por efecto del depdsito de
incrustaciones y 6xidos a lo largo de la pared interna de éstas, aunado al hecho de que
permanezcan sin agua por periodos relativamente largos. En el caso del sistema de
tuberias en estudio practicamente se ha mantenido en funcionamiento desde su
instalacién hasta el presente. Cabe destacar que las paradas regulares (lunes y jueves)
se deben a la actual y creciente crisis de escasez de agua presente en el embalse de

Camatagua.

Este caudal bombeado no es distribuido solamente a viviendas debido a que
existen comercios e instalaciones que tienen un consumo de agua. Por ejemplo, la
estacion de gasolina utiliza agua del bombeo para su servicio de auto-lavado con un
consumo constante. EI Mercado Mesuca es otra zona en la que hay gasto por

concepto de comercios.

El caudal medio actual que bombea la estacion es igual a 44,44 litros por
segundo (160 m®/hr). El porcentaje de este caudal que es demandado directamente
por los habitantes se llama caudal residencial, y la otra fraccion corresponde al
consumo de actividades diferentes al consumo residencial llamado caudal comercial

(bomba de gasolina, comercios varios, etc.).
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Tomando en cuenta que esta poblacién es menor de 20.000 personas, se
utiliza una dotacion minima de 200 litros por persona por dia, de acuerdo a la tabla
3.3 segun las Normas INOS. Por lo tanto, el caudal medio consumido directamente
por los habitantes de la zona, o caudal residencial, de acuerdo a la ecuacion (3.60) es

aproximadamente igual a:

Qresig = Poblacion - Dotacidn
Qresig = 13.577 hab - 200 litros/dia/hab - 24 hr/dia
Qresia = 31,43 litros/seg

El caudal asociado a otras actividades o caudal comercial es entonces:

Qcomerc = Qmedio — Qresid
Qcomerc = (44,44 — 31,43) litros/seg

Qcomerc = 13,0 litros/seg

Este caudal es consumido por comercios y otras actividades diferentes a la
demanda de agua de la poblacién que habita en esta zona, como son establecimientos
publicos y locales comerciales, y representa mas del 25 por ciento del caudal

bombeado.

4.4. CONSUMO ELECTRICO

El consumo eléctrico esta regido por la demanda de agua en la red de
tuberias de acuerdo a los caudales exigidos a cada bomba durante su funcionamiento.
Este gasto o consumo de agua se traduce en corriente absorbida de la red eléctrica por

cada uno de los motores acoplados a las bombas.
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Cada bomba funciona con un motor trifasico de induccion rotor jaula de
ardilla. Estos motores operan normalmente con el bobinado del estator en tridngulo,

por lo que la tensidn por cada fase (220 voltios) es la misma que en la alimentacion.

Los valores de la corriente consumida por cada motor son medidos y
registrados directamente en la estacion de bombeo cada 2 horas, por el operador de

guardia.

El factor de potencia en motores de este tipo varia de acuerdo a la carga
aplicada en el eje. La tendencia de la curva del factor de potencia (gréfica 3.1) es a
valores entre 0.8 y 0.9, dependiendo de la marca y modelo, cuando la carga aplicada

es cercana al valor de la carga nominal.

En este caso particular, los valores de cos¢ se encuentran en un rango entre
0.82 y 0.92, de acuerdo al célculo realizado con los datos de corriente y tension
comparadas con los datos de altura y caudal de cada bomba. Cabe destacar que al
realizar este calculo se incluyeron las pérdidas eléctricas y mecanicas producidas en
el motor y en el acople tomando un valor aproximado del 20% de la energia eléctrica

absorbida de la red.
El consumo eléctrico mensual medido en kWhr de los cuatro grupos moto—

bomba se calcula con la potencia eléctrica promedio que requiere cada uno. Segln

esto se obtienen los siguientes valores:
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POTENCIA Consumo Costo mensual*
GRUPO hp kW mensual (kwWh) (MMBs.)
1 56.4 42.07 31.306 1,163
2 63.0 46.95 34.917 1,297
3 92.7 39.32 29.250 1,086
4 60.5 45.08 33.528 1,245
TOTAL 232,555 173,416 129.028 4,792

* Costo mensual con tarifa 07 referida a Servicio General 4 (37,14 Bs./kWh)

Tabla 4.17 Consumo eléctrico mensual del equipo de bombeo

El costo mensual equivalente representa el costo de operacion por concepto
de consumo eléctrico de acuerdo a la tarifa correspondiente a la Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela N° 37.415 de fecha 03 de abril de 2002.
Actualmente, debido a las caracteristicas socio-econdmicas referentes a la estacion,
estos costos por energia eléctrica no son asumidos directamente por el Instituto sino a

través de la Alcaldia.

45. COSTOS POR MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO DE LA
ESTACION

Los registros que se tienen actualmente de los costos asociados a la estacion
de bombeo Vega de Petare son de los afios 1998 y 1999. Sin embargo, al observar
estos datos y compararlos con el resto de las estaciones que opera el IMAS es
evidente la situacion precaria y en mal estado en que se encuentran estos equipos por

el gran consumo econdmico que representan en el presupuesto.

Para el segundo semestre del afio 1998, los costos de las estaciones fueron

los siguientes:
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ESTACIONES COSTO EN Bs.
Bolivar 1.132.364,64
Carmen 355.575,84
Cloradora El Carmen 21.000,00
Fénix 254.055,32
Guaicaipuro 311.750,00
Pereza 1.570.370,09
Toma Galindo 120.458,99
Toma La Urbina 43.767,00
Vega de Petare 4.501.507,00

TOTAL = 8.310.848,88

Tabla 4.18 Costos por mantenimiento de las E/B del IMAS en el afio 1998

La grafica con valores porcentuales es la siguiente:

14%

O Bolivar

B Carmen

O Cloradora EI Carmen
O Fénix

B Guaicaipuro

O Pereza

B Toma Galindo

O Toma La Urbina

B Vega de Petare

La cantidad de inspecciones realizadas por la cuadrilla de electromecanica

un costo de Bs. 20.277.357,37 para ese afio.
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Gréfica 4.10 Costos porcentuales por mantenimiento de las E/B del IMAS en el afio 1998

IMAS 30 para el afio de 1998 a la estacion Vega de Petare fue 89 de un total de 589.

El total de inspecciones realizadas por esta cuadrilla a las diferentes zonas represento
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Por su parte, la cuadrilla de electromecanica IMAS 25 realizd 99
inspecciones a la E/B Vega de Petare de un total de 685 inspecciones realizadas en
todo el afio 1998. Este total de inspecciones represento un total de Bs. 26.340.958,82

por concepto de esta cuadrilla.

Para este afio, en la estacion de bombeo se presentaron 82 fallas mecanicas
que representaron un costo de Bs. 2.672.647,00. Este mantenimiento, tanto

preventivo como correctivo, lo realizo la cuadrilla IMAS 25.

Por otra parte, el mantenimiento realizado al sistema de control y potencia
eléctrico lo realiz6 la cuadrilla IMAS 30. Esto representd un costo de Bs.
1.828.860,00 para un total de 31 fallas eléctricas.

Para el afo 1999 se tienen los siguientes datos de los costos asociados a las

distintas estaciones y tomas del IMAS:

ESTACIONES COSTO EN Bs.
Bolivar 1.343.101,78
Carmen 1.841.577,98
Cloradora El Carmen 33.106,12
Fénix 387.251,57
Guaicaipuro 335.902,24
Pereza 1.954.319,34
Toma Galindo 124.709,90
Toma La Urbina 49.212,98
Vega de Petare 10.879.426,88

TOTAL = 16.948.608,79

Tabla 4.19 Costos por mantenimiento de las E/B del IMAS en el afio 1999
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Grafica 4.11 Costos porcentuales por mantenimiento de las E/B del IMAS en el afio 1999

Durante este mismo de 1999 se produjeron en los tres primeros meses 27
fallas, de las cuales 24 de éstas las presentd el grupo 4 y so6lo 3 fallas el grupo 3. Esto

representd un costo por mantenimiento de Bs. 1.845.855,73.

Los costos actuales asociados a la estacion no han sido organizados de la
manera como fueron expuestos anteriormente. Sin embargo, el comportamiento de la
estacion no ha cambiado en los ultimos 3 afios. Se debe considerar ademas, que los
costos deben ser mayores para la fecha actual por la devaluacion de la moneda local,
lo que implica un incremento aproximado del doble 0 mas para costos de materiales y

equipos. En el caso del costo por cuadrillas movilizadas el costo debié aumentar en

un 50%.
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4.6. ANALISIS GENERAL DE LA ESTACION ACTUAL
4.6.1. Obra Civil

La estructura civil de la estacion de bombeo se encuentra en un estado
bastante deteriorado. El piso, las paredes, los frisos, el cableado en general, el area del
sistema de control y potencia eléctrico, etc., todos estos elementos se encuentran
bastante destruidos por el tiempo que tienen, como principal agente de deterioro.

LT Feldd S LS < e~

llustracion 4.1 Fachada de la E/B Vegas de Petare

Las bases de concreto de los grupos moto—bomba estan en avanzado estado
de deterioro al igual que el piso de toda la estructura en general. En estas bases hay
unos canales para dirigir el agua que se pierde por efecto de la humedad en las

empaquetaduras, y éstos estan deteriorados.
Este deterioro aunado al de las carcasas y empaquetaduras hace que el agua

se derrame acelerando el proceso de oxidacion de las bases metélicas, dafiando el

friso de las paredes y el piso.
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»

ot '.-."'V'i PR SR 02
llustracion 4.4 Detalle del deterioro de las bases metalicas
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El tanque de almacenamiento de agua tiene afios fuera de servicio por un
derrame de gasolina que ocurrié hace afos en la estacion de gasolina que esta arriba
del cerro aledafo a la estacion. Este tanque fue disefiado junto con la estacion para
abastecer a un numero de personas mucho menor al que se surte actualmente. Su
funcién principal es mantener constante la presion en la succion de las bombas y
servir como compensador de las caidas de caudal en el sistema de aduccion que lo
alimenta. Para el caudal que manejan las bombas actualmente este tanque resulta muy
pequefio, pudiendo ser vaciado en menos de una hora, en los momentos de mayor
demanda. Estos son los motivos por los que el estanque ha sido dejado de lado en la
operacion del bombeo.

4.6.2. Equipo de Bombeo

Las conexiones de los tubos, tanto en la succion como en la descarga, asi
como la seleccién de las bombas y demas equipos, fueron realizadas en momentos en
que las necesidades de consumo asi lo requirieron. Por este motivo, el disefio general
de este sistema de bombeo esta fuera de los parametros de rendimiento y ahorro de

energia y dinero a los que debe estar sometida cualquier estacién de bombeo.

Cada uno de los cuatro grupos moto-bomba se detiene con frecuencia por
motivos de mantenimiento o fallas que presentan. Estas paradas pueden durar cierto
tiempo por la dificultad de obtener los repuestos necesarios (cojinetes y sellos

principalmente).

Las bombas 1 y 4 que impulsan el agua por la tuberia de 4 pulgadas
presentan una situacion particular con respecto a las presiones de bombeo. Se puede
observar en las graficas 4.1y 4.7, que cuando la presién en la descarga de las bombas
es superior a los 162 metros, sélo la bomba 1 (WKL 50/5 etapas) se encuentra
bombeando agua. Esto se debe a que la bomba 4 (MOVI1 65/2 etapas) no le agrega al

fluido suficiente presion para vencer, en la valvula de retencion, la presion ejercida
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por el liquido del otro lado de ésta. Esta situacion ha generado mdaltiples paradas por
mantenimiento y reparacion del grupo 4, tanto por fallas eléctricas como por fallas
mecanicas, lo que representa altos costos por concepto de mantenimiento asi como

bajo rendimiento.

Otra causa de la constante falla de los grupos 3 y 4 es la desalineacion entre
el eje del motor y el de la bomba producto de errores durante el montaje de los
mismos. Esto produce un desbalance en la rotacion generando vibraciones y gran
cantidad de calor por la fuerza de friccion en los rodamientos, acortando
considerablemente la vida de los éstos y resultando en paradas inesperadas de las

bombas.

El punto de operacion de las bombas varia en funcion de la hora, del dia de
la semana y del mes (si es época de lluvias o de sequia) de acuerdo a las demandas
que presenta la zona. Estos puntos de operacion representan un consumo eléctrico
diferente dependiendo del caudal suministrado y del rendimiento de la bomba para
dicho caudal.

Utilizando la estadistica de las presiones registradas por los operadores, se
tiene un rango de los rendimientos con que trabaja cada bomba, de acuerdo a la
informacién suministrada por el fabricante. Estos rendimientos son los siguientes,

tomando los valores de caudal minimo, maximo y promedio que maneja cada bomba:

RENDIMIENTO (%)
BOMBA Caudal Minimo | Caudal Maximo | Caudal Promedio
1 68 64 66
2 66 61 65
3 68 66 68
4 0 70 55

Tabla 4.20 Rendimientos de las bombas
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4.6.3. Comportamiento Hidraulico

El aumento de la rugosidad absoluta de las tuberias de la red, desde su

condicion inicial a lo largo de 20 afios de servicio, fue el siguiente:

- Hierro Fundido Ddctil;: aumentd 8 veces.

- Hierro Galvanizado: aumenté 5 veces.

Asociado a los valores de rugosidad, los coeficientes de friccion calculados
para el caudal promedio de cada red (segun la férmula de Swami, ecuacion 20), son

los siguientes:

e Condicion inicial de las tuberias: g =0,02405 (hierro galvanizado)
f hig = 0,02575 (hierro fundido ductil)

e Condicion actual de las tuberias:  fng=0,04539 (hierro galvanizado)
fhig = 0,04224 (hierro fundido ddctil)

El aumento del factor de friccion aumento en:

- Hierro Fundido Ductil: aumento 1,9 veces.

- Hierro Galvanizado: aumenté 1,6 veces.

En el caso de tuberias pequefias este aumento del factor de friccion tiene un
efecto significativo en el comportamiento general de la red. Sin embargo, con estas
condiciones el sistema de tuberias se mantiene apto para continuar operando en la

distribucion del liquido.
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El célculo que se realiz6 de ambos sistemas de tuberias esta basado en el
analisis de redes de acuerdo al método caracteristico o método lineal. Como resultado
de este proceso de analisis se pudieron determinar ciertos aspectos importantes con
respecto al sistema de tuberias que existe para la distribucién de esta estacion de

bombeo:

La presion estatica que debe vencer un equipo de bombeo es igual a la
columna de agua en el sistema de tuberias que ejerce presion en contra del flujo que
viene de las bombas. Esta columna de agua es igual a la diferencia de cotas entre el
punto méas alto de la red y la estacion de bombeo (especificamente la cota de las

bombas).

Con respecto al sistema de tuberias de la zona alta (bombas 1 y 4), la red
presenta variaciones de la presion estatica en funcion de las caracteristicas de
consumo en los tramos mas bajos del conjunto de red y de las condiciones de

operacion de la estacion.

La diferencia de cotas mas alta entre la red y la estacién de bombeo es:

Az = cota tanquilla 37 — cota E/B Vegas de Petare
Az =982 m -850 m
Az =132

La carga estatica que vencen las bombas es igual a:

He = Az — Presién succion + 20 metros

Los 20 metros se refieren a la presion minima por norma que debe satisfacer

el sistema de abastecimiento de agua en una vivienda.
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La carga estatica dependera entonces de la presion en la tuberia de succién
que varia a lo largo del dia, en funcién de la demanda que tenga el Alimentador Este.
Es decir:

He (Ps) =152 m —Ps

Los dias lunes y jueves el bombeo es detenido por regulaciones rutinarias.
Cuando se producen estos paros relativamente prolongados de las bombas, disminuye
la columna de agua en la tuberia. Al dia siguiente (martes y viernes respectivamente)
el sistema de tuberias se encuentra vacio porque el agua fue consumida
principalmente en las zonas bajas, hasta que llega a 45 metros por encima de la

estacion ya que no hay tomas hasta este.

Esto hace que la presion estatica sea igual a 45 metros de columna de agua
por la existencia de valvulas check que impiden que fluya en direccién contraria; este
valor que va aumentando a medida que se va llenando nuevamente la red después de

ser encendidas las hombas.

valvula check 45 metros

Figura 4.5 Columna de agua remanente en los dias de parada

Este proceso de aumento de la presion estatica es gradual a medida que se
van llenando los tramos méas bajos de tuberias y a medida que el consumo va

disminuyendo en estas zonas. Esta disminucion en el consumo de las zonas mas bajas
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es equivalente al aumento de las pérdidas producto del cierre de vélvulas en los

tramos con menor cota de la red.

Basandose en este hecho, se hace posible determinar que el fluido alcanza
las zonas mas altas del sistema de tuberias cuando el consumo ha disminuido en los
tramos inferiores, tal como lo demuestran los calculos realizados del analisis de red

con el método lineal.

Este andlisis de red se realiz6 en una hoja dindmica (MathCAD) con el fin de
calcular los caudales de transito en los tramos principales de la red. Se puede observar
que variando el porcentaje de pérdidas en los tramos inferiores se hace posible que el
punto de mayor cota reciba el servicio de agua (ver célculos en el apéndice 6). Este
porcentaje de pérdidas se refiere a la disminucion gradual en el consumo en las partes
bajas, evidencia del cierre de gran cantidad de valvulas en las viviendas. Caso
contrario, se observan valores de caudal negativos indicando direccion contraria del
flujo; es decir, que si hubiese un tanque en el punto mas alto el agua se estuviese
devolviendo; o si la tuberia esté llena de agua, esta se devuelve hacia las zonas mas

bajas.

