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Resumen

Aguirre A. M? Eugenia y Bustamante D. Daniel A.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE DE LA ESTACION DE BOMBEO VISTA - ALEGRE
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Resumen

En el presente Trabajo Especial de Grado se realizé un estudio de la situacién
actual de la estacion de bombeo Vista Alegre, con el fin de optimizar su operacion ya
que la misma se encuentra trabajando de manera ineficiente y sin equipo de reserva.
Para lograr este fin se planteé la construccién, de una estacién de refuerzo con
multiples de succién y descarga acondicionados versatilmente para el trabajo de los
grupos tanto en serie, para conformar una bomba de refuerzo; como en paralelo para
trabajar como una estacion independiente que surta de agua a aquellas zonas aledafias
desprovistas del servicio. Para darle forma a esta idea se realizd, en primer lugar, la
determinacion de las pérdidas de presentes con el fin de establecer el caudal a ser
suplido y proyectar dicho consumo al aiio 2024. También se caracterizo el sistema en
el cual operard la nueva estacion bajo las distintas configuraciones. Asimismo, se
disefiaron los multiples de succién y descarga para que permitiesen cambiar la
disposicion de los equipos, se determinaron los pardmetros hidraulicos, se realizé la
seleccién de valvulas segun la condicién de sobrepresiones, se efectuaron los
andlisis de perdidas dentro de la estacion y de cavitacién, se establecieron los
pardmetros de los equipos eléctricos y finalmente se realiz6 una propuesta

econdmica referente a la inversion necesaria para el proyecto.



Resumen

Aguirre A. M? Eugenia y Bustamante D. Daniel A.

OPTIMIZATION OF THE WATER SUPPLY SYSTEM IN THE VISTA-
ALEGRE PUMPING STATION
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Abstract

In the present special degree it was make a study on the current situation in
Vista- Alegre pumping station, in order to optimize this operation because is now
working inefficiently and without and reserve pump. For this purpose it was propose
to built a new reinforcement station with the suction and discharge’s multiples design
to have the possibility to change the arrestment of the pumps from series to parallel
and vice versa in order to use this new station as a reserve pump for Vista-Alegre,
when is working in series, and for supply with the water service the area that is right
now devoid of this service, when is working in parallel. To give shape to this idea, in
first place, it was determine the flow that’s currently wasting on the first miles of the
Vista-Alegre pumping station’s adduction pipe, and calculates with this the
population that’s going to be supply with the water service and project for 2024. It
was also make the characteristics for the new station system and made the design of
the suction and discharge’s multiples for make the pump’s arrestment change
possible, it was determinate the hydraulic parameters, the selection of the valves
according to the overpressure study previously made, the analysis for the hydraulic
losses into the station and cavitations, the selection of the electric parameters and the

economic feasibility study.

Vi



Indice de Contenido

INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
INDICE DE CONTENIDO
INDICE DE TABLAS
INDICE DE GRAFICAS
INDICE DE FIGURAS
NOMENCLATURA, ABREVIATURA Y SIMBOLOS
INTRODUCCION
CAPITULO I: IDENTIFICACION DE LA EMPRESA
1.1 Identificacién de la empresa
CAPITULO II: DEFINICION DEL PROYECTO
2.1 Antecedentes del proyecto
2.2 Planteamiento del problema
2.3 Objetivos y Alcances
2.3.1 Objetivo General
2.3.2 Objetivos Especificos

2.3.3 Alcances

VI

II

IV

VII

XV

XVIII

XIX

XX



Indice de Contenido

CAPITULO III: FUNDAMENTO TEORICO
3.1 Proyeccion de la poblacion
3.1.1 Métodos matematicos para realizar la proyeccién de la poblacién
3.1.2 Método del crecimiento aritmético
3.1.3 Método del crecimiento geométrico
3.1.4 Método del crecimiento parabdlico
3.1.5 Método de extrapolacion de los datos transformados
3.1.6 Método demografico
3.2 Principios de la mecanica de los fluidos aplicados a sistemas de bombeo
3.2.1 Conservacion de la masa: Ecuacion de Continuidad
3.2.2 Flujo de fluidos viscosos
3.2.3 Numero de Reynolds
3.2.4 Flujo interno en tuberias
3.2.4.1 Flyjo laminar
3.2.4.2 Flyjo turbulento
3.2.5 Ecuacion de la energia: Ecuacién de Bernoulli
3.2.6 Pérdidas originadas en sistemas de tuberias
3.2.7 Envejecimiento de tuberias
3.2.8 Cavitacion

3.2.8.1 Condiciones de la cavitacién

Vil

10

11

13

13

14

14

16

17

17

17

18

19

21

25

26

27



Indice de Contenido

3.2.8.2 Efectos de la cavitacion
3.2.8.3 Consecuencias de la cavitacion
3.2.8.4 Tipos de cavitacion
3.2.9 NPSH (Net Positive Suction Head)
3.2.9.1 NPSH requerido
3.2.9.2 NPSH disponible
3.2.10 Régimen permanente
3.2.10.1 Ley de la conservacion de la energia
3.2.10.2 Ecuacion general de una turbomaquina hidraulica
3.2.11 Analisis de redes en tuberias comerciales
3.2.11.1 Tipos de redes
3.2.11.2 Método de resolucion de redes
3.2.11.2.1 Método grafico para sistemas abiertos
3.2.11.2.2 Métodos numéricos
3.2.12 Régimen transitorio en tuberias
3.2.12.1 Descripcién matematica del régimen transitorio en tuberias
3.2.12.2 Ecuacién dindmica del movimiento en régimen transitorio
3.2.12.3 Métodos simplificados para el cdlculo del golpe de ariete
3.3 Criterios basicos para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua

3.3.1 Consumo de agua

27

28

28

29

29

30

32

32

34

35

35

36

36

37

41

42

45

46

54

54



Indice de Contenido

3.3.2 Factores que afectan el consumo
3.3.2.1 Tipo de comunidad
3.3.2.2 Factores econdmicos y sociales

3.3.2.3 Factores meteoroldgicos

3.3.3 Variaciones periddicas de los consumos e influencia sobre las

diferentes partes del sistema
3.3.3.1 Consumo medio diario
3.3.3.2 Consumo méximo diario
3.3.3.3 Consumo méximo horario
3.3.3.4 Consumo en caso de incendio
3.3.4 Redes de distribucion
3.3.4.1 Tipos de redes
3.3.4.1.1 Tipo ramificado
3.3.4.1.2 Tipo malla
3.4 Estacion de bombeo
3.4.1 Equipo de bombeo
3.4.2 Equipos dispuestos en paralelo y en serie
3.4.3 Pardametros de las bombas
3.4.4 Valvulas usadas en las estaciones de bombeo

3.4.5 Medios de accionamiento para bombas

55

55

56

57

57

58

58

59

59

60

61

61

61

61

62

62

63

65

67



Indice de Contenido

3.4.6 Motores eléctricos trifasicos
3.4.7 Calculo del didmetro 6ptimo para la aduccion de la estacién
CAPITULO IV: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
4.1 Ubicacion de la estacién de bombeo
4.2 Especificaciones técnicas
4.2.1 Edificacion de la estacién de bombeo
4.2.2 Grupo de bombas
4.2.3 Tuberias en la estacion
4.2.3.1 Succién en la estacion de bombeo
4.2.3.2 Descarga en la estaciéon de bombeo
4.2.4 Arreglo actual de los equipos
4.2.4.1 Arreglo de los grupos 1,3 y 2
4.2.4.2 Arreglo de los grupos 2,4y 3
4.2.5 Caracteristicas de los motores eléctricos de cada equipo
4.3 Estimacion de la rugosidad actual de las tuberias
4.4 Curva caracteristica del sistema
4.5 Gastos de consumo

4.6 Parametros eléctricos y consumos de los equipos instalados

CAPITULO V: CONSIDERACIONES DE DISENO DE LA ESTACION DE

BOMBEO

Xl

68

68

71

71

72

72

72

73

74

74

75

76

77

78

79

81

84

87

89



Indice de Contenido

5.1 Zona a ser abastecida 89
5.2 Proyeccién y determinacién de la poblacion a abastecer 89
5.3 Calculo del caudal medio 91
5.4 Periodo de disefio 91
5.5 Ubicacién del nuevo sistema 91
5.6 Rango de velocidades del fluido a la succién y a la descarga 91
CAPITULO VI: DISENO DE LA NUEVA ESTACION DE BOMBEO 93
6.1 Caudal de disefio 93
6.2 Consumo maximo diario 93
6.3 Consumo maximo horario 93
6.4 Consumo en caso de incendio 94
6.5 Numero de unidades y etapas 94
6.5.1 Numero de unidades 94
6.5.2 Numero de etapas por unidad 95
6.6 Determinacion de la caracteristica del sistema 97
6.6.1 Diseno de los mdltiples de succién y descarga 97

6.6.2 Manipulacion de véalvulas para la disposicion de los equipos en serie y

en paralelo 104
6.6.3 Curva caracteristica del sistema 105

6.6.3.1 Curva caracteristica del sistema con los equipos dispuestos en

paralelo 105

Xl



Indice de Contenido

6.6.3.2 Curva caracteristica del sistema con los equipos dispuestos en

serie 108

6.6.3.3 Perdidas dentro de la estacion de bombeo 109
6.7 Determinacion de la caracteristica de las bombas 121
6.7.1 Seleccion de bombas 121
6.7.2 Cavitacién 126
6.8 Estimacidn de transitorios hidrdulicos 126
6.8.1 Golpe de ariete por falla eléctrica 126
6.9 Seleccion de vélvulas 127
6.10 Especificaciones de las tuberias 128
6.11 Seleccién de motores 129
6.11.1 Potencia de los motores 129
6.11.2 Especificaciones de los motores 129
6.12 Instalacion eléctrica 130
6.12.1 Sistema de potencia y control 130
CAPITULO VII: ANALISIS DE COSTOS 134
7.1 Presupuesto general de la inversion 134
7.2 Ahorros econémicos 137
7.2.1 Ahorro en el consumo eléctrico 137
7.2.2 Ahorro en el mantenimiento de los equipos 139

Xl



Indice de Contenido

CONCLUSIONES 141
RECOMENDACIONES 144
APENDICES 145
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 158

XV



Indice de Tablas

INDICE DE TABLAS

3.1 Valores de a segun las caracteristicas del agua

3.2 Valores de p y Ec segtin el material de la tuberia

3.3 Consumos minimos permisibles segtin las normas INOS
3.4 Consumo per. Cdpita de acuerdo al tipo de vivienda

4.1 Especificaciones técnicas de las bombas Ingersoll-Rand ubicadas en la

estacion

4.2 Especificaciones técnicas de las bombas Byron Jackson ubicadas en la

estacion

4.3 Especificaciones técnicas de los motores eléctricos de los grupos 1 y 4
4.4 Especificaciones técnicas de los motores eléctricos de los grupos 2 y 3
4.5 Propiedades de la muestra de agua tomada en la E/B Vista Alegre

4.6 Caudales y Alturas por equipos y para los distintos arreglos posibles
4.7 Mediciones de caudal en el multiple de descarga de la E/B Vista Alegre
4.8 Mediciones de caudal en la entrada al tanque de la Estacién Canaima

4.9 Potencia y Energia consumida por los grupos en los distintos arreglos

posibles
5.1 Estimacién de la poblacién por el método lineal
5.2 Velocidades en las tuberias en base al caudal de disefio

6.1 Elementos de la estacion de bombeo, con multiples de succion y descarga

XV

26

45

55

56

72

73

86

88

90

92



Indice de Tablas

6.2 Andlisis de los posible didmetros para la tuberia del multiple de descarga

6.3 Andlisis de los posible didmetros para las tuberias secundarias de succion y

descarga

6.4 Resultado de la seleccién de didmetros para todas las tuberias de la estacion

6.5 Condicion de cada valvula del disefio segun la disposicion de los equipos

6.6 Perdidas por tramo recto en la estacion de bombeo

6.7 Perdidas de energia por accesorios

6.8 perdidas por tramos rectos sin elevaciones

6.9 Perdidas totales para tramos con elevaciones

6.10 Perdidas totales en la succion para el trabajo en paralelo
6.11 Perdidas totales en la descarga para el trabajo en paralelo
6.12 Perdidas totales en la succion en el trabajo en serie

6.13 Perdidas totales en la descarga en el trabajo en serie

6.14 Puntos de pendiente de la curva de la bomba

6.15 Caracteristicas del 1a bomba KSB WKL 150

6.16 NPSHy y NPSH; para las bombas

6.17 Sobrepresiones del sistema

6.18 Valvulas presentes en la linea de aduccion y estaciéon de bombeo
6.19 Potencia al freno de los equipos

6.20 Potencia eléctrica de los motores

XVI

100

101

104

105

111

113

114

115

118

118

120

120

121

122

126

127

127

129

129



Indice de Tablas

6.21 Especificaciones del motor eléctrico

6.22 Especificaciones del transformadores eléctricos

6.23 Especificaciones del conductor eléctrico

6.24 Caracteristicas del tubo tipo conduit de canalizaciones

6.25 Caracteristicas del tablero de control de cada motor eléctrico
7.1 Costos estimados por partida

7.2 Ahorro eléctrico

7.3 Ahorro en mantenimiento

XVl

130

130

131

131

133

136

138

139



Indice de Graficas

INDICE DE GRAFICAS
4.1 Curva caracteristica de los equipos 1 y 3 marca Byron Jackson 75
4.2 Curva caracteristica de los equipos 2 y 4 marca Ingersoll Rand 76
4.3 Arreglo en paralelo de los equipos 1, 3 y 2 77
4.4 Arreglo en paralelo de los equipos 2,4 y 1 78
4.5 Curva caracteristica del sistema de la Estacién Vista Alegre 82

4.6 Rango de operacion de los grupos 1,2 y 3 o 1, 3 y 4 al funcionar en paralelo 83

4.7 Rango de operacion de los grupos 1,2 y 4 o0 2, 3 y 4 al funcionar en paralelo 83

4.8 Caudal bombeado por la estacion Vista Alegre 86
4.9 Caudal recibido por la estaciéon Canaima 87
6.1 Curvas de mejor y peor operacion del sistema en paralelo 107
6.2 Curva del sistema operando en serie 109

6.3 Comparacién grafica entre la curva del equipo seleccionado y la pendiente

seleccionada 121
6.4 Punto de operacion del sistema y los equipos funcionando en paralelo 123
6.5 Punto de operacion de las bombas en serie 125

XV



Indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS
3.1 Flyjo de fluido unidimensional a través de una tuberia de seccion variable 15
3.2 Flyjo estacionario, de fluido incompresible de viscosidad despreciable 20
3.3 Grafico de caudal maximo para evitar cavitacion 31
3.4 Esquema simple de una estacién de bombeo 34
3.5 Grafico de los valores de K vs L(longitud de tuberia) 50
3.6 Grafico de coeficiente C vs Hm % 50
3.7 Grafico de Xy, Xp, t, ¥ ty 51

3.8 Recta positiva de Bergeron, lugar geométrico de los puntos (h,,Q,) en

funcién del tiempo t, 52
3.9 Condiciones de b en t+At dadas lasdea y ¢ 54
4.1 Plano de planta de la distribucién de la estacion de bombeo Vista Alegre 74
6.1 Distribucion de la nueva estacion de refuerzo 97
6.2 Esquema de conexidn de la estacién de bombeo al funcionar en serie 108
6.3 Distribucion por nodos de los tramos de tuberia que conforman la estacion 110
6.4 Vista lateral derecha de la estacion nueva 110
6.5 Vista frontal de la estacién de bombeo 111

XIX



Glosario de Términos

GLOSARIO DE TERMINOS
A (unidad): Amperes.
A: area transversal.
a: Velocidad de propagacién de las perturbaciones en el fluido.

C (Método de mandilase): Coeficiente que depende de Ha

C: Factor de colocacidn de la tuberia.

Coso: Factor de potencia.

Df: Defunciones entre las fecha inicial y final del periodo.
Dint: Didmetro interno de la tuberia.

el-2: Energia especifica por unidad de masa.

e: Espesor de la tuberia.

E: Modulo de elasticidad del liquido

E1Y E2: Energia total en el punto inicial y en el punto final

Ec: Modulo de elasticidad de la tuberia.

Em: Emigraciones entre las fecha inicial y final del periodo.
f: Factor de friccion de Darcy.

Ft: Pies. (en ingles, Feet,)

G.P.M: Galones por minutos, unidad de caudal.

g: Magnitud de la fuerza de gravedad.

XIX



Glosario de Términos

Ha:

hab:

hf 1-2:

IL:

Im:

In ()

INCAU:

INOS:

Magnitud de la sobrepresion.
Habitantes.

Energia desde el punto inicial hasta el punto final convertida

en perdidas.

Corriente en linea.

Inmigraciones entre las fecha inicial y final del periodo.
Pulgadas. (en ingles, inches).

Ingenieria C.A.U ca.

Instituto Nacional de obras sanitarias.

K (Método de mendiluce): Coeficiente que depende de la longitud.

K:

KO:

K2:

K3:

Kt:

KVA:

Lts/s:

mlym?2:

M.C.A:

Coeficiente de pérdidas para accesorios.

Periodo anual de crecimiento

Constante para el calculo del consumo méaximo horario.
Constante para el calculo del caudal en caso de incendio.
Constante para el cdlculo del consumo méximo diario.
Kilovoltio por ampere.

Longitud de la tuberfa.
Trabajo especifico por unidad de masa.

Litros sobre segundos.

Masas a la entrada y a la salida del volumen de control.

Metros de columna de agua.

XX



Glosario de Términos

M.C.M:

m.s.n.m:

mg/l:

mm/anos:

ny no:

NPSH:

NPSHd:

NPSHr:

PO:

P2:

Patm:

Pb:

Pe:

Pn:

Milipulgadas circulares.
Metros sobre el nivel del mar.
Metros sobre segundos.
Miligramos sobre litros.
Milimetros por afio.
Velocidades de giro al inicio y al final.
Nacimientos entre las fecha inicial y final del periodo.

Intervalo de tiempo en afios transcurrido entre los afios

de estimacion

En ingles, Net positive succiéon head, Altura neta

positiva en la succion.

Altura neta positiva disponible en la succién.
Altura neta positiva requerida en la succion.
Numero especifico de vueltas.

Potencia en el eje del motor.

Poblacién del dltimo afio
Presion atmosférica.
Potencia al freno en el eje de la bomba.
potencia eléctrica.

Poblacién proyectada

XXI



Glosario de Términos

Psia: Libras/ pulgadas? Absolutas. (en ingles, pounds/ square
inches).
Psig: Libras/ pulgadas? relativas a la presién atmosférica. (en

ingles, pounds/ square inches).

Ptp: Poblacion estimada para el tiempo tp.

Pu: Potencia qitil.

Pv: Presion de vapor a las condiciones del fluido.
Px: Presion en el punto x.

Q: caudal

QI1-2: Calor total desde el punto uncial hasta el final.
Qm: Caudal medio.

Qmax/diario: Caudal maximo diario.

r: Ritmo anual de crecimiento de la poblacién
Re critico: Numero de Reynolds critico

Re: Numero de Reynolds

rpm: Revoluciones por minuto.

S: Punto a la entrada de la bomba.

t: Tiempo en afios.

tc: tiempo de cierre y/o apertura de valvulas.

td: Tiempo de arranque y/o parada de los equipos.
tp: Periodo en afios para el cual se desea la proyeccion
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Glosario de Términos

Vc:

Vm:

W1-2:

Ap1-2:

Az:

€0:

et:

nmec:

nmot:

m3/h:

Voltaje en linea.

Velocidad promedio o media.

Velocidad media a la succion.

Trabajo total desde el punto inicial hasta el punto final.

Velocidad anual de crecimiento de la rugosidad

(mm/afios)

Angulo de inclinacién de la tuberia.
Peso especifico relativo al fluido.
Diferencia de presiones del punto uncial al punto final.
Diferencia de cotas entre dos puntos.
Rugosidad relativa inicial (mm).
Rugosidad efectiva en el tiempo t (mm).
Rendimiento.

Eficiencia mecdnica.

Rendimiento del motor.

Viscosidad cinematica relativa al fluido.
Densidad relativa al fluido.

Periodo del sistema.

Caudal masico.

Metros cubicos por hora.

Viscosidad relativa al fluido.
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Introduccion

INTRODUCCION

Las estaciones de bombeo son elementos de gran importancia dentro de los
sistemas de agua potable de las grandes ciudades, debido a que estas son las
responsables de transportar el agua a los distintos sitios de la ciudad con los
parametros operacionales adecuados para su correcto consumo. Es por ello que es de
las instalaciones sanitarias mds usadas en la redes de agua potable, por su versatilidad

y bajos costos de operacion.

Este trabajo estd dividido en 7 capitulos, comprendidos por una breve
informacién de la empresa, su historia y trabajos, planteamiento del problema, sus
objetivos y alcances, una revision bibliografica de los distintos aspectos tedrico para

el disefo y funcionamiento de una estacion de bombeo.

Seguidamente se encuentra un capitulo acerca de la situacion actual de la
estaciéon de bombeo de Vista Alegre y de su linea de impulsién, asi como distintos
andlisis de su funcionamiento, otro capitulo habla sobre las consideraciones para el
disefio de la nueva estacion, desde la poblacion a ser abastecida, hasta la zona de

influencia y consideraciones varias.

Un capitulo con el disefio de la nueva estacion, la cual optimiza la operacion
de la estacion de bombeo de Vista Alegre, desde su tuberia de impulsion, los equipos
electromecdnicos, accesorios, los multiples de succidon y descarga para las distintas
opciones de operacion, serie o en paralelo, hasta los equipos eléctricos como
interruptores y fusibles y sus conducciones. Por ultimo un estudio econémico sobre la
construccién de la nueva estaciébn y una comparacién de niveles de consumo
energético entre este proyecto y la implementacién de més equipos en la estacion de

bombeo de Vista Alegre.
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CAPITULO1

IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

1.1. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

La empresa ingeniera C.A.U ubicada en el Estanque el Pinar, cota 905, fue
fundada en el afio 1987 teniendo como meta fundamental la realizacién de proyectos,
instalacién, mantenimiento y servicios de obras electromecdnicas orientadas en los
acueductos a nivel nacional, sin embargo su trabajo se enfoca en el area de
mantenimiento de las estaciones de bombeo del sistema metropolitano, estando
actualmente a cargo de 80 estaciones de bombeo y 34 pozos que conforman dicho
sistema de abastecimiento de agua potable. A su vez la empresa ha realizado
innumerables proyectos e instalaciones y ha prestado asesoria técnica en el manejo de

acueductos.

Ingenieria C.A.U forma parte del grupo de contratistas de la empresa
Hidroldgica de la region capital Hidrocapital, creando asi un equipo de trabajo el cual
tiene la responsabilidad de asegurar la administracion, operacion, mantenimiento,
aplicacion y rehabilitacion de los sistemas de distribucion de agua potable y de los
sistemas de recoleccion de aguas servidas en el Distrito Capital y en el estado

Miranda.
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La empresa tiene como misién no solo prestar un excelente servicio de
abastecimiento de agua potable y de recoleccién, tratamiento y deposicion de las
aguas servidas, sino poner en marcha proyectos dirigidos a mejorar las estaciones que
se encuentran actualmente operando con el fin de disminuir los consumos eléctricos y
le deterioro de los equipos que las conforman, para que de este modo el sistema vaya
poco a poco haciéndose mads eficiente y los venezolanos puedan contar con un mejor

Servicio.
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CAPITULO I

DEFINICION DEL PROYECTO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Actualmente la ciudad de Caracas es surtida por tres grandes acueductos TUY 1,
TUY I y TUY III, estos a su vez surten a estaciones de bombeo de menor envergadura,
en la ciudad de Caracas se cuentan con aproximadamente 79 estaciones, dentro de las

cuales estd la estacién de bombeo de Vista Alegre.

La estaciéon de bombeo Vista Alegre es la primera y mds importante de las
estaciones que conforman el llamado eje Vista Alegre-El Junquito, el cual estd
conformado por las estaciones Canaima, Luis Hurtado e Himalaya, dichas estaciones
fueron disefiada para elevar el nivel energético del agua potable y posteriormente
abastecer a las zonas residenciales ubicadas en El Junquito, de alli la importancia de que
opere de la manera mas eficiente y confiable posible. Dicho eje hoy en dia se ve
amenazado por los desarrollos no planificados a lo largo de la tuberia de impulsién lo
que conlleva a una alteracién de las condiciones originales de disefio. Debido a esto se
plantean dos soluciones, la primera consiste en continuar supliendo la demanda
mediante la colocacién de mds equipos de bombeo, y la segunda en optimizar la estacién
de bombeo de Vista Alegre de manera de poder satisfacer las necesidades a distintos
niveles de bombeo y hacerlo de la manera mds eficiente tomando en cuenta los

pardmetros de confiabilidad, operacién y mantenimiento.
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2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el eje de abastecimiento Vista Alegre-El Junquito, en su primer tramo (Vista
Alegre-Canaima) presenta una gran deficiencia debido a la extraccion de caudales no
controlados a cotas inferiores, al grado que de los 270 lts/s que se bombean por la
estacion, con sus tres equipos de 90 Its/s cada uno, solo logran llegar a Canaima 170lt/s
lo que genera una gran ineficiencia en el sistema y se traduce en pérdidas econémicas y
energéticas, de alli la necesidad de recuperar estos 100 Its/s. Actualmente la compafifa
prestadora del servicio de agua potable plante6 una solucién la cual consiste en suplir las
pérdidas mencionadas anteriormente mediante la instalacién de una bomba adicional, sin
embargo se considera que la medida no solucionara la situacién actual en vista de que

las pérdidas energéticas serdn mayores.

En tal sentido se considera una solucion alternativa, la cual consiste en disefiar
una estacién de bombeo paralela a la estacion Vista Alegre con una aduccién
independiente que abastezca a las zonas aledafias y de esta manera asegurar que el

caudal bombeado sea el caudal demandado por la linea y a las cotas inferiores.

La mayor cantidad de extraccién de caudal ocurre en los primeros kildmetros de
la tuberia de aduccién, en donde la altura estdtica es aproximadamente la mitad de la
altura de bombeo de la estacién Vista Alegre y tomando en cuenta la vulnerabilidad del

sistema se plantea como pardmetro que los equipos a seleccionar cumplan con

1 . L. .. .,
Hb == Hv.a, en donde Hb seria la altura esttica disefiada para la nueva estacion y

Hv.a es la altura estdtica de la estacién Vista Alegre, y de esta manera poder cambiar la
conexidn de los nuevos grupos de bombas conectadas en paralelo a serie lo que permitird
realizar mantenimiento o solventar alguna falla técnica que se pueda presentar en el
futuro en la estacion Vista Alegre, lo que garantizard un buen funcionamiento de la linea
a largo plazo sin el derroche energético que se presenta actualmente ademds de aumentar

la confiabilidad del sistema.
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2.3. OBJETIVOS Y ALCANCES

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

OBJETIVO GENERAL

Optimizar el sistema de abastecimiento de agua potable de la Estacion de

Bombeo Vista — Alegre

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar sistemas de bombeo operando en serie y/o en paralelo.

Definir las perdidas energéticas existentes en el sistema de abastecimiento.
Calcular los pardmetros hidraulicos y mecédnicos que regirdn la nueva
estacion de bombeo.

Determinar las presiones de trabajo mdximas y minimas posibles del sistema.
Calcular los parametros eléctricos bdsicos que regirdn la nueva estacién de
bombeo.

Seleccionar los equipos hidrdulicos, mecdnicos y eléctricos a ser utilizados en
la estacién de bombeo

Diseflar los multiples de succién y descarga que permita cambiar la
disposicién de las bombas de paralelo a serie y viceversa.

Determinar los pardmetros técnico — Econdmicos para la realizacién del

estudio de factibilidad del proyecto.

ALCANCES

Determinar el drea de influencia de la nueva Estacién de Bombeo
Determinacién de las pérdidas energéticas de la estacién de bombeo basado
en la extraccién de caudal existente.

Determinar los aspectos hidrdulicos y mecénicos referentes al sistema de
tuberia.

Determinacién de los pardmetros eléctricos bdsicos, sin incluir aquellos

referentes a la instrumentacidn y control de los mismos.
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Determinacién y disposicion de los equipos mecénicos, eléctricos e
hidraulicos.

Realizacién de un disefio de sistema de vdlvulas para la conexién de las
bombas, que permita disponer de las mismas en serio y/o paralelo.
Determinacion de las presiones mdximas y minimas posibles en el sistema.
Determinacion de la linea piezometrica.

Realizacién de un estudio técnico econdmico para la elaboracion de la
estacion de bombeo.

Calculo de las perdidas en los multiples tanto de succiéon como de descarga
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CAPITULO III

FUNDAMENTO TEORICO

3.1 Proyeccion de la poblacién

El estudio de la poblacion es de vital interés para las actividades de
planificaciéon dentro de los sectores como sanidad, vivienda, seguridad social,
empleo, servicios publicos, conservacion del medio ambiente entre otros. Las
proyecciones de la poblacién constituyen una de las actividades mas importantes para
la realizacion de actividades econdmicas y sociales de un pais en vista de que
dependeran de la misma las medidas a ser tomadas para crear la vision a futuro de un

proyecto y asegurar que el mismo se adaptard a la sociedad en un tiempo estimado.

3.1.1 Métodos matematicos para realizar la proyecciéon de la poblacion.

Los métodos mateméticos que se aplican en el cdlculo de la poblacién futura
del pais, se basan en ecuaciones que expresan el crecimiento demografico en funcién
del tiempo, dicho crecimiento medido y expresado en una tasa o en un porcentaje de
cambio, se obtiene a partir de la observacion o estimacion del volumen poblacional
en dos o mds fechas del pasado reciente. Por lo general, los censos de poblacion,
realizados con un intervalo aproximado de diez afios, permiten dicha medicién. Por

otro lado, si no existe esa informacion, es vdlido utilizar por analogia, tasa de
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crecimiento demogréifico de otros paises que hayan experimentado circunstancias

similares.

3.1.2 Método del Crecimiento Aritmético (Cambio Lineal).

Es el método mas sencillo de extrapolacion. Consiste en calcular la cifra
media anual de aumento de la poblacion entre un censo y el siguiente y afiadir una
cantidad igual por cada afio transcurrido después del tultimo censo. Para esto se

supone una relaciéon de aumento lineal de la poblacion de la siguiente naturaleza:
Pn=P2zt+ ko*t, 3.1

Donde:

pn = Poblacion proyectada

p, = Poblacion del ultimo censo realizado

ko = Periodo anual de crecimiento

t, = Periodo en afios para el cual se desea hacer el crecimiento

ko = —"Zl;p”l (3.2)

Donde:
P2y p1 = Son las cifras de poblacion.

N, = Intervalo trancurrido en aiios entre los dos censos.

p
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Antes de aplicar este método se debe considerar, ademds de su relativa
sencillez, que el supuesto bdsico de un aumento constante de poblacidn, significa en

realidad un ritmo descendente del crecimiento de la poblacién.
3.1.3 Método del Crecimiento Geométrico (Cambio Geométrico)

El método de crecimiento geométrico supone que la poblaciéon aumenta
constantemente en una cifra proporcional a su volumen cambiante. Para obtener la
poblacién futura se aplica al dltimo dato poblacional que se tenga, la férmula del
"interés compuesto” manteniendo constante la misma tasa anual de crecimiento del

periodo anterior:
Pn=P2*x(1+1)% (3.3)
Donde:
pn = Poblacion proyectada
p> = Poblacion del ultimo censo
r = ritmo amual de crecimiento de la poblacion

t, = perdiodo en afios para el cual se desea hace la estimacion

1+r)=" /5— (3.4)

Donde:
P2 Y P1 = Son las cifras de poblacion.

N, = Intervalo trancurrido en aiios entre los dos censos.

p

10
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De esa manera se realiza una extrapolacién geométrica del ritmo de aumento

de la poblacion indicado por la comparacion del dltimo censo y en anterior.

N tp
pa=per "2 G)

Se debe tomar en cuenta que no es posible suponer que la poblacién de un pais
crecerd durante un periodo indefinido a un ritmo constante, pues llegaria a ser tan
grande que resultarfan casi imposibles mds aumentos. Por tanto, conviene limitar la
extrapolacion geométrica a periodos, si posible, suponer que poblacién aumentara
siguiendo una proporcion geométrica, ya sea porque los niveles de natalidad,
mortalidad y migraciones se mantendrdn constantes, o porque las variaciones de alguno
de dichos factores se verdn compensadas con variaciones en sentido contrario, de otro

de los factores.

También deberd escogerse con sumo cuidado la poblacion base de la proyeccion,
como el periodo al cual se refiere la tasa de crecimiento que se va aplicar. Si han
transcurrido varias décadas desde la fecha a la cual se refiere la poblacién base, la
extrapolacion geométrica resultard cada vez menos fiable y puede conducir a una
exageracion acumulativa de la poblacion acumulada. Ocurrird del mismo modo, si la
tasa de crecimiento seleccionada pertenece a un periodo muy lejano en el tiempo,

cuando el crecimiento alcanzaba niveles distintos.

3.1.4 Método del Crecimiento Parabdlico.

El método del crecimiento parabdlico es utilizado en los casos en que se dispone

de estimaciones de la poblacion referidas a tres o mds fechas pasadas y la tendencia

11
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observada no responde ni a una linea recta, ni a una curva geométrica o exponencial, es
factible el empleo de una funcién polinémica siendo las mads utilizadas las de segundo o

tercer grado.

Una pardbola de segundo grado puede calcularse a partir de los resultados de
tres censos 0 estimaciones. Este tipo de curva no sélo es sensible al ritmo medio de

crecimiento, sino también al aumento o disminucién de la velocidad de ese ritmo.

La Férmula general de las funciones polindmicas de segundo grado es la
siguiente: Y= a + bx + cx?, la misma que aplicada con fines de extrapolacion de la

poblacién se simboliza de la siguiente manera:
Pop=a+bxt,+cxt,? (3.6)
Donde:
t, = Intervalo cronoldgico en afios, medido desde la fecha de la primera estimacion.
Pip = Poblacion estimado para el tiempo tp aiios despues de la fecha fijada

a; b; c = Constantes de la ecuacion de 2do grado, las cuales se pueden calcular

resolviendo la misma para los 3 censos.

En el caso de tener resultados de 4 censos se puede aplicar el método mediante
una curva de 3er grado, con lo cual no solo se tomar en cuenta el aumento o
disminucién de la velocidad en el ritmo de crecimiento, sino también el impetu variable

del aumento o disminucion de la velocidad.

12
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Curva parabdlica de 3er grado:
Pp=a+bxt,+cxt,> +dxt,> (3.7

Al igual que en la aplicacién de la curva aritmética o geométrica, el empleo de
una curva parabdlica puede traer problemas. Si se extrapola la poblacién por un periodo
de tiempo muy largo, los puntos llegan a moverse cada vez con mayor rapidez, en un
sentido ascendente o descendente. Ello puede conducir a que un periodo futuro lejano

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

3.1.5 Método de la extrapolacion logaritmica de los datos transformados

Este método recaen en la busqueda de una solucién para el problema que se
presenta en el caso anterior cuando se extrapola la poblacién a un periodo muy grande,
en muchos casos, este defecto puede modificarse aplicando la extrapolacién parabdlica
a los logaritmos de las cantidades, en vez de aplicarlas a las cifras en si. La
extrapolacion de logaritmos implica una proyeccién de ritmos cambiantes de

crecimiento, en vez de cantidades absolutas.

La curva parabdlica de segundo y tercer grado con datos transformados se define

mediante la siguiente férmula:
logp, =a+bxt,+cxty? (3.8)
logp; =a+bx*ty+cxt,> +dxt, (3.9
3.1.6 Método demografico

Existen 3 factores responsables del cambio cronolégico de la poblacion:

nacimientos, defunciones y migraciones, para poder cuantificar el cambio numérico de

13
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la poblacion a causa de estos factores se utiliza la llamada ecuacién compensadora.
La ecuacién compensadora se define:

Pep =Po+ (N—Df) + (I, — En) (3.10)
Donde:
Ptp = Poblacion proyectada
po = poblacion del ultimo censo
N = Nacimientos entre la fecha inicial y la final del periodo en estudio
Df = defunciones entre la fecha inicial y la final del periodo de estudio
I, = Inmigraciones entre la fecha inicial y la final el periodo de estudio

E,, = Emigraciones entre la fecha inicial y la final del periodo de estudio

3.2 Principios de la mecanica de fluidos aplicados a sistemas de bombeo.

3.2.1 Conservacion de la masa: Ecuacion de continuidad

La ley de conservaciéon de la masa para efectos del estudio de los fluidos es
expresada mediante la ecuacién de continuidad, la cual dependiendo de las propiedades
del fluido en estudio serd mds o menos complicada. Para efectos del trabajo que a
continuacion se presenta la ecuacion se estudiard solo para el caso de un flujo de fluido
incompresible, en donde solo se presentardn cambios en sus propiedades en la direcciéon

principal del movimiento, la densidad del mismo serd tomada como una constante, la

14



Capitulo IIT: Fundamento Teorico

velocidad vendrd representada por el valor promedio de las distintas velocidades
presentes en el perfil descrito por el flujo de manera de caracterizar cinematicamente el
régimen en una seccion particular de la tuberia y a su vez las mismas se consideraran
inelésticas. Tomando las consideraciones anteriores se presenta el siguiente andlisis:

Donde: V1 y V2 =f(x)

e n P s ks s ks ol s

Figura 3.1 Flujo de fluido unidimensional a través de una tuberia de seccion variable.

Conservacion de la masa:
ml =m2
p-A1.V1 =p.A2.V2

d(A1.V1) B d(A2.V2) B dQ
dx N dx T dx

Integrando:

jd(Al.Vl) =jd(A2.V2) _ (4@ 511

dx dx dx
A1.V1 =A2,V2 = Q = Constante (3.12)

Siendo Q el caudal que pasa por la seccion transversal (A) del conducto, y

como se observa el mismo serd constante no importa cudntas variaciones de A existan

15
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siempre y cuando la densidad del fluidos que pasa por la misma sea constante, de la

contrario el estudio debe realizarse de forma masica.

3.2.2 Flujo de fluidos viscosos

La viscosidad es la propiedad de los fluidos en la cual se mide la resistencia
de los mismos para alterar su flujo mediante la aplicacién de una fuerza, es la razén
por la cual un fluido que presente alta viscosidad tendrd mayor resistencia a fluir si se
compara con uno de menor viscosidad. Dicha propiedad se determina calculando la
intensidad de la fuerza con la que una capa de fluido en movimiento arrastra consigo
a las capas adyacentes del mismo, para ello se utiliza un viscosimetro. Esta propiedad
puede verse alterada si el fluido se expone a cambios de temperatura, ya que la misma
es directamente proporcional a la densidad e inversamente proporcional a la

temperatura.

Los flujos viscosos incluyen una amplia gama de flujos internos como lo
son: flujo en tuberia, flujo en canales o conductos entre otros. Para estos casos la
presencia de la viscosidad trae consigo perdidas considerable de energia producto de
la resistencia presente en los contornos de la tuberia lo que incrementa
considerablemente los esfuerzos contantes producto de las variaciones de velocidades

originadas por la condicién de no deslizamiento (v=0, en los contornos).

16
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3.2.3 Numero de Reynolds

La transicién de flujo laminar a flujo turbulento depende de la geometria, la
rugosidad, la velocidad de flujo, le temperatura de la superficie y el tipo de fluido.
Todos estos factores se ven reflejados en el efecto que producen las fuerzan viscosas
y cinemadticas en el comportamiento del fluido, es por esto que se llegd a la
conclusién que el régimen de flujo depende de la razén entre ella a lo cual se le

denomind numero de Reynolds.

__ fuerzasinerciales _ Vip*D _ p*Vip*D

Re (3.13)

fuerzas viscosas v
Donde:
Vi, = velocidad de flujo promedio
D = longitud caracteristica de la geometria (para tuberias circulares, diametro)

p = densidad del fluido

u = viscosidad del fluido

3.2.4 Flujo interno en tuberias

3.2.4.1 Flujo laminar

En un flujo laminar la corriente es relativamente lenta y no es perturbada por
las posibles protuberancias del contorno, de forma que si por cualquier circunstancia
se inicia un fenémeno de turbulencia, la viscosidad lo elimina en vista de que la
misma es relativamente grande, y por esta razon el estudio del comportamiento de los
flujos laminares se aplica tanto a tuberias lisas como a rugosas. Los valores altos de

viscosidad traen por consiguiente que las fuerzas viscosas también sean muy grandes

17
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lo que hace que el numero de Reynolds disminuya, por lo cual se determina que para
valores del mismo menores de 2300 (Valor critico de Reynolds) el flujo es

considerado laminar.

Para estos flujos la resistencia solo se ve afectada por las fuerzas viscosas
por lo que los esfuerzos solo dependeran de la viscosidad, lo que determina que para

flujo laminar el factor de friccién es representado segun la siguiente ecuacion:

_ STy
f= I (3.14)
du
= *k —
Tw &
Sustituyendo
_ 64xu ﬁ
f=w = ke (3.15)
3.2.4.2 Flujo turbulento

El flujo turbulento se caracteriza porque el fluido continuamente se mezcla,
de forma cadtica, como consecuencia de la ruptura de un flujo ordenado de vortices,
que afectan zonas en direccién del movimiento, en consecuencia se presentan grandes
valores de velocidad por lo que las viscosidades son muy pequefias y las fuerza
inerciales superan en gran magnitud a las fuerzas viscosas, lo que genera grandes
nimeros de Reynolds, superiores al valor critico. De esta manera se afirma que el
numero de Reynolds critico (Re=2300) representa la transicion de un flujo laminar a

turbulento.

18
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3.2.5 Ecuacion de la Energia: Ecuacion de Bernoulli

La ecuacién de Bernoulli en una relacién aproximada entre la presion, la
velocidad y la altura la cual es aplicable s6lo para flujo de fluidos estacionarios e
incompresibles en donde las fuerzas netas de friccion son despreciables, es decir se
supone un fluido con viscosidad cero, un fluido no viscoso, y donde no existe
ninguna transferencia de calor. Es bien sabido que todos los fluidos presentan
viscosidad por lo que la ecuacién de Bernoulli no puede ser aplicable para todo un
campo de flujo de interés practico, sin embargo la simplicidad de la misma la he
hecho muy util para la aproximacién de resultados los cuales suele ser muy
apropiados para fluidos donde no se habla de viscosidad cero sino de tener efectos
viscosos significativamente despreciables en comparacion a los efectos inerciales,

gravitacionales y de presion.

Segun las consideraciones anteriormente descritas se analiza el flujo de un

fluido estacionario incompresible, y viscosidad despreciable.
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Figura 3.2 flujo estacionario, de fluido incompresible de viscosidad despreciable

La energia total en cualquier punto del ducto se define como el compromiso

entre la presion, la velocidad y la altura:
Px | V&
H_7+E+Zx (3.16)

Siendo x el punto de estudio en el ducto.

Donde:

7x = Es la carga o presion estatica.

= Es la energia cinetica

N
*

Z, = Es la altura o energia potencial

La suma entre los términos
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P . . .
Z, + 7" se refiere a la carga piezometrica en el punto.

De acuerdo con la ley de la conservacion de la energia se realiza un balance entre los

puntos 1y 2, y se determina:

Py vi
Y 2xg

P
Z, ==
+ Z; ”

VZ
toet Lt hpn, (A7)

Siendo hg;_; la energia que se convierte en pérdidas desde el punto 1 al punto 2, la

cual puede ser producto de factores en la tuberia, bien sean accesorios o las mismas

perdidas relacionadas por la friccion en el tramo recto.
3.2.6 Pérdidas originadas en sistemas de tuberias

Las pérdidas de carga, o pérdidas de presion en una tuberia representan la
potencia necesaria, bien sea por un ventilador o por una bomba, para mantener el
flujo y trasladarlo segiin sea el sistema. Estas pérdidas viene originadas por los
efectos de friccion el los contornos de las tuberias, el rozamiento de unas capas de
flujo contra otras y para el caso de un flujo turbulento, el coque de las particulas
entre si, lo que determina que la caida de presion se debe unicamente a los efectos

ViSCOSOS.