Al final de la tarde, se observa el punto de operacion de las bombas con
menos caudal y, por supuesto, mayor presion en la descarga. Esto se debe a que el
consumo en los tramos inferiores ha disminuido (al igual que en la mayor parte de la
ciudad) en las horas de la noche y empieza a haber consumo en las partes altas de la
red. Esta disminucién en el consumo hace que la presién aumente en las tuberias, tal
como se observa en los registros de presion de la estacion, referidos a la presion en la
succion, es decir, en el Alimentador Este. De ahi que la curva del sistema difiere cada

hora del dia, como se puede apreciar en las graficas 4.7 y 4.8.
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Con respecto a la red de tuberias de la zona baja (bombas 2 y 3), la
diferencia de cotas entre el punto més alto de la red y la estacién de bombeo es igual

a la cota de la estacion de gasolina menos la cota de la estacion; esto es:

AZ = cota estacion gasolina — cota E/B Vegas de Petare
AZ =892 m -850 m
AZ = 42 metros

La carga estatica total se calcula de la misma manera que para la red de la

zona alta, es decir:

He = AZ — Presién succién + 20 metros
He =52 m —Ps

Tomando en cuenta que durante la operacion de las bombas la presion en la
succion varia en un rango entre 20 y 50 metros, de acuerdo a los registros, se calcula

que la altura estatica varia en un rango entre:

He=52m-20m=32m
He=52m-50m=2m

Por lo tanto, observando la grafica 4.8, se comprueba entonces que la
presion de trabajo de las bombas se debe primordialmente a la sumatoria de las
pérdidas por friccion que se producen a lo largo de la red, tomando en cuenta que el
caudal en la salida de las bombas y el envejecimiento de las tuberias afectan

sensiblemente las pérdidas de carga para un diametro pequefio.

Como ya se mencion0, el punto mas bajo al que surte esta red se encuentra

en una cota por debajo de la estacidn, exactamente 9 metros. Esto significa que se le
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estd introduciendo energia de mas al sistema cuando existen alternativas de ahorro
como realizar la conexién de esta red con el Alimentador Este en el tramo que pasa

cercano a este Iugar.

4.6.4. Consumo Eléctrico

El alto consumo de energia eléctrica que presenta la estacion de bombeo es
injustificado cuando existen opciones de operacion de mayor ahorro de energia. El
equivalente en costo por concepto de consumo eléctrico demuestra la gran cantidad
de energia que se esta desperdiciando en este sistema.

Los motores eléctricos de la estacién operan con un factor de potencia muy
cercano al valor nominal. Pero, a pesar de esto, el consumo eléctrico sigue siendo alto

en relacion a la implementacion de otros planes de operacién mas econémicos.

4.6.5. Costos Asociados a la Estacion

Es notable el gran porcentaje de costos por mantenimiento asociados a la
estacion de bombeo Vegas de Petare, con respecto a las demas estaciones y tomas de
las que se encarga el IMAS vy esto se debe a la alta frecuencia de paros por fallas de

equipos.

Por lo tanto, los motivos técnicos y econdmicos expuestos en este capitulo
justifican una remodelacion y reestructuracion de la estacién de bombeo de tal
manera que se ajuste a las necesidades de la poblacion y que a la vez genere

beneficios debido al ahorro energético.
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CAPITULO5
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA
NUEVA ESTACION

5.1. DETERMINACION DE LA ZONA A SER ABASTECIDA POR LA ESTACION

Como se puede observar en la gréfica 4.3, la zona baja que se surte por el bombeo
se encuentra ubicada, en su mayoria, por debajo de la cota 880 msnm. Por este motivo, esta
zona se va a independizar gradualmente del bombeo ya que puede ser abastecida

directamente por el Alimentador Este.

El proceso de conexidn de esta zona con el Alimentador Este se va a realizar en

varias etapas sucesivas:

- La primera etapa de este proceso es la instalacion de un tramo de tuberia de 6 pulgadas
que se va a empalmar con el Alimentador Este en la calle La Planada hasta el cruce con
la 22 Calle EI Carmen.

- En este punto se va a empalmar una tuberia de 4 pulgadas hasta la Calle EI Carmen.

- Se va a instalar otra conexion con el Alimentador a esta parte de la red, directamente

desde la calle ElI Carmen para mejorar el abastecimiento de agua en esta zona.

Se tiene planificado realizar esta instalacion en conjunto con la reestructuracién de

la estacién de bombeo. Por lo tanto, esta zona que va a quedar eliminada del bombeo.

Las subsiguientes etapas del proceso de conexion de la zona baja con el
Alimentador Este seran realizadas a partir del afio 2003 en adelante. Con un margen de
tiempo adecuado, se va utilizar la proyeccién de poblacién de toda esta zona hasta el afio
2005. La poblacion estimada para ese afio va a ser considerada en el disefio de la estacion,

especificamente, en el gasto requerido por la red.
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De acuerdo a lo anterior, para el afio 2006 se tiene proyectada la completa
eliminacion del bombeo de la zona baja, exceptuando la parte mas cercana a la estacion de
gasolina que debera seguir conectada al bombeo, ya que la presion del Alimentador Este no

es suficiente para alcanzar cotas por encima de los 880 msnm.

El 4rea a ser eliminada es de aproximadamente 108.103 m?. Por lo tanto, el area
correspondiente a la zona proyectada para ser abastecida por la estacion a partir del afio

2005 es igual a:

Avoos = 254.338 m?— 108.103 m?
Aooos = 146.235 m?

Esta area representa el 60 por ciento de la zona abastecida actualmente, y la zona

baja representa el 40 por ciento.

5.2. DETERMINACION DE LA POBLACION A SER ABASTECIDA POR LA
ESTACION DURANTE EL PERIODO DE DISENO

Como fue mencionado anteriormente, la zona a ser abastecida por la estacion va a
cambiar al cabo de unos afios. Por lo tanto, la poblacion que sera surtida del bombeo va a
variar en funcion de los cambios que se hagan en las interconexiones en la red y del

crecimiento poblacional asociado al afio que se estudie.

La proyeccion de la poblacion a ser abastecida se calcula de acuerdo al criterio de
la seccion 4.3.2.7 (referido a la relacion de poblacion constante), tomando en cuenta la
relacion de poblacion de la proyeccion de la Parroquia Petare (por el método parabolico),
con respecto a la zona del bombeo, y multiplicando este valor por la diferencia porcentual

del area.

Por ejemplo, para el afio 2006 el calculo seria el siguiente:
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Pobpombeo(2006) = Pobpetare(2006) * Relacion(2002) - (146.235 m?/ 254.338 m?)
Pobbombeo(2006) = 620.883 hab - 0,02453 - (0.57 )
Pobbombe0(2006) = 8.757 hab.

De esta manera, la poblacion a ser abastecida, proyectada por cada tres afos,
durante todo el periodo de disefio serd como se muestra en la siguiente tabla:

] ] POBLACION
ARIO AREA ABASTECIDA | POBLACION PETARE | o) creciDA
(m?) (habitantes) (habitantes)

2002 254.338 554.328 13.598
2003 254.338 570.868 14.003
2004 254.338 587.474 14.411
2005 254.338 604.146 14.820
2006 146.235 620.883 8.757
2007 146.235 637.687 8.994
2008 146.235 654.556 9.232
2009 146.235 671.491 9.471
2010 146.235 688.491 9.710
2011 146.235 705.558 9.951
2012 146.235 722.690 10.193
2013 146.235 739.822 10.434
2014 146.235 756.954 10.676
2015 146.235 774.080 10.918
2016 146.235 791.218 11.159
2017 146.235 809.337 11.415
2018 146.235 827.456 11.670
2019 146.235 845.575 11.926
2020 146.235 862.115 12.159

Tabla 5.1 Proyeccidn de la poblacion que seré surtida por la E/B Vegas de Petare
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Para el final del periodo de disefio de la estacion, afio 2.020, la poblacion servida
por el bombeo serd de 12.159 habitantes.

Observando estos valores se nota que la variacion de la poblacién servida para el
final del periodo de disefio es menor que para el afio 2.005. Esto se traduce en un cambio en

el caudal bombeado por la estacion a lo largo de su vida dtil.

Por tal motivo, se deben tomar en cuenta como afios desfavorables el 2.005 vy el
2.020, para establecer los parametros de disefio con respecto a la poblacion que va a ser
abastecida por el bombeo y, por lo tanto, el caudal requerido por esa poblacién. Se toma el
afio 2005 puesto que, es para esa fecha que se va a eliminar por completo la zona baja del
caudal surtido por la estacion de bombeo. El afio 2.020 es considerado como el mas
desfavorable después de haber independizado la zona baja del bombeo, y se toma en

cuenta, también, por otro factor como lo es el aumento de la rugosidad en las tuberias.

5.3. CALCULO DEL CAUDAL MEDIO

De acuerdo a la estimacidn del caudal comercial establecida en la seccion 4.3.5y a la
dotacién asignada (200 I/p/d) se calcula el caudal medio consumido en la red de

distribucion como sigue a continuacion:
Qmedio = (POb'&Cién ’ DOt&CI()ﬂ) + Qcomerc
Los resultados de caudal medio, obtenidos a lo largo del periodo de disefio, de

acuerdo a los datos de poblacion de la tabla 5.1, y en intervalos de tres afios, son los

siguientes:
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N Poblacion Dotacion Caudal medio
ANO | (habitantes) | (litros/per/dia) | (litros/seg) | (m%hr)
2002 13.598 200 44,48 160,11
2003 14.003 200 45,42 163,49
2004 14.411 200 46,36 166,89
2005 14.820 200 47,30 170,30
2006 8.757 200 26,77 96,37
2007 8.994 200 27,32 98,35
2008 9.232 200 27,87 100,33
2009 9.471 200 28,42 102,32
2010 9.710 200 28,98 104,32
2011 9.951 200 29,53 106,33
2012 10.193 200 30,09 108,34
2013 10.434 200 30,65 110,35
2014 10.676 200 31,21 112,37
2015 10.918 200 31,77 114,38
2016 11.159 200 32,33 116,39
2017 11.415 200 32,92 118,52
2018 11.670 200 33,51 120,65
2019 11.926 200 34,11 122,78
2020 12.159 200 34,65 124,73

Tabla 5.2 Caudal medio que surtira la estacion estimado a lo largo del periodo de disefio

Utilizando el afio 2005 como el de mayor consumo, se toma el caudal medio
calculado para este afio como el caudal a partir del cual se hara el disefio de la estacion de
bombeo; este es igual a 47,3 litros por segundo. Luego, se comprueba el disefio para las
condiciones de operacion en el afio 2.020, es decir, para el bombeo de la zona alta

Unicamente con su caudal maximo diario correspondiente.
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5.4. PERIODO DE DISENO

El sistema de bombeo de agua se proyectara de modo de atender las necesidades
de una parte de la comunidad del Municipio Sucre, durante un periodo de 17 afios, tiempo
durante el cual, el sistema sera altamente eficiente por la capacidad en la conduccién del

gasto necesitado.

Para cada uno de los componentes del sistema de abastecimiento de agua se indica

el periodo de disefio aconsejable:

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

bombas, motores, accesorios, etc.

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

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

e Lineas de aduccion: en general, un periodo de disefio aconsejable esta entre 20 y 30

afios, para tuberias de acero.

e Redes de distribucién: las redes de distribucién deben disefiarse para el completo

desarrollo del area que sirven. Generalmente se estiman periodos de disefio de 20 a
25 afios.

e Obras y demas equipos y accesorios que conformen el sistema: se les asignara

periodos de disefio de acuerdo a su funcién y ubicacion respecto a los componentes

del sistema que los contiene.
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5.5. UBICACION DE LA NUEVA ESTACION DE BOMBEO

La actual estacion de bombeo se encuentra ubicada como se muestra en el

siguiente diagrama, al igual que la nueva ubicacidn gue se tiene proyectada:

00| 7

Muewva Uhicacidn

—_—

Uhicacion
Actual E/B

= Entrada

Av. Las Vegas de Petare
|

—_—

Terreno

Dperadjl

Figura 5.1 Nueva ubicacién de la estacion de bombeo
La nueva estacion de bombeo se instalard en el mismo terreno en el que se

encuentra actualmente, pero en otra ubicacion tal como se observa en el diagrama anterior.

El area destinada para este fin es el que se muestra en las siguientes imagenes:
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llustracion 5.2 Terreno destinado para la nueva estacion de bombeo
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Se elige esta nueva ubicacion para mejorar la distribucion de las estructuras con
respecto al &rea, de tal manera que se pueda aprovechar mejor el terreno disponible. Méas
especificamente, se tiene proyectada la construccion de nuevas estructuras con la finalidad

de prestar servicios de atencion al puablico y cobros tarifarios.

5.6 RANGO DE VELOCIDADES DEL FLUIDO RECOMENDADAS EN LA
SUCCION Y EN LA DESCARGA

La velocidades en la succién y en la descarga de estaciones de bombeo deben estar
entre un rango de velocidades recomendadas, siendo estos rangos producto de la
experiencia en este tipo de instalaciones. Sin embargo, estas velocidades pueden salirse de

estos rangos dependiendo de cada caso en particular.

Las velocidades en la succion generalmente estan comprendidas entre 1 m/s y
2,5m/s, 6 al menos deben ser superiores a 0,5 m/s, siendo ésta Gltima la velocidad minima
recomendada para que no exista deposicion en las tuberias. Se puede tomar 1,5 m/s como

un valor medio representativo.

Las velocidades en la descarga son mas elevadas, y pueden alcanzar el doble de
estos valores, generalmente estdn comprendidas entre 2 m/s y 4 m/s. Las tuberias de
descarga de gran extension deben ser medidas por un criterio econémico, eligiéndose el
diametro comercial mas ventajoso. Para lineas de descarga cortas, o para las tuberias

inmediatas de las bombas, se admiten velocidades més elevadas.
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CAPITULO 6
DISENO DE LA NUEVA ESTACION

6.1. CONCEPTO GENERAL

El objetivo més importante a tomar en cuenta en el disefio de la estacion de
bombeo es la de satisfacer las demandas de agua que se presenten en la zona a lo largo del
periodo de disefio. Para lograr esto, se debe tomar en consideracion la experiencia en otros
sistemas de acueductos, producto de muchos afios de estudio y que se reflejan en la

normativa existente que se refiere a este tipo de proyectos.

Esta normativa especifica las condiciones del abastecimiento referentes a los
caudales méximos diarios y horarios asi como el tipo y cantidad de habitantes al que se

abastece, factores importantes en la determinacion y asignacion de las dotaciones.
6.2. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

Como se especifico en las bases del disefio el caudal medio (Qy,) a partir del cual
se hara el disefio de la Estacién de Bombeo, es de 47,3 I/s. Este sistema de bombeo, al
igual que el actual, serd directo contra la red de distribucion debido a que ya existe tal
infraestructura.

6.2.1. Consumo Maximo Diario

Para calcular el consumo maximo diario se utiliza la ecuacién (3.61), con un valor

de K; =1,2. Entonces, el consumo maximo diario es:

Qméx—diario =1,2 47,3 I/s
Qméxcdiario = 56,76 I/s = 204,3 m*/hr
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6.2.2. Consumo Maximo Horario

Con respecto al consumo maximo horario, el valor de K; se obtiene de la ecuacion
(3.63), por tratarse de un grupo poblacional entre 1.000 y 100.000 habitantes, como lo
especifican las normas del INOS (ver aparte 3.3.3.2). Este valor se calcula como sigue a

continuacion:

K, = [275 — (0,75 ' 14,82)] / 100
K2 = 2,64

El consumo maximo horario es entonces igual a:

Qméx-horario = 2,64 47,3 I/s
Qmax-horario = 124,87 1/s

6.2.3. Consumo en Caso de Ocurrencia de Incendio

Adicionalmente, se considera en el calculo la condicion para el caso de ocurrencia
de incendio, determinandose un valor K3 = 180% del caudal medio mas el gasto requerido
para el incendio, de acuerdo a la norma INOS (aparte 3.3.3.3). Por tratarse de una zona
residencial y comercial, el caudal para el incendio es de 16 I/s. Por lo tanto, el caudal

referido a esta condicion es:

Q=184731/s+161/s
Q,=101,14 /s
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6.2.4. Caudal de Disefio

El caudal de disefio a ser utilizado es el del consumo maximo diario (56,76 |/s)
para el periodo mas critico estimado en el disefio (afio 2005), siendo satisfactorio ya que se
preve la disposicién de un grupo motobomba adicional al requerido que podria atender las

condiciones de consumo méximo horario y de ocurrencia de incendio.

El caudal de disefio (afio 2005) estd conformado por el caudal requerido por la
zona alta mas el caudal requerido en la zona baja. La relacion de estas zonas determina el

caudal para cada una, como se observa a continuacion:

Qzona baja = 40 % de Qgiserio = 0.40 * 56,76
onna baja = 22,7 I/S = 81,7 m3/hr

Qzonaaita = 60 % de Quiseio = 0.60 * 56,76
Quonaalta = 34,06 I/s = 122,6 m¥/hr

6.3. DETERMINACION DEL NUMERO DE UNIDADES DE BOMBEO Y ETAPAS
6.3.1. Determinacién del NUmero de Unidades

Un criterio para determinar el nimero de unidades de bombeo es el del numero
especifico de vueltas en la succién el cual se basa en datos estadisticos que describen las
capacidades de la succion y las caracteristicas de una primera bomba dada. Con esta
descripcion se puede seleccionar el nimero de unidades de acuerdo a las caracteristicas
disponibles en la succién. En este caso, la presion minima en la succién es suficientemente

alta y no se produce cavitacion en la gran mayoria de las bombas centrifugas comerciales.
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Entonces, para determinar el nimero de unidades de bombeo se utiliza un criterio
practico y tomando en cuenta las variaciones en la demanda, el cambio en la curva del

sistema y, por lo tanto, en el punto de operacion de la siguiente manera:

e Para un caudal minimo entre el 30 y el 50 por ciento del caudal medio (en el afio
mas desfavorable) se estima la operacidn de una sola bomba. Este caudal minimo,
definido para el consumo en las horas de menor demanda (generalmente en la

noche), es igual a:

Qmin=0.3"47,31/s
Qmin=1891/s
e Para el caudal medio (47,3 I/s) se especifica la operacion de dos bombas en
paralelo con el fin de suplir esta exigencia del sistema.
e Para el caudal méximo diario (56,76 1/s) se especifica la utilizacién de dos bombas
en paralelo.
e Para el caso de ocurrencia de incendio (101 I/s) se permite la utilizacién de un
grupo motobomba adicional, en paralelo a los dos que suplen el caudal medio.
Esta bomba adicional corresponde al equipo alterno que debe incluirse para los

casos en que falle uno de los otros dos grupos, o en caso de mantenimiento.