Para cualquier tipo de flujo de fluidos internos ya sea laminar o turbulento

las pérdidas de carga se expresan de la siguiente manera:
L V&
AP, = f * 229 (3.18)

Donde:
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L

= Longitud del tramo de tuberia al cual corresponden las perdidas calculadas
D = Longitud caracteristica de la geometria en estudio
(diametro para tuberias circulares)

Vi
2 %

es la presion dinamica

f = el factor de friccion adimensional de Darcy

Como se expresa en la ecuacion (3.14) al sustituir el factor de Darcy en la
ecuacion de pérdida de presion se obtiene que para fluidos en régimen laminar el

factor adimensional de friccidn se calcula se la siguiente manera:

64

f=%e

A diferencia del flujo laminar en el caso del flujo turbulento el anélisis del
comportamiento del perfil de velocidades se basa en mediciones por lo que su estudio
es de tipo empirico. La razén, es que debido al gran desorden presente en las
particulas no es posible modelar un perfil de velocidades, por lo que se aproxima un

valor tomando como constante el valor medido de la velocidad.

Los elevados valores del numero de Reynolds caracteristicos de este tipo de
fluidos reflejan que el valor neto de las fuerzas viscosas no es lo suficientemente
grande como para evitar que la rugosidad no afecte en el comportamiento del mismo,
es por esta razon que para el caso de tuberias rugosa en régimen turbulento el factor
de friccién no puede ser calculado de la misma manera ya que se ve afectado tanto
por el Reynolds como por la rugosidad relativa de la tuberia, es por esta razén que el

1939 Cyril F.Colebrook desarrolla una expresiéon que combinan los datos disponibles
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para flujo en transicion y turbulento en tuberias lisas y rugosas. Se tiene la ecuacion
de Colebrook:

1 ¢/p , 251
7o 2log [3.7 + _Re*ﬁ] (3.19)

No obstante la ecuacién de Colebrook aun presenta inconvenientes ya que la
misma es demasiado compleja, por esta razén Swamee propone una aproximacion

un poco mads sencilla:

f=—22 (3.20)

2
& 5.74
l0g(3.7*D"-ReO-9)

Afos mas tarde en 1944 Lewis F. Moody produjo una expresion grafica de f
mediante los trabajos de Hunter Rouse los cuales se basaron en la produccidn de una
representacion de f como funcién de Re y Re\/f A este grafico se le conoce
cominmente como el diagrama de Moody y es actualmente muy utilizado en la
practica, el mismo representa el factor de friccion de Darcy como funcién del Re y la
rugosidad relativa en una rango que va desde flujo laminar pasando por transitorio
hasta flujo turbulento. Cabe destacar que para flujo laminar el factor de friccion
disminuye con numeros de Reynolds crecientes y es independiente de la rugosidad de

la tuberia como se habia demostrado anteriormente.

Cualquier elemento de produzca una perturbacion en el flujo natural del
fluido dentro de una tuberia o fuera de ella genera pérdidas. A aquellas
perturbaciones producidas por los accesorios colocados en el sistemas son llamadas
perdidas menores, cabe destacar que en la mayoria de los casos efectivamente
resultan ser menores que las perdidas por ficcidn, pero sin embargo puede darse el
caso de sean mayores, todo depende de en qué manera los accesorios perturben el

flujo.
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Dichas pérdidas son representadas en funcién de un coeficiente el cual
depende del tipo de accesorio presente en la tuberia, al mismo se le da el nombre de
coeficiente de pérdida o resistencia:

VZ
2xg

hy = ky * (3.21)

Donde:

hs = Es la perdida de carga producida por la interseccion del accesorio

k, = Coeficiente de perdida o resistencia
V? = Velocidad promedio dentro de la tuberia

Se puede observar que la ecuacion anteriormente descrita viene representada
por un valor unico de velocidad el cual se refiere al valor promedio de la misma
dentro de la tuberia, sin embargo si se presentase un cambio en la seccidn transversal
, la velocidad tendria valores diferentes para aguas arriba y aguas abajo del accesorio.
El cédlculo del valor de perdidas menores para este caso es mucho mds complejo, sin
embargo para todos los casos se trata de pérdidas de cargas, por lo que se puede
realizar un balance de energia (Ecuacién de Bernoulli) entre un punto antes y un
punto después del accesorio, no muy alejados entre si ya que entre mas se alejen el
valor serd menos exacto ya que se estaran tomando valores de pérdidas de friccion del
tramo de tuberia. Entre los accesorios mds comunes se tienen: Vdlvulas,
ramificaciones, conexiones, flexiones, codos, expansiones, contracciones, medidores

de flujos, salidas, entradas, entre otros.
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3.2.7 Envejecimiento de las tuberias.

Las tuberias con el tiempo sufren de cierta reduccién en su capacidad
portadora de liquido, debido a la corrosién experimentada, deposiciones internas de
material, quimicos constituyentes del agua y del material de la tuberia que aumentan
el factor de fricciéon y disminuyen la longitud caracteristica, lo que trae consigo una
reduccién del drea de transporte. Este aumento de la rugosidad puede ser
cuantificado mediante una expresion desarrollada por Colebrook y White en donde se
demuestra que la disminucién de la capacidad portadora se debe casi exclusivamente

al aumento de la rugosidad con el tiempo.

g, =g, +al (3.22)
Donde:
er: rugosidad efectiva después de T afios, (mm).
€o: rugosidad efectiva inicial, (mm).
a: Velocidad anual de crecimiento de rugosidad, (mm/afio).

T= Tiempo en afios.
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Valores de a (mm/afio)

Grupo

Caracteristicas del agua

Minimo

Medio

Maximo

Aguas poco mineralizadas. No agresivas, con

poco contenido de materia organica

0.005

0.025

0.055

Aguas poco mineralizadas pero corrosivas (PH
reducido), de contenido de hierro y materia

organica inferior a 3 mg/|

0.055

0.07

0.18

Aguas muy corrosivas (PH muy alto),contenido
de cloruro y sulfatos menores a 150 mg/Ly

hierro superiores a 3 mg/L

0.18

0.2

0.4

Aguas corrosivas (PH reducido), contenido de
cloruros y sulfatos entre 500 y 700 mg/L

considerable materia organica

0.4

0.51

0.6

Aguas muy mineralizadas, de gran dureza PH
superiores a 7, residuos sélidos superiores a

2000 mg/L

0.6

0.7

Tabla 3.1 Valores de o segtin las caracteristicas del agua

3.2.8 Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno muy importante de la mecanica de los fluidos y

de particular influencia en el funcionamiento de toda méaquina hidrdulica. Para el

estudio que se presenta en este trabajo se enfocard éste fendmeno exclusivamente a

bombas centrifugas. Cuando se produce cavitacion, la bomba no solamente no

cumple con su servicio basico de bombear un liquido sino que también experimenta

dafios internos, fallas de los sellos, rodamientos, etc.

El traslado de energia mecdnica al fluido bombeado, en otros términos el

desarrollo de presion en la bomba, necesariamente crea regiones dentro del rodete en
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las que la presion decae por debajo la presion estdtica que se tiene a la entrada del
rodete. Dependiendo del nivel de la presion estdtica puede ocurrir la evaporacién o
formacion de burbujas de vapor de un liquido ya que el mismo se conduce hacia una
regién donde la presion se reduce a la presion del vapor del fluido a las condiciones
del sistema, con la consecuente condensacion, colapso o implosion de las burbujas
cuando éstas pasan a una region donde la presion estdtica estd sobre la presion del
vapor originando asi una erosion en el material del rodete, lo que trae consigo una

disminucién de la eficiencia de la bomba.

3.2.8.1 Condiciones de la cavitacion

La presion estdtica en algin punto dentro de la bomba puede bajar hasta un
nivel inferior a la presién de vapor bajo dos condiciones:

1. Porque la caida de presion actual en el sistema externo de succion es mayor que
la que se consideré durante el disefio del sistema. Esto resulta en que la presion
disponible en la succién de la bomba (NPSHa) no es suficientemente alta para
suministrar la energia requerida para superar la caida de presion interna (NPSHr)
propia del disefio de la bomba.

2. Porque la caida de presion actual dentro de la bomba (NPSHr) es mas grande

que la informada por el fabricante y que se usé para seleccionar la bomba.

3.2.8.2 Efectos de la cavitacion

Efectos mecdnicos: Como se menciond anteriormente el colapso de las
burbujas de vapor producidas por el descenso de la presion estdtica dentro de una
bomba centrifuga trae consigo el deterioro de las martes mecdnicas, ya que el choque
de las mismas con la estructura ataca principalmente a los pozos y ranuras de la
superficie metdlica por lo que en poco tiempo puede ocasionar dafios considerables a
la maquinaria lo que afecta al desempeio de la misma. Es por esta razén que se

resalta la importancia del buen acabado de la superficie interna de la bomba.
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Efectos quimicos: A raiz de las implosiones de las burbujas se liberan iones

de oxigeno que ataca las superficies metélicas erosiondndolas.

3.2.8.3 Consecuencias de la cavitacion

>

Pérdida de sélidos en las superficies limites (llamado erosién por cavitacion o
PITTING)

Ruidos generados sobre un ancho espectro de frecuencias (frecuencia de
golpeteo: 25.000 c/s).

Pérdidas y alteraciones de las propiedades hidrodindmicas.

Altas vibraciones producto del choque de las burbujas contra las superficies

internas de la bomba.

3.2.8.4 Tipos de cavitacion

>

La Cavitacion Vaporosa: Se refiere a la cavitacion por la formacién y colapso
de las burbujas que se forman debido a la vaporizacion del liquido bombeado.
Es la forma de cavitacion mdis comuin en las bombas de proceso.
Generalmente ocurre debido a un insuficiente NPSH disponible o a
fenémenos de recirculacién interna. Se manifiesta como una reduccién del
desempefio de la bomba, ruido excesivo, alta vibracion y desgaste en algunos
componentes. La extension del dafio puede ir desde unas picaduras
relativamente menores después de afios de servicio, hasta fallas catastréficas

en un corto periodo de tiempo.

La Cavitacion Gaseosa: Se refiere a la cavitacion por la formacién y colapso
de las burbuja que se forman por la presencia de gases disueltos en el liquido
bombeado (generalmente aire pero puede ser cualquier gas presente en el
sistema). Esta cavitacion raramente produce dafio en el impulsor o carcasa. Su

efecto principal es una pérdida de capacidad. No debe confundirse con el
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ingreso de aire o bombeo de liquidos espumosos, situaciones que no
necesariamente producen cavitacion pero si reduccion de capacidad, detencion

del bombeo y otros problemas.

3.2.9 NPSH (Net Positive Suction Head).

Para evitar las consecuencias anteriormente descritas producto de la
cavitacion, se requiere un cierto margen entre la presion estdtica a la entrada del
rodete y la presion de vapor del fluido. Debido a que es dificil determinar en forma
directa, la presion en la entrada del rodete, se utiliza la presion total, es decir la
energia contenida en el fluido, medida en un punto especifico aguas arriba de la
bomba, como valor de medida referencial y es la diferencia entre esta presion total y

la presion del vapor lo que se conoce como NPSH.

El NPSH aparte de variar con el caudal también se modifica con la
temperatura ya que la presion de vapor (B,) es funcién de la misma, es por esta razén
que es dependiente de tipo de fluido que se bombee, ya que existe una curva Unica de

presion de vapor vs temperatura para cada tipo de fluido.

3.2.9.1 NPSH requerido (NPSHr)

Se refiere a la presion absoluta minima a la entrada del rotor lo que
garantiza un flujo sano en el interior de la bomba, es decir representa la energia
minima que se requiere para que la presion estdtica a la entrada de la bomba no
alcance los valores de la presion de vapor del fluido a las temperaturas de trabajo. Es
un dato bdsico caracteristico de cada tipo de bomba, variable segin el modelo,

tamaio y condiciones de servicio, por tanto es un dato que facilitan los fabricantes.

29



Capitulo IIT: Fundamento Teorico

3.2.9.2 NPSH Disponible (NPSHd)

Se refiere a la presion absoluta total a la entrada del rotor como resultado final
de la aspiracion especifica de las condiciones de la instalacion, es decir es la energia
disponible que se tiene a la entrada la bomba. Es funcién de la instalaciéon e
independiente del tipo de bomba y su conocimiento es de vital importancia para la
instalacién ya que permite una eleccion adecuada de la bomba evitando asi posibles

defectos a futuro.

El célculo del NPSHd se realiza de la siguiente manera:
Patm Py
NPSHd = hs + T - 7 - Zs (3.23)

Ps+Pgtm—Py VsZ

2xg

NPSHd = + (3.24)

Donde:

“s” es el punto a la entrada de la bomba

P, = Presion de vapor a las condiciones del fluido

Vs = Velocidad promedio del fluido a entrada de la bomba

P,+m = Presion atmoferica a la cual se ve sometida el sistema

Segin lo expuesto anteriormente la condicién para que la bomba se

encuentre en un rango seguro de trabajo, libre de cavitacion se refiere a:

NPSHd = NPSHr (3.25)
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Sin embargo esta condicién no asegura la completa ausencia de cavitacion,
ya que la misma esta directamente ligada al caudal bombeado, lo que significa que si
el mismo se reduce a limites en los que se puede generar recirculacién en la entrada
del rotor, se puede provocar localmente una disminucion de la presion la cual puede

llegar a valores que alcancen la presion de vapor del fluido a las temperaturas de

trabajo.

Graficamente se puede visualizar el rango de trabajo de la bomba segin el
compromiso del NPSHr, el NPSHd y el caudal, en donde el punto de corte de estos 3

elementos representa el caudal maximo que puede entregar la bomba sin que haya

cavitacion.

Sin catitacion |

' [avitacion |

Carga hidroestatica

NPSHr

Caudal (0)

Figura 3.3 Grafico del caudal maximo para evitar la cavitacion
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3.2.10 Régimen permanente

La base del estudio de sistemas de trasporte de agua potable recae sobre la
premisa de que dicho flujo se encuentra en un régimen permanente es decir, que sus
propiedades, tales como masa, peso especifico, presion, velocidad, viscosidad entre
otras no sufren variaciones a trasvés del tiempo, esto facilita en gran magnitud el

estudio y permite desarrollar la ecuacién general de las turbomaquinas hidrdulicas.

3.2.10.1 Ley de la conservacion de la energia.

Para realizar el estudio de un sistema de trasporte de fluido es fundamental la
consideracién de la conservacion de la energia, para ello se utiliza la primera ley de la
termodindmica también conocida como ley de la conservacion de la energia, la cual
plantea que al igual que la materia la energia no se crea ni se destruye es decir, define

el cambio de estado entre un punto inicial (1) y un punto final (2) como se expresa:
Qo=E,—E +W;_, (3.26)

Donde:

Q1_, = Calor transmitido al sistema en el transcursode 1 a 2

E, = Energia contenida en el sistema al final del mismo

E, = Energia contenida en el sistema al inicio del mismo

W,_, = El trabajo efectuado por el sistema durante el proceso
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Esta ecuacion es usada frecuentemente para la aplicacion de la ecuacién de
Bernuolli, pero esto solo es valido para sistemas donde los efectos viscosos puedan
ser despreciados, caso que no se aplica para sistemas de tuberias y calanes abierto, sin
embargo es posible realizar un balance de energia especifica entre la entrada y la

salida del sistema.

Se debe considerar que para el estudio de las turbomdquinas el calor
generado en el volumen de control es considerado depreciable por lo que el balance a

la entrada y a la salida de la misma se expresa de la siguiente manera:

E, —E; _ Wi _,
m m

Lo que es igual:
e,—e; =1 3.27)
Donde:
e, Y e; = Representa la energia especifica a la en el punto 1y en el punto 2
L = Representa el trabajo especifico efectuado desde el punto 1 hasta el 2

Si se va a realizar en estudio para una turbomdquina se pueden expresar los puntos 1

y 2 como la entrada y la salida de la maquina:
es—e, =1 (3.28)

3.2.10.2 Ecuacion general de una turbomaquina hidraulica.

Basados en las premisas expuestas anteriormente se puede deducir la

ecuacion general de una turbomaquina donde el fluido no presente variacién de
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densidad ni temperatura, es decir una turbomaquina hidréulica. Para ello se analizara

un sistema simple de trasporte de liquido de una sola bomba:

Figura 3.4 Esquema simple de una estacion de bombeo

Se realiza un primer balance de energia entre el tanque de succién del

sistema (1) y la brida de succién de la bomba (e):

Pe+ v

14 2xg

+z, =04 7 (3.29)
e= T T4~ M. .

Entre la brida de descarga de la bomba y el tanque de descarga del sistema:

ﬁ_|_ Ve

_P VF
oot L =Tt Lt h (3.30)

Mediante la ecuacién (3.29) y la (3.30) se realiza el balance de energia entre la

succion y la descarga de la bomba, y se define la ecuacion general de la bomba:

P,—P, VZi-v2
H= ( zy 1) + ( 22*;1) +(Z,—Z) + (hy_o + hs_y) (3.31)
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Donde:

hl—e y hs—z

= Representan las perdidas en la tuberia de succion y descarga

3.2.11 Analisis de redes en tuberias comerciales.

El andlisis de sistemas de flujos permanentes incompresibles suele ser por lo
general muy laborioso, es por esta razon que se han venido desarrollando métodos de

diferentes grados de complejidad matematica y convergencia iterativa.

3.2.11.1 Tipos de redes.

Existen en lo general dos tipos de redes, las abiertas y las cerradas. Se
entiende por redes abiertas aquellas donde no existe recirculacion de flujo, y cerradas
donde el flujo es recirculado constantemente a través del sistema. Para la resolucién
de redes abiertas de no mds de 3 nodos y 10 ramales (redes abiertas simples), se
utiliza el método grafico de reduccidén o sistemas equivalentes, para redes abiertas
mds complejas o redes cerradas se utiliza los métodos numéricos los cuales
actualmente son desarrollados mediante la ayuda de programas computacionales que

facilitan la convergencia de los mismos.
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3.2.11.2 Método de resolucion de redes

Existen dos métodos utilizados en la prictica para la resolucién de redes de

flujos incompresibles en régimen permanente, los graficos y los numéricos ambos se

basan en la fundamentacion de la ecuacién de continuidad en los nodos y la ecuacion

de Bernoulli (ecuacién de la energia).

3.2.11.2.1 Método grafico para sistemas abiertos

Como su nombre lo indica este método se basa en la solucién grafica del

sistema de ecuaciones desarrollado por medio de la sustitucion sucesiva hasta obtener

dos ecuaciones que, mediante el método grafico de reduccion sistemética de todos los

elementos del sistema se obtendrd finalmente una red equivalente.

Pasos para la resolucién de una red abierta mediante el método grafico

>
>

Definir los nodos existentes en el sistema

Relacionar la energia presente en cada ramal con cada uno de los nodos
mediante la ecuacién de Bernoulli.

Estimar las alturas piezometricas de cada nodo mediante la suposicion de la
direccién de los distintos flujos.

Reducir las ecuaciones obtenidas a dos mediante la suma algebraica de curvas
en paralelo.

Se hallan las soluciones de tantos ramales existan, obteniendo asi las alturas
piezométricas de los nodos vinculados a los ramales.

Con las alturas piezométricas se calcula el punto de trabajo para cada ramal y
de esta manera el caudal respectivo para, posteriormente con los datos de la

bomba del ramal, calcular H.
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3.2.11.2.2 Métodos Numéricos.

Para la resolucidon de redes existen tres (3) métodos numéricos; el método
lineal, o método de Charles-Wood, el método de Newton-Raphson, y el método de

Hardy-Cross.
Método lineal en sistemas abiertos y/o cerrados.

Para la utilizacion de este método se debe considerar, el conocimiento de la
geometria del sistema, el coeficiente de pérdidas de cada ramal (k) como una
constante y el comportamiento de la bomba como un polinomio de 2do grado, de la

forma:
H=A+B=xQ+C *Q* (3.32)
Pasos para la resolucién de redes abiertas y/o cerradas, mediante el método lineal

» Se asumen las direcciones de los flujos en los ramales

» Se plantean las ecuaciones de continuidad para cada uno de los nodos
existentes en el sistema.

» Se plantean las ecuaciones de pérdidas para cada lazo cerrado, de existir uno
abierto se cierra con un pseudo lazo. De esta manera de obtienen las n
ecuaciones con las n incdgnitas.

» Se procede a linealizar la ecuaciones no lineales, para lo cual se asume para

cada ramal un caudal y un coeficiente de pérdida de la siguiente forma:

z K+ Qf = Z(Ki xQ; ) * Q; (3.33)
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Los valores de Q; ,son asumidos para iniciar la iteracion.

» Una vez linealizadas las ecuaciones se asumen valores para los Q; y se
resuelve el sistema de ecuaciones encontrando valores para los Q;
» De no ser los valores de Q; la solucién para los ramales, se repite el proceso,

pero esta vez se toman los valores de Q; obtenidos como los nuevos valores de

o

Q;

» Este proceso se repite hasta encontrar la solucién que satisface al sistema.

Método de Newton-Rapson

Para la utilizacion de este método se debe considerar, al igual que en el
método lineal, el coeficiente de friccion para cada rama como un constante y el

comportamiento de la bomba como un polinomio de segundo grado.

El método de Newton-Rapson permite determinar un mejor estimado de las

incognitas del sistema mediante la aplicacion iterativa de su férmula:

F(m))
dF(Q(m))
dQ(m)

Q(m+1)=Q(m) — (3.34)

Donde:
m= Representa el numero de iteraciones

F=f(Q)=0
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Para la extensiéon de sistema de ecuaciones simultaneas, lineales o no

lineales, la ecuacién (3.34) se expresa de la siguiente manera:

F(Q(m))
Q(m+1)=Q(m)—T (3.35)
Qy Fson los siguientes vectores:
1 F1
Q= - ; F=
Q.n Fn
Donde D~! = Jacobiano
[6F1 6F1]
6Q1 60Qn
p-i = |29L Gon)
l5Fn 5FnJ
6Q1 6Qn
Para conseguir la solucién del sistema se aplica:
[OF1 OF1Y r717  [F1
6Q1 6Qn '
| : : | =" (3.36)
l5Fn 5FnJ _ _
501 &0n n Fn

Donde:D '«F=Z=>Dx*xZ=F
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Método de Hardy-Cross

Es el mds antiguo de los métodos de resoluciéon de redes, por lo que la
convergencia del mismo suele ser muy larga y en algunas ocasiones llega a fallar en

la solucién proporcionada.