Cabe destacar que el caudal maximo diario corresponde al dia de maximo
consumo del afio mas desfavorable, y la constante de disefio (K;), con que se calcula este

valor, se ha relacionado con el caudal medio de acuerdo a las estadisticas locales.

Adicionalmente, el funcionamiento de las tres bombas al mismo tiempo, va a
ocurrir en casos excepcionales mas no en condiciones normales. ElI caso mas critico se
puede dar el dia de maximo consumo, del afio méas desfavorable, aunado a la ocurrencia de
un incendio. Para esta situacion se pondrian en funcionamiento los tres grupos al mismo

tiempo.
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Por estos motivos, la especificacion de dos unidades de bombeo més una adicional
de reserva, todas con caracteristicas idénticas, hace que se satisfagan condiciones de

seguridad y flexibilidad importantes en este tipo de instalaciones.

Con la utilizacion de dos bombas en condiciones normales de funcionamiento y
con una bomba adicional, para casos de emergencia, se tiene una capacidad instalada, con

respecto al caudal de disefio, igual a:

Capacidad instalada = 2 bombas (caudal disefio) + 1 bomba (emergencia)
Capacidad instalada = 100 % + 50%
Capacidad instalada = 150 %

6.3.2. Determinacion del Numero de Etapas

Para la determinacion del nimero de etapas se siguio la siguiente secuencia de
calculos con los datos de presion y caudal de cada bomba iguales a 230 m.c.a. y 28 I/s
respectivamente:

- Con el abaco del apéndice 18 se obtuvo el ny para el maximo rendimiento

correspondiente al caudal que manejara cada bomba, es decir:

207 m° L

= _— — =2875—
Q 2 hr S

> ng=0732

- De la ecuacion (3.77) se despeja el término de velocidad angular y se calcula la
velocidad de giro de la bomba:

0.75
o = M o= 1413@ N=2no= 5326723_V

\/6 S mir
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- Tomando en cuenta que la velocidad es excesivamente elevada para el valor de

maximo rendimiento, se calcul6 el nq para una velocidad de 3500 rpm (ecuacion 3.77):

o= 27290 _ 3659 o ng = _o/Q_ = 0.19 => 1 =061
min S (@H)°7®

- Para conseguir un mejor rendimiento se tomé otro valor de nq aumentado asi el

ndmero de etapas:

4
—\ 3
g=036 = n=070 = H=|2Y9| §lc esgem
Ng
230
NC%tapas = m - 2.399 => NC%tapas = 3
88m

- Se realiz6 nuevamente el calculo para una mejor eficiencia:
4

3
ng = 0.53 = n=074 = H= (ml\l—\/ﬁj -g_l = 58.52m
q

2
N%tapas = 30m
58.52m

= 3.93 => N%tapas = 4

- Se considera este valor de rendimiento y numero de etapas como satisfactorio ya que

la mayoria de las bombas comerciales para este tipo de sistemas operan en este rango.
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6.4. DISENO DEL SISTEMA DE SUCCION Y DE DESCARGA

En el siguiente diagrama se puede observar la distribucion de tuberias, accesorios

y bombas que van a conformar la nueva estacion de bombeo.

Figura 6.1 Esquema general de la estacion de bombeo

1 | Tuberia de succidn / distribuidora (multiple de succion)

2 | Tuberia de descarga / recolectora (multiple de descarga)

3 | Brida ciega y contrabrida

4 | Tuberia de succién de cada bomba

5 | Tuberia de descarga de cada bomba

6 | Valvula de paso succion (valvula compuerta)

7 | Valvula de paso descarga (valvula compuerta)

8 | Valvula de retencion (valvula check)

9 | Codo 90°

10 | Bomba

11 | Motor eléctrico (motor trifasico de induccidn)

12 | Fundacion

13 | Vélvula de reparacion mdaltiple succion (valvula compuerta)
14 | Vélvula de reparacién multiple descarga (valvula compuerta)

Tabla 6.1 Referencias del esquema general de la figura (6.1)
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Los multiples de succidn y descarga se disefian con el mismo diametro en toda su
extension, y no del tipo telescdpico, tomando en consideracion que la altura estatica y las
pérdidas de energia en la red de distribucion superan ampliamente las que se producen en
estos tramos. Adicionalmente, las fluctuaciones constantes en el consumo de agua y, por lo
tanto, en el punto de operacién de las bombas, hacen que estos cambios en el caudal ejerzan
un efecto despreciable de pérdidas en estos sectores.

Para la seleccion de los diametros de cada tramo de tuberia en la estacion de
bombeo se utilizan criterios hidraulicos y econémicos adoptando la mejor solucion que

cumpla con los pardmetros establecidos para cada aspecto.
6.4.1. Didmetros en los Sistemas de Succion y Descarga

De acuerdo con la ecuacion (3.10) se tiene la relacion:

V:9
A

donde:
V: velocidad media del flujo
Q: caudal que pasa por el conducto

A: 4rea de la seccion transversal (A = 0,25 -t - Didmetro?)

Utilizando el valor del caudal de disefio (56,76 I/s) y los diametros internos
estandarizados para tuberia nueva de hierro galvanizado, considerando un aumento lineal

de la rugosidad absoluta, se realizd la siguiente tabla:

Diametro Nominal | Diametro Interno Area Seccion Velocidad
(pulgadas) (pulgadas) Transversal (cm?) | Media (m/s)
3 3,068 47,694 11,9
3% 3,548 63,786 8,9
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4 4,026 82,131 6,91
5 5,047 129,07 4,4
6 6,065 186,388 3,05
8 7,981 322,754 1,76
10 10,020 508,736 1,12

Tabla 6.2 Velocidad media para diametros tentativos en multiple de succion y descarga

Estas velocidades estan referidas a la tuberia del maltiple de succion y al maltiple

de descarga, ya que se esta calculando con el caudal de disefio antes mencionado.

En la seleccidn del diametro de los tramos individuales de succién y descarga de
cada bomba se realiza una tabla similar a la anterior pero tomando en cuenta que el caudal
para este caso es la mitad del caudal de disefio, es decir, 28,38 litros por segundo. Los

resultados son los siguientes:

Diametro Nominal | Diametro Interno Area Seccion Velocidad
(pulgadas) (pulgadas) Transversal (cm?) | Media (m/s)
3 3,068 47,694 5,95
3% 3,548 63,786 4,45
4 4,026 82,131 3,46
5 5,047 129,07 2,2
6 6,065 186,388 1,52
8 7,981 322,754 0,88
10 10,020 508,736 0,56

Tabla 6.3 Velocidad media para diametros tentativos en tramos individuales de succion y descarga
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6.4.1.1. Diametro del Multiple de Succion

Para seleccionar el diametro del maltiple de succion D; se debe tener en cuenta el
rango de velocidades en la succion de las bombas, recomendado en las consideraciones

para el disefio, que oscila entre 1y 2,5 m/s.

De acuerdo a esta consideracion y con los resultados de la tabla 6.2, se determino
el diametro méas adecuado para la tuberia de succion distribuidora igual a 8 pulgadas cuya
velocidad media es 1,76 metros por segundo, ya que para 6 pulgadas la velocidad en la
succion esta por encima del rango recomendado, y para 10 pulgadas los costos aumentan

innecesariamente.

6.4.1.2. Diametro del Multiple de Descarga

Para determinar el diametro mas apropiado en el multiple de descarga o D,, se
utiliza la tabla 6.2 tomando en consideracién el rango de velocidades recomendado para
este caso, que oscila entre 2 y 4 m/s.

El diametro mas adecuado para este tramo de tuberia es de 6 pulgadas con una
velocidad de 3,05 metros por segundo. Para un diametro comercial menor, la velocidad es

muy alta, y por encima los costos son mas elevados.

6.4.1.3. Diametro de los Tramos Individuales en la Succion de cada Bomba

De acuerdo a los resultados de la tabla 6.3, se puede determinar el diametro para
las tuberias de succién individuales de cada bomba D,, siendo el méas adecuado de 5
pulgadas con una velocidad de 2,2 m/s que se encuentra dentro de los rangos

recomendables para tuberias en esta ubicacion.
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6.4.1.4. Diametro de los Tramos Individuales en la Descarga de cada Bomba

El diametro Ds de la tuberia de descarga individual para cada bomba se selecciona
de la tabla 6.3 el de 4 pulgadas como el mas apropiado porque cumple con las restricciones

de velocidad del flujo en la descarga con 3,46 m/s.

6.4.2. Verificacion de las Velocidades en las Tuberias de Succién y Descarga para el
ano 2020

La seleccion de los diametros D; y D4 es vélida tanto para el caudal de disefio
como para el caudal maximo diario correspondiente a la poblacion en el afio 2020, tal como

se explica a continuacion.

El caudal medio calculado para el afio 2020 es 34,65 I/s (ver tabla 5.2), y el caudal

maximo diario, de acuerdo a la ecuacion (3.61) es igual a:

Qmax-diario2020) = 1,2 - 34,65 I/s
Qméax-diario020) = 41,58 I/s = 149,7 m*/hr

La velocidad media asociada a este caudal (41,58 I/s), para el caso del diametro
D; de 8 pulgadas, y la velocidad media asociada a la mitad de éste (17,11 I/s) para el caso
del diametro D, de 5 pulgadas, de acuerdo a la ecuacion (3.10), corresponden a:

Diametro Nominal | Diametro Interno Area Seccion Velocidad
(pulgadas) (pulgadas) Transversal (cm?) | Media (m/s)
5 5,047 129,07 1,61
8 7,981 322,754 1,29

Tabla 6.4 Velocidad media en el sistema de succion para el afio 2020
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Se constata entonces que estos valores de velocidad se encuentran dentro del
rango recomendado entre 1y 2,5 m/s.

Las velocidades en el sistema de descarga en el afio 2.020, asociadas a los
caudales de trénsito por estos tramos, se calcularon de la misma manera que para el calculo

de los didmetros en la succion. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Diametro Nominal | Didmetro Interno Area Seccion Velocidad
(pulgadas) (pulgadas) Transversal (cm?) | Media (m/s)
4 4,026 82,131 2,53
6 6,065 186,388 2,23

Tabla 6.5 Velocidad media en el sistema de descarga para el afio 2020

Las velocidades media del flujo en las tuberias de 4 y 6 pulgadas se encuentran

dentro del rango recomendado para conducciones en la descarga.

Este rango de velocidades es producto de la experiencia y no determina una regla
al respecto ya que cada caso posee condiciones particulares. Sin embargo, en esta seleccién
de didmetros se prueba que las velocidades medias en cada tramo de tuberia se encuentran

dentro de estos rangos.
El agua que bombea la estacion Vegas de Petare proviene de la Estaciéon 2-5 (La

Guairita), especificamente de la Planta de Tratamiento; por lo tanto, el efecto de

sedimentacion por bajas velocidades, en caso de que estas ocurran, sera bastante atenuado.
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6.4.3. Resultados de la Seleccion de Diametros

En resumen, los didmetros seleccionados para cada tramo de tuberia en la estacion
de bombeo se pueden observar en la siguiente tabla, que incluye ademéas el nimero de

Reynolds Re (ecuacién 3.12):

Tramo de Diametro Caudal Velocidad N° de Reynolds
tuberia (pulgadas) (I/s) Media (m/s) Re
D 8 56,76 1,76 393.707
41,58 1,29 288.413
D, 6 56,76 3,05 518.083
41,58 2,23 379.526
D4 5 28,38 2,2 311.291
20,79 1,61 228.039
Ds 4 28,38 3,46 390.235
20,79 2,53 285.870

Tabla 6.6 Diametros en el sistema de succion y descarga de la estacion

Para el calculo del namero de Reynolds se toma la viscosidad cinematica del agua
igual a 0,9055 m?/s correspondiente a la temperatura de 25° C. En todos los casos, se
verifica que el flujo es turbulento ya que Re es mayor que el Reqq = 2.000 (tuberias con

paredes asperas).

6.5. DETERMINACION DE LA CARACTERISTICA DEL SISTEMA

6.5.1. Pérdidas por Friccion en la Estacion de Bombeo

Las pérdidas por friccion para el sistema de tuberias y accesorios en la estacion de

bombeo se calcularon de acuerdo al diagrama presentado en la siguiente figura:
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1 2 3
4 4 4
Tramo Longitud {m} Diametro (in}
Valvula
Compuerta 1 3 &
2 2.2 8
Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 3 2.2 8
Viloul L 0.98 5
. . . alvula & q il
Valvula Fi 2.2 [
Compuerta 8 5 g
5 5 5
[ [ [ H]
Derivacion en "T"

Figura 6.2 Detalles del sistema de tuberias en la estacion

El calculo de perdidas de carga en la estacion de bombeo se realizé para tuberia
nueva de hierro galvanizado por el método de Swami, considerando los caudales de transito

en cada tuberia de acuerdo a los gastos estimados para los afios 2005 y 2020.

Como resultado de los célculos realizados (ver apéndice 8), se obtuvieron las
curvas de pérdidas por friccion para los afios en estudio tal como se observa en la siguiente

grafica:

Pérdidas de carga en la E/B
10

~

H (m)

Afio 2,020

N W A~ OO

Afio 2.005

=

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Q (m#/hr)

Gréfica 6.1 Curva de pérdidas en sistema de succion y descarga
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Para el caudal de disefio del afio 2005 de 205 m®hr se generan pérdidas por
friccién, en el sistema de succion y descarga en la estacion de bombeo, iguales a 3,05
metros; y para el afio 2020 con un caudal méximo diario de 149 m*hr se pierden por

friccion 2,39 metros de columna de agua.

6.5.2. Rugosidad de las Tuberias de la Red de Distribucion

La estimacion de la rugosidad de las tuberias de la red se realiz6 de acuerdo a la
suposicion del crecimiento lineal de la rugosidad (punto 3.2.6 referente al envejecimiento
de tuberias), considerando que las condiciones de operacion que pueden afectar este célculo

(tal como las propiedades fisico quimicas del agua) se mantienen igual que en el presente.

De acuerdo a esto, suponiendo un aumento lineal de la rugosidad absoluta de
0,055 milimetros por afio, para los dos tipos de material de las tuberias (hierro fundido

ductil y hierro galvanizado), se tienen los siguientes valores:

Rugosidad Absoluta (mm)
Afo Hierro fundido dactil | Hierro galvanizado
2005 1,525 1,417
2010 1,800 1,692
2015 2,075 1,967
2020 2,350 2,242

Tabla 6.7 Rugosidad absoluta de las tuberias de la red de distribucion

La rugosidad absoluta prevista para el afio 2020 de ambos tipos de tuberia,
representa un aumento de mas de 9 veces el valor de la rugosidad absoluta inicial. Esto
equivale a un aumento del factor de friccion, calculado segun la ecuacion (3.20), de 2 veces

para el caso del hierro fundido ddctil y de 2,4 veces la de hierro galvanizado.
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6.5.3. Curva Caracteristica del Sistema

La caracteristica del sistema depende fundamentalmente de la configuracion de la
red de distribucion. Las tuberias que conforman actualmente la red de distribucion fueron
disefiadas para un nimero de habitantes menor al que va a ser surtido en el afio 2020, y el
valor de la rugosidad de éstas corresponde al de tuberias con 20 afios de servicio

aproximadamente.

Tomando estas consideraciones, se decidié realizar la estimacion de la
caracteristica del sistema de acuerdo a varias alternativas con respecto a la configuracion de

la red, a saber:

- Opcidn A: estimar la curva caracteristica del sistema con la red de distribucion actual,
es decir, sin ninguna modificacion desde la estacion de bombeo (Fig.6.3).

Red de la zona alta
e

—_
Cota 982 menm

Tramos principales

—

Red de la zona baja

Figura 6.3 Red de distribucién actual

- Opcidn B: estimar la curva caracteristica del sistema con la red de distribucion actual,
pero realizando la conexién del tramo principal de la red de la zona alta con una tuberia
adicional en paralelo (Fig.6.4). Esta tuberia constituye el ramal principal que conduce

el agua desde la estacion de bombeo hasta la estacion de gasolina (punto 2 de la tabla
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4.3). SOlo se considera en este caso la red de la zona alta puesto que la zona baja se va

a independizar de la estacion y no se justificarian los costos.

Red de la zona alta
e

Tramos principales ™ cota 982 msnm

Tramo adicional
en paralelo \

Bombas

/

Red de la zona baja

Figura 6.4 Red de distribucion agregando tramo en paralelo a la red zona alta

- Opcidn C: estimar la curva caracteristica del sistema con la red de distribucién actual,

sustituyendo los tramos principales de las redes de la zona alta y la baja por una sola

tuberia (Fig.6.5).

Red de la zona alta
e

S—
Cota 982 menm

Tramo principal

™~

Bomhas

Red de la zona baja

Figura 6.5 Red de distribucion sustituyendo los tramos principales
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En cada alternativa se presentan requerimientos de presion diferentes que
conllevan a seleccionar equipos de bombeo con diferentes capacidades, reflejandose luego

€n mayor 0 menor costo.