Al igual que en los métodos anteriores, para la realizaciéon del mismo se debe
considerar al coeficiente de pérdidas de cada ramal como una constante y el

comportamiento de la bomba como un polinomio de segundo grado.
Pasos para la resolucién de redes cerradas mediante el método de Hardy-Cross

» Plantear las ecuaciones de energia de cada ramal de la red.

» Definir un caudal correctivo §Q para cada caudal presente en la red.

» Suponer valores iniciales de los caudales de la red para realizar la primera
iteracion.

» Después de realizada la primera iteracion evaluar el caudal correctivo con la
siguiente ecuacion:

0~ +7i + Y kiQ12 + Hi

J_rZZ*KiQiJ_rZZ—’(}';

(3.37)

» Con los nuevos valores de los caudales correctivos actualizar los caudales de

cada ramal, sumando todos los caudales correctivos algebraicamente:

0i = QOi +Z6Q (3.38)

» Repetir esta operacion hasta que la solucién converja.
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3.2.12 Régimen transitorio en tuberias

Como se menciono anteriormente la base del estudio del transporte de agua
potable recaen en la premisa de que dicho flujo se encuentre en régimen permanente,
sin embargo no considerar los cambios de presion y velocidad que se generan en los
sistemas de transferencia de liquidos a presion seria un error ya que los mismos estan
sujetos a ciertas fases de su operacion caracterizadas por modificaciones temporales
de la magnitud del flujo, la cuales viene relacionadas al accionamiento de
dispositivos y maquinas hidraulicas instaladas a lo largo del sistema de conduccion
del flujo, ejemplo tipico de esto, la apertura o cierre de un vélvula o las alteraciones
que se producen en los multiples de succion y descarga producto del accionamiento o

parada de una motobomba.

Estas modificaciones o alteraciones del régimen de flujo originan cambios
localizados de presion y velocidad los cuales se propagan a lo largo de todo el
conducto con, aproximadamente la velocidad del sonido, lo cual establece una
compleja configuracién de ondas primarias y reflejadas las cuales se adicionan a las
presiones estacionarias presentes originado el fendémeno conocido como “Golpe de

ariete”

El fendmeno de golpe de ariete o también conocido como régimen
transitorio en tuberias a presion, se produce cuando por algiin motivo se origina un
cambio en la cantidad de movimiento del fluido, la presencia de este fendmeno se
manifiesta como una brusca depresion y/o sobrepresion, entendiéndose por
sobrepresiones sobre cargas transitorias que ocurren en las tuberias de aduccidn,
causadas por el efecto pulsitil de la onda irruptiva generada por un cambio abrupto de

la velocidad del agua dentro de las tuberias. Este fendmeno forma parte de los
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problemas mads frecuentes que se presentan en los sistemas de conduccion y viene
relacionado con el arranque y/o parada incontrolada de bombas y cierre o apertura
incontrolada de valvulas, en la mayoria de los casos el accionamiento de valvulas es
facilmente controlado , el problema se presenta con el control del accionamiento de
los grupos de bombeos ya que esto viene sujeto de fallas eléctricas, y la inercia de la
bomba, ya que debe entenderse que entre mayor sea el momento de inercia del
conjunto motor-bomba mads tiempo tardard en detenerse por completo y menor serd el

efecto del golpe de ariete.

3.2.12.1 Descripcion matematica del régimen transitorio en tuberias.

Como en la mayoria de los estudios realizados en la hidrdulica, el
movimiento transitorio en tuberias a presion es descrito mediantes las ecuaciones de
continuidad y movimiento tomando en cuenta, tal y como se menciond anteriormente,
la variabilidad temporal de las magnitudes del flujo y la elasticidad del liquido y del
conducto. De esta manera se desarrolla la ecuacion de continuidad dentro del enfoque
unidimensional de andlisis y con la limitaciéon de ser aplicables a liquidos y a
conductos circulares de propiedades unicas y poco eldsticos. Tomando en cuenta

todas y cada una de estas consideraciones la expresion adopta la siguiente forma.

Ecuacion de continuidad para flujo en régimen transitorio en tuberias

circulares:

oh | oh a? ov
V*£+E+V*senﬁ+;*£—0 (3.38)

Donde:
Vm=Velocidad promedio del flujo.

B = Angulo de inclinacion de la tuberia.
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h= Altura piezométrica.

g= Aceleracion de la gravedad.

X= Direccién de movimiento.

a= Velocidad de propagacién de las perturbaciones en las magnitudes del flujo.

t= Tiempo.

Como se comenté anteriormente los cambios que se producen en las
magnitudes del fluyo y en sus propiedades se propagan a lo largo de la tuberia con
una velocidad equivalente a la del sonido, sin embargo la misma estd modificada por
la elasticidad del ducto por lo cual aplicando los principios de las cantidades de
movimiento lineal y realizando un balance de masa se obtiene la siguiente expresion
para la velocidad de propagacion de las ondas eldsticas o perturbaciones de las

magnitudes de flujo (a) (Celeridad de la onda):

E/,

E=xD
1+Ec*e*C

(3.39)

E = Modulo de elasticidad del liquido.
E. = Modulo de elasticidad de la tuberia
p = densidad del liquido.

D = Diametro de la tuberia.

e = Espesor del conducto.

C = Factor de colocacion de la tuberia.
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El factor C depende de las restricciones de la tuberia en y ciertos casos del

tipo de la misma. Para el calculo de este factor se analizan las siguientes indicaciones:

» Para tuberias de acero o plastico con juntas de soldadura en toda su extension

anclada de forma tal que mantiene constante su longitud.
C=a—pu? (3.40)

» Para tuberias de acero con juntas mecdnicas o soldadas pero con frecuentes
juntas de expansion, de longitud total constante; tuberias de asbesto-cemento;
hierro fundido, pléstico y todas aquellas que no admitan esfuerzos
longitudinales y que sean capases de absorber pequefias deformaciones

axiales.
cC=1 (3.41)

» Para tuberias de acero con juntas de soldaduras a todo 1 largo de su eje y

colocadas de forma tal que no se restringe la deformacién axial.

—u (3.42)

» Para tuberias de concreto reforzado : Para este tipo de tuberias se debe realizar
un ajuste en la ecuaciéon de la velocidad de propagaciéon con de las
modificaciones, ya que para el valor de "E." debe ser usado el modulo de
elasticidad del acero y para el caso de "e" se debe definir de la siguiente
manera:

A
€e =Er*ec+1—s (3.43)

N

Donde:

ee = espesor quivalente

E. = Relacion entre el modulo de elasticidad del concreto y del acero.
e. = Espesor del concreto.

Ag = Area transversal del acero de refuerzo.

44



Capitulo IIT: Fundamento Teorico

I; = Espaciamiento de las barras o cables del acero de refuerzo.

Para todos los casos u representa la ecuacién de Poisson la cual puede
hallarse en la siguiente tabla mediante una relacion entre el material del ducto

y el modulo de elasticidad del mismo. De esta manera se tiene:

Material Ec (kgf/cm?) 1
Acero 2,10 = 10° 0,30
Hierro fundido ductil 0,98 * 10° 0,25
Concreto 0,21 * 10° 0,10 - 0,15
Asbesto-cemento 0,24 * 10° -

Polietileo 8,15 * 103 0,46

Tabla 3.2 Valores de u y Ec segun el material de la tuberia

3.2.12.2 Ecuaciéon dinamica del movimiento en régimen transitorio:

ah+V v 1 av+ V|V (3.44)
—_— — = .
dx g 0x g Ot 2*xgx*D

Donde:

f= Es el factor de friccion de Darcy- Weisbach.

La ecuaciéon de continuidad y la ecuacién del movimiento dindmico para
régimen permanente conforman un sistema en derivadas parciales cuya integracion
resulta sumamente compleja por lo que se utilizan procedimientos para la definicion

de las funciones:
V=Ff(x1t) (3.45)

h=g(xt) (3.46)
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Estas ecuaciones constituyen la solucién para el régimen permanente.

Los efectos transitorios en un sistema de conduccién mediante tuberias a presion

pueden ser aproximados mediante la caracterizacion de los siguientes parametros:

axV
= 0 (3.47)
g *hg
T
=TI (3.48)

Donde:

a= Velocidad de propagacién de las perturbaciones.

Vy v hy = Velocidad y altura piezomiietrica relacionadas con el regimen
permanente.

T = Tiempo indicativo de la rapidez de los cambios que origina el regimen
transitorio(Periodo del sistema).

L= Longitud del conducto.

3.2.12.3 Métodos simplificados para el calculo del Golpe de Ariete.

En vista de la complejidad que presenta la resolucion de las ecuaciones de
continuidad y movimiento para régimen transitorio se elaboraron soluciones
aproximadas de las mismas, las cuales para fines pricticos han proporcionado una
herramienta confiable para el andlisis de las modificaciones en un flujo conducido a
presion, es por esta razon que fundamentan la base para los métodos de aproximacion

de célculo de golpe de ariete en sistemas de distribucién de liquido.
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Forma simplificada de las ecuaciones de continuidad y de la ecuaciéon dinamica
del movimiento para régimen transitorio (ecuaciones fundamentales del flujo

transitorio)
> Ecuacion de continuidad

dH —a? dV (3.50)
— % —— .
dt g dx

> Ecuacion dinamica del movimiento

dH -1 dV (3.51)
_—— % — .
dx g dt

Solucién de las ecuaciones fundamentales del flujo transitorio

H—Hozf(t—§)+F(t+§) (3.52)
v-vi=2 (1 (=2 +r (1+3)) (3.53)

Método practico (Allievi, Michau, Mendiluce)

Es el primer procedimiento mas o menos riguroso desde el punto de vista
practico y tedrico que se elabora para el calculo del golpe de ariete, el mismo encierre
consigo tres métodos elaborados por 3 cientificos distintos pero sin embargo se

fundamentan en los mismos principios tedricos.
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Como ya se menciond anteriormente existen 2 situaciones en las cuales los
sistemas de conduccién de liquidos a presion son mds propensos a ser sometidos al
fenémeno de golpe de ariete, el cierre y/o apertura de vélvulas y la parada y/o
arranque de equipos de bombeo, es por esta razén que el estudio de los métodos se

basa en la presencia de solo estas dos situaciones.
Cierre y/o apertura de valvulas:

» Se determina el periodo del sistema(T), es decir el tiempo en el cual tarda la
onda en recorrer todo el conducto ida y vuelta a partir de la valvula, y se
compara con el tiempo de cierre y/o apertura (t.) determinando si el cierre es

lento o rdpido, mediante las siguientes expresiones:

2xL
T= (3.54)
a
t. < T cierre rapido (3.55)
t. > T cierre rapido (3.56)

Donde:

t. = Tiempo de cierre y/o apertura de la valvula.
T = Periodo del sistema
» Si el cierre es rapido se utiliza el modelo de Allievi, de ser lento se utiliza el

de Michau.

ax*V,

hy — hy =
1 0 g

Metodo de Allievi (3.57)

Donde V, es la velocidad del flujo en régimen permanente y h; — hg

representa el valor neto de la sobrepresion.
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_2xLxV,

h, —hy = Metodo de Michau (3.58)
g *tc

Arranque y/o parada de equipos de bombeo

» Se determina el periodo del sistema(T), y se compara con el tiempo de
detencién de la columna de liquido (t;) determinando si el cierre es lento o

rapido, mediante las siguientes expresiones:
tqy < T cierre rapido (3.59)
ty > T cierre rapido (3.60)
Donde:
tqy = Tiempo de detencion de la columna de liquido
T = Periodo del sistema

» Si el cierre es rapido se utiliza el modelo de Allievi, de ser lento se utiliza el
de Mendiluce
tqg=C+ M (3.61)
g *Ha
Donde:
Ha = Representa la magnitud de la sobrepresion es decir, hy — hy.
K = Coeficiente cuyo valor dependerd de la longitud del conducto.

C = Coeficiente cuyo valor dependerd del procentaje de Ha
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Método grafico de Bergeron y Schnyder

El método grifico de Schnyder-Bergeron permite tratar y resolver problemas
de golpe de ariete en forma grafica, y al igual que el método practico éste se
fundamenta en la solucién de las ecuaciones del régimen transitorio, (3.52) 'y
(3.53),las cuales dan origen a las ecuaciones de las rectas de Bergeron que establecen
una relacién entre los valores de caudal y la altura piezometrica (Q,H) conocidos para
dos puntos diferentes de la tuberia (a y b) en tiempos distintos (¢t y t,) siempre y

cuando se cumpla con la siguiente relacion:

Xp =Xq— (tp —tz) *a (3.62)

Se expresa entonces la expresion para la ecuacion de las rectas de Bergeron:
h(xp, ty) = h(xe ta) + 52 [Q(p, t5) = Q(ta xa)]  (3.63)

De esta manera se definen las condiciones de un punto “a” cualquiera de la
tuberia, y se podrd relacionar con las condiciones del flujo en una seccién aguas
arriba siempre y cuando haya transcurrido un tiempo igual a (t, + L/A) siendo L la

distancia existente entre ambos puntos.

(xb)

|
(xa) ta o

1

| i

| |

| |

| |

| |
(a) (b)
Figura 3.7 Grafico de x4, x;,t, v tp
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m=a/g*A

>
Q

Figura 3.8 Recta positiva de Bergeron, lugar geométrico de los puntos (ha,Qa) en

funcién del tiempo ta.

El significado fisico de las rectas de Bergeron es que presiones y caudales de

posiciones que se desplacen a una velocidad “a”, se encuentran sobre una misma

recta de pendiente m = ﬁ, la cual serd positiva de A a B y negativade B a A.

Método de la caracteristica

El Método de las Caracteristicas ha sido el método explicito mas usado en el
flujo transitorio en tuberias, debido principalmente a la facilidad para introducir
diferentes dispositivos y condiciones de borde (bombas, vdlvulas, estanques
hidroneumiticos, etc.). Sin embargo, como todo método explicito, adolece de

restricciones desde el punto de vista de su estabilidad numérica.
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Para obtener las expresiones que constituyen la base del método se multiplica
la ecuacién del movimiento por un pardmetro A y se suma con la ecuacién de

continuidad resultando asi:

PPN NIl LA B L NN
* g — * | — —_ * — 4 — — % — =
9 ox dx ot fZ*D ox ot sma g Ox (3.64)

Tomando en cuenta que h y V son funciones de (x,t), sus diferencias tales con

respecto al tiempo se puede escribir como:

dh_ahdx_l_ah 365
dt  dxdt ot (3.65)
dV_6de+6V 3. 66
dt odxdt ot (3.66)
Se verifica entonces que:
dx A +V 3.67
_— *
dx _ @ +V 3.68
dt Axg (3.68)

Mediante el andlisis anterior se obtienen las ecuaciones caracteristicas tanto para
rectas positivas como para rectas negativas:

Positivas:

Vo * [Val

a a
hb—ha+E*(Vb—va)+VaSlna(tb—ta)+§f* (tb_ta) =0 (369)

Xp —Xg =ax*(t, —ty) (3.70)
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Negativas:

a . a_ Vx|Vl
hb_hc+§*(vb_vc)+vc51na(tb_tc)_gf* o)) (ty—t:)=0
Xp — Xc = —ax(tp, —t.)
A
t b
da c
1 1
| I\
[ |
l'ta ItC
[ [
1 1 h
X

Figura 3.9 Condiciones de b en t+At dadas lasdeay c

(3.71)

(3.72)

Si se conocen las condiciones de flujo de a y ¢ para los tiempo ta y tc, la

resolucion de las ecuaciones (3.69), (3.70), (3.71) y (3.72) permiten determinar las

magnitudes del flujo en una seccidn intermedia de abscisa xb y tiempo tb

3.3 Criterios basicos para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua

3.3.1 Consumo de agua

Una correcta estimacion del consumo para un sistema de agua potable

implica sistemas mucho mas eficientes y con costos de instalacion y operacién mucho
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menores, es por ello que se han desarrollado métodos que permiten aproximar de
manera precisa y sencilla las dotaciones de agua necesarias, basandose en los usos de

tierra, la zonificacidn y en varios casos las caracteristicas de la poblacidn.

Estos valores de consumo permiten determinar los llamados valores de

disefo, en este caso el caudal medio, lo cual ha de constituir la base todo el disefio.

Para Venezuela, el ente encargado de dictaminar los valores para el cdlculo
del consumo es el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, Hidrolégica de
Venezuela “Hidrocaven”, dicho organismo establece que los consumos minimos
permisibles de disefio para un sistema de abastecimiento de agua potable, se expresan

en la siguiente tabla:

Servicios con medidores Servicios sin medidores
POBLACION
(litros/persona/dia) (litros/persona/dia)
Hasta 20000 habitantes 200 400
De 20000 a 50000 habitantes 250 500
Mais de 50000 habitantes 300 600

Tabla 3.3 Consumos minimos permisibles segtin las normas HIDROVEN

3.3.2 Factores que afectan el consumo

3.3.2.1 Tipo de Comunidad

- Consumo Domestico: este tipo de consumo lo constituye el agua de bebida,
lavado de ropa, bafio y aseo personal, cocina, limpieza, y adecuado

funcionamiento de las instalaciones sanitarias.
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Consumo Comercial o Industrial: son todos aquellos consumos realizados por

industrias o comercios, generalmente presentan un gasto significativo para

cualquier sistema. En cualquier caso, las cifras de consumo deben basarse

en el tipo de industria o comercio a abastecer.

Consumo Publico: es todo consumo destinado a riego de zonas verdes,

parques y jardines publicos, asi como la limpieza de las calles.

Consumo por Incendio: en un combate de incendios, el mejor aliado es el

sistema de agua potable, es por ello que para el disefio de cualquier sistema

de abastecimiento se debe de considerar este valor.

Consumo por pérdida en la red: este consumo se debe a juntas en mal estado,

valvulas y conexiones, este tipo de consumo puede representar hasta un

10% del consumo total.

3.3.2.2 Factores Econémicos y Sociales

Dichos factores estan relacionados con el tipo de vivienda a la cual se debe

abastecer. En este sentido, investigaciones realizadas, permiten evaluar este factor y

ser considerado en el estudio, al analizar distintas zonas del pais los consumos de

aguas para distintas viviendas son:

Rancho Casa Vivienda Rural Casa Quinta

I/viv/dia | 1/pers/dia | 1/viv/dia | l/pers/dia | 1/viv/dia | l/pers/dia | 1/viv/dia | l/pers/dia
Maiaximo 693 100 951 139 1015 156 1211 274
Minimo 473 71 728 106 885 139 961 193
Pror:edi 562 85 849 127 966 149 1100 227

Tabla 3.4 Consumo per. Cépita de acuerdo al tipo de vivienda
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3.3.2.3 Factores Meteorolégicos

Estos factores contemplan el hecho de que el consumo de agua varia de
acuerdo a las condiciones ambientales, es decir a la temperatura ambiental y la
distribucién de lluvias. Ademas este factor varia de acuerdo a la zona del pais donde
se instale el sistema de abastecimiento, de tal manera este factor pretende expresar los
consumos correspondientes a la higiene personal de la poblacién y su efecto en el

consumo per capita.

3.3.3 Variaciones periddicas de los consumos e influencia sobre las diferentes

partes del sistema

En general un sistema de abastecimiento de agua potable, el consumo no es
siempre el mismo, es por ello que se debe de contemplar el su disefio dichas

variaciones, ademads de los siguientes aspectos:

* En todo momento se debe abastecer agua potable de forma continua y a una
presion adecuada, a fin de satisfacer necesidades sanitarias, sociales,
econdmicas y de confort.

* Los consumos de agua de una localidad generalmente varian en periodos
estacionales, mensuales, diarias y horarias, es decir

- Las comunidades demandan mayores cantidades de agua del sistema
en periodos de sequia

- Generalmente en una semana se consume mayor agua unos dias
(generalmente el lunes) y en otros dias se consume menores cantidades
de agua (generalmente los domingos).

- Durante un dia habrd horas que se consumird mayores cantidades de

agua y en otros se consumird menores cantidades de agua
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3.3.3.1 Consumo Medio Diario

Es el caudal determinado en base a la demanda del sistema de
abastecimiento de agua potable, generalmente en l/s, dicho caudal se determina en
base a la poblacién futura, es decir durante el periodo de vida ttil y constituye la base

para el disefio del sistema.

El caudal medio diario (Qy,) puede ser obtenido por los siguientes medios:

* Por la sumatoria de las dotaciones asignadas a las parcelas a dotar, en caso de
una zona planificada
* Por la estimacién del consumo per cépita para la poblacion futura

* Como promedio de los consumos diarios registrados en la localidad

Para su determinacion se usa la siguiente ecuacion, expresado en 1/s:

Q __ Poblacion-Dotacion
m 86400

(3.72)

3.3.3.2 Consumo Maximo Diario

Es el mayor consumo registrado para una poblacién durante un afio, este

caudal, en base a distintas investigaciones, esté relacionado con el caudal medio.

Se determina en base a la siguiente ecuacion:

Qmax/diario =K Qn (3.73)
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donde: Ki=1,2-1,6

Qm=consumo medio del sistema

3.3.3.3 Consumo Maximo Horario

El consumo méximo horario, es aquel consumo méaximo que ocurre a cierta
hora del dia de méaximo consumo, al igual que el consumo maximo diario estd

relacionado con el consumo medio diario mediante la siguiente expresion:

3.74
Qmax/horario =K, Qnm ( )

De acuerdo a las normas del HIDROVEN, el caudal maximo horario se
supone como el 200% del consumo diario promedio para zonas con poblaciones de
100000 mil o mas habitantes. Para zonas con poblaciones menores, se determina el

valor de K, con la siguiente relacién:
K, =275-10,75-X (3.75)

En la cual, X representa la poblacion en miles de habitantes.

3.3.3.4 Consumo en caso de Incendio

Este consumo es el minimo que debe poseer un sistema durante una
ocurrencia de incendio, para que pueda ser afrontado y permitir un abastecimiento de

agua confiable, se determina en base a la siguiente expresion:

3.76
Q1 = K3 - Qm + Qincendio ( )

Con base en la normas del HIDROVEN, estas dicen que debe hacerse un

andlisis del sistema en la demanda correspondiente al 180% del consumo promedio

59



Capitulo IIT: Fundamento Teorico

anual, mas la demanda del incendio, esta demanda se determina en base a las

siguientes consideraciones:

3.34

10 (I/s) para una zona residencial unifamiliar de viviendas aisladas.

16 (I/s) para una zona residencial, comercial o mixta con construcciones
aisladas o construcciones unifamiliares continuas.

32 (I/s) para una zona industrial, de comercio, viviendas con &reas de
construccién mayores y zonas de reunién publica como iglesias, cines,
estadios, etc.

No se destina dotacion de incendio para parcelamientos con un promedio

igual a 4 lotes por hectdrea o menor.

Redes de distribucion

Son los recorridos que realiza la tuberia del sistema para abastecer a los

distintos consumidores del sistema.

En cada caso su dotacién estard supeditada por la poblacién a abastecer y en

cualquier caso para la situacion mds desfavorable, esto hace pensar en los factores K,

y K3 ademas del consumo en caso de incendio.

Ademais en las zonas de tomas de agua, ya sean residenciales, comerciales o

industriales, se deben cumplir con unos valores de presién, tanto minima como

maxima, asegurando siempre un servicio continuo y confiable.
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3.3.4.1 Tipos de Redes

Existen dos tipos de redes de distribucidn, su seleccion varia de acuerdo a la

topografia y ubicacién de las fuentes de agua potable.

3.3.4.1.1. Tipo Ramificado

Constituido por ramal central y a partir de él, se bifurcan
otros que pueden constituir mallas o ramales ciegos, se usa
cuando por el terreno no se pueden conectar los ramales unos

con otros.

3.3.4.1.2. Tipo Malla

Son aquellas redes de distribucion en las que Unicamente
existan lazos cerrados o circuitos, es decir no hay ramales

ciegos.

3.4 Estacion de bombeo

Las estaciones de bombeo son conjuntos de equipos electromecdnicos
utilizados para elevar un agua potable desde un nivel energético inicial a un nivel

energético mayor.
Generalmente las estaciones de bombeo constan de las siguientes partes:
* Linea de succidn.

* Los equipos de bombeo.
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» Linea de impulsion.
» Servicios auxiliares:
» Dispositivos de proteccion contra el golpe de ariete.

+ Linea de alimentacién de energia eléctrica o instalaciéon para

almacenamiento de combustible.
+ Sistema de instrumentacion y control

» Vilvulas de distintos tipos

3.4.1 Equipo de bombeo

Son los encargados de elevar la presion del agua potable, su nimero estara
supeditado a los consumos del sistema y sus variaciones, aparte se estima un margen
de seguridad para prever casos de emergencia, como mantenimiento, arranque rapido.
Para determinar el nimero de equipos a instalar se utilizara el consumo maximo

diario.

3.4.2 Equipos dispuestos en paralelo y en serie

En las estaciones de bombeo, no existe un tinico equipo de bombeo, sino un
conjunto de ellos, estos pueden estar conectados en paralelo o en serie, es decir si se
necesita manejar grandes caudales de agua potable con equipos mds pequefios se
conectaran los equipos con una tnica succién y una unica descarga. En cambio si se
conectan de manera que la descarga de un equipo sea la succién del siguiente y asi
sucesivamente se alcanzaran grandes incrementos de presién y en consecuencia

grandes alturas de bombeo.
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3.4.3 Parametros de las bombas

Los parametros que describen el funcionamiento de una bomba son:

Caudal: es el volumen de liquido por unidad de tiempo que pasa a
través del equipo
Altura de bombeo o carga dindmica:

* Carga estdtica: es la distancia vertical desde el punto més bajo
aguas abajo hasta el punto mads alto aguas arriba.

* Perdidas de carga: son las pérdidas de presion ocurridas en la
tuberia debido a las fuerzas viscosas.

* Perdidas menores: son aquellas ocurridas en las valvulas,
codos, es decir en todos los accesorios incluyendo los cambios
de direccion.

Potencia util: es la potencia que transmite la bomba al fluido para
elevar su nivel energético, se calcula de la siguiente manera:
P,=v-Q-H (3.77)
Potencia al freno: es la cantidad de potencia que debe ser suministrada
a una bomba en cierto punto de trabajo, para que la misma funcione, se

expresa de la siguiente manera:

Py =—— (3.78)
Rendimiento: es la relacion entre la energia suministrada al fluido y la
energia suministrada al equipo, expresa en cierto grado que tan bueno
es un equipo comparado con otro trabajando en el mismo punto de

caudal, se expresa de la siguiente manera:

=P
=%, (3.79)

Momento de inercia del grupo: es el momento de inercia ejercida por

todos los elementos rotatorios del conjunto, es decir, los elementos
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giratorios del motor, eje de transmision, rodete de la bomba o
impelente y el liquido contenido en el rodete, generalmente es un valor
que el fabricante de la bomba proporciona en su manual.

Carga neta positiva de succiéon (NPSH): es la cantidad de energia
existente en la succion de una bomba, en el estudio de una instalacién
existen dos tipos:

- NPSH Requerido: es la energia requerida para hacer fluir liquido
hacia la bomba sin producir su vaporizacién y en consecuencia la
cavitacion.

- NPSH Disponible: es la energia disponible en la succién de la bomba
para permitir la entrada de fluido, estd referida al eje de apertura de
succion en bombas horizontales o al plano inferior del primer

impelente en bombas verticales; se expresa de la siguiente manera.

Ps+Pa—Pv
NPSH; = — Az — hs (3.80)
siendo Az: carga estatica de succion

patm: presion atmosferica del lugar

pv: presion de vapor del liquido a la temperatura del flujo

hs: perdidas de carga totales del lado de succion

y: peso especifico relativo al agua

A fin de evitar cavitacion en la succion de las bombas, se debe
cumplir que:
NPSH; > NPSH, (3.81)

Leyes de semejanza: son relaciones adimensionales, estas sirven para
determinar el comportamiento de una turbomdquina conocido el
comportamiento con otra, siempre y cuando sean semejantes, es decir
se cumpla la semejanza geométrica, dindmica y cinematico. Al aplicar

estos principios se obtienen las siguientes relaciones:

2 - i(D)3 (3.82)

Qo Ny \Dy
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donde

we @)
G

Q,Qo: caudal en la condicion inicial y final

n,no: velocidad de giro en la condicion inicial y final

(3.83)

(3.84)

D,Do: diametro del rodete en la condicion inicial y final

- Numero especifico de vueltas (nq): son las vueltas que da un rodete

semejante geométricamente, cinemdticamente y dindmicamente al

rodete considerado y que opera a una altura y caudal unitario, siendo

este valor dado para el punto de mdximo rendimiento. La expresion

matematica de este valor es:

o[ ¢} o

3
(g-H)*

nqg =

3.4.4 Valvulas usadas en las estaciones de bombeo

(3.85)

Las valvulas son elementos utilizados en los sistemas de abastecimiento de

agua potable para seleccionar y/o regular el flujo, mantenimiento e incluso proteccién

al sistema, en general existen cuatro grandes grupos de vélvulas, estas son:

- Vilvulas de servicio: son aquellas valvulas que se accionan en caso de

mantenimiento o reparacion de los equipos o sistemas de conduccion,

estas vdlvulas generalmente permiten o interrumpen la totalidad del

flujo, las mas comunes son:

soliéndose usar para controlar el flujo y regularlo,
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N

caracterizan por ser de operacion rdpida, ya que solo necesita
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posiciéon de abierto, teniendo ademds una pequefia caida de
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presion dado a que no alteran la direccion del fluido, su
elemento de cierre es una placa circular

Vilvula de Compuerta: es una védlvula que abre mediante el
levantamiento de una compuerta o cuchilla, la cudl puede ser

redonda o rectangular, y asi permitir el paso del fluido.

- Vdlvulas reguladoras: son aquellas vélvulas encargadas de regular

alguna magnitud o variable de operacién como la presioén o el caudal,

las mas utilizadas son:

Vilvula de globo: estas valvulas permiten regular el paso del
fluido, el cual al pasar por la vdlvula cambia de direccion,
disipando energia, debido a su disefio por lo que ofrece una
gran resistencia a su circulacién. Este tipo de vélvula es ideal
para aquellos servicios que requieren un frecuente uso de las
valvulas, asi como aquellos otros en los que es necesario
regular el paso del fluido. La apertura y cierre de la vdlvula
requiere un pequeio nimero de vueltas del volante.

Vilvulas de paso anular: estas valvulas permiten regular el
flujo sin generar grandes estrangulamientos, ya que mantiene
una seccién de paso lineal sin ningtin cambio de direccion, por
lo que su disipacion de energia es baja.

Viélvulas de esfera y cono: valvula utilizada para resistir
grandes presiones y efectos hidrodindmicos, su obturador es de
forma coénica o esférica y posee una perforacion en la direccién

del flujo del mismo didmetro de la tuberia.

- Vilvulas de direccién de flujo: son vélvulas que generalmente

permiten el flujo en una sola direccion, se utilizan en sistemas de

bombeo para evitar el vaciado de tanques, giro inverso de equipos y

para mantener cebados los sistemas de bombeo, en general se usan las

valvulas de retencién para realizar este trabajo, estas valvulas poseen

un elemento o placa con un eje solidario a el cuerpo de la valvula el
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cual se abre debido a los efectos del flujo y al cesar este se cierra por

el peso de este elemento.

3.4.5 Medios de accionamiento para bombas

Las bombas pueden ser accionadas por distintos medios, unos mds usados

que otros, estos pueden ser:

- Turbinas a gas o vapor: usados generalmente en centrales de generacién o
para grandes equipos con grandes potencias de trabajo, su uso generalmente
estd limitado al espacio de uso y su complejidad para su funcionamiento y

arranque. Son de grandes costos de instalacion, operacién y mantenimiento.

- Motores diesel: usados por su gran versatilidad y confiabilidad permiten
accionar equipos de gran potencia, su uso estd limitado a la disponibilidad de
combustible, se usan en zonas sin alimentacién eléctrica. Son de bajos costos
de instalacién y mantenimiento, sin embargo su operacidn es costosa y

determinada por el costo de combustible.

- Motores eléctricos: usado por su pequefio tamafio y gran versatilidad, son de
bajo costo de mantenimiento e instalacidn, su operacién es simple y puede
ser altamente automatizada es el medio de accionamiento mds utilizado en
una estacion de bombeo, especialmente los trifdsicos de corriente alterna,

pueden ser de dos tipos:

* Sincrénicos:

- Rotor liso o cilindrico

- Rotor de polos salientes
*  Asincrénicos:

- De cortocircuito

- De bobinado o de anillos
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3.4.6. Motores eléctricos trifasicos

Los motores eléctricos trifdsicos, son aquellos que poseen tres lineas de
alimentacion de corriente, su potencia se determina en base a la siguiente ecuacion:
Pe=+/3-V, I, -cos¢ (3.86)
donde Pe: potencia eléctrica
Vi: voltaje en la linea
I1.: corriente en la linea

cos¢: factor de potencia

Para su aplicacion en sistemas de bombeo, la potencia que debe de entregar

el motor en su eje se expresa de la siguiente manera:

pPo = -2 (3.87)

nmec

donde Po: potencia en el eje del motor
Pb: potencia al freno en el eje de la bomba

nmec: eficiencia mecdnica de la transmision

3.4.7. Calculo del diametro éptimo para la aduccion de la estacién.

El célculo del didmetro optimo para la tuberia de aduccién de una estacién
de bombeo es una técnica analitica la cual se fundamenta en la teoria matematica de
valores extrémales de funciones y requiere que los valores que caracterizan a este
diametro sean tratados como variables continuas, matematicamente, se debe
determinar el minimo valor de la funcién, condicionada a las restricciones que se

hayan impuesto.
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Para el caso particular del didmetro de la tuberia de aduccidn la condicion principal es
el costo, por lo que la funcién a ser derivada con respecto al didmetro serd la de

costos del sistema la cual viene expresada de la siguiente manera:
Cr =Cg1 +Cppr +Cgy + R *Cps (3.88)
Donde:
Crr = Costo de la tuberia f(d, e, 1)
Cg, = Costos totales de los equipos de bombeo f(Q, cpq,7€)
Cg, = Costos totales de las obras civiles
R = factor de capitalizacion el cual depende del interes y el tiempo del diseiio

Cg3 = costos totales de energia f(P,t)

Dicha ecuacién es derivada respecto al didmetro, donde se tiene:

D =R=*Q37 (3.89)

Donde:

7 T, %¥Cpq + 7, *%Cpy + T *Cpg *xT
R=0,261*\/ f *(e b1l e b2 b3 ) (3.90)

a*n Ca

Donde:

f = Factor de friccion de Darcy
a = 0,007 para tuberias acero al carbono

1 = Rendimiento de los equipos moto bombas
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1, = Reserva de potencia instalada

cp1 = Costo del equipo de bombeo bs/kw

bs

Cpp = costo de las obras civilesk—
w

Cp3 = costo de la energia electrica bs/kwh

T = numero de horas de bombeo al aiio

S
c, = costo total de la tubeirak—acero
g

De esta manera se garantiza el didmetro que origina el minimo valor de la
funcién de costo y en vista de que la misma también satisface los pardmetro mecanico

e hidraulicos de la estacion se asume que igualmente el didmetro.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

El siguiente trabajo tiene como meta optimizar el sistema de abastecimiento
de agua potable de la estacién de bombeo Vista Alegre la cual presenta, en su tuberia
de aduccion, serios problemas de pérdidas de caudal, lo que trae consigo perdidas
energéticas que se traducen en econdmicas originadas por la explosién demografica
no planificada de los dltimos tiempo en la cuidad de Caracas. Para lograr la meta
propuesta, en este estudio se analizard una posible solucién al problema y se

determinard la factibilidad de la misma a ser puesta en marcha.

Actualmente la estacion de bombeo cuenta con 4 unidades, dispuestas en
paralelo, cada una de ellas compuesta por un motor y una bomba, de las cuales 3 se
encuentran en operaciébn y una permanece como reserva por razones de

mantenimiento. Ver figura 4.1

4.1 Ubicacion de la estacion de bombeo.

La estacion de bombeo Vista Alegre se encuentra ubicada al final de la
Avenida Garcia Gonzales Da Silva en la parroquia El Paraiso, municipio Libertador a
una cota 1000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m). De la estacién parte una
tuberia de 24 pulgadas que se dirige directamente al estanque Canaima el cual surte a

la estacion del mismo nombre.
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4.2 Especificaciones técnicas
4.2.1 Edificacion de la estacion de bombeo

La estacion de bombeo cuenta con una infraestructura de aproximadamente
unos 420mts? lo que comprende la sala de maquinas, lugar dispuesto para la
colocacién de equipos y multiples de descarga y succion, la sala de controles, donde
se ubican los tableros desde los cuales se monitorea el desempeiio de los equipos
eléctricos y la sala del operador ubicada en un espacio tal que el mismo posee
visibilidad completa de la sala de maquinas, proporcionando asi un monitoreo las 24

horas del dia.
4.2.2 Grupo de bombas

Como se menciond anteriormente la estacién cuenta con 4 equipos motor-
bomba, de las cuales 2 de ellas son del fabricante Byron Jackson y las otras 2
Ingersoll-Rand, y debido a esta diferencia de fabricante cada una de ella presenta
ciertas variaciones en sus especificaciones técnicas la cuales se presentan en los

siguientes cuadros.

Bombeas de los equipos 2 y 4

Especificaciones técnicas
Marca Ingersoll-Rand
Modelo 8x13DA-6
Numero de etapas o escalonamientos 6
Presion maxima de descarga 1000psig
Caudal 1617 GPM
Velocidad de giro 1780 rpm
Altura Max. 985 ft

Tabla 4.1 Especificaciones técnicas de las bombas Ingersoll-Rand ubicadas en la

estacion
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Bombas de los equipos 1y 3

Especificaciones técnicas
Marca Byron Jackson
Modelo 6x8x18h-6p-msn
Numero de etapas o escalonamientos 6
Caudal 1585(GPM)
Velocidad de giro 1760(rpm)
Altura Max 984 pie
NPSHr 22,8 Pteg
Eficiencia 82%

Tabla 4.2 Especificaciones técnicas de las bombas Byron Jackson ubicadas en la

estacion

4.2.3 Tuberias de la estacion

Las tuberias existente en la estacion de bombeo, tanto la de succidén como la
de descarga, son de acero ASTM 36a el cual es calificado como un acero simple al
carbono y presenta la siguiente composicion a parte del hierro: 0,26% de carbono,
0,04% de fosforo, 0,05% de azufre. No obstante estos porcentajes dependen de la

forma del producto terminado.
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4.2.3.1 Succion de la estacion de bombeo

La estacion de bombeo Vista Alegre es abastecida por el sistema Tuy III, el
cual surte de agua al Tanque “ Los morochos de Baruta” de donde parte una tuberia
de 100 pulgadas la cual después de una serie de ramificaciones llega a la
intercomunal de Antimano en una tuberia de 60 pulgadas en donde pasa a otra de 24
pulgadas que es la responsable de trasportar el fluido hasta la estacion. Una vez alli,
la tuberia es recibida por medio de un multiple de succion compuesto por una tuberia
principal de 24 pulgadas y 4 ramificaciones de 10 pulgadas que comprenden la

succion de cada uno de los equipos que conforman la estacion.(Ver figura 4.1)
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Figura 4.1 Piano de pianta de ia distribucion de ia E/B Vista aiegre.

4.2.3.2 Descarga de la estacion de bombeo

La descarga de la estacion estd comprendida por 4 ramales de 8 pulgadas
que conforman la descarga de cada uno de los equipos del conjunto, las cuales son
unidas a una tnica tuberia de 24 pulgadas que es la encargada de transportar el fluido

al estanque Canaima ubicado en la cota 1297 sobre el nivel del mar. (Ver figura 4.1)
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4.2.4 Arreglo actual de los equipos

La estacién de bombeo actualmente trabaja con tres de sus cuatro grupos
dispuestos en paralelo, teniendo de esta manera, un grupo de reserva el cual se pondra
en marcha para realizar mantenimiento a los demds grupos, no obstante en la

actualidad el mismo se encuentra, por lo momentos, fuera de servicio.

Como se mencioné con anterioridad en la estacién se cuenta con 2 tipos de
bombas, lo que reduce las posibles combinaciones de trabajo a solo dos, cuando
operan en paralelo los grupos 1, 3 y 2 o cuando operan los grupos 2, 4 y 1, en vista
de que por su naturaleza los equipos 1 y 3 se consideran idénticos, al igual que los

equipos 2 y 4, ya que poseen las mismas curvas caracteristicas.
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Grafica 4.1 Curva caracteristica de los equipos 1 y 3 marca Byron Jackson
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Grafica 4.2 Curva caracteristica de los equipos 2 y 4 marca Ingersoll Rand

4.2.4.1 Arreglo de los Grupos 1,3y 2.

Los equipos 1, 3 y 2 se encuentran trabajando en paralelo, presentando cada
uno de ellos una tuberia de succién de 10” de didmetro y una descarga de 8” de
didmetro. Las curvas correspondientes al comportamiento de este arreglo se presentan

en la grafica 4.3
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Grafica 4.3 Arreglo en paralelo de los equipos 1,3y 2

4.2.4.2 Arreglo de los grupos 2,4y 3.

Las condiciones de trabajo para este arreglo son exactamente iguales a las
del anterior, la diferencia se presenta en el comportamiento del mismo ya que existe
una variacién en las curvas caracteristicas de las bombas de cada equipo. Esta

diferencia se puede apreciar en la grafica 4.4
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Grafica 4.4 Arreglo en paralelo de los equipos 2,4 y 1

4.2.5 Caracteristicas de los motores eléctricos de cada equipo.

Al igual que las bombas, y como era de esperarse la estacion de bombeo

cuenta con dos tipos de motores eléctricos cuyas especificaciones técnicas se ven

reflejadas en las siguientes tablas:

Grupos
Motores
1 3

Marca ABB

Modelo AMH315-40
Potencia(HP) 600
Velocidad Nominal (rpm) 1785
Corriente(A) 127
Tension(V) 2400
Factor de potencia 0,86
Peso(Kg) 1800

Tabla 4.3 Especificaciones técnicas de los motores eléctricos de los grupos 1 y 4
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Grupos
Motores
2 4
Marca General Electric
Modelo SkS11EN2063H
Potencia(HP) 700
Velocidad Nominal (rpm) 1775
Corriente(A) 154
Tension(V) 2300
Factor de potencia 1
Peso(Kg) 1800

Tabla 4.4 Especificaciones técnicas de los motores eléctricos de los grupos 2 y 3

4.3 Estimacion de la rugosidad actual de las tuberias

Como ya se explico, en la operacion de los sistemas de abastecimientos de
agua potable se generan deposiciones dentro de la tuberia debido a los materiales que

se encuentran suspendidos y a las concentraciones de minerales.

Estos materiales se van depositando en la tuberia, ocasionando que su
didmetro disminuya con el tiempo, en consecuencia, los pardmetros hidraulicos del
sistema varian, es por ello que el estudio reviste una importancia sobre todo en

maquinarias y equipos que poseen una larga vida util.
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Para este estudio se realizo la evaluacion de la calidad del agua, en base a
una muestra tomada en la estacién de bombeo de Vista Alegre, los resultados fueron

los siguientes:

Propiedad Cantidad
Concentracion de calcio 26 mg/l
Alcalinidad (CaCO3) 65 mg/1
pH 7,29
Indice de Lagrangier -0,5

Tabla 4.5 Propiedades de la muestra de agua tomada en la E/B Vista Alegre

Estos valores nos dicen que el agua no es dura, posee una concentracion de
calcio por debajo de la recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud, por lo
que su consumo como bebida no se recomienda, es neutra de acuerdo a su pH y en
base al Indice de Lagrangier se puede decir que el agua esta muy poco saturada en

relacién a la concentracién de carbonatos de calcio.