En el calculo de cada alternativa se tendran dos sistemas de red:

- El primero esta representado por la red de la zona alta y la zona baja hasta el afio 2005.

- El segundo sera igual a la red de la zona alta, a partir del afio 2.006 hasta el afio 2.020.

Para estas dos condiciones de operacién que tendran los equipos de bombeo se
realizd el andlisis de red para cada alternativa, calculando las capacidades de los equipos de
bombeo. Luego, se selecciona la alternativa con menores requerimientos y que genere

menores costos de inversion.

6.5.3.1. Curvas del Sistema - Opcién A

Con el andlisis de red que se realiz6 en la hoja dinamica de MathCAD, se
determinaron varios puntos pertenecientes a cada red de tuberias (zona alta y zona baja)

para el afio 2.005 y el afio 2.020 (ver apéndice 9).

Para cada caso, se tomd en cuenta el cambio de la rugosidad absoluta, la presion
minima en la succién proveniente del Alimentador Este (segun la estadistica de registros

del IMAS) y el diametro de la tuberia de descarga aguas arriba.

Considerando el aumento de la rugosidad absoluta y tomando la presion en la
succion de 20 m.c.a., se calcularon las presiones y caudales asociados a la red tomando en
cuenta los tramos principales para el afio 2.005, con las soluciones que se muestran en el

apéndice 9. Los resultados son los siguientes:
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Red de la zona baja. Tuberia principal 3 pulgadas. Afio 2.005

Altura (m) 181 210 250 300

Caudal (m%/hr) 68,38 73,41 78,47 83,30

Red de la zona alta. Tuberia principal 4 pulgadas. Afio 2.005

Altura (m) 180 210 250 300

Caudal (m*/hr) 88,45 99,23 111,75 125,5

Tabla 6.8 Curva del sistema de la red en el afio 2005. Opcién A

Como ya se menciono, se tiene proyectado que la zona baja sea independizada del
bombeo de la estacion Vegas de Petare y se interconecte directamente con el Alimentador
Este. De esta manera, para el afio 2.020, final del periodo de disefio, sélo va a estar
conectado a la estacion de bombeo el sistema de tuberias que surte la parte alta del Barrio
Unién, Subida EI Carpintero, etc.

Con esta acotacién, se muestran los resultados del andlisis de esa red para el afio
2.020 considerando la rugosidad para esa fecha, mediante el mismo procedimiento anterior
con los siguientes resultados:

Red de la zona alta. Tuberia principal 4 pulgadas. Afio 2.020

Altura (m) 180 210 250 300

Caudal (m*/hr) 103,29 119,51 137,41 156,76

Tabla 6.9 Curva del sistema de la red en el afio 2020. Opcién A

Graficando las curvas (grafica 6.2) se pueden observar las presiones requeridas
por el sistema para poder surtir el caudal estimado para los afios 2005 y 2020 (afios
criticos). Para el caudal de disefio de cada red se tienen presiones muy elevadas
considerando que, un buen porcentaje de éstas son debidas a pérdidas por friccion en la
tuberia.
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Curvas del Sistema/ Opcion A
1000
Curva sistema 202
900
800
Zona|baja|2005
700 Zona alta 2005
600
B
—~ 500
T
400
300
200 Curva sistema 2005
100
O40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Q (mé3/hr)

Gréfica 6.2 Curvas del sistema en los afios 2005 y 2020. Opcién A

Los puntos de operacion son los siguientes:

= Afio 2005:
- Q=205mhr
- H=288 m.c.a.
= Afio 2020:
- Q=150 m¥hr
- H=467m.ca.

Para el afio 2005 se cumple con los requerimientos de caudal de cada zona con 80

m>/hr para la zona baja y 123 m®hr para la zona baja.
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Capacidad del Equipo de Bombeo — Opcion A

Para el calculo de la potencia requerida en el eje de la bomba se tomo en cuenta lo
siguiente:

- Punto de operacién de la curva del sistema del afio 2020.

- Rendimiento de 70 por ciento.

- Peso especifico del agua 9780 kg/(ms)? ( 25° C).

- Se considera la operacion dos bombas en paralelo.

Utilizando la ecuacion (3.67) se obtiene lo siguiente:

3
) 150-?—
9780 —9 " 467-m
(m-s)
Py =
b 07
P, = 182.29hp

La potencia que tendran los motores eléctricos se calcula segun la ecuacion (3.79).
Para este caso, se considero el rendimiento mecénico igual a 85 por ciento. Por lo tanto, la

capacidad de cada motor eléctrico es igual a:

, - 182.286hp
T 085
Po = 214.45hp
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6.5.3.2. Curvas del Sistema - Opcion B

En esta alternativa, se considero la colocacion de una tuberia en paralelo con el
tramo principal de la red de la zona alta, desde la estacion de bombeo hasta la estacion de
gasolina, lo que representa 137 metros de tuberia adicional (ver Fig. 6.4). Para el calculo se

supuso una tuberia de hierro galvanizado nueva de 5 pulgadas de diametro.

El analisis de red se realiz6 de la misma manera que la opcion A, incluyendo el
método de Hardy-Cross para las tuberias en paralelo del tramo principal (ver apéndice 10).

Los célculos arrojaron los siguientes resultados de las redes de la zona alta y baja para el

afio 2005 y la red de la zona alta para el afio 2020:

Red de la zona baja. Tuberia principal 3 pulgadas. Afio 2.005

Altura (m)

180

210

250 300

Caudal (m*/hr)

68,38

73,41

78,47 83,80

Red de la zona alta. Tuberias principales en paralelo de 4 y 5 pulgadas. Afio 2.005

Altura (m)

180

210

250 300

Caudal (m*/hr)

85,13

102,35

126,16 146,43

Red de la zona alta. Tuberias pr

incipales en parale

lo de 4 y 5 pulgadas. Ao 2.020

Altura (m)

180

210

250 300

Caudal (m*/hr)

92,80

103,70

116,54 130,73

Tabla 6.10 Curvas del sistema de la red en los afios 2005 y 2020. Opcién B

Las graficas correspondientes a estas curvas son las siguientes:
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Curvas del Sistema/ Opcién B
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Gréfica 6.3 Curvas del sistema en los afios 2005 y 2020. Opcion B
Los puntos de operacién son:

= Afo 2005:
- Q=205m%hr
- H=255m.c.a

= Afio 2020:
- Q=150 m*hr
- H=378 m.c.a.

143



Capitulo 6: Disefio de la Nueva Estacion de Bombeo

Capacidad del Equipo de Bombeo — Opcién B

Con las mismas consideraciones que en la opcion A, se calculd la potencia

requerida por la bomba, de acuerdo a la ecuaciéon (3.67):

m3
o 1500
9780 —2 " 378.m
(m-s)
Py =
b 0.7
Py, = 147.55hp

La capacidad de los motores eléctricos para cumplir con los requerimientos de las

bombas seré entonces (ecuacion 3.79):

oo 147.55hp
T 085
Po = 173.58hp

6.5.3.3. Curvas del Sistema - Opcion C
En este caso, ambas tuberias principales de cada red fueron sustituidas por una
sola tuberia desde la estacion de bombeo hasta la estacion de gasolina con una longitud de

137 metros (ver Fig. 6.5).

El analisis de red se realiz6 considerando la tuberia de hierro galvanizado de 6

pulgadas de diametro (ver apéndice 11).
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Los resultados correspondientes a la curva del sistema equivalente al sistema de

tuberias son los siguientes:

Red de la zona baja y la zona alta. Tuberia principal 6 pulgadas. Afio 2.005

Altura (m) 180 210 250 300
Caudal (m*/hr) 188,1 200,2 214,0 230,0
Red de la zona alta. Tuberia principal 6 pulgadas. Afio 2.020
Altura (m) 180 210 250 300
Caudal (m*/hr) 107,7 118,6 131,5 145,8

Tabla 6.11 Curvas del sistema de la red en los afios 2005 y 2020. Opcion C

Las curvas se pueden observar en el siguiente gréafico:

Curvas del Sistema/ Opcion C
600
550 p;
500 Curva sistema 2020{{;‘
450 .f’f
400 v g
I /
~ 350 @,r’ a
E o
= 300 ) 7
T 250 //f @//f
/ »
200 _/J"'f _./d/
150 — T
100 _J,f" -~ |Curva sistema 2005
50 'F ==
0 0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300
Q (m3/hr)

Gréfica 6.4 Curvas del sistema en los afios 2005 y 2020. Opcion C
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Los puntos de operacion en este caso son los siguientes:

= Afo 2005:
- Q=205m%hr
- H=224 m.ca.

= Afio 2020:
- Q=150 m*hr
- H=318 m.c.a.

Capacidad del Equipo de Bombeo — Opcién C

La potencia en el eje de cada bomba se calcula con las mismas consideraciones

que en los dos casos anteriores (ecuacion 3.67); ésta sera igual a:

m3
o 150
9780.—2 " 312.m
(m-s)
P, =
b 0.7
Py, = 121.78hp

La capacidad de los motores eléctricos sera en este caso igual a (ecuacién 3.79):

5 = 121.78hp
" 08
Po = 143.28hp
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6.5.3.1. Seleccion de la alternativa mas conveniente

Los calculos realizados en cada opcion referidos a la capacidad de los equipos, se

resumen en la siguiente tabla:

) CAPACIDAD DE | CAPACIDAD DE
OPCION LAS BOMBAS LOS MOTORES
A 182 hp 225 hp
B 148 hp 182 hp
C 122 hp 143 hp

Tabla 6.12 Capacidad del equipo necesario en cada opcién

En la opcion A, las pérdidas por friccion representan mas del 200 por ciento de la
altura estéatica del sistema de 132 m.c.a., lo cual se debe evitar si existen otras alternativas
de ahorro de energia como la conexién de tramos adicionales que disminuyan las pérdidas
por friccién en tramos importantes, o la sustitucion de estos tramos por tuberias nuevas de

mayor diametro.

Esta elevada pérdida de energia se refleja en los requerimientos del equipo de
bombeo para cumplir con las necesidades de agua de la poblacion. La potencia de los
motores eléctricos en la opcién A es de 215 caballos de fuerza, lo que representa una

inversion relativamente alta para este sistema.

En la opcién B se observa una disminucion de las pérdidas por friccion con
respecto a la opcion A, por lo que disminuyen los requerimientos de los equipos y por
consiguiente, los costos asociados a éstos. La capacidad de cada motor eléctrico debe ser de

al menos 174 caballos de fuerza.
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Sin embargo, se puede notar que la opcion C presenta puntos de operacion con
menores requerimientos entre las tres alternativas, con una capacidad de los motores

eléctricos de 122 caballos de fuerza como minimo.

Las ventajas de la solucion propuesta en la alternativa C con respecto a las otras
dos Ay B, son las siguientes:

- Se puede realizar la instalacion de la tuberia sin necesidad de interrumpir el servicio,
sino tan sélo en las etapas finales cuando se conecte a cada red de distribucion.

- Los costos relacionados con la instalacion de esta tuberia son similares a los costos de
instalacién del tramo en paralelo de la opcién B, con la salvedad de los costos por el
diametro de la tuberia.

- Ao largo del nuevo tramo de la opcién C se mantendra la velocidad media del flujo
calculada en el multiple de descarga ya que ambas tuberias son de 6 pulgadas.

De acuerdo a este andlisis, se pudo determinar que cambiando las tuberias que
salen de la estacion de bombeo Vegas de Petare hasta la estacion de gasolina (donde se
inician las derivaciones de la red), por una sola tuberia de 6 pulgadas de diametro, se
disminuyen las pérdidas por friccion considerablemente y, por consiguiente, el equipo de

bombeo necesario es de menor capacidad y, por supuesto, de menor costo.

Por tales motivos, se selecciona la opcion “C” como la més adecuada para la
solucion del sistema de tuberias de la estacion de bombeo Vegas de Petare.

6.6. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS
6.6.1. Seleccion de las Bombas

Las bombas a ser seleccionadas deben cumplir con las especificaciones de caudal

y presion que se calcularon anteriormente, tal como se muestra a continuacion:
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ANO 2.005 ANO 2.020

Zona Baja | Zona Alta Zona Alta
Presion (m) 224 224 318
Caudal (m*/hr) 80 125 150

Tabla 6.13 Requerimientos de presidn y caudal del sistema

En funcién de estos requerimientos de presion y caudal se seleccionaron las
bombas que mejor se adaptan a estas condiciones. Las especificaciones del tipo de bomba

seleccionada son las siguientes:

- Marca: KSB (generalmente utilizada en el IMAS)

- Modelo: bomba centrifuga WK 80 (curvas caracteristicas en el apéndice 1)

- FEtapas: 4

- Velocidad de giro: 3500 RPM

En la grafica 6.5 se muestra el punto de operacién de dos bombas en paralelo y el

sistema conformado por la red de la zona alta y la zona baja, para el afio 2.005.

Tal como se observa en la grafica 6.5, el compromiso entre la bomba equivalente
(resultante de 2 bombas en paralelo) y la curva del sistema (ambas redes mas las pérdidas

en la succion y descarga de las bombas) cumple con los requerimientos estimados:

= Afio 2005:

- Q= Qzonaaita * Qzonabaja = (125 + 82) m3/hr = 207 m3/hr

- H=230m.c.a.

= Afio 2020:

- Q=150 m*hr
- H=270m.c.a.
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Puntos de Operaci6n
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Gréfica 6.5 Puntos de operacion de 2 bombas y sistema. Afios 2005 y 2020

6.6.2. Calculo Para Evitar la Cavitacion en las Bombas

Para evitar que se produzca el fendbmeno de cavitacion en cualquiera de las
bombas, se determind la presion minima que debe haber en el Alimentador Este, de tal
manera que la presion en la succion de las bombas cumpla con el valor del NPSH méximo

que da el fabricante de las mismas.
De la ecuacion (3.70) se obtiene la siguiente relacion, considerando que la

diferencia de cotas entre el Alimentador y la succion de las bombas es igual a cero, se

despeja el término de presion en la succion ps/y y se determina de la siguiente manera:
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+ —
NPsH < P PaT Py

Y

PS> NpsH oy 2 Pa

Y Y

+ Az + hg

donde pv = 0.4593 psi = 3.167 Pa (a la temperatura de 25°C)
Pa=91.440Pa=9,35m
Az=0m
NPSH =9 m

hs = 0.852 m (célculos en el apéndice 12)

La sumatoria de las pérdidas se realizoO desde el manometro ubicado en el
Alimentador hasta la succion de la bomba 3, considerando que las bombas 2 y 3 estan
funcionando con el maximo caudal dado por el fabricante de 130 m®hr cada una. Se
considera el célculo para la bomba 3 ya que es la condicién mas desfavorable de pérdida

que se puede dar en el sistema de succion (ver Fig. 6.2).

Entonces, para evitar la cavitacion en cualquiera de las bombas tomando la
condicion mas desfavorable, la presidn absoluta en el Alimentador debe ser mayor o igual
que:

Ps 3167Pa — 91440Pa
— > 9m+

Y 9780 "9
(m:-s)

+ 0m+ 0.852m

— > 0.826m
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Este valor esta referido a la presion manométrica en el Alimentador, por lo que
representa la presion minima que debe marcar el mandmetro para evitar la cavitacion de
cualquiera de las bombas. La presion atmosférica esta referida a la altitud de 850 m.s.n.m. y

es igual a 13,3 psi, segun la tabla del apéndice 13.

Si la presion en el Alimentador es de 20 m.c.a., el calculo del NPSH disponible se

hace mediante la ecuacién:

+ —
NPSHq = PPV p

NPSHqg = 20m+ 9.35m - 0.324m + Om+ 0.852n

NPSHqg = 29.88m

En este caso, se consideraron las pérdidas para el méximo caudal que podrian
manejar las bombas, y se verifica para la bomba 3 por ser la més vulnerable a la cavitacion

de acuerdo a la geometria del sistema de succion.

El valor de NPSH méximo que ofrece el fabricante para esta bomba es de 9
metros de columna de agua. Por lo tanto, se verifica que para una presion en el Alimentador

de 20 m.c.a. no se produce cavitacion en ninguna de las bombas ya que:

N I:)SHdisponibIe >N I:)SHrequerido

Para calcular la presion minima en cualquier otra condicién de operacién, se
deben considerar las pérdidas desde la ubicacion del mandémetro en la tuberia del
Alimentador hasta la succion de la bomba en estudio y verificar que se cumpla la relacion

anterior con el procedimiento antes expuesto.
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6.6.3. Alternativas de Ahorro de Energia

Tal como se observa en la grafica 4.9, el consumo de agua varia a lo largo del dia.
Esta variacion se traduce en mayor o menor consumo de potencia asociado al caudal
demandado por la red. Como es notorio en la gréafica, el consumo disminuye en ciertas
horas, lo que podria representar un ahorro energético con respecto al consumo eléctrico de

los motores.

Se presentan dos alternativas de ahorro de energia referentes a la variacion del
gasto que sera bombeado en la futura estacion.

6.6.3.1. Suspensién de un Equipo en las Horas de Menor Consumo

Tomando en consideracion que el caudal puede disminuir en horas de la noche por
debajo del 50 por ciento del caudal medio diario, se realiza la suspensiéon de uno de los
grupos moto-bomba con el fin de ahorrar energia y aumentar el tiempo de vida de los
equipos. Un ejemplo aproximado de este comportamiento es el mostrado en la gréfica 6.6.

En ambos casos se observa una disminucion del caudal relativamente pequefia v,
por el contrario, una reduccion considerable de la presion hidraulica entregada por el

equipo, e igualmente disminuye la potencia absorbida de la red eléctrica.