En base al modelo de la ecuacién 3.22 y con las propiedades descritas en la
tabla 4.5, se selecciond un valor de crecimiento anual de rugosidad de 0,025 mm/afio
(valor medio) y sabiendo que la E/B Vista Alegre posee 13 afios de operacion, la
rugosidad inicial del acero al carbono es de 0,0045 mm, la rugosidad actual de la

tuberia es:
g, =0,0045 mm + 0,025 mm/afio *13 afios = 0,33 mm

Suponiendo que esta cantidad de material se distribuye de manera uniforme
en la paredes de la tuberia, las tuberias de la estacion de bombeo de Vista Alegre han

disminuido su tamafio de 0,26 pulgadas

80




Capitulo IV: Analisis de la situacion actual

4.4 Curva caracteristica del sistema

De manera general los sistemas de bombeo con pardmetros operativos
variables no admiten un punto tnico de operacion, sino bandas de operacion., tal es el
caso presentado donde el caudal demandado por la linea no se mantiene constante en
el transcurso del dia. Es por esta razon que se estudian rangos de operacién para las

variables de altura de bombeo y caudal bombeado.

En la estacion de bombeo Vista Alegre el sistema serd variable de la presion
de succién que posea en el multiple, como consecuencia del nivel de agua que posee
el Tanque de Los Morochos, el cual presenta cotas de 1085 m.s.n.m cuando estdn en
su nivel maximo y 1045 m.s.n.m cuando se encuentran en su nivel minimo de
capacidad, esto indica que la presion del multiple de succion varia entre 45 m.c.a 'y 85
m.c.a, por lo que la altura estdtica de bombeo varia entre 299 metros y 270 metros

para el sistema de Vista Alegre-Canaima.

En la Estacién Vista Alegre en promedio se bombean 237,4 1/s a una altura
de 370 m.c.a, considerando que esa altura corresponde a la altura dindmica y
considerando las variaciones expresadas en la presion de succién y la altura estitica

de bombeo, se representa el sistema en la siguiente grafica.
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Grafica 4.5 Curva caracteristica del sistema en la Estacion Vista Alegre

Si se superponen estas curvas con las curvas de operacion de los grupos y
sus distintos arreglos podremos conocer los rangos de caudales bombeados por los
grupos al conectarse al sistema mostrado anteriormente, como se definié en las
graficas 4.3 y 4.4 s6lo existen dos combinaciones posibles cuando deben trabajar 3

grupos en paralelo.
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Grafica 4.6 Rango de operacidn de los grupos 1,2 y 3 0 1,3 y 4 al funcionar en
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Grafica 4.7 Rango de operacidn de los grupos 1,2 y 4 0 2,3 y 4 al funcionar en

paralelo
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De estas graficas se puede extraer los siguientes resultados mostrados en la

siguiente tabla, estos valores corresponden al sistema promedio

Equipo Q[lts/s] H[mca]
1 100 295
2 200 298
3 100 295
4 200 298
1,2301,3,4 320 328
1,2,402,3,4, 340 334

Tabla 4.6 Caudales y Alturas por equipos y para los distintos arreglos posibles

4.5 Gastos de consumo

La estacion de bombeo de Vista Alegre toma agua directamente del sistema
Tuy II, mediante una tuberia de 600 mm (24”) y se distribuye a los grupos de

bombeo mediante un multiple que posee el mismo didmetro.

Para conocer el caudal bombeado por la estacién se realizaron mediciones
cada 10 minutos, usando un medidor de caudal por ultrasonido, los resultados se

observan en la siguiente tabla
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=2
°

Q[lts/s]
241,4

239,5

238

241,6

239,1

241,2

240,1

243,1

241

O 0| N| oo | | Wl N | O

241

10 238,1

Tabla 4.7 Mediciones de caudal en el multiple de descarga de la E/B Vista Alegre

Lo que significa que el caudal promedio es de 237,4 lts/s y con una

desviacion estandar de 1,57 1ts/s.

Estos valores obtenidos durante esta medicion corresponden con lo
estipulado en el disefio de la Estacion de Bombeo con el tnico punto a resaltar el del
desgaste de los grupos de bombeo después de afios de operaciéon que hace que su

valor disminuya.

En estas mediciones vemos como el caudal varia a lo largo de la prueba
como se espera que sea en este tipo de instalaciones, esto se observa mejor en la

grafica.
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Grafica 4.8 Caudal bombeado por la Estacion Vista Alegre

Cabe resaltar que la Estacion Vista Alegre al ser una estacién de paso este
caudal deberia de ser el mismo que el de la linea de aduccion entre esta estacion y la
Estacion de Bombeo Canaima considerando posibles fugas, pero es bien sabido que
en esta linea ocurren multiples tomas ilegales por lo que se procedié a tomar
mediciones de caudal a la misma hora en la que tomaron las mediciones en la
Estacion Vista Alegre cada 10 minutos, con el mismo instrumento antes de la entrada
al tanque de la Estaciéon Canaima para comprender la magnitud de dicho problema

estos resultados se observan en la siguiente tabla y su correspondiente grafico

N° Q [Its/s]
0 148,6
1 149,1
2 148,9
3 148,3
4 148,5
5 147,5
6 150,8
7 151,2
8 151,5
9 151,8
10 150,0

Tabla 4.8 Mediciones de caudal en la entrada al tanque de la Estacion Canaima
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Grafica 4.9 Caudal recibido por la Estacién Canaima

Con un caudal promedio de 149,65 Its/s y una desviacién estandar de 1,47
Its/s. Esta diferencia de caudales representa 90,72 Its/s en promedio por lo que la
pérdida de agua en la linea representa un riesgo considerable para su funcionamiento

correcto.

4.6 Parametros eléctricos y consumos de los equipos instalados

Los equipos mecdnicos requeridos en las estaciones de bombeo necesitan de
elementos motores que los impulsen, en el caso de la E/B Vista Alegre que son
motores eléctricos. Y estos motores necesitan de transformadores eléctricos para
poder conectarse a la red eléctrica, estos poseen parametros como es la potencia
eléctrica medida en KVA. En caso de los disefios de estos sistemas se asume que la
potencia consumida por los equipos eléctricos en HP es igual la potencia a manejar

por los transformadores en KVA.
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Ademas el consumo eléctrico es uno de los principales valores asociados a
los costos de operaciéon de los grupos de bombeo, es por ello que en los ultimos
tiempos se buscan maneras de que los equipos requieran la menor potencia y que

sigan cumpliendo con su propdsito operativo.

Para este estudio se utilizaron los valores de caudal y altura de la tabla 4.5,
los resultados se expresan tanto en potencia eléctrica consumida como en energia

consumida para un periodo de 24 horas de operacion.

Equipo KW KWh

1 393,37 8496,30

5 694,79 | 15007,65

3 393,37 8496,80

4 694,79 | 15007,65
1230134 | 481,53 | 32001,25
1240234 | 135614 | 2929255

Tabla 4.9 Potencia y Energia consumida por los grupos en los distintos arreglos

posibles

En base a esto la potencia instalada en transformadores para la estacion de
bombeo debe ser de minimo 2800 KV A, actualmente estan instalados 3000 KVA
pero esto significa que no existe una capacidad de reserva para la instalacién de

nuevos equipos.
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CAPITULO V

CONSIDERA CIONES DE DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO

5.1 Zona a ser abastecida

La zona a ser abastecida por la nueva estacion, corresponde a todas
las zonas de invasiones y barriadas adyacentes a la Carretera del Junquito, hasta
llegar al kilometro 6, en donde se encuentra la llave de Coco Frio,
correspondiente a la linea de gravedad del Tanque de la Estaciéon de Bombeo
Canaima, excluyendo al Barrio San Rafael el cual esta conectado a la red de

distribucion de la estacién Yaguara II.

Estos sectores no poseen nombres, principalmente porque son
invasiones que tienen entre 6 meses y 3 afios, por lo que aun estdn en proceso
de conformacion de la comunidad.

5.2 Proyeccion y determinacion de la poblacion a abastecer.

Para la proyeccion de la poblacién solo se contaba con dos censos

de la zona de abastecimiento, uno para el afio 2008 y otro para el afio 2009,

estos censos fueron proporcionados por Hidrocapital.

Para realizar la proyeccion de la poblacion se utilizaron alguno de

los métodos descritos en el capitulo 3, en especifico el método lineal, ya que al
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poseer nada més dos censos de poblacién, no era posible aplicar ninguno de los

otros métodos de estimacion de poblacion.

Usando la ecuacién 3.1, se genero la siguiente tabla, que nos
expresa el crecimiento y la proyecciéon de la poblacién de la zona a ser

abastecida.

ANO Proyeccién de la poblacién
2008 10218
2009 12100
2010 13982
2011 15864
2012 17746
2013 19628
2014 21510
2015 23392
2016 25274
2017 27156
2018 29038
2020 32802
2021 34684
2022 36566
2023 38448
2024 40320

Tabla 5.1 Estimacion de la poblacion por el método lineal
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5.3 Calculo del caudal medio.

El Caudal medio se determina en base a la ecuacién 3.72 y basados
en la poblacién para el afio 2024, mostrada en la tabla 5.1, de 40.320 habitantes
y usando una dotacién de 400 l/persona/dia para un servicio sin medidores, se
determino que el caudal medio o caudal de disefio a ser bombeado por la nueva

estacion sera de 205,33 I/s.

5.4 Periodo de diseiio.

El periodo de disefio serd el tiempo en el que la estacién de bombeo
abastezca satisfactoriamente la demanda del sistema, a una presion adecuada y
con una confiabilidad alta, se determino que esto ocurre en el afio de 2024 ya
que se alcanza un consumo que representa el doble del consumo bombeado por
una unidad de la estacién de Vista Alegre, pardmetro previamente seleccionado
para el disefio de la estacion, esto representa un periodo de disefio de 15 afios
para la nueva estacion considerando que no se instalen medidores en las lineas

de distribucidn, lo cual ahorraria una cantidad considerable de agua.

5.5 Ubicacion del nuevo sistema

Este sistema de bombeo de agua potable se ubicara dentro de la
Estacion de Bombeo de Vista Alegre, ya que se dispondra de tal manera que las
nuevas unidades tendran el mismo multiple de succiéon que las 4 unidades de

Vista Alegre.

5.6 Rango de velocidades del fluido a la succion y a la descarga

En base al caudal de disefio o caudal medio se generé la siguiente
tabla, la cual permite observar los valores de velocidad para los distintos

diametros de tuberias.
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Velocidad
Dnominal (in) Dint (in) (ws)
8 7,891 6,50785782
10 10,02 4,03614444
12 11,938 2,84340677
14 13,12 2,35415185
16 15 1,80102452
18 16,87 1,42387537
24 24 0,7035252

Tabla 5.2 Velocidades en las tuberias en base al caudal de disefio
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CAPITULO VI

DISENO DE LA NUEVA ESTACION DE BOMBEO

6.1 Caudal de diseno

De acuerdo a la estimacién de poblaciéon realizada en el capitulo 5,
especificamente en la tabla 5.1, se determiné que la cantidad de personas a
abastecer por la nueva estacion de bombeo serd de 40320 habitantes para el afio
de 2024, considerando de acuerdo a los valores de la tabla 3.2 para un servicio sin
medidores, el caudal que debe aportar la nueva estacién de bombeo al sistema es

de 205,33 1ts/s, siendo este el caudal de referencia o de disefio.

6.2 Consumo maximo diario

Este caudal ocurre en el dia de mayor consumo, del afio de mayor consumo,
se determina en base a la ecuacién 3,73 y asumiendo un valor de k; de 1,4
considerando el comportamiento de alto crecimiento del sistema el consumo

maximo diario para el afio 2024 serd de 287,5 Its/s.
6.3 Consumo maximo horario
Al igual que el consumo médximo diario, el consumo maximo horario ocurre
sélo en el ano 2024, se determina en base a la ecuacidn 3.74, k, se obtuvo en base

a la ecuacién 3.75 y su valor es de 2.44, por lo que el consumo maximo horario

para el afio 2024 serd de 502,5 Its/s.
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6.4 Consumo en caso de incendio

Este consumo no necesariamente ocurre durante la vida de operacion de la
estacion de bombeo sin embargo se debe asegurar que la estacion de bombeo
pueda abastecer en caso de que ocurra, se determina mediante la ecuacioén 3.76 y
suponiendo que el Qjincendio €5 de 16 Its/s por ser una zona con viviendas continuas,

para el afio 2024 el consumo en caso de incendio serd de 385,6 Its/s.

6.5 Numero de unidades y etapas

6.5.1 Numero de unidades

El criterio basico para la determinacion del nimero de unidades de
la estacidn, se establece mediante un andlisis de las variaciones de consumo que
se presenten en el sistema, asi como las variaciones de la curva caracteristica del
mismo. Sin embargo en el caso particular de esta estacién de refuerzo el espacio
fisico también toma un papel importante en este aspecto ya que como Sse
menciond con anterioridad se pretende usar el mismo espacio donde se ubica la
actual estacion de bombeo Vista alegre para facilitar el cambio de disposicion de
los equipos cuando los mismos deseen ser utilizados como refuerzo de la estacién

Vista alegre.

En vista a estos factores se tomaron las siguientes consideraciones

para la seleccion del nimero de unidades:
* Se selecciona una velocidad de 1800 rpm para los equipos por razones de
mantenimiento, ya que se alarga la vida qtil de los elementos rotativos de los

grupos

* Analizando los valores de caudal obtenidos se establece que para el caudal

medio 205,3 1/s (m3m) se podria especificar la operacion de 3 equipos en
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paralelo sin embargo el espacio fisico se veria comprometido por lo que se
seleccionan 2 equipos de mayor capacidad para ser capases de suplir la
demanda durante los afios de disefio de la estacion.

* Para el caudal de maximo consumo diario 287,46 1/s (m3m).el cual corresponde
al dia de maximo consumo en el afio de mayor demanda (2024), se requiere de
la utilizacién de un tercer grupo, lo mismo ocurriria si se presentase un
incendio ya que el caudal necesario para suplir este acontecimiento seria de
385,6 I/s (m3m), este tercer grupo corresponde al equipo de reserva que debe
incluirse en la estacion, el cual serd utilizado para los casos en lo que ocurra
algun tipo de falla o se presente el mantenimiento de algin equipo.

En vista a las consideraciones expuestas se establece que la

instalacién de dos equipos principales y uno de reserva o equipo de emergencia,
de caracteristicas idénticas, satisfacen al sistema desde los puntos de vista de
consumo, seguridad y flexibilidad para asegurar el buen abastecimiento de agua
potable a la zona en cuestion.
Es oportuno resaltar que, como se menciond anteriormente la zona de
abastecimiento a la cual va dirigida la estacion son localidades que no presentan
ningin control en el servicio de agua potable, por lo que una vez puesta en
marcha la nueva estacién y colocados los medidores pertinentes se garantizard un
mejor consumo lo que afiade afios de disefio a las estacion ya que se disminuirian
en gran parte las fugas producidas por las tomas ilegales existentes.

En resumen se tiene la siguiente capacidad instalada de acuerdo al
andlisis de consumo y a las consideraciones del sistema:

Capacidad instalada: 2 bombas + 1 bomba de reserva

6.5.2 Numero de etapas por unidad
Para determinar el nimero de etapas de la bomba de cada equipo se
tomaron los valores de caudal medio o caudal de disefio y una presién

media, la misma viene definida por la diferencia de cotas entre la nueva
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estacion y el punto mas alto de su recorrido. Obteniéndose asi un caudal de
205,3 Its/s y una presion media de 20 1mts.
Con estos datos se evalu6 el abaco WORTHINGTON, anexado en

el apéndice, y se obtuvo el siguiente valor de nq para rendimiento maximo
It
Q=2053— yn=85% >>>>nqg =06
)

Este valor representa el nq para el rendimiento méximo de
operacion de los equipos, sin embargo el mismo debe corresponder a la
condicién impuesta anteriormente de velocidad de giro de los equipos, para

esto se evalua en la siguiente ecuacion:

(g % Hjﬁ,?E
Ww=rngE«t——
q 72
Donde:
m 2051t
g=98l; H =201 mts Q==
“73747,5 rpm

Como se puede observar la velocidad es muy alta y supera el valor
acordado de 1800 rpm, es por esta razon que se debe calcular el valor de nq

manteniendo este pardmetro fijo, para lo cual usamos la ecuacion anterior.

70,2897
Con esta valor y el caudal volvemos al dbaco de WORTHINGTON
y apreciamos que el rendimiento se encuentro por debajo del 80 % por lo
cual lo tomamos como valor para el cdlculo del numero el nq de mayor

rendimiento y la velocidad establecida

— 4/3
HEZ(.&:K oA )

gD-F5$nq

He =75 77

£ =— = =
He z= 2,63 Se toma % 3
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Se justifica la condicion de 3 etapas para cada bomba con un rendimiento
superior al 85%
6.6 Determinacion de la caracteristica del sistema

6.6.1 Diseno de los miiltiples de succion y descarga

Para la elaboracion del disefio de los multiple de la estacion se tuvo
que realizar un estudio previo del comportamiento de los equipos, ya que los
mismo debia poseer una disposicion tal, que se les permitiese operar en serie
o paralelo segtn fuese el requerimiento de trabajo, ademads el disefio de los
multiples debia minimizar en lo posible las turbulencias utilizando el espacio

fisico disponible en la actual estacion de bombeo Vista- alegre

A continuacién se presenta un plano de la distribucién de las

tuberias y equipos de la estacion.
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Figura 6.1 Distribucion de la nueva estacion de refuerzo
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Elemento Caracteristicas

1 Tuberfa del miiltiple de succién

2 Tuberia del mdltiple de descarga

3 Descarga de la bomba 1

4 Succién de la bomba 1

5 Tuberia que conecta la descarga de la bomba 1 con la succiones de las bombas 2 y 3

6 Tuberfa que conecta la descarga de la bomba 2 con la succién de la bomba 3

7 Salida de la tuberia 5 para la succién de la bomba 2

8 Salida de la tuberia 5 para la succién de la bomba 3

9 Salida de la tuberia 6 para la succién de la bomba 3

10 Codo de 45° en las succiones al miltiple de succién

11 Vilvula de retencién (valvula check)

12 Vilvula de paso de la succién(vélvula de compuerta)

13 Vilvula de paso de la descarga(véalvula de compuerta)

Vilvula de paso de la tuberia 5 para la conexidn entre la descarga de la bomba 1 y la

14 - .
succién de la bomba 2(védlvula de compuerta)

15 vélvula de paso de la tuberia 5 para la conexién entre la descarga de la bomba 1 y la
succién de la bomba 3(védlvula de compuerta)

vélvula de paso de la tuberfa 6 para la conexién entre la descarga de la bomba 2 y la

16 - .
succion de la bomba 3 (valvula de compuerta)

17 Motor eléctrico

18 Bomba centrifuga

19 Fundacién de 1a bombas

Tabla 6.1 Caracteristicas de los componentes de la estacion
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Diametro de los sistemas de succion y descarga.

De acuerdo con la ecuacion (3.12)

Para realizar el cdlculo de los didmetros de las tuberias de
la estacion de bombeo, primero se tuvo que hacer un anélisis de los
caudales circulantes por las mismas ya que como se menciond, la
estacion debe estar disefiada para su operacion tanto en serie como en
paralelo por lo que, segin sea el caso el didmetro escogido debia
cumplir con los pardmetros de velocidades preestablecidos. En el caso
particular de la tuberia del multiple de succién no es necesario calcular
un didmetro ya que en vista de que esta nueva estacion de bombeo estd
siendo disefiada para tener la versatilidad de poder ser refuerzo de la
actual estacion de bombeo Vista alegre la succién de la estacién en

cuestion serd la misma, la cual tiene un didmetro de 24 (pulgadas)

Para calcular el didmetros de la tuberia principal de

descarga se tomo el caudal de disefio (205, 3 Its/s o 738 m*/ h'r) y
tomando en cuenta que el material de la tuberia es acero al carbono y
schedule 40 se tomaron los didmetros internos que proporcionan las
tablas del Cameron para estas caracteristica, de esta manera se elabord

el siguiente cuadro.
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Diametro 3

ominal Dint(in) Area("™ ) | Velocidad(m/s)
8 7.891 0.0315516 | 6.507857819
10 10.02 0.05087363 | 4.03614444
12 11.938 0.07221384 | 2.843406774
14 13.12 0.08722179 | 2.35415185
16 15 0.11400918 | 1.801024517
18 16.87 0.14420738 1.42387537
24 24 0.29186351 | 0.703525202

Tabla 6.2 Andlisis de los posible didmetros para la tuberia del multiple de

descarga

Para el célculo de los didmetros de las tuberias secundarias
de succiéon y descarga se analiz6 segin la operacion el caudal
circulante, en el caso de trabajar en paralelo el mismo debe ser tomado

3
como la mitad del caudal de disefio (102,5 1t/s 0 67,2 m”fhr

), para el
caso de trabajar en serie se debe tomar el caudal bombeado por una sola

bomba, lo que seria equivalente al mismo caudal que circula en paralelo

3
(102,5 1t/s 0 67,2 ™ /By,

Tomando en cuenta las mismas condiciones para las

tuberias de los multiples principales se elaboro el siguiente cuadro
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Didmetro 2

ominal Dint(en pulgadas) Area(™) Velocidad(m/s)
8 7.891 0.0315516 3.253928909
10 10.02 0.05087363 2.01807222
12 11.938 0.07221384 1.421703387
14 13.12 0.08722179 1.177075925
16 15 0.11400918 0.900512258
18 16.87 0.14420738 0.711937685

Tabla 6.3 Andlisis de los posible didmetros para las tuberias secundarias de

succion y descarga

Seleccion del diametro del miiltiple de descarga.

Para realizar la seleccion del didmetro apropiado para el
multiple de descarga se realizé un andlisis de la tabla 6.2 tomando en
consideracion la condicion de rango de velocidades permitidos para la
descarga, el cual se sitiia desde 2m/s hasta 4 m/s. Segtn esta condicion
los didmetros mds apropiados serian 12 y 14 pulgadas, por lo cual en
un principio se escogié un didmetro de 14 pulgadas, sin embargo
después de una investigacion de factibilidad en el mercado se concluy6
que, tuberias de acero al carbono de 14 pulgadas no se estdn
fabricando en el pais, por tal motivo se debia considerar la siguiente

opcidn la cual sugeria tomar un didmetro de 12 pulgadas, no obstante
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la velocidad aunque bien se encuentra dentro de los niveles es muy
elevada, y para el caso especial de esta estacion de bombeo se debe
minimizar en la medida de lo posible las perdidas, ya que la
complejidad de los multiples de succién y descarga de las bombas
ocasionan un alto valor de perdidas por accesorio por lo que seria
prudente trabajar en un rango de velocidades pequefos para optimizar

el funcionamiento.

Por otra parte se procedi6 a calcular el didmetro 6ptimo
desde el punto de vista econémico, el mismo se calculo de acuerdo a la

ecuacién 3.89 y 3.90 utilizando los siguientes valores para las

variables.
f= 0,0145
o= 0,0007
n= 0,75 %
re= 1,5

cbl= 1220,33 bsf/kw

cb2= 0 bsf/kw

cb3= 0,050 bsf/kwh
T= 8760 hr/afio
ca= 9,75 bst/kg

Por lo tanto R tomara un valor de 0,93, lo que significa que

el didmetro optimo serd de 18,47 pulgadas

Tomando en cuenta estas posibilidades, se lleg6 a la
conclusion de que el didmetro mas apropiado debia ser de 16 pulgadas
debido a que no originaba altas velocidades, ni altos costos, por lo que

el didametro se fijé en este valor.
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Seleccion de los diametros de las tuberias de succion individuales

para cada bomba (tuberias secundarias)

Para la seleccion del didmetro de las tuberias de succion de
cada bomba se realiz6 un andlisis del cuadro 6.3 y tomando la
condicién del rango permitido de velocidades para la descarga el cual
va de 1 m/s a 2.5 m/s, se escogié un didmetro de 12 pulgadas el cual

corresponde a una velocidad de 1.421703387 m/s.

Seleccion de los didametros de las tuberias de descarga individuales

para cada bomba (tuberias secundarias)

Para la seleccién del didmetro de las tuberias de descarga
de cada bomba asi como en el caso anterior se analiz6 el cuadro 6.3 y
tomando la condicién del rango permitido de velocidades para la
descarga el cual va de 2 m/s a 4 m/s, se escogidé un didmetro de 10
pulgadas el cual corresponde a una velocidad de 2.018m/s, como se
menciond anteriormente para el caso particular de esta estacién es
recomendable trabajar con valores de velocidades que se acerquen mas

al limite inferior permitido.

Resultado de la seleccion de diametros para todas las tuberias de

la estacion

A continuacién se presenta un cuadro con los resultados de
la seleccidon de diametros, el mismo hace referencia a la enumeracién

elaborada en la figura 6.1
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Diametro | Didmetro interno Velocidad
Tuberia Caudal (Its/s)
nominal (in) (in) (m/s)

2 16 15 205.3 1.80102452
2 16 15 102.65 0.90015
3 10 10.02 102.65 2.01807222
4 12 11.938 102.65 1.42170339
5 10 10.02 102.65 2.01807222
6 10 10.02 102.65 2.01807222

Tabla 6.4 Resultado de la seleccion de didmetros para todas las tuberias de la

6.6.2 Manipulacion de valvulas para la disposicion de los equipos en serie

o en paralelo.

Para lograr el cambio de disposicidn de los equipos el disefio cuenta
con un conjunto de véalvulas y conexiones como puede observarse en la figura
6.1, a continuacién se muestra un cuadro donde se refleja la condicién que

debe adquirir cada vélvula para pasar de una condiciébn a otra en sus 3

posibilidades.

estacion
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Grupos Valvulas abiertas | Valvulas cerradas
Paralelo ly?2 a,b,c,d g,h,?,f,e

ly3 a,b.e.f gh,ic,d

2y3 c,d,e.f gh,iab

Grupos Valvulas abiertas | Valvulas cerradas
Serie ly?2 a,g,d b,c,%,e,f,h

ly3 a,g.hf b,e,i,c,d

2y3 c,i,f d,e,a,b,g.h

Tabla 6.5 Condicion de cada valvula del disefio segin la disposicion de los

equipos

6.6.3 Curva caracteristica del sistema

La estacion de bombeo estd disefiada para operar en dos
sistemas diferentes, ya que el cambio de trabajo de las bombas, de serie
a paralelo o viceversa, acarrea consigo un cambio en el sistema contra
el cual se estd bombeando, es por esta razon que se presentan dos curvas
caracteristicas del sistemas las cuales corresponden al tipo de operacion

en el cual se encuentre la estacion.

6.6.3.1 Curva caracteristica del sistema con los equipos dispuestos en

paralelo

El sistema, cuando se encuentran trabajando en paralelo las bombas,
es constituido por una tuberia de 16 pulgadas de didmetro y 2,6 km de
longitud, siendo la misma una tuberia completamente nueva. Para
elaborar la curva caracteristica de este sistema se llevaron a cabo los

siguientes procedimientos hidraulicos:
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De la ecuacioén (3.18) se obtienen las perdidas por tramo recto a lo

largo la tuberia de descarga:

L
h,= fs —&—2
= /5 2% g

Donde

L=26kmo2600 mts

D =1épulgadas o 0,4064 mts

-
=

y es la presion dinamica y Vm = 1.80102452
*g

f = el factor de friccion adimensional de Darcy

Para el cdlculo del factor de Darcy se utilizo el diagrama de Moody
con el valor del niimero de Reynolds para ese fluido en esas condiciones
y la rugosidad relativa, siendo la tuberia de acero al carbono. Ver

apéndices
De la ecuacién (3.13)

_ fuerzasinerciales V, =D _p*V,*D

Re

fuerzas viscosas U o

Con este valor y tomando la altura estédtica del sistema la cual se
refiere a la diferencia de cotas entre la estacion de bombeo Vista Alegre
y el punto mas alto de la tuberia de la nueva estacién, coco frio, se
elaboraron dos curvas caracteristicas del sistema en paralelo, la primera
se refiere a las condiciones mds favorables de trabajo para esta estacion,

es decir y como se menciond anteriormente, cuando el sistema esta
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operando con el mayor valor de presién en la succién y cuando es
sistema opera con el menor valor de presion en la succion, obteniéndose

asf las siguientes curvas:

300,00
—— clUrva de peor operacion

250,00 Curvade wy /

200,00 -

/'//
150,00 /

H{mts)

100,00

50,00

0,00
0] 100 200 300 400 500 600

Q(l/s)

Grafica 6.1 Curvas de mejor y peor operacidn del sistema en paralelo

6.6.3.2 Curva caracteristica del sistema con los equipos dispuestos en
serie
El sistema, cuando las bombas se encuentran trabajando en serie, se
comporta como una estacion de refuerzo para el bombeo de vista alegre, es
decir pasa a ser una bomba adicional a dicha estacion, lo que implica que
debe satisfacer el mismo sistema al cual responde vista alegre. Para que esto
sea posible se disefid una conexion entre la tuberia de descarga de la nueva
estacion y la de vista alegre la cual se ubico al final de la tuberia de descarga
de la nueva estacion, punto al cual se le dio el nombre de coco frio. De esta
manera el sistema se ve comprendido por una tuberia de 16 pulgadas de

didmetro y 2,6 km de longitud, una expansion de 16 pulgadas a 24 pulgadas
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y una tuberia de 2,5 km de longitud y 24 pulgadas de didmetro. No obstante
debido a esta conexion se presenta una suma de caudales, el caudal bombeo
por la nueva estacién y el bombeado por Vista alegre, a raiz de esto se
origina lo que se llama una red, por lo cual para poder conseguir la curva de
ese sistema en su totalidad se procedi6 a realizar una suma de los sistemas

como se muestra:

1344-1355

E/

CANAIMA
1336

(1)

Expansién de 16" a 24"

E/B VISTA
ALEGRE
OPTIMIZADA

Figura 6.2 Representacion del sistema en serie
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H[m.c.a]

360

340

320

280

260

220

200

/

50 100 150 200 250 300 350 400

Qll/s]

Figura 6.2 Curva del sistema operando en serie

6.6.3.3 Perdidas dentro de la estacion de bombeo

La estaciéon de bombeo se ve comprendida por un conjunto de
tuberias y accesorio los cuales originan perdidas localizadas de
energia. Para poder cuantificar estos valores y visualizar la influencia
de los mismos en el comportamiento del compromiso entre el sistema
y el conjunto de bombas se hace un andlisis de todos los tramos y

accesorios que constituyen la succién y la descarga de la estacion.
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Figura 6.3 Distribucion por nodos de los tramos de tuberia que conforman la estacién

1,36
0,96

Figura 6.4 Vista lateral derecha de la estacién nueva

110




Capitulo VI: Disefio de la nueva estacion de bombeo

1,63

10,37

>

=

Figura 6.5 Vista frontal de la estacion

Tramos de tuberia Longitudes (m) Didmetro (in)
4a5 3.54 11.938
9al10 3.54 11.938
3all 4.61 10
2029 1.16 11.938
16a 14 1.61 11.938
17a 14 1.16 11.938
14al5 3.54 11.938
18a19 15 15
18a19 15 15
la2 5.16 10
6a8 2.88 10
la3 292 10
6a’7 3.93 10
8al6 6.72 10
11a20 2.45 10
3al7 12.32 10
13a12 4.63 10

Tabla 6.6 Resumen de la enumeracion de tuberias segin nodos
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Perdidas por accesorios

Como se puede observar de la figura 6.3, las tuberias que

conforman la estacién de bombeo presentan un conjunto de valvulas y

codos, los cuales son llamados accesorios y generan una perdida

localizada de energia la cual varia segtn el tipo y el didmetro de dicho

accesorio.

Utilizando la ecuacion (3.21) y seleccionando los respectivos

coeficientes (k) para cada accesorio se calcularon las perdidas

correspondientes. Ver apéndice numero 4.

k
Esquema del Didmetro Perdidas
Accesorio coeficiente | Velocidad(m/s)
accesorio pulgadas hf(mca)
de perdidas
Codo de 45° largo
12 0.4 1.4124715 0.04067433
embridado
Codo de 45° largo
10 0.4 2.0129957 0.08261268
embridado
Vilvula de
compuerta 100% 12 0.19 1.4124715 0.01932031

abierta
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Vilvula de
compuerta 100%

abierta

10

0.19

2.0129957

0.03924102

Valvula de
retencion (check)

100% abierta

12

3.5

1.4124715

0.35590038

Vilvula de
retencion (check)

100% abierta

10

4.5

2.0129957

0.92939263

Conexion Tee
embridada de

10x10x10

10

1.4124715

0.10168582

Conode 10" a 6"
donde d/D =0.6

I = k=i P

6"/10"

0.15

5.5916549

0.23904131

Cono excéntrico de
12" a 8" donde
d/D=0.6

8"/12"

0.15

3.1453059

0.07563417

Codo de 90° suave

embridado

10"

0.3

1.4124715

0.03050575

113

Tabla 6.7 Perdidas de energia por accesorios




Capitulo VI: Disefio de la nueva estacion de bombeo

Perdidas por tramos recto

De acuerdo con la enumeracién realizada anteriormente se

calculan las perdidas por tramo recto dentro de la estacién

Como se puede observar del disefio existen un grupo de tramos de
tuberias que ademads de tener una serie de accesorios como valvulas o
codos, presentan elevaciones es decir, variaciones en la energia
potencial del fluido, es por esta razén que para estos casos particulares

se debe realizar un célculo de perdidas diferente.

Perdidas por tramo recto sin elevaciones

Para el célculo de las pérdidas originadas en los tramos de tuberias
que no presentan variaciones de cotas se utilizaron las formulas 3.18 y
3.20. Ver apéndices

A continuacién se presenta un cuadro con los resultados obtenidos

Tramos de Didmetro Velocidad

tuberia Longitudes (in) (m/s) f Reynolds Hf(m)

4as 3.54 11.938 1.412471547 | 0.013492059 | 426590.605 |0.01601683
9a10 3.54 11.938 1.412471547 | 0.013492059 | 426590.605 |0.01601683
Jall 4.61 10 2.012995746 | 0.013076642 | 509263.864 |0.04901739
20a9 1.16 11.938 1.412471547 | 0.013492059 | 426590.605 |0.00524845
16al4 1.61 11.938 1.412471547 | 0.013492059 | 426590.605 |0.00728449
17a14 1.16 11.938 1.412471547 | 0.013492059 | 426590.605 |0.00524845
14al5 3.54 11.938 1.412471547 | 0.013492059 | 426590.605 |0.01601683
18al9 15 15 1.798100775 | 0.01241497 | 682347.007 |0.08054545

Tabla 6.8 perdidas por tramos rectos sin elevaciones
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Perdidas por tramo recto con elevaciones.
Para el cdlculo de las pérdidas originadas en los tramos de

tuberias que presentan una variacién de cota entre el punto inicial del
tramo y el final, se realizo un balance de energia entre ambos puntos
para expresar las pérdidas originadas por la componente de energia

potencial, para esto se utilizé la ecuacion (3.17).Ver apéndices

Se puede observar que para calcular las perdidas con dicha
féormula es necesario el valor de las diferencias de presiones reales
entre ambos puntos, valores que no son posibles de obtener debido a
que la puesta en marcha de esta estaciéon aun no se lleva a cabo, sin
embargo dicho valor representa el total de las pérdidas ocasionadas en
la tuberia, es decir, perdidas por tramos recto mds accesorios. Los

resultados se ven en la siguiente tabla

Tramos de Didmetro Velocidad f Reynolds 72 (m.c.a) | Perdidas por |Hf(m.c.
tuberia (in) (m/s) accesorios | a)
la2 10 2.01299 | 0.013 | 509263.864 0.04 1.3207933 1.3356
6ag8 10 2.01299 | 0.013| 509263.864 -1.55 0.0305057 1.6111
la3 10 2.012995 | 0.013 | 509263.864 -1.36 0.0305057 1.4215
6a7 10 2.012995 | 0.013 | 509263.864 0.04 1.3207933 1.3225
8al6 10 2.012995 | 0.013 | 509263.864 -1.55 0.2235395 1.8449
11a20 10 2.012995 | 0.013 | 509263.864 -1.84 0.0826126 1.9486
3al7 10 2.012995 | 0.013 | 509263.864 -1.84 0.262780547 | 2.2337
13al2 10 2.012995 | 0.013 | 509263.864 0.04 1.320793394 | 1.3300

Tabla 6.9 Perdidas totales para tramos con elevaciones.
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Pérdidas totales segun el tipo de operacion

El andlisis de perdidas corresponderd a tipo de operacion bien
sea en paralelo o en serie adicional, las perdidas también deben ser
clasificadas segun correspondan a la succién o a la descarga de la

operacion.

Operacion en paralelo

En vista que la nueva estacion presenta un equipo de reserva
existen 3 posibilidades diferentes de trabajar en paralelo, lo cual afecta
el recorrido del fluido dentro de la estacidon y su vez el célculo de las
perdidas.

Posibilidad # 1

Trabajando los equipos 1y 2

Recorrido: Siguiendo la enumeracion de la figura 6.3 se realiz6
el recorrido del fluido por tramos.

Tramos: 4a5,1a2,9a10,6a7y19a18.

Succién: Tramos 5a4y 10a9

Accesorios: 2 codos largos de 45° embridados, 2 valvulas de
retencion de 12” y dos conos de 12 a 8”

Descarga: Tramos 1 a2,6a7y19a 18

Accesorios: 2 codos de 45° 2 codos de 90° 2 valvulas de
compuerta de 107, 2 valvulas de retencién de 10” y 2 conos de 10” a

6”.

Para calcular las pérdidas de dicho recorrido se suman los

valores expresados en los cuadros 6.7, 6.8 y 6.9 correspondientes a
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cada tramo y accesorio. Cabe recordar que para los tramos6a7y 1 a2

loa accesorios estdn incluidos dentro del valor total de pérdidas.

Probabilidad # 2

Trabajando los equipos 1y 3

Recorrido: 4a5,1a2,15a14,12a13y19a 18

Succién: Tramos Sa4dy 15a 14

Accesorios: 2 codos largos de 45° embridados, 2 valvulas de
retencion de 127 y dos conos de 12 a 8”

Descarga: Tramos 1 a2,12a13 y19a 18

Accesorios: 2 codos de 45° 2 codos de 90° 2 valvulas de
compuerta de 107, 2 vdlvulas de retenciéon de 10” y 2 conos de

10”a 6”.

Probabilidad # 3

Trabajando los equipos 2 y 3

Recorrido: 9a10,6a7,15a14,12a13y19a 18

Succién: Tramos 9a 10y 15a 14

Accesorios: 2 codos largos de 45° embridados, 2 vélvulas de
retencion de 127 y dos conos de 12 a 8”

Descarga: Tramos 6a7,12a 13y 19a 18

Accesorios: 2 codos de 45° 2 codos de 90° 2 valvulas de
compuerta de 107, 2 védlvulas de retenciéon de 10” y 2 conos de

10”a 6”.

Resultado de las pérdidas totales presentadas dentro de la

estacion segun las tres probabilidades de trabajar en paralelo

Succion
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Perdidas por Perdidas por Pérdidas totales
Paralelo tramos rectos accesorios (m.c.a)
(m.c.a) (m.c.a)
ly2 0.03203366 0.271257605 0.303291268
ly3 0.03203366 0.271257605 0.303291268
2y3 0.03203366 0.271257605 0.303291268

Tabla 6.10 Perdidas totales en la succion para el trabajo en paralelo

Descarga
Perdidas por Perdidas por Pérdidas totales
Paralelo tramos rectos accesorios (m.c.a) (m.c.a)
(m.c.a)
ly2 2.73878475 0 2.73878475
1y3 2.74622774 0 2.74622774
2y3 2.73314934 0 2.73314934

Tabla 6.11 Perdidas totales en la descarga para el trabajo en paralelo

Operacion en serie

Al igual que se presenta en el caso de trabajo en paralelo, la

estacion presenta 3 probabilidades de trabajar en serie.

Posibilidad # 1

Trabajando los equipos 1y 2

Recorrido: Tramos S5a4,1a3,3all,11a20,20a9,6a7y 19
als
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Succién: Tramos 5 a 4

Accesorios: 1 codo largo de 45° de 127, 1 véalvula de compuerta
de 12” y 1 cono de 127 a 8”.

Descarga: Tramos 1 a3,3a11,11a20,20a9,6a7y19a18
Accesorios: 1 conexién tee de 10 x 10 x 10, 2 valvulas de
compuerta de 107, 2 codos largos de 45° de 107, 1 valvula de
retencion (check) de 10” ,3 codos de 90° de 107, 2 conos de 10”
a6”ylconode12”a8”

Probabilidad # 2

Trabajando los equipos 1y 3

Recorrido: 5a4,1a3,3al7,17al4,12a13y19a18.
Succién: Tramo 5 a 4

Accesorios: 1 codo largo de 45° de 127, 1 véalvula de compuerta
de 12” y 1 cono de 12”7 a 8”.

Descarga: Tramos 1a3,3al17,17al14,12a13y19a 18.
Accesorios: 1 conexién tee de 10 x 10 x 10, 3 valvulas de
compuerta de 107, 2 codos largos de 45° de 10”, 2 codos de 90°
de 107, 1 valvula de retencién (check) de 10” , 2 conos de 10” a

6”y1conode 127 a 8”

Probabilidad # 3

Trabajando los equipos 2 y 3

Recorrido: 10a9,6a8,8a16,16a14,12a 13,y 19a 18
Succién: Tramo 10 a 9

Accesorios: 1 codo largo de 45° de 127, 1 vdlvula de compuerta
de 12” y 1 cono de 12”7 a 8”.

Descarga: Tramos 6 a8,8a16,16a14,12a 13,y 19 a 18.
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Accesorios: 1 conexién tee de 10 x 10 x 10, 2 valvulas de
compuerta de 10”7, 2 codos largos de 45° de 107, 2 codos de 90°,
1 vélvula de retencion (check) de 10”, 2 conos de 10” a 6” y 1

conode 12”7 a 8”

Resultado de las pérdidas totales presentadas dentro de la

estacion segun las tres probabilidades de trabajar en serie.

Succion
Perdidas por Perdidas por Pérdidas totales
Serie tramos rectos accesorios (m.c.a) (m.c.a)
(m.c.a)
ly2 0.01601683 0.135628802 0.151645634
ly3 0.01601683 0.135628802 0.151645634
2y3 0.01601683 0.135628802 0.151645634

Tabla 6.12 Perdidas totales en la succion en el trabajo en serie

Descarga
Perdidas por Perdidas por Pérdidas totales
Serie tramos rectos accesorios (m.c.a) (m.c.a)
(m.c.a)
ly2 4.76964748 0.216561012 4.9862085
ly3 5.01318707 0.075634166 5.08882124
2y3 4.81601288 0.075634166 4.89164704

Tabla 6.13 Perdidas totales en la descarga en el trabajo en serie
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6.7 Determinacion de la caracteristica de las bombas

6.7.1 Seleccion de bombas

Para seleccionar la curva caracteristica de los equipos de bombeo se
trazo una pendiente estimada para el comportamiento adecuado de los equipos,
para ello se utilizaron dos puntos escogidos en base al punto de operacion que

se estimo para el sistema, estos valores se presentan en el siguiente cuadro.

H[m.c.a] Q[lts/s]

194,2 140

185 149,2

Tabla 6.14 Puntos de pendiente de la curva de la bomba

En base a esto se selecciono una curva de una bomba que posee el

siguiente comportamiento
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Grafico 6.3 Comparacion grafica entre la curva del equipo seleccionado y la

pendiente seleccionada
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Este equipo presenta un comportamiento similar con la pendiente,
en base a esto, este serd el equipo seleccionado, las caracteristicas del mismo

son las siguientes

Marca KSB
Modelo WKL 150
Numero de etapas 3
Caudal maximo 160 1/s
Altura maxima 300 m.c.a
Maéxima presion 150 psi
de succion
Maéxima presion 400 psi
de descarga

Tabla 6.15 Caracteristicas del la bomba KSB WKL 150

En base a esta curva caracteristica se determinaron los puntos de

operacion por equipo para su funcionamiento en paralelo
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Grafica 6.4 Punto de operacion del sistema y los equipos funcionando en paralelo

Por lo tanto para la operacion en paralelo la estacion de bombeo
dard 200 1/s a una presion de 192 m.c.a, es decir que cada equipo operara con
un caudal de 100 1/s a dicha presion y a una eficiencia de 75%, de acuerdo a las

curvas de operacion de las bombas.