El punto de operacion del sistema en el afio 2005, para el caso de la gréfica 6.6,
con dos bombas en funcionamiento, indica un caudal de transito de 124 m%hr. La potencia
eléctrica asociada a ambas bombas se obtiene de las ecuaciones (3.67), (3.79) y (3.80)

como sigue:

v-Q-H

Pez — 1 <1
M Mmec Mmot
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P. de Operacion / Horas de Menor Consumo
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Grafica 6.6 Desconexion de una bomba en horas de menor consumo

donde Pe: potencia eléctrica consumida por los motores
v: peso especifico del agua
Q: caudal
H: altura
n: rendimiento de la bomba
Nmec: rendimiento mecanico (acoples)

Nmot: rendimiento de los motores

La potencia eléctrica de entrada en este caso sera igual a:

3
978059 .124™ 2gam
ne-s hr

0.74-0.85-0.9

Pe = 168.9kW = 226.5hp
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Si se detiene cualquiera de las bombas, se obtiene la potencia de entrada de la

misma manera que en el caso anterior resultando lo siguiente:

3
9780—59_ 111 ™ 518m
2 27 hr

m -S

0.73-0.85-0.9

Pe =

Pe = 117.8kW = 158hp

De esta forma se obtiene una disminucion de la potencia requerida de mas del 30
por ciento con respecto al uso de dos bombas, sin afectar notablemente el requerimiento de

caudal.

Referido al comportamiento de la grafica 4.9, se realizd la curva de consumo

mostrada en la grafica 6.7, tomando en cuenta lo siguiente:

- El caudal medio corresponde al caudal medio del afio 2005 = 47,3 I/s.
- Cuando la presion en la descarga de las bombas alcanza 270 m.c.a. se produce

la desconexién de uno de los grupos.

En tabla siguiente se pude notar el ahorro de energia y dinero si se utiliza esta

opcidn de operacion:

Operacion Costo Diario Costo Mensual Costo Anual
Sin Regulacion 195.661 Bs. 5,870 MM Bs. 51,850 MM Bs.
Desconexion 1 bomba 178.174 Bs. 5,345 MM Bs. 47,216 MM Bs.
Ahorro en costo 17.487 Bs. 0,525 MM Bs. 4,634 MM Bs.

Tabla 6.14 Costos asociados al consumo eléctrico de los motores
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6.6.3.2. Variacion de la velocidad de los grupos moto-bomba

En este sistema de tuberias las pérdidas por friccion representan un porcentaje
bastante alto de la presion estéatica, llegando incluso al 200 por ciento en el caso del dia de

méximo consumo diario del afio 2020.

Estas pérdidas podrian minimizarse implementando un nuevo disefio del sistema
de tuberias, ajustando los diametros de acuerdo al gasto requerido en cada tramo y con los
valores iniciales de la rugosidad absoluta, ya que las tuberias estarian nuevas. Sin embargo,
esta posibilidad esta fuera del proyecto de mejoramiento de la estacion de bombeo Vegas

de Petare.

Por tales motivos, se presenta la necesidad de buscar alternativas que permitan
mejorar el funcionamiento de los equipos sin disminuir la capacidad del sistema de bombeo
y que, al mismo tiempo, proporcionen el mayor ahorro posible de energia y por

consiguiente, mayor ahorro de dinero.

Como una alternativa viable en la conduccién del agua que cumpla con las pautas
anteriores, se incluye en la operacion de la estacion de bombeo un controlador de velocidad

variable o variador de velocidad para motores asincronos.

De acuerdo a las leyes de semejanza (ecuaciones 3.73, 3.74, 3.75 y 3.76),
suponiendo que el diametro del rodete y la densidad del agua permanecen constantes, se

obtienen las siguientes simplificaciones:

Sl Llo
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P ( 3
_ = (Xv)
Po
T ( 2
To
donde No: velocidad en la condicion inicial de la bomba

N: velocidad en la condicion deseada de la bomba

a y: relacion de velocidades

Q, H, P, T: caudal, presion, potencia y torque para una velocidad N

Qo ,Ho ,Po , T, : caudal, presion, potencia y torque para una velocidad N,

De estas relaciones se puede deducir lo siguiente: si disminuye la velocidad de la
bomba, en la misma proporcion disminuye el caudal para un punto homologo,

disminuyendo el par y la presion en relacion cuadrética, y la potencia en relacion cubica

(gréfica 6.7).
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Grafica 6.7 Caudal, presion y potencia en funcion de la velocidad

Si disminuye la velocidad en un 50 por ciento, se obtiene una reduccion del caudal

bombeado de igual proporcion, es decir, la mitad del caudal inicial tal como se observa en
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la gréfica 6.7. Sin embargo, la disminucién de la potencia requerida por la bomba alcanza
un valor igual al 12,5 por ciento del valor de potencia inicial.

Por lo tanto, aplicando las leyes de semejanza para cambios en la velocidad de las
bombas se obtiene una disminucion bastante considerable del consumo eléctrico asociado a

la potencia requerida por el sistema de abastecimiento, en funcion de la demanda de agua.

La curva del sistema presenta variaciones considerables de caudal a lo largo del
diay a lo largo del afio, dependiendo principalmente de la hora y de si es época de lluvias o
de sequia, tal como lo demuestran los registros de las ciudades mas importantes del pais
(referencia [1]). En funcidén de estas variables, la demanda de agua se incrementa o
decrementa para efectos del bombeo, siguiendo un comportamiento en muchos casos,

predecible.

De acuerdo a lo anterior, se hace factible la implementacion de un variador de

velocidad para los motores eléctricos que hacen girar a las bombas.

Con este dispositivo se obtienen, ademas, las siguientes ventajas:

e Arranque gradual de los motores que trae como consecuencia lo siguiente:

o Aumento de la vida de los motores debido a la eliminacion de la
aceleraciéon brusca en el arranque disminuyendo asi las solicitaciones
torsionales en los elementos rotatorios.

o Aumento de la vida de los motores debido a la disminucion de la corriente
de arranque, que en arrangue a plena tensién es aproximadamente igual a
6 u 8 veces la corriente nominal y en arranque en estrella-triangulo es
aproximadamente igual a 2 veces la corriente nominal. En el caso del
arranque con el variador se tiene un aumento gradual de la corriente a

medida que se incrementa la velocidad de giro (ver grafica 6.8).
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— Plena tension

— Estrella - Triangulo

Variador de Velocidad

Corriente J.-"rCnrinnte nominal

]
T
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Gréfica 6.8 Comportamiento de la corriente de arranque con varios métodos

El paso de una corriente por encima de la corriente nominal a través de
los conductores del motor durante el proceso de arranque, incide en la
vida util de los aislamientos del motor. A pesar de que el efecto es muy
pequefio en una arrancada, los efectos a mediano y largo plazo son mucho
mas notorios. Esto trae como consecuencia un elevado costo en el
mantenimiento de este tipo de motores.

o Aumento de la confiabilidad de los motores ya que es menos probable
que ocurran fallas en los mismos.

o Con el arranque gradual de los motores se alivia la red eléctrica de la

brusca exigencia de corriente de los métodos de arranque comunes.

Proteccion de sobrecarga: en el caso en que la corriente sea mayor que un valor
predeterminado durante un tiempo estipulado se detienen los motores para evitar
dafios en los aislamientos.

Proteccion de desbalance de fases: cuando se produce una caida de tension de mas
del 5 por ciento en una de las fases la corriente en los conductores del rotor
aumenta considerablemente. Esto trae como consecuencia un aumento del calor

generado en estos conductores igual al cuadrado del aumento de la corriente por lo
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que los aislamientos sufren consecuencias permanentes. El variador tiene

proteccion contra este tipo de situaciones.

e Desaceleracion controlada del motor: la disminucién gradual de la velocidad de
los motores puede ser controlada en un intervalo de tiempo deseado. Esto trae
como consecuencia la disminucién de los efectos transitorios o golpe de ariete
durante la parada de los grupos moto-bomba y sustituye la véalvula de control

tradicional.

Se calculé el consumo eléctrico de los motores suponiendo un comportamiento de
la demanda de agua similar al mostrado en la grafica 4.9. Esta estimacion se realizo para el
dia de méximo consumo diario del afio 2005 con la operacion de dos bombas en paralelo.

De esta manera se pudo realizar una comparacion entre:

a) El uso permanente de los dos grupos moto-bomba.
b) La desconexion uno de éstos.

c) El uso de un variador de velocidad con ambos grupos en funcionamiento.

Calculando la potencia eléctrica de acuerdo a las ecuaciones (3.67), (3.79) y
(3.80) se obtuvieron, para cada caso, los siguientes valores de consumo eléctrico en kilo

vatios por hora:

CONSUMO (KW-hr)
HORA @ ©) ©

0 368,444 244 103 271,064
2 368,444 244,103 271,493
4 368,444 244,103 303,192
6 484,236 484,236 358,052
8 484,236 484,236 422,660
10 489,373 489,373 475,610
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12 489,277 489,277 475,610
14 489,373 489,373 475,610
16 489,373 489,373 440,167
18 484,236 484,236 386,477
20 413,697 413,697 336,724
22 413,697 413,697 298,981
24 383,258 244,529 274,924
TOTALES 5726,093 5214,341 4790,571

Tabla 6.15 Consumo eléctrico diario de los motores en cada alternativa

Los costos equivalentes de cada alternativa se muestran a continuacion de acuerdo

a la tarifa de la Gaceta Oficial correspondiente (ver seccion 4.4):

] COSTO EQUIVALENTE
PERIODO @ 0 B
DIARIO 195.660 Bs. 178174 Bs. 163693 Bs.
MENSUAL | 5,870 MM Bs. 5,345 MM Bs. 4,911 MM Bs.
ANUAL | 51,850 MM Bs. | 47,216 MM Bs. | 43,379 MM Bs.

Tabla 6.16 Costos por consumo eléctrico de los motores en cada alternativa

El ahorro anual aproximado en costos de operacion por concepto de energia

eléctrica, de acuerdo a la suposicion de consumo promedio de agua, para las alternativas (b)

y (c) con respecto a la alternativa (a) es el siguiente:

- Opcion (b): Ahorro = 135.614 kW-hr = 4,634 MM Bs./afio
- Opciodn (c): Ahorro = 247.913 kW-hr = 8,471 MM Bs./afio
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La curva de consumo diario de energia eléctrica correspondiente es la mostrada en
la gréafica 6.9, en la cual, el area debajo de cada curva representa el costo diario de cada

alternativa de operacion.

Curvas de Consumo Eléctrico Diario

600,2

- F.’i T i—_‘\-.@l\

400,2 ) / / ~e
I i
E 300,2 / \\*

200,2

—&— Sin Desconexién
1002 —— Desconexion de una bomba | |
Variador de Velocidad
0,2 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas por dia

Grafica 6.9 Ejemplo del consumo eléctrico de los motores en dia promedio
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6.7. ESTIMACION DE LOS TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Los efectos del golpe de ariete se calcularon para los casos mas desfavorables de
ocurrencia de estas perturbaciones del régimen permanente. Tales casos derivan de fallas de
suministro de energia eléctrica en los motores que impulsan las bombas, asi como el cierre

de vélvulas.

Los efectos de golpe de ariete ocasionados debido a fallas inesperadas o paros de
emergencia de los motores eléctricos se calcularon para el afio 2005 y para el afio 2020.
Para cada caso se estimaron las depresiones generadas en la tuberia de descarga producto
del cambio de la caracteristica de las bombas al disminuir la velocidad de giro de los
motores eléctricos. Se toma el punto de operacion para el caudal méximo diario en cada

afio, cuando la velocidad del flujo es mas alta.

El cierre instantaneo de la valvula ubicada al final de la tuberia de 6 pulgadas (en
la derivacion de las redes de la zona alta y la zona baja) durante la operacion de las bombas
en régimen permanente genera el maximo cambio en la presion en esta seccion de la tuberia

y en dicho dispositivo.

6.7.1. Golpe de Ariete por Falla en el Suministro Eléctrico de los Grupos Motobomba

El calculo se realizd para el punto de operacion correspondiente al caudal maximo
diario en los afios 2005 y 2020. Para cada caso se realizaron las simplificaciones necesarias
del sistema de tal manera que facilitaran las estimaciones de los efectos transitorios. Se
determino la posibilidad de ocurrencia de la separacion de liquido por la vaporizacion del
agua en la descarga de las bombas.
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6.7.1.1. Desconexion de los Motores Eléctricos en Régimen Permanente en el Afio 2005

Los cambios en la configuracion del sistema que se realizaron para estimar los
efectos de las perturbaciones producto de la parada inesperada de los grupos motobomba,

obedecen a las siguientes consideraciones:

a) Simplificacion de las redes de la zona alta y la zona baja como un solo tramo de tuberia

para cada red, en cuyos extremos se encuentra ubicado un tanque (figura 6.6).

W

Fona alta

¢6in | -
\ Derivacion

Zona baja

Tramo principal Cota 982 msnm

Bombas

Figura 6.6 Simplificacion de la red de distribucion / afio 2005

En este caso, se considera la inexistencia de las derivaciones en las tuberias
principales, que pudieran atenuar el efecto de las perturbaciones originadas en la estacion
de bombeo. Este es el caso méas desfavorable ya que no se producen compensaciones en
la formacion de las depresiones en la descarga de las bombas. Estas compensaciones
vienen dadas por las ondas reflejadas en dichas derivaciones (ver seccion 3.2.9.6).
Adicionalmente, se estd despreciando la disipacion progresiva de las perturbaciones a

medida que éstas alcanzan los diferentes puntos de la red.

Logicamente, esta situacion es ideal pero permite verificar con amplio margen de

seguridad que no se alcanza en ningin momento una presion absoluta menor que la
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presion de vapor en la descarga de las bombas, de tal manera que no se produce la

separacion de liquido en este punto.

b) Atenuacion de los efectos transitorios debido a la onda reflejada en la bifurcacion de
los dos tramos principales. La onda reflejada representa un porcentaje de la onda que

llega al nodo desde la estacion de bombeo, de acuerdo a la ecuacion (3.56).

c) Operacion de dos bombas al mismo tiempo, con la salvedad de que los valores de
potencia e inercia se refieren a una unidad de bombeo. La curva de la bomba equivalente
corresponde a la suma de dos bombas en paralelo. Sin embargo, para efectos de la
potencia y del momento de inercia en el célculo de la desaceleracion del par (ecuaciones

3.53 y 3.54) se deben utilizar los valores de un solo grupo motobomba.

Con las consideraciones anteriores se realiz6 la estimacién del comportamiento de
las perturbaciones en la seccidn de tuberia adyacente a la descarga de las bombas mediante

el método grafico mejorado (referencia [12]). Para ello se realizaron los siguientes calculos:

e Celeridad de las ondas en cada tramo:
El célculo se realiza mediante la ecuacion (3.39) donde:
E = 2:10% kgf/m? para el agua

1.687-10°
Ec:=| 0.08.10° % para cada tram
10 m
1.687-10
6.065 0.28in
o = 996 o4 K9 D=| 450 |in e=| 3mm
m 3.50 0.216in

c=1
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Por lo tanto, el valor de la celeridad de las ondas en cada tramo es igual a:

1253

a=| 1079 |7
S
1300

e Para las condiciones en régimen permanente se tiene:

3

m
Qo= 207" Mmecnico = 0-85

Hp = 230m N = 3500rpm

Pbomba = 120hp

Phomba
Pmotor = _
(nmecénlco)
120
Pmotor= 55z Pmotor= 1431 Protr= 106, 6kW
2. 2. d
o=n"E  ©=3500pmEE o = 366,52
60 60 S
Torque (M) :
M = E M = M M = 290,86N-m M = 291IN-ir
® 366,50
S

El momento de inercia del conjunto en rotacion se estim6 mediante un software
que se basa en los &bacos de Koelle utilizando la potencia, el caudal y la presion en régimen

permanente. El valor del momento de inercia de masa estimado es el siguiente:

2
W-R | = 0,70Kg-m’ = 0,70N-m-s>
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De la ecuacion (3.54) se obtiene el siguiente término y se le asigna la variable J:

60-At
-2

J =

Se define un intervalo de tiempo igual al tiempo de fase del primer tramo (6

pulgadas):

Lein 138
At= 20 _ _299M 4 100s

%in 555 M
S

Por lo tanto, el valor de J es igual a:

J = w = 1.487
(0,70)-2n

La ecuacion (3.54) es entonces igual a:
MI + Mj-1

Con esta ecuacidn se supone un valor cualquiera del par en el siguiente intervalo
de tiempo y se calculo la velocidad correspondiente. Con la curva de la bomba para esa
velocidad se recalcula el valor del par mediante la ecuacion (3.68) y se vuelve a calcular la

velocidad correspondiente. El calculo se repite hasta obtener el resultado deseado.

Con este procedimiento se obtiene un punto en la recta de Bergeron por lo que
debe realizarse para cada punto que se desee hallar para el calculo de la depresion en la

descarga de las bombas.

El procedimiento detallado y los calculos realizados se pueden observar en el

apéndice 15. La solucion obtenida se observa en la siguiente grafica:
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H (m) ) T

Comportamiento
atenuado

ASL\ — 3108rpm
Ae' b——
S~ — /)
AT “
AS' o T /n/ -
Ag— [ —— i
::77 — - / 2529rpm
| cunace :
Sistema , 0 -
/V 899rpm "/
1784rpm y
Recta de 1690rpm A
Bergeron
>
Q (m"3/hr)

Gréfica 6.10 Disipacién de la depresién por efecto de la onda reflejada en la derivacién

Los puntos de la linea en color rojo (recta de Bergeron) corresponden al
comportamiento de las perturbaciones en la descarga de las bombas sin que haya ondas
reflejadas que las atentien. Debido a la asuncion de que la bifurcacion considerada para este
caso (punto b de las consideraciones) genera reflexion de las ondas transmitidas desde las
bombas, se observa que el comportamiento de las perturbaciones en la descarga de las

bombas se atentia tal como lo indican los puntos equivalentes en la curva de color verde.
Tomando en cuenta que las ondas transmitidas hasta los tanques que luego se

reflejan y regresan a la descarga de las bombas atenGian aun mas la depresion en esta

seccion, se verifica que no se producen depresiones por debajo de la presion de vapor.
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Las variaciones con respecto al tiempo de la presion y el caudal en las bombas, asi

como la velocidad de giro de éstas, se pueden observar en la siguiente gréfica:

Variociones Transitorias Después de Detenerse el Equipo de Bombeo

1.2

Presién en las Bombas

Caudal en las Bombas
Velocidad de las Bombas

1,0

0,8 1
) \N
04

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 4,5

H/Ho

0,0

-0,2

Tiempo (seg)

Gréfica 6.11 Variacion de las variables de interés por efecto de la detencion de los grupos

6.7.1.2. Desconexion de los Motores Eléctricos en Régimen Permanente en el Afio 2020

En este caso se realizaron algunas consideraciones que facilitaron el calculo de las
perturbaciones en la descarga de las bombas para el afio 2020 con el punto de operacion
correspondiente al caudal maximo diario para ese afio. Los cambios en la configuracion del

sistema son los siguientes:

a) Simplificacion de la red de la zona alta como un solo tramo de tuberia, en cuyo

extremo se encuentra ubicado un tanque (figura 6.7).
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W

Fona alta

Tramo principal Cota 982 msnm

¢ 6in \ _________

Bombas

Figura 6.7 Simplificacion de la red de distribucion / afio 2020

De la misma manera que en el caso anterior (seccion 6.7.1.1), esta simplificacion
supone que no se generan ondas reflejadas de importancia que atenten los efectos de
depresién en la descarga de las bombas, generandose resultados con un margen de
seguridad aceptable.

b) Operacion de las bombas en paralelo (2 unidades) con las mismas consideraciones que

en el caso anterior.

El procedimiento utilizado es el mismo que en el caso de la seccién 6.7.1.1. Los
resultados obtenidos provienen de los céalculos mostrados en el apéndice 15 y se pueden

observar en la siguiente gréfica:
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270

Curva del Sistema

B1o

AN \ / Rectasde
~2187rpm \ Bergeron

[

“\1612rpm

1260rpm

~gotom " Q (m~3/hr)

N it
741rpm 800rpm

==
696rpm

Gréfica 6.12 Variacion de caudal y presidn por desconexion accidental de los grupos

En esta gréafica se puede apreciar el comportamiento de las presiones en la
descarga de las bombas y en el reservorio designadas con las letras A y B respectivamente.
Las presiones en lo puntos A;, Az, Az y A; van disminuyendo linealmente hasta que el
tiempo transcurrido es igual a 2L/a correspondiente al punto A,4. Los siguientes valores de
presidn correspondientes a los puntos A; estan afectados por la onda reflejada desde el

reservorio, lo que disminuye el efecto de depresion generado inicialmente en las bombas.

Entre los intervalos de tiempo 8 y 9 (puntos Ag y Ag) el caudal se reduce a cero en
la descarga de las bombas. La interpretacion fisica de este comportamiento corresponde al
tiempo de detencion del fluido en esta seccion por efecto del cierre inmediato del

dispositivo obstructor en la valvula de retencién ubicada en dicha posicion.
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A partir de ese momento, los siguientes puntos que representan los cambios en la
presion en esta seccion se mantendrén sobre la linea de caudal igual a cero hasta que las
perturbaciones se vayan atenuando, y finalmente se detienen en el punto de presion estatica
(H=132m.c.a. y Q =0 m*hr).

La grafica siguiente muestra el comportamiento de las variables de interés en el

momento en que ocurre la falla por desconexion de los motores:

Variociones Transitorias Después de Detenerse el Equipo de Bombeo

1,2 4

Presioén en las Bombas
— — — Caudal en las Bombas

1,0 Presién en el Reservorio

Caudal en el Reservorio
------ Velocidad de las Bombas

0,8 “\
'\
N
AN

0,6

0,4

ST
02 4 N s \T "= -
~
~ S .
0,0 ~ )<

-0,2

H/Ho , Q/Qo , N/No

-0,4

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0

Tiempo (seg)

Gréfica 6.13 Variacion de las variables de interés por efecto de la detencion de los grupos

La presién de vapor para el agua a 77 °F es igual a 0,323 m.c.a. (presién absoluta).
La presion minima en la descarga de las bombas que se observa en las gréaficas alcanza el
valor de 11,6 m.c.a. Se verifica entonces que el fluido en ningin momento alcanza la

presién de vapor.
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6.7.1.3. Golpe de Ariete por Cierre de Valvula Durante la Operacion en Régimen

Permanente

Para este caso, se considera el cierre instantdneo de la valvula de reparacion
ubicada en la tanquilla adyacente a la estacion de gasolina donde se bifurca la tuberia
principal de 6 pulgadas hacia la zona alta y la zona baja. Esta es una valvula tipo compuerta

cuya funcidn es la de aislar la red por motivos de reparacion e instalaciones eventuales.

El calculo de golpe de ariete en este tipo de situaciones se estima con bastante
precision mediante el método de Allievi, para cierre instantaneo de la valvula de

reparacion.

La sobrepresion esta asociada en este caso, al cierre instantaneo (igual o menor
que el tiempo de fase, ecuacion 3.50) de la valvula de reparacion aguas abajo, de tal manera
que no se producen compensaciones de ondas reflejadas que puedan atenuar el efecto de
sobrepresidn que se genera en la valvula. Esto trae como consecuencia que se produzca la

maxima presion posible debido a este fendmeno.

Conocidos la longitud del tramo (L = 138m) y la celeridad de las ondas en éste

(a=1253 m/s), el tiempo critico se calcula con la ecuacion 3.50 como sigue:

138m

12530

S

te=2

tc = 0.22s

De acuerdo a la ecuacion (3.49) se puede calcular este valor de la sobrepresion
con una velocidad media del flujo igual a V, = 3,15 m/s. Entonces, la sobrepresion en la

valvula para esta situacion es igual a:
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m m
1253-—-3.15-—

S S

Ha -

9.807 1
2
S

Hy = 402.5m

La presion en la valvula en régimen permanente es igual a:

Hy = Hpomba — AZ — hs
H,=230m —42m —8,51m
H,=179,5m

La presion maxima en la vélvula asociada a este fendmeno es igual a:

Hmax = 179,5m + 402,5m

Hmax = 582 m.c.a.

Este valor de maxima presion se debe al cierre de la valvula en un tiempo menor
o igual al tiempo critico, que en este caso es igual a 0,22 segundos lo que implica una
velocidad en el cierre considerablemente elevada. Esto hace que sea bastante dificil lograr

este valor de presion en la seccion adyacente a la valvula.
Adicionalmente, la ocurrencia de esta situacion del cierre de valvula accidental es

bastante complicada debido al control que se tiene en el Instituto con respecto a la

manipulacion de las valvulas en todo el sistema de distribucion de agua.
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6.8. SELECCION DE VALVULAS

La seleccion de las valvulas se llevo a cabo de acuerdo a la funcién que deben

cumplir, a las condiciones de flujo mas severas a las que estaran sometidas y a las

dimensiones de las tuberias en las que seréan instaladas.

Tomando en cuenta que el material de las tuberias en la estacion de bombeo sera

de hierro galvanizado y por lo tanto sus extremos son bridados, el tipo de unién de las

valvulas debe ser brida — brida.

Vélvula de reparacion del maltiple de succion (referencia 13 de la Fig. 6.1): esta

valvula estard sometida a la presion maxima en el alimentador en esta zona.

Asumiendo un factor de seguridad adecuado (1,2) se considera esta presion igual a

1,2 50 metros = 60 metros.
Tipo:
Vaéstago:
Instalacion:
Diametro:
Material del cuerpo:
Presion nominal:

Extremos:

Compuerta
Ascendente
Horizontal

8 pulgadas
Acero fundido
> 60 m (85 psi)

Unidn brida — brida

Vélvula de reparacion del multiple de descarga (referencia 14 de la Fig. 6.1): la

presion maxima que tendrd que soportar esta valvula corresponde a la diferencia

de cotas entre el punto mas alta de la red y la estacion de bombeo, suponiendo que

entre estos dos puntos la tuberia se encuentra completamente llena de agua.

Tipo:
Vaéstago:
Instalacion:
Diametro:

Material del cuerpo:
175

Compuerta
Ascendente
Horizontal
6 pulgadas

Acero fundido
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Presion nominal: > 132 m (188 psi)

Extremos: Union brida — brida
Vaélvula de reparacion en los tramos individuales de succion de cada bomba
(referencia 6 de la Fig. 6.1): la condicion de operacion de estas valvulas es la

misma que en el caso de valvula de reparacion “13”.

Tipo: Compuerta
Vastago: Ascendente
Instalacion: Horizontal
Diametro: 5 pulgadas

Acero fundido
> 60 m (85 psi)

Unidn brida — brida

Material del cuerpo:
Presion nominal:

Extremos:

Vélvula de reparacion en los tramos individuales de descarga de cada bomba
(referencia 7 de la Fig. 6.1): la presién maxima a la estar4 sometida esta valvula
sera igual a la columna de liquido correspondiente al dia de maximo consumo
diario en el afio 2020, es decir, 270 metros o 384 psi. Cabe destacar que esta
condicion se presenta en la valvula correspondiente al grupo que no esté en

operacion ese dia.

Tipo: Compuerta
Vaéstago: Ascendente
Instalacion: Horizontal
Diametro: 4 pulgadas

Material del cuerpo:
Presion nominal:

Extremos:

176
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Valvula de retencién o valvula check (referencia 8 de la Fig. 6.1): estas valvulas

estardn sometidas a la misma presion méaxima que en el caso de las valvulas en los

tramos individuales en la descarga de las bombas, es decir, 270 m.c.a.

Tipo:

Instalacion:
Diémetro:

Material del cuerpo:
Presion nominal:

Extremos:

6.9. ESPECIFICACIONES DE LAS TUBERIAS

Multiple de succion:
Material:
Diametro nominal:
Diametro exterior:
Diametro interior:

Espesor:

Multiple de descarga:
Material:
Diametro nominal:
Diametro exterior:
Diametro interior:

Espesor:

Tuberia individual de succién:
Material:
Didmetro nominal:

Diametro exterior:
177

Check oscilante (swing)
Horizontal

4 pulgadas

Acero fundido

> 270 m (384 psi)

Unioén brida — brida

Hierro galvanizado
8 pulgadas

8,625 pulgadas
8,125 pulgadas
0,25 pulgadas

Hierro galvanizado
6 pulgadas

6,625 pulgadas
6,065 pulgadas
0,28 pulgadas

Hierro galvanizado
5 pulgadas
5,563 pulgadas
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Didmetro interior:

Espesor:

Tuberia individual de descarga:

Material:

Diametro nominal:
Diametro exterior:
Diametro interior:

Espesor:

Material:
Didmetro nominal:
Didmetro exterior:

Diametro interior:

Tuberia principal de la red de distribucion:

5,047 pulgadas
0,258 pulgadas

Hierro galvanizado
4 pulgadas

4,50 pulgadas
4,026 pulgadas
0,237 pulgadas

Hierro galvanizado
6 pulgadas

6,625 pulgadas
6,065 pulgadas

Espesor: 0,28 pulgadas

6.10. SELECCION DE LOS MOTORES
6.10.1. Potencia de los Motores

Para el célculo y seleccion de los motores se considera principalmente la potencia
requerida en el eje de la bomba y el rendimiento mecéanico referente a las pérdidas en la
transmision entre el motor y la bomba.

Con las caracteristicas hidraulicas de la bomba seleccionada se realiza el célculo

de la potencia requerida por la bomba mediante la ecuacion (3.67), como sigue a

continuacion:
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9780

kg

3
103™ 230m

(m'S) hr

0.74

= 116.6hp

El rendimiento mecénico del acople define finalmente la capacidad del motor

Marca

Tipo

NUmero de polos
Frecuencia

Tension

Intensidad nominal
Potencia nominal
Factor de potencia
Velocidad mecanica
Par mecanico nominal
Rendimiento
Aislamiento

Forma constructiva
Frame

Acoplamiento

observa a continuacion (mediante la ecuacion 3.79):

_ 116.6hp

eléctrico requerido para cumplir con el compromiso de la bomba y el sistema, tal como se

0= = 137hp

0.85

6.10.2. Especificaciones de los Motores

Leroy Somer

Eléctrico Triféasico de Induccion Rotor jaula de ardilla

2

60 Hz

230/ 460 Voltios
185 Amp.

150 hp

0,9

3550 RPM

300 N.m

95 %

Clase F

B3, alta disipacion
280 MC

Directo a la bomba
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6.11. INSTALACIONES ELECTRICAS

Esta seccion se basa en el disefio general de los sistemas de control y potencia de

los motores trifasicos de induccién de las bombas, de acuerdo a las normas establecidas al

respecto.
6.11.1. Sistemas de Potencia y de Control de los Motores
6.11.1.1. Motores Operando sin Variador de Velocidad

Para motores con las caracteristicas mencionadas en la seccion 6.10.2, el sistema
de potencia eléctrico debe cumplir basicamente con el siguiente esquema, de acuerdo al

Cddigo Eléctrico Nacional:

tlc @ @
L l® l®
o
% 3 @
Ile T la
- ® ' ]@
CICIE

Figura 6.8. Diagrama unifilar del circuito de potencia
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donde:

(1) Fuente de alimentacion trifasica (acometida eléctrica)

(2) Alimentador del arrancador

(3) Elemento de desconexion manual con proteccion ramal

(4) Arrancador (contactor o contactores; relé de proteccion de sobrecarga)
(5) Alimentador del motor

(6) Motor trifasico de induccion rotor jaula de ardilla

En el Cadigo Eléctrico Nacional se especifica para motores trifasicos de induccion

de 150 hp las siguientes caracteristicas:

Capacidad: 150 hp
Arrancador: NEMA # 5
Amperaje de placa: 184 Amp. (corriente nominal)
Corriente para proteccion de corto circuito (proteccion ramal):
o Fusible: 600 Amp.
o Interruptor automético: 400 Amp.
Aislamiento de los conductores: Tw (hasta 60° C)
Calibre de los conductores: Tw AWG # 300, seccién transversal 152 mm?
Diametro del conduit: 2 % pulgada
Longitud maxima de los conductores para una caida de tension de 2 por

ciento: 440 pies = 134 metros

El arranque de los motores méas conveniente para el caso en que no se utilice

variador de velocidad en los motores es por el método a tension reducida con el sistema

estrella — triangulo con transicion abierta.

Para al arranque de los motores con este método se calcul6 la capacidad de los

contactores, la corriente y la tensién de acuerdo al esquema del apéndice (16) , con los

siguientes resultados:
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Capitulo 6: Disefio de la Nueva Estacion de Bombeo

= Tension de linea: V. = 460 Vol.

= Corriente de linea: I =184 Vol.

= Tension de fase en arranque en estrella = (1/ V3).V, = 266 Vol.
= Corriente de fase en arranque en estrella = (2).1y = 368 A

= Par de arranque en estrella: M = My =300 N.m

= Capacidad del contactor de linea: 1M = (1/ V3).Py = 87 hp

= Capacidad del contactor de triangulo: 2M = (1/ V3).Py = 87 hp
= Capacidad del contactor de arranque: S = (1/ 3).Py =50 hp

El esquema general del sistema de control es el siguiente:

L, Lg
T ARRANQUE
alo S
PARO ﬁ()j BOBINADEL OVERLOAD
B CONTACTOR

Figura 6.9. Circuito de control de motores trifasicos de induccion

La tensidon del circuito la determina la tensidén especificada en la bobina del
contactor. Las protecciones en este caso corresponden a los relés de sobrecarga OL vy al
control de marcha en seco MS para evitar que los motores funcionen cuando la tuberia se

encuentre sin agua.

6.11.1.2. Motores Operando con Variador de Velocidad

El sistema de potencia y control de los motores que operen con un variador de
velocidad depende de las especificaciones que da el fabricante al respecto. EIl esquema de
conexion se puede observar en el apéndice 17. Se puede realizar la conexion con contactor

de linea o sin éste.
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CAPITULO 7
EVALUACION ECONOMICA
7.1. PRESUPUESTO

Para tener un estimado del costo de la inversion necesaria para llevar a cabo este
proyecto se realizd un presupuesto general que incluye las partidas mas importantes. El
presupuesto fue realizado segun la Comision Permanente de Normas para Estructuras de

Edificios del Ministerio del Desarrollo Urbano 2000-92 (Normas Covenin).

Este presupuesto tentativo corresponde basicamente a la construccion y
equipamiento de la futura estacion de bombeo Vegas de Petare. La descripcion general de
cada partida esta detallada en el apéndice 19. Una breve descripcion de cada capitulo del

presupuesto se muestra a continuacion.

7.1.1. Breve Descripcién de Capitulos

7.1.1.1. Obras Preparatorias para Estructuras

Corresponde a las obras previas necesarias para llevar a cabo la construccion de
las estructuras. Esta etapa incluye béasicamente la preparacion del sitio en el que se va a

construir, realizando la compactacién de relleno y la construccion de base de piedra picada.

Costo estimado = Bs. 111.682,94

7.1.1.2. Infraestructura de Concreto

Este capitulo del presupuesto corresponde a la construccion de la losa de
fundacidn tipo maciza sobre la que se apoyara la estructura que conforma la estacion de
bombeo. Los detalles sobre esta losa se pueden observar en el plano anexo correspondiente.

Costo estimado = Bs. 2.592.500,00
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7.1.1.3. Super Estructura de Concreto

Se incluye la construccion de la losa nervada para el techo de la estacion, las
columnas rectangulares, dintel, cunetas y el transporte de los materiales. Los detalles sobre

estas partes de la infraestructura se pueden observar en el plano anexo correspondiente.
Costo estimado = Bs. 5.544.670,72
7.1.1.4. Encofrados
Consiste en el encofrado de madera que debe realizarse para la construccion de
losas, fundaciones, columnas, dintel, etc. Puede ser encofrado para acabado limpio y para
acabado corriente.
Costo estimado = Bs. 489.801,32
7.1.1.5. Armadura de Refuerzo
Este capitulo incluye el suministro, transporte, preparacion y colocacion de acero
de refuerzo utilizando cabilla. Los detalles sobre estas partes de la infraestructura se pueden
observar en el plano anexo correspondiente.
Costo estimado = Bs. 2.085.400,00
7.1.1.6. Albafiileria
Corresponde a la construccion de los revestimientos interior y exterior del techo y
paredes de la estacidon. Los detalles sobre estas partes de la infraestructura se pueden

observar en el plano anexo correspondiente.

Costo estimado = Bs. 2.079.949,23
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Capitulo 7: Evaluacién Econdémica

7.1.1.7. Impermeabilizacion

Se debe realizar la impermeabilizacion del techo de la estacion para evitar
filtraciones de agua que afecten la infraestructura y los equipos. Se supuso una

impermeabilizacion con membrana asfaltica reforzada con velo de poliéster.

Costo estimado = Bs. 643.648,40

7.1.1.8. Herreria

Corresponde al suministro y colocacion de rejas fijas de perfiles de hierro para las
ventanas de la estacién asi como el suministro, transporte y colocacion de la puerta
corredera de perfiles de hierro y de la viga que servira para el polipasto o trolley en la
instalacion de los motores. Los detalles sobre estas partes de la infraestructura se pueden

observar en el plano anexo correspondiente.

Costo estimado = Bs. 836.500,00

7.1.1.9. Acabado con Pinturas

Incluye Pinturas de caucho para el interior de la estacion y esmalte para las rejas

de las ventanas y puerta.

Costo estimado = Bs. 122.678,97

7.1.1.10. Instalaciones Eléctricas

Este capitulo corresponde a los elementos que conforman el sistema de alumbrado
de la estacion y se incluyen los cables, las tuberias correspondientes a los conduit de éstos,
los cajetines para el medidor de consumo para estas partes del sistema eléctrico,

interruptores y protectores termo-magnéticos.

Costo estimado = Bs. 2.815.194,62
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7.1.1.11. Instalaciones Electromecanicas

Se incluyen los equipos de bombeo, los motores eléctricos, los acoples, bases
metalicas de sujecion de los grupos moto—bomba, soportes de material deformable para las
bases metélicas de los grupos (absorbedores de vibraciones), sistema de control y potencia
eléctricos que incluyen los dispositivos necesarios para el encendido de los motores en
estrella — triangulo (para el motor adicional de emergencia), variadores de velocidad para
motores trifasicos de induccién (dos unidades), sistema de tuberias para la succion y
descarga de las bombas, accesorios del sistema de tuberias, valvulas de compuerta y
retencion. Los detalles sobre estas partes de la infraestructura se pueden observar en el

plano anexo correspondiente y las partidas correspondientes en el apéndice 19.
Costo estimado = Bs. 109.232.750,00
7.1.1.12. Obras de Servicios y Varios
Abarca el suministro e instalacion de la tuberia de 6 pulgadas de hierro
galvanizado correspondiente al tramo principal de la red. También incluye la reubicacion
de la tuberia de 10 pulgadas y filtro existentes del Alimentador del que se surte la estacion,

entres otras.

Costo estimado = Bs. 13.570.000,00
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7.1.2. Total de la Inversion

CAPITULO TOTALES (Bs.) (%)
1. Obras Preparatorias para Estructuras 111.682,94 0,08
2. Infraestructura de Concreto 2.592.500,00 1,85
3. Super Estructura de Concreto 5.544.670,72 3,96
4. Encofrados 489.801,32 0,35
5. Armadura de Refuerzo 2.085.400,00 1,49
6. Albafileria 2.079.949,23 1,48
7. Impermeabilizacion 643.648,40 0,46
8. Herreria 836.500,00 0,60
9. Acabado con Pinturas 122.678,97 0,09
10. Instalaciones Eléctricas 2.815.194,62 2,01
11. Instalaciones Electromecéanicas 109.232.750,00 77,95
12. Obras de Servicios y Varios 13.570.000,00 9,68

TOTAL OBRA Bs.

140.124.776,2

Tabla 7.1 Totales de cada capitulo y total de la inversion
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CONCLUSIONES

La falta de informacion (data técnica, poblacional, estadistica) con respecto a las
zonas populares en nuestro pais, retrasa y dificulta el desarrollo de proyectos

sociales.

Una estimacion bastante aproximada de las necesidades de una poblacion en
relacion al consumo de agua en un periodo determinado es de suma importancia

en el disefio los sistemas de abastecimientos de agua.

El equipo de bombeo seleccionado se ajusta a los requerimientos hidraulicos,
mecanicos, eléctricos y econdmicos de acuerdo a los célculos realizados en el

disefio de la estacion.

La implementacion de alternativas que ofrezcan ahorro de energia en estaciones
de bombeo sin que se afecte la calidad del servicio debe estar presente en ese tipo

de instalaciones.

El variador de velocidad facilita un mejor funcionamiento de la estacion de
bombeo aumentando la vida util de los equipos y disminuyendo el consumo
energético, ajustandose a las variaciones del consumo de agua en la red de

distribucion.

Los proyectos de abastecimientos de agua deben contemplar aumentos de la
demanda por encima de los valores previstos inicialmente, es decir, se debe

considerar un factor de seguridad con respecto a la proyeccion estimada.

La propuesta realizada en este trabajo sugiere la instalacion de tres grupos moto-
bomba (dos en operacion y uno en caso de emergencia y mantenimiento), la
instalacion y uso de dos variadores de velocidad (uno para cada motor en
operacion) y la instalacion de una tuberia de 6 pulgadas como tramo principal de

la red de distribucion.
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RECOMENDACIONES

Se debe mejorar y aumentar la data existente respecto a los sistemas de
abastecimiento de agua y estimaciones de poblacion de las zonas populares, de tal

manera que no sea un obstaculo en el desarrollo de proyectos sociales.

No escatimar esfuerzos en lograr satisfacer las necesidades de una poblacion ya

que esto permite aumentar las posibilidades de desarrollo y bienestar social.

Es muy recomendable el analisis preciso de las variaciones del consumo de una
red de distribucion en el disefio y seleccion del equipo de bombeo evitando asi
sobredimensionamientos o, por el contrario, proyectos insuficientes en su

objetivo.

Para lograr un buen funcionamiento del equipo seleccionado se debe trabajar en
conjunto con el personal de instalacion y el fabricante, de manera que se cubran

aspectos técnicos del montaje.

Se recomienda realizar investigaciones y pruebas especificas sobre la aplicacion
de los variadores de velocidad como método de ahorro de energia y mejoramiento

de procesos.
Se deben considerar con mas ahinco las alternativas de ahorro de energia en los

proyectos de ingenieria debido a la importancia de este tema en la realidad

energética del nuevo milenio.
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Apeéndice 2. Niveles de Servicio en el Acueducto Metropolitano

COTA REBOSE
NIVELES DESDE (msnhm) HASTA (msnm) ESTANQUE
0 820 860 885
1 860 905 930
2 905 940 965
3 940 990 1015
4 990 1040 1065
5 1040 1090 1115
6 1090 1140 1165
7 1140 1190 1215
8 1190 1240 1265
9 1240 1290 1315
10 1290 1340 1365

Recorrido Gral. del Alimentador Este (Estacion 2-5, La Guairita / Sist. Tuy I11)

hasta la Estacion de Bombeo Vegas de Petare

[ 341 msnin
La Guairita

|t

Fedota de
Petare

[‘ifegas de Petare

E30 msenn ]
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Apéndice 3. Cortes de la figura 4.1
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Apéndice 4. Zona Servida Por EI Bombeo De La Estacion
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Apéndice 5. Rugosidad de las Tuberias de Hierro Fundido Ddctil y Hierro

Galvanizado

Rugosidad Referencia
Fuente De Investigacion Hierro Fundido Ductil Hierro Galvanizado | Bibliogréafica
P. Lamount (1981) VM: 0,226 mm 0,102 mm Tub. A Pres.
VDR: 0,250 mm 0m125 mm
Hydraulic Institute Engineer 0,259 mm 0,152 mm Cameron
Data Book
H. Richter (1954) / - 0,10 - 0,15 mm
H. Morris
Nueva: 0,25 — 1,00 mm Tablas Hidraul
F. Colebrook Muchos afios de servicio:
1,0-1,5mm

Apeéndice 6. Andlisis de Red de la Zona Alta — E/B Vegas de Petare

51
Bomba 1: bl:=| =025 |5 BI(W) :=a + b-w+ c-w-|w]|
¢ 7.9110 3
a 155.126
Bombasly4: |b|:=| 0279 B14W) :=a + b-w + c-w- |w]| x:=0..130
¢) \-3ms510°
300
280
260
240 \
BL4(x) 220
Rugosidad actual de las tuberias E 180
de hierro fundido ductil: ¢:=0.004462 09 1eor =
120
100
80
60
0 25 50 75 100 125 150
Tramos principales X

Long :=(223.7 812 31 437.6 54.72 306.6 184.1 604)T m Longitud de lostramos ppales

d:=(4 44 4344 3)T in Diametros de lostramos ppales D;:li2
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Caso 1 consumo en horas diurnas

Presion en la succion Ps:=30  metros
T m3
Q:=(109 57 51 29 15 14 22 10) o Caudales iniciales
r
m3
Consumo asigando al nodo entre el tramo 6 y 7 (tuberia 1 pulgadasen la Subida El Carpin(%re;:lo o
r
K=(1111111 1)T Sumatoria de pérdidas en lostramos ppales i—0.7
- R
Numero de Reynolds asociado al caudal en cada tramo: R;:=15377— Tagua = 25°C
di
Factor de friccion por Swami: fi = 0.25
2
€ 5.74
lo 3.7D ! 09
i (Ri)
Longi~3.28
Valor de la constante de pérdidasde cada tramok, :=| f. + 2Kj|-——-0.01532

0 | '(di)4

Mé | r risti mé lineal
Given
1 Q+Qy=0Q,
2 Q,=Q,+ Qg
3 Q=Q,+ Qg
4 Q=0Q,+Qq

7 Kl-(Ql)z - KZ-(QZ)Z - KG-(QG)Z - K7~(Q7)2 =54

8 Bl‘(QO) - Ko'(Qo)2 - Kz'(Qz)2 - K3'(Q3)2 - Ks’(Q5)2 = 100- Ps

Q:=FindQ;.Q;.Q,.Q5.Q,-Q5- Q- Q)
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Solucién:
108.596
57.611
50.985
29.499 3 Caudales de transito en cada tramo.
Q= m
15.38 hr
14.119
21.486
11.2
m3
Blz(QO) =149.5 . Presién en la descarga de lasbombas1y 4
r
Q0 =108.6 m Caudal bombeado porlas bombas1y 4
Caso 2 consumo en horas nocturnas
Presién en la succién Ps:=48  metros
m3
Q:=(44 16 28 15 3 11 13 8)T h_ Caudales iniciales
r

Consumo asigando al nodo entre el tramo 6 y 7 (tuberia 1 pulgadasen la Subida El Carpin@agro:):s

~K:=(1 10000 1000 1000 10000 1000 1000 500)T Sumatoria de pérdidas en lostramos ppales .

Q.
Numero de Reynolds asociado al caudal en cada tramo: Ri = 15377_| " Tagua = 25°C

di
Factor de friccién por Swami: fi = 0.25

€ 5.74 2
o 3.7D i 09
i (Ri)
Longi-3.28

Valor de la constante de pérdidas de cada tramo:Ki = f.

1
i + 2Kj |- ——-0.01532

B; (d)*
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Mét las caracteristica mét lineal

w:=10

Given

1 Q1 + Q2 = QO

2 Q,=Q,+Q

3 Q=Q+ Qg

4 Q=Q,+Q

5 K (Q1)2 -K; (Qz)z —Kg (Q3)2 - K4'(Q4)2 =69

6 Ky(Qs) + Ke(Qe)" ~ Ker(Qe) K@) = 4

! Kl'(Ql)z - Kz'(Qz)z - Ke'(Qe)z - K7'(Q7)2 =86
8 BYQ)- KO-(Q0)2 - |<2-(Q2)2 - K3~(Q3)2 - |<5.(QS)2 = 138 Ps

Q = FIn({QO,Q19Q25Q3’Q4’Q5’QG’Q7)

Solucion:
43.813
15.812
28.001
o0- 15.051 3 Caudales de transito en cada tramo.
3.417 —
hr
11.634
12.95
7.908
Bl(QO) =173.6 m Presion en la descarga de la bomba 1
Q=438 23 Caudal bombeado porla bomba 1
hr

En este caso, el calculo se realiza s6lo con la bomba 1 puesto que para presiones en la
descarga mayoresa 162 metros, la bomba 4 no ejerce ningun efecto sobre el sissema de

bombeo.
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Apéndice 7. Analisis de Red de la Zona Baja — E/B Vegas de Petare

B23w) :=250.2- 0.057w — 0.012w’ Bombas 2y 3:
B2(w) := 282 — 0.897w — 0.038 W
B3(w) :=255— 0.124w — 0.04w°
Rugosidad actual de las tuberias
de hierro galvanizado: £:=0.004108 ft
Tramos principales
Long := (217 206 334 330 271 64 80 240 226)T m

d:=(3332523332) in

B23(x)

B2(X)

B3(X)

x:=0..100

300
280
260
240
220
200
180

160
140
120
100

80

60
0102030405060708090100

X

Longitud de lostramos ppales

Didmetros de lostramos ppales

Caso 1 bombas 2 y 3 operando en paralelo

Presién en la succién Ps:=25

Q:=(69 54 26 10 1 29 19 7 2)T

metros

Caudales iniciales

D::i
12

Consumos asigandos en los nodos repectivos como simplificacion de ciertos tramos;| Qe

IKi=(111111111)7

Numero de Reynolds asociado al caudal en cada tramo: Ri :=15377

0.25

Factor de friccién por Swami: fi =

lo

Valor de la constante de pérdidasde cada tramoKi = f.-

2

€ 5.74
3.7~Di - (R )0.9
i
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Sumatoria de pérdidas en lostramos ppales

Qa 25
Qb 18
Qc 8 3
= m
Qd 5 o
15
Qf 1
i:=0..8
Q.
u Tagua = 25°C
i
Longi»3.28 1
+ XKj|-——-0.01532

D.
i

(4)"
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Método de las caracteristicas o método lineal

823Qy) ~ K (Qg)” ~ Ky (@) Ky (@) Ky (@)~ () = 1-Ps

w:=10

Given

1 QO=Q1+Qa
2 Q=Q,+Q;
3 Q,=Qu+Qb
4 Q3=Q4+Qc
5 Qg =Q,+Qd
6 Q6=Q7+Qe
7 Q=Qy+Qf
8

9

K4'(Q4)2 * K3'(Q3)2 * Kz'(Qz)Z - Ks'(Qs)z - Ke'(Qe)z - K7'(Q7)2 - Ks’(Q8)2 =27

Q = Fln({QO’Ql’QZ’Qs’Qﬁl’Q5’Q6’Q7’Q8)

Solucién:

Bze(Qo) =196

73.227)
48.227
26.348
8.348
0.348
21.879
16.879
1.879

0.879

Q, =732

m

hr

Caudales de transito en cada tramo.

Presion en la descarga de lasbhombas 2y 3

Caudal bombeado por lasbombas2y 3
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Apéndice 8. Pérdidas en la Succién y en la Descarga de las Bombas / Futura

Estacién
1 2 3
4 4 4
Valvula Compuerta
Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3
i{) i{) i{) Vialvula Check
Yalvula Compuerta
5 5 5
[ Z T 8
Derivacion en “T"
3.00 _
L/D Accesorio
2.20
2.20 20 "T" estandar (flujo directo)
0.98
Lo:= 1.00 m 8 Véalvula de Compuerta
2.20 . L .
50 Véalvula de Retencidn (swing)
2.20
5.00 30 Codo estandar 90°
c ::0.152ﬂn+ 0.05 mm_M e= Hierro Galvanizado
ft yr ft
8 0 260
8 0 260
8 0 130
5| Lo 20d4+8-d4+30d4 . 130
d:= in  Le=— ‘m Le=1a Q:=
4 m 30d5+ 50d5+ 8-d5+ 20d5 130
6 130
6 260
6 260
D:= E d:= i
ft in
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|| . 0.25
d

i € 5.74 2
log 3.7D " 09
i (Ri)
=1 — = K. 2
K. :=f. Di ) 2 0.01532 H(Q) :=K-Q
()

Q:=0..250

H(Q)1
H(Q)2+H(Q)4+H(Q)s

A2

H(Q) 1+ H(%)Tr H(%jﬁ H(%]s
H(Q)1+ H(%Jﬁ H(%jﬁ H(%]5+ H(Q)7+H(Q)s

Q

Mapombas(@ = H(Q), + H(gjz . H(%} . H(gjs + HQ, + H(Q)

0 0
a:=regress|| 100 |, hf2pombas(100) 2|6 a=a hf(Q) ':a~Q2
200/ | hfopombas(200)
Pérdidas en el afio 2005 para el caudal méaximo diaricln:f = K-Q2 K= 0.000072

Para Q=62.11 litrogs => pérdida=3.628 metros 2 bombasen paralelc

Pérdidas en el afio 2020 para el caudal méaximo diario:h]c = K~Q2 K= 0.00010

Para Q=44.4 litros/s => pérdida=2.685 metros 2 bombasen paralelc
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Apéndice 9. Analisis de Red / Opcidén A: la red permanece como esta actualmente.

El calculo se realizo de la misma manera que en los casos de los apéndices 6 y 7, con
la salvedad de la rugosidad absoluta en funcion del tiempo en estudio. Los calculos se

pueden verificar en al archivo anexo “Opcion A.mcd”.

Red de tuberias de la Zona Alta: consumo en horas diurnas / Afio 2005

Solucién:
Caudales de transito en cada tramo.
m3
Q — | H(m
3 hr
Qa=1 m
hr 88.45 180
99.23 210
3 111.75|’| 250
Q0 =y r:_ Caudal requerido de las bombas 125.5 300
r

Red de tuberias de la Zona Baja: consumo en horas diurnas / Ao 2005

3
m
3 Q(WJ H(m)
Q=1 m Caudales de transito en cada tramo.
hr 68.379) (180
73.406| | 210
e _ 78.465|°| 250
Q. =1 — Caudal requerido de las bombas
0 hr 83.80) \ 300
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Red de tuberias de la Zona Alta: consumo en horas diurnas / Afio 2020

Solucién:

Caudales de transito en cada tramo.

Q0 = m3 Caudal requerido de las bombas

hr

=
A hr

81.737)
91.5

102.98|

115.64,

H(m)

180
210
250
300

Apéndice 10. Analisis de Red / Opcion B: conexion del tramo [0] de la red de la

zona alta con una tuberia adicional en paralelo.

El calculo se realiz6 de la misma manera que en los casos de los apéndices 6 y 7, con

la salvedad de la rugosidad absoluta en funcion del tiempo en estudio y la inclusion

de la tuberia en paralelo. La solucion en este caso incluye el método de Hardy-Cross.

Los calculos se pueden verificar en al archivo anexo “Opcion B.mcd”.

Red de tuberias de la Zona Alta: consumo en horas diurnas / Afio 2005

Solucién:

Qa

85.292
85.292
40.398
21.172
35.842
-14.669
19.225
6.994
44.895

Caudales de transito en cada tramo.

Q, = 146 r:_ Caudal requerido de las bombas
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Red de tuberias de la Zona Baja: consumo en horas diurnas / Afio 2005

Solucién:

130.725 . m3
130.725 Caudales de transito en cada tramo. Q(Fj H(m)
79.487
48877 92.8 ) (180

Qa=| 26.537 m’ 103.7 | | 210
22.34 hr 116.54|"| 250
30.61 130.73) | 300
20.617 3 .
51.237 QO =131 m Caudal requerido de las bombas

hr

Tramo adicional por el Método de Hardy-Cross

q:=|C« 0.5
QO
B
d«
d0

for jel1..10
for ie0..1
<
R. < 153774—
i d.

i g 4
o ()
—K,Cy |c0| +K-Cp- |C1|

z.(KO.|c0| + K1.|C1|)

CO+AQ
C«
Cl—AQ

AQ «

20
Ke o ——————
2
20 [20
A
Ko 1K
Ke
&)
c

1
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Apéndice 11. Andlisis de Red / Opcion C: instalacion de tuberia de 6 pulgadas

para ambas redes

El célculo se realizo de la misma manera que en los casos de los apéndices 6 y 7, con

la salvedad de la rugosidad absoluta en funcion del tiempo en estudio y el cambio en

la configuracion en la red de distribucion. Los calculos se pueden verificar en al

archivo anexo “Opcion C.mcd”.

Qa

230.354
143.354
89.17
50.226
27.352
22.875
38.944
20.268
54.184

Solucion:

Red de tuberias: consumo en horas diurnas / Aflo 2005

3
Caudales de transito en cada tramo. Q(WJ H(m)
188.1 180
3 200.2 210
m bl
- 214 250
hr
230 300
m3
Q0 =188 o Caudal requerido de las bombas
r
Red de tuberias: consumo en horas diurnas / Ao 2020
117.554 3
m H(mi
97.554 Caudales de transito en cada tramo. Q[W] (m
59.197
117.6 180
26.393
3 128.8 210
14.339| m ,
- 141.8 250
12.054| hr
156.3 300
32.804
7.912 me _
38.357 Q0 =118 o Caudal requerido de las bombas
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Apendice 12. Calculo Para Evitar Cavitacion en las Bombas

Calculo de la presién minima en el alimentador para ev itar cavitacién en las bombs
Pérdidas de carga desde el Alimentador hasta la succion de las bombas
El caso mas desfavorable escuando operen lasbombas?2 y 3 con el caudal ma:

dado por el fabricante de 130 m3/hr cada bomba. La bomba mas susceptible a

cavitacion esla nimero 3:

Q
Q
_ 1 Q Caudal de lostramosdel esquema de
Q:=260 Q= 9 la figura 6.2
Q
2
2 2 2 2
TPty =K, (Ql) + KZ-(QZ) + K3-(Q3) + K4-(Q4) TPty g=0.852
P+ PP, PS P -P
NPSHS——Az—hS — > NPSH+ + AZ + hS
Y Y Y
P
316Pa - 9144®P
S somy 2208 & 4 Oom+ 0.85m Ps
v kg — >0.826n
9780—— y
(ms)
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Apéndice 13. Presiones Atmosféricas y Barométricas Aproximadas a Diferentes

Altitudes
Approximate Atmospheric Pressures and Barometer
Readings at Different Altitudes
Baromelar Equivalent Boiling point
Allitude - Atmosphaoric head of of water
— e Inches of Mm of prossure waler (75°F)
Feor Matars mercury mercury /in® Faal °F c
- 10400 3048 a1.02 7879 15.2 35.2 2138 101.0
Lah ~-152.4 2047 77d.e 150 347 2129 1005
C 0 29.921 760.0 14.7 340 2120 0o
500 1524 29.38 746.3 144 3.4 2111 a9 5
00 3048 2B.86 733.1 142 328 210.2 90
1500 457.2 28.33 7196 139 az22 2093 98BS
20060 E09.6 2782 706.6 137 6 208.4 B0
2500 7620 27 6537 134 ao 2074 974
anoe 914 4 26.61 6810 13.2 305 2065 05.9
3500 1066.8 26 32 668.5 129 299 2056 G964
4070 1218.2 2584 656.3 127 204 204.7 955
4507, 13716 2536 6441 124 208 2038 954
5000 15240 2489 6322 122 203 2029 243
S500 1676 4 24.43 6205 120 278 201.9 Q44
ENUY% 18288 23.98 6091 118 273 2010 3.9
657C 9812 2353 5877 M5 267 2000 934
7000 21336 22.0% 586.5 113 26.2 199.2 929
JE90 2286.0 2265 575.3 " 25.7 196.3 924
8000 24364 2222 564.4 9 252 197.4 919
B50C 2580 8 21.30 553.7 w7 248 196.5 914
9000 27422 2138 5431 105 243 1955 08
$500 28856 2054 5329 10.3 238 1946 ap3
10000 3048 0 20.58 5227 10 234 10937 623
15000 45720 16.48 4288 £E3 151 164 Bi4
20000 G096 1375 349.3 £7 152 -
30000 9144 B84 2256 a4 102
N0 12192 554 140.7 27 6.3 —_—
L0290 15240 344 B7.4 17 ae —_
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Apeéndice 14. Control Diario de la E/B Vegas de Petare

HOIJIMS W = 58

ROIDW 53 W K WL YTV = 3

WOYHLNG 30 HOOYHAdD

CANAINIELA = F
d3H 91 M EYW™ITESHD = Jr X

YOAITVE 30 HO9VHID
INEHOERID = O

QIAYIS N =R X

b =STZI[OT ORI OT] — |S8I[SUISLIGEI OF [oo| ©
oZ== o5l gTl|0RI[ 01| — [Obl|0GE[ 0|06l | SF |oowo |
0Z=2 1571|071 [ORI| ONT| — | OHT|0F |00E [0b1[ GFr | voso [FF1-2
Sh=glozl|ozl|oki| ol — [cal|cel |ShIIGAI DF |ooas |
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Apeéndice 15. Calculo de Golpe de Ariete

Caso 1: desconexion de los motores / afio 2005

Condicionesen regimen permanente:

3

m

Q= 207W Nmecanico = 085
Hg = 230m N = 3500pm

Pbomba = 120hp

_ Phomba
Pmotor = _
(‘1 mecénlco)
_ 120 _ _
motor = T&%hp Pmotor= 1431p Pmotor = 106, 6kW
2 2. rad
o=nt ® = 3500pm == ® = 366,5-——
60 60 S
Torque (M) :
P 106600V
M= — M = —ad M = 290,86N-m M = 291N-m
© 366,52
S
Momento de inercia | :
2
[ WR | = 0,70Kg-m” = 0,70N-m-s?
g
Mi+M; 4 . (2r) (Nl_ N; 1)
2 60 At
60 At 60(0,109
= At = 0,10% J= # = 1.487 Jp=1,487
121 (0,70)-2n
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Punto Aq
1° Iteracion:
150+ 291
=>supongo: My = 150N-m = Np= —(%)-1,487+ 3500 =>  Np=3172pm
_ _ 78374
N, =3172pm Con la curva de la bombp=0,82 => P=1051p => M= %0 M = 235,9N-m
2
Bnum = % => Baum=0,82 => Nq(nueva) = 3108pm
20 Iteracion:
73717

N, =3108pm Con la curva de la bombap = 0,79 => P=98,%p => M= —— M=226,5Nn
32

)

=> Bpym=0.79 => Ny(nueva) = 311&pm

se utiliza el valor de la 1° iteracién para el valor de N (3108 rpm) y se desprecia los calculos
realizadosen la iteracién 2° debido a que el error esmuy pequefio, no supera el 1%

Punto A2
1° |teracidn:

100 + 226,5
=>supongo:  My=100N-m => N,= —(%)~1,487+ 3108 => N, =2858pm

57329

N, = 2858pm Con la curva de la bombp = 0,66 =>P = 76,9hp =>M = M = 191,5N-w
299,3

=> Bum=0,66 => Ny(nueva) = 279apm

2° lteracion:

- _ 53333

Ny = 279apm Con la curva de la bombp = 0,63 => P=71,5hp=>M = M = 182,5N-1r

292,2

=> Bum= 0,63 => No(nueva) = 2796pm

se utiliza el valor de la 1°iteracidn para el valorde N (2790 rpm) y se desprecia los calc!
realizadosen la iteracion 2°, debido a que el error es muy pequefio, no supera el 1%

Nota: el resto de los calculos se encuentran en el archivo anexo “golpe de ariete 2.med”
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Apeéndice 16. Arranque a Tension Reducida en Estrella — Triangulo

SISTEMA ESTRELLA-TRIANGULO

TRANSICION ABIERTR

Ll L2 L3
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= b
) Dbt st et ‘r‘ 't ====-mom==m=
1M - Contactor de Linea
oL oL oL
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* oL -
3 15 TR -
. T0 -
6 apertura
i
s 10 =
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T Do
Ll L2
J2
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44 F H
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o= EoRE
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o o
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Apéndice 17. Conexion de motor trifasico de induccion con un variador de

velocidad “Altivar 38” de Telemecanique.
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Apeéndice 18. Abaco de Rendimiento como Funcion de la Velocidad Especifica.
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Apéndice 19. Presupuesto para llevar a cabo la construccion y el equipamiento
de la estacién de bombeo Vegas de Petare.

217



Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

TEXTOS

[1] Arocha R., Simén. (1997). Abastecimientos de Agua (3° Edicion). Venezuela.:

Editorial Innovacién Tecnoldgica.

[2] Beer, Ferdinand P., y Jonhston Jr., E. R. (1997). Mecénica Vectorial para
Ingenieros. (62 Edicion). Meéxico: Editorial Mc Graw Hill

[3] CRANE. (1992). Flujo de Fluidos en Vélvulas, Accesorios y Tuberias. México:
Editorial Mc Graw Hill.

[4] INE. (2000). Venezuela: Estimaciones y Proyecciones de Poblacion 1950 — 2035.

Caracas, Venezuela: Instituto Nacional de Estadistica.

[5] INOS. (1976). Especificaciones de Construccién de Obras de Acueductos y
Alcantarillados. Venezuela: Instituto Nacional de Obras Sanitarias.

[6] Karassik, Igor J., y Carter, Roy. (1975). Bombas Centrifugas Seleccion, Operacion
y Mantenimiento. (22 Edicion). México: Editorial Continental.

[7] Karassik, Igor J. (1983). Manual de  Bombas. Disefio, Aplicacion,
Especificaciones, Operacién y Mantenimiento. México: Editorial Mc Graw
Hill.

[8] Kosow, I. L. (1982). Control de Maquinas Eléctricas. Espafia: Editorial Reverté.

[9] McGhee, Terence J. (1999). Abastecimiento de Agua y Alcantarillado. Ingenieria
Ambiental. (62 Edicion). Santa Fe de Bogota, Colombia: Editorial Mc Graw
Hill.

218



Bibliografia

[10] Méndez, Manuel Vicente. (1995). Tuberias a Presion. Caracas, Venezuela:
Fondo Polar — UCAB.

[11] Naciones Unidas. (1961). Métodos de Célculo de la Poblacién Total para
Fechas Corrientes. Estudios de Poblacion n® 10. Nueva York, U.S.A.

[12] Parmakian, John. (1963). Waterhammer Analisis. New York, U.S.A.: Dover

Publications Inc.

[13] Potter, M., y Wiggert, D. (1.998). Mecéanica de Fluidos. (2° Edicion). México:

Editorial Prentice Hall.

[14] Saldarriaga, Juan G. (1998). Hidraulica de Tuberias. Bogota, Colombia: Editorial
Mc Graw Hill.

[15] Streeter, Victor L., y Wylie, E. (1999). Mecanica de Fluidos. (9° Edicion).
Colombia: Editorial Mc Graw Hill.

[16] Westaway, C.R., y Loomis, A.W. (1981). Cameron Hydraulic Data. (162
Edicién). U.S.A.: Ingersoll-Rand.

TESIS

Clemente M., Francisco J. y Fernandez A., Marielisa (2001). Disefio de Estacion de
Bombeo de una Comunidad Urbana. Tesis de Pregrado. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Mecanica. Universidad Central de Venezuela. Caracas.

219



Bibliografia

DOCUMENTOS LEGALES

Tarifas Eléctricas. (2002). Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela
N° 37.415 de fecha 03 de abril de 2002.

PAGINAS WEB

Buscadores: www.Google.com, www.altavista.com, www.yahoo.com. Todas las

paginas relacionadas con temas de estaciones de bombeo, sistemas de

abastecimiento de agua e hidréaulica de tuberias.

Accionamiento de Motores. (2003).

Disponible en: http://www.acivol.com

Chapter 17 Watterharmmer. (2003).

Disponible en: http://x-stream.fortunecity.com/laras/63/id35.htm

Design of Sewage Pumping Stations by John Zoeller. (2002).
Disponible en: http://www.zoeller.com

Especificaciones Técnicas Tuberias. (2002).

Disponible en: http://www.aereocivil.gov.co

Glossary-Pipe, Fitting & Valves Part 1. (2002).

Disponible en: http://www.acehardware.com/PRC/Glossary

Hierro o Acero y Manufactura. (2002).

Disponible en: http://www.venexport.com

220


http://www.google.com/
http://www.altavista.com/
http://www.yahoo.com/
http://www.acivol.com/
http://www.x-stream.fortunecity.com/laras/63/id35.htm
http://www.zoeller.com/
http://www.aereocivil.gov.co/
http://www.acehardware.com/PRC/Glossary
http://www.venexport.com/

Bibliografia

Osburn steel Galvanizad & Black Iron Pipe. (2002).

Disponible en: http://www.osburnassociales.com/steel.htm

Presupuesto Casa Tipo. (2003).
Disponible en: http://www.grc.com.ve/casa/prescasa.htm

Standar Specif for Pipe, Steel, Black and hot diped. (2002).
Disponible en: http://www.astm.org

Tipos de Arranque de Motores. (2003).

Disponible en: http://www.lafacu.com

Tribunal Supremo de Justicia. (2003).
Disponible en: http://www.tsj.gov.ve

Tuberia. (2003).
Disponible en: http://www.grc.com.ve/azules/b041.htm

Watterhammer Applet. Calculations, Equations, Formulas. (2003).

Disponible en: http://www.Imnoeng.com/waterhammer.htm

221


http://www.osburnassociales.com/steel.htm
http://www.grc.com.ve/casa/prescasa.htm
http://www.astm.org/
http://www.iafacu.com/
http://www.tsj.gov.ve/
http://www.grc.com.ve/azules/b041.htm
http://www.lmnoeng.com/waterhammer.htm

	1_Portada
	1-Portada
	2-Agradecimientos y Dedicatoria
	3-Resumen
	4-Índice de Contenido
	5-Índice de Tablas
	6-Índice de Figuras
	7-Índice de Gráficas
	8-Índice de Ilustraciones
	9-Glosario
	10-Introducción

	2_Identificación de la Empresa
	3_Definición del Proyecto
	4_Fundamento Teórico - parte 1
	5_Fundamento Teórico - parte 2
	6_Situación Actual de la Estación de Bombeo
	7_Consideraciones para el Diseño
	8_Diseño de la Nueva Estación de Bombeo - parte 1
	9_Diseño de la Nueva Estación de Bombeo - parte 2
	10_Estudio Económico
	11_Conclusiones
	12_Recomendaciones
	13_Apéndice
	14_Bibliografía