Para poder reflejar la influencia que las pérdidas dentro de la
estacion tienen en el andlisis de los puntos de operacion de los sistemas, serie y
paralelo, se parti6 de la premisa de que el sistema iba a englobar toda las
tuberias hasta entrar a la estacion, a partir de este punto se tomarian como parte
de la bomba, es decir, la energia total que resulte de la proporcionada por las
bombas menos las perdidas dentro de la estacion, serd la proporcionada al

sistema.
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Para realizar este cdlculo se tuvieron que elaborar sistemas
equivalentes para cada operacion con el fin de poder cuantificar las pérdidas
totales a la descarga y disminuirselas a la bomba equivalente correspondiente,
asi mismo se realiz6 con las pérdidas totales de la succién, las cuales fueron

disminuidas a la presion de succién presente en la estacion.

Notese que aun cuando existen 3 posibilidades distintas de
operacion en paralelo solo se presenta una curva, esto es debido a que en primer
lugar, las 3 bombas son idénticas y en segundo porque se tomé de los 3 valores
de pérdidas totales a la descarga, el de mayor magnitud. También es prudente
aclarar que para realizar la nueva curva de la bomba fue necesario calcular las
pérdidas para distintos caudales, ya que las expresadas anteriormente se refieren

solamente al caudal de disefio.

De igual manera considerando los sistemas equivalentes y la bomba
equivalente su operacion en serie se realizo un analisis de la red basados en el

metodo grafico y suponiendo que:

* Por la linea de la nueva estacion hasta el by-pass de Coco Frio

fluiran 100 Its/s

Planteando la curva correspondiente al sistema e intersecandola
graficamente con la curva de operaciéon de las bombas operando en serie, se
obtuvo el punto de operacién en serie de las bombas, tal como se observa en la

grafica 6.10.
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Grafica 6.5 Punto de operacion de las bombas en serie

En base a esto los equipos dispuestos en serie bombearan 96 Its/s a
una presién 295 m.c.a, es decir cada unidad aportara 147,5 m.c.a con un

rendimiento de 73%.

A pesar de haber 3 posibilidades de operacion en serie se redujo el
sistema al caso en el que las perdidas fueran mayores para considerar el peor

caso posible.
6.7.2 Cavitacion

Conocidos los puntos de operacion de los equipos para su operacion
tanto en paralelo como en serie, se determin6 el NPSH disponible en el sistema

y se comparo con la energia necesaria que debe tener la bomba en su brida de

succion para asegurar que la mismo no cavite.
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6.8

Este NPSH disponible se determiné en base a la ecuacién 3.23 y
considerando las pérdidas en la succion para el aio 2024 debido a los tramos de
tuberia del orden de 0,03 m.c.a para la operacién en serie y 0,01 m.c.a para su
operaciéon en paralelo y en la vdlvula de 0,05 m.c.a y 0,03 m.c.a para la
operacion en serie y en paralelo respectivamente, el NPSH tanto disponible

como requerido es.

Operacion NPSHq4[m.c.a] NPSH; [m.c.a]
En serie 53,75 10,3
En paralelo 53,89 8,5

Tabla 6.16 NPSH, y NPSH; para las bombas

Como el NPSHy es mayor, en ambos casos, al NPSH; se puede
asegurar que los equipos no tendrdn efectos de cavitacion durante su periodo
util
Estimacion de transitorios hidraulicos
6.8.1 Golpe de ariete por falla eléctrica

Para determinar la maxima presion que deben soportar las valvulas
del sistema, se realiza un estudio de los fendmenos transitorios debido a una

parada repentina de los equipos por fallas eléctricas.

Para realizar este estudio se determiné la celeridad del fluido en

base a la ecuacion 3.39, suponiendo que:
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* El modulo de elasticidad el agua es de 210° kgf/m2
 El modulo de elasticidad del acero es de 2:10" kgf/m?
e C tomara un valor de 1 por ser tuberias de acero, con juntas

soldadas de acuerdo a la ecuacion 3.41

En base a esto la celeridad serd de 398,86 m/s, conocido este valor
se estimo el periodo del sistema, tal como se describe en la ecuacién 3.54,
dando un tiempo de 13,03 s. Por lo tanto para el caso del cierre de la valvula de
retencion el proceso serd rapido y se usara el método de Allievi, tal y como lo
describe la ecuacién 3.57.

Considerando ese modelo y los valores de operacion tanto en serie

como en paralelo, las sobrepresiones serén las siguientes.

AH H
Seri 94,74 389,74
erie
Paralelo 27,86 222,86

Tabla 6.17 Sobrepresiones del sistema

6.9 Seleccion de valvulas

Conocidos los valores de presiones del sistema, se seleccionaron las

vélvulas.

Tipo de valvula Presion Normal Diametro(in)
Vilvula de retencién 40 Kgf/em® 10 pulgadas
Vilvula de compuerta 40 Kgf/em® 10 pulgadas
Vilvula de compuerta 10 Kgf/cm® 12 pulgadas
Vilvula de compuerta 40 Kgf/em® 16 pulgadas

Tabla 6.18 Valvulas presentes en la linea de aduccion y estacién de bombeo
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6.10 Especificacion de las tuberias

Para la estacion de bombeo se usaran las siguientes tuberias, en los

distintos tramos.

Muiltiple de succion
- Diametro: 24
- Material: Acero al carbono

- Espesor: 14,27 mm

Muiltiple de descarga
- Diametro: 16”
- Material: Acero al carbono

- Espesor: 12,70 mm

Tuberias de succion
- Diametro: 12
- Material: Acero al carbono

- Espesor: 10,31 mm

Tuberias de descarga
- Diametro: 10”
- Material: Acero al carbono

- Espesor: 9,27 mm
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6.11 Seleccion de motores

6.11.1 Potencia de motores

Conocidos los puntos de operacién tanto en serie, como en paralelo,
se determiné la potencia que debe tener la bomba en su eje, de acuerdo a la

ecuacion 3.78 y realizando la conversion a caballos de potencia, se determino

que la potencia de los motores es.

H 0,

QU/sl | (cq | PRIHPT | 0]
Operacion en serie 94 149 251,88 73
Operacién en paralelo 100 190 332,58 75

Tabla 6.19 Potencia de la bomba

En base a la tabla anterior y la ecuacién 3.87, asumiendo que la

eficiencia de la transmision es de 90%, las potencias eléctricas para los motores

seran.

Pe [HP]
Operacidn en serie 280,00
Operacién en paralelo| 370,00

Tabla 6.20 Potencia eléctrica de los motores

6.11.2 Especificaciones de motores

Conocido los valores minimos de potencia eléctrica que deben

poseer los motores, se seleccionaron unidades de al menos 400 HP, con las

siguientes caracteristicas.
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Potencia 400 HP
Velocidad de 1750 rpm
giro
Numero de 4 polos
polos
Voltaje 480 V
Corriente 420,3 A

Tabla 6.21 Especificaciones del motor eléctrico

6.12 Instalacion eléctrica

6.12.1 Sistema de potencia y control

Para la instalacién de los motores eléctricos, se debe de colocar una
serie de elementos de potencia, tal como los transformadores eléctricos. Los

cuales deben tener las siguientes especificaciones.

Potencia 800 KVA
Voltaje 12400 V/480 V
Corriente en el 37,25 A

devanado primario

Corriente en el 962,25 A

devanado secundario

Interruptor en el lado 150 A
primario
Interruptor en el lado 1500 A
secundario

Tabla 6.22 Especificaciones del transformadores eléctricos
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Ademads del transformador un motor eléctrico debe tener unos
elementos de proteccion y control, ademds de los conductores para llevar la

potencia desde el cajetin de control y sus correspondientes canalizaciones.

Para seleccionar los conductores se utiliza un factor de seguridad de
125% de la corriente nominal, considerando cualquier pico de corriente posible
en el sistema, ademds que el arranque del mismo serd a voltaje reducido, es
decir que para seleccionar el conductor la corriente de referencia serd de 420 A,
este amperaje tan alto indica un conductor de muy alto calibre, lo que implica
que se hace practicamente inmanejable es por ello que se determino que se debe
utilizar varios conductores por fase, en este caso 2, por lo tanto el calibre del

conductor y sus caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

Calibre [MCM] Tipo Capacidad [A]

Aislamiento de hule y
400 resistente a la humedad 335
[THW]

Tabla 6.23 Especificaciones del conductor eléctrico

De acuerdo a esto se seleccionaran los tubos de canalizacién tipo
conduit considerando que el factor de relleno de los tubos es de 40% de acuerdo

al codigo eléctrico nacional, las especificaciones del tubo son:

Didmetro nominal del tubo conduit [pulg] Cantidad de conductores

4 2

Tabla 6.24 Caracteristicas del tubo tipo conduit de canalizaciones
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Por otra parte un motor eléctrico posee elementos de proteccion
tales como fusibles e interruptores magnéticos estos se dimensionan de acuerdo

a unos factores que se encuentran en el codigo eléctrico nacional.

Para el interruptor termomagnetico, se determiné su capacidad en
base a la corriente nominal y considerando que de acuerdo al cddigo eléctrico
nacional se usa un factor de 160% por ser un interruptor termomagnetico de
tiempo inverso, la capacidad del interruptor serd de 650 A con una tension de
480 V.

Otro elemento importante para el control de un motor eléctrico es la
proteccioén por sobrecarga la cual debe tener una capacidad de 115% de la

corriente nominal del motor, por lo tanto su capacidad serd de 500 A

El cajetin o CCM para alojar todos estos elementos estd definido de
acuerdo a la norma NEMA para su cerramiento y al cédigo eléctrico nacional
para su dimensionamiento, por lo tanto su medidas serdn de 50 cm de ancho y
160 cm de alto con un c6digo NEMA numero 12 por estar en una sala aislada
de las unidades de bombeo y con su propia ventilacion, dentro de la sala de
control se colocaran 4 cajetines, tres de ellos serdn los controles de cada unidad
de bombeo y el cuarto serd el cajetin de control principal para la estacion de
bombeo. En su parte delantera tendrd un selector de operacién con tres
posiciones, apagado, automdtica y manual. Ademds tendrd un medidor de

voltaje y uno de amperaje.

Por otro lado estos motores deben arrancar mediante el
procedimiento de voltaje reducido, por lo que deben poseer unos contactores,
para que alternen su conexion de estrella a triangulo y contintien so operacion

estos contactores tendran las siguientes capacidades.
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* Contactor en linea debe ser de al menos 230 hp

* Contactor en triangulo debe ser de al menos 230 hp

* Contactor de arranque debe ser de al menos 135 hp

En resumen cada tablero eléctrico de cada motor debera ser de las

siguientes caracteristicas:

Cajetin Protector | Contactor
Interruptor Contactor Contactor
de sobre de .
Alto | Ancho Tipo magnético Triangulo Linea
corriente | Arranque
160cm | 50cm | NEMA 12 | 650 A @ 480V | 500A 135 hp 230 hp 230 hp

Tabla 6.25 Caracteristicas del tablero de control de cada motor eléctrico
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CAPITULO VII

ESTUDIO ECONOMICO DE LA NUEVA ESTACION DE REFUERZO

El siguiente capitulo muestra un estudio econdémico estimado de la inversion
para la construccién de la estacion, asi como el andlisis del ahorro econémico para

realizar el calculo estimado del tiempo de recuperacion de la inversion.

7.1 Presupuesto general de inversion

Para calcular una posible recuperacion del capital invertido para la
realizacion de la nueva estacidn se realiz6 un estudio econémico no detallado el cual
incluye las partidas mas importante dentro de las cuales se destacan, la colocacion de
la tuberia de aduccion asi como el costo de la misma, los equipos de bombeo (bomba-
motor), los sistemas eléctricos, los tableros CCM, los accesorios y tuberias de los

multiples de succién y descarga y las modificaciones en la estructuras.

Se presenta entonces la estimacion de costos por partidas:

* Equipos de Bombeo

Suministro transporte y colocacion de 3 bombas KSB WKLI150, suministro de 3

motores de 400hp a 1750 rpm y 480v.
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Costo estimado 1.092.000 Bs

* Tuberias para los multiples de succién y descarga

Suministro transporte y colocacién de 30 mts de tuberia de 10” shc 40 de 9 mm de
espesor Acero al carbono ANSI 5L grado B con impermeabilizacién, Suministro e
instalacion de 11 mts de 12” shc 40 de 9mm de espesor Acero al carbono ANSI 5L
grado B.

Costos estimados 18.521,72 Bsf

* Vilvulas y accesorios

Suministro transporte y colocacién de 9 vdlvulas de compuerta PN 40 de 107,
suministro de 3 vélvulas de compuerta PN 10 de 127, 3 valvulas de retencién (check)

PN 40 de 10” y accesorios en general codos, conos y conexiones tee.

Costo estimado 375.000 Bsf

¢ Tableros CCM (Centro de control de motores)

Suministro transporte y colocacién de un tablero CCM para 3 motores NEMA 12,
tension 480 v con interruptores magnéticos de 650 A y protectores de corriente a 500

A.

Costo estimado 103.200 Bsf

e Sistemas eléctricos

Suministro transporte y colocacion del cableado 3 interruptores de 650 A y uno de

1100 A y un transformador de 1000 KVA de 12400 v a 480 v.

Costo estimado 397.180,43 Bsf
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e (Colocacion de la tuberia de aduccién

Incluye todas las partidas para el suministro, transporte y colocaciéon de 2600 mts de
tuberia de 16” shc 40 de 9 mm de espeso, Acero al carbono ANSI 5L grado B con
recubrimiento interno y externo, dentro de las cuales se encuentran la excavacién de

zanjas y fosas, colocacion de soporte, juntas soldadas etc.

Costo estimado 2.173.550,45 Bsf

Notese que las obras civiles no estdn contempladas en la estimacion de los
costos, ya que son despreciables frente a las demds partidas esto se debe a, como se
ha mencionada a lo largo del trabajo, la estacién de refuerzo estd disefiada para ser
implementada dentro de la infraestructura de Vista Alegre, lo que se traduce como un

ahorro al presupuesto de la nueva estacion.

A continuacion se presenta un cuadro resumen de los costos reflejando el

total estimado para la construccion de la estacion.

Seccion Costo Bsf
Colocacion de la tuberia de

aduccion 2.173.550,45
Sistemas eléctricos 397.180,43
Tableros 103.200
Equipos de bombeo 1.092.000
Vilvulas y accesorios 375.000
Multiples 18.521,72
Total de Costos de la estacion 4.159.452.61

Tabla 7.1 Costos estimados por partidas.
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Los presupuestos fueron cotizados por las empresas distribuidoras de
HIDROCAPITAL vy contactadas por C.A.U c.a y MULTIAGUA, los precios en

dolares solamente para los insumos se calcularon a 6,5 Bsf por ddlar.

Entre las distribuidoras se encuentran:

Para equipos de bombeo: KSB, General Electric.

Vilvulas: FIMACA

Tuberias: Tuboacero C.A

Tablero e instalaciones eléctricas: GEDISA ca, MARESA ca.

Cableado: GEDISA ca, MARESA ca.

7.2 Ahorros econémicos

7.2.1 Ahorro en el consumo eléctrico

Entre los beneficios que, a nivel de confiabilidad y versatilidad, presenta el
implemento de esta nueva estacion de refuerzo, cabe mencionar también su
factibilidad econdémica y el ahorro que se conseguird mediante su operacion en el

consumo eléctrico de la estacion Vista Alegre.

Para calcular dicho ahorro en el consumo eléctrico se analiz6 la variacion en
la operacion de los equipos de Vista Alegre tras la puesta en marcha de la nueva
estacion de refuerzo. Como se menciond con anterioridad, el objetivo principal de la

operacion de esta estacion es eliminar las tomas no controladas de consumo de agua
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potable que se encuentran agrupadas en los primeros kildmetros de la aduccién, por
lo que una vez que este objetivo se logre y sea entonces la estacion de refuerzo la que
se encargue de suplir este consumo, la estacion Vista Alegre no se encontrard mas
suministrando la energia necesaria al fluido para abastecer al estanque Canaima
mientras parte del mismo es extraido a una cota menor (coco frio), desaprovechando
entonces el 33,42 % de la energia suministrada, sino que por el contrario se
encontrard operando de manera correcta, y ese desaprovechamiento se traducird

entonces en el ahorro del consumo eléctrico.

Para cuantificar dicho ahorro se tomaron las tarifas eléctricas suministradas
por La Electricidad de Caracas, los cuales registran que el costo por cargo de energia

es de 0,049 Bsf/KWh. De estos alores se tiene:

Potencia hidraulica desaprovechada (hp)

233.33
Potencia eléctrica desaprovechada (hp)

259.25
Potencia eléctrica desaprovechada (Kw)

193.32

Consumo eléctrico por energia

82984.81 Bsf

Ahorro anual por consumo eléctrico

82.984.81 Bsf

Tabla 7.2 Ahorro Eléctrico

138



Capitulo VII: Estudio economico de la nueva estacion de refuerzo

7.2.2 Ahorro en el mantenimiento de los equipos

Este ahorro viene reflejado por la misma causa del ahorro en el consumo
eléctrico pero aplicado al mantenimiento de los equipos, es decir, actualmente a la
estacion Vista Alegre se le realiza un mantenimiento correspondiente a grupos de
700hp, sin embargo asi como se desaprovecha la energia dejando fugar el fluido en
cotas inferiores se desperdicia mantenimiento, ya que se le estaria aplicando a un
equipo de capacidad mucho mayor a la demandante por el sistema, y de igual manera

este ahorro representa el 33,42% del mantenimiento de un equipo de Vista Alegre.

Para cuantificar dicho ahorro se estimé que el mantenimiento de los equipos

de bombeo representa aproximadamente el 6% del costo total.

Ahorro por mantenimiento Bsf

Costo por bomba de vista alegre 210.000

Costo por motor de 700hp 652.000

Conto del mantenimiento de 700 hp |51.720

Ahorro anual por mantenimiento 17.284,824

Tabla 7.3 Ahorro de mantenimiento

Ahorro total anual

100.269,634 Bsf
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Una vez calculados los ahorros econdémicos que la implementacion de esta
nueva estacion le traerfa a la empresa portadora del servicio se contabiliza un total, el
cual es comparado con el costo estimado para la construccion de la nueva estacién, de
esta manera se puede obtener el tiempo para la recuperaciéon de la inversion,
teniéndose que para el primer afio de operacién la estacion ha recuperado
aproximadamente el 8% de la inversién por lo que se estimarian entonces unos 12

aflos para su recuperacion total.
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CONCLUSIONES

Se optimiza el funcionamiento de la estacion de bombeo Vista Alegre,
eliminando el abastecimiento de agua potable de la zona de influencia por su parte,
factor que permitird que dicha estacion opere de manera correcta y para lo cual fue

disefiada, encargandose s6lo del abastecimiento de agua potable del tanque Canaima.

Se estudiaron los sistemas para la operacion tanto en serie como en paralelo,

asegurando el correcto funcionamiento de la nueva estacion para ambos casos.

Se analizo el sistema de la Estacion Vista Alegre definiendo las perdidas

energéticas presentes.

Se asegura la no perturbacién del funcionamiento de los equipos de bombeo

por causa de fendmenos no deseados como la cavitacién o la sobrepresion.

El proyecto cumple con los requerimientos de disponibilidad y confiabilidad

en casos especiales de emergencia.

Se da confiabilidad tanto a la estaciéon de bombeo Vista Alegre como a la
nueva estacion, debido a que se tendrdn unidades de reserva en caso de

mantenimiento o falla de alguno de los equipos.
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Se cumplen todos los requerimientos para el funcionamiento eficiente de los
equipos, garantizando que el fendmeno de sobrepresion no tendrd mayor influencia

sobre los mismos.

Se asegura un correcto funcionamiento de los equipos eléctricos, asi como su

distribucién dentro de la estacion, cumpliendo ademads con la normativa de seguridad.

Se asegura las condiciones adecuadas para el buen funcionamiento de los
equipos eléctricos, cubriendo la protecciéon de los mismos en ocasiones donde se

presenten irregularidades con el servicio de energia eléctrica.

De acuerdo con los pardmetros hidrdaulicos, mecdnicos y eléctricos se
seleccionaron los equipos adecuados para el funcionamiento de la estacion
cumpliendo con las normas de distribucién de equipos, tuberias y vdlvulas, para su

manipulacion, reparacioén y operacion, en cuanto a espacios y distribucion.

Se garantiza que el disefio del multiple de succion y descarga, se adapta al
espacio fisico disponible, produciendo el menor nimero de perdidas y cubriendo

aspectos de operacion de las unidades tanto en serie como en paralelo

La construccion de esta nueva estacion es factible econOmicamente, a raiz
del ahorro producido en el consumo eléctrico y en el mantenimiento de los equipos de

la estacién Vista Alegre.
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Conclusiones

Se mejora la calidad de vida de los habitantes de las zonas aledafas, ya que

tendrdn un servicio confiable y continuo de agua potable

La determinacion del consumo de agua potable para un sector en especifico

es de gran importancia para el desarrollo de proyectos de mejoramiento del servicio.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de la red de distribucién de agua potable, en el drea de
influencia establecido en este estudio, con el fin de poder llevar el agua bombeada en

la nueva estacion a los consumidores.

Automatizar el cambio de disposicién de los equipos de bombeo de paralelo

a serie, de manera tal que no influya el error humano en esta operacion.

Impulsar el uso de medidores de agua para regular el consumo de los
habitantes de la zona de influencia, asi como establecer mecanismos que permiten

tener el censo actualizado de los habitantes de la zona de influencia.
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Apéndices

Apéndice 1. Grafica de 1a bomba WKL 150
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Apéndices

Apéndice 2. Abaco de rendimiento como funcién de la velocidad especifica
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Apéndices
(/3 SSaUYSNOI 2ANR[AY

Apéndice 3. Diagrama de Moody
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Apéndices

Apéndice 4. Diagrama de k de los accesorios
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Apéndices

Apéndice 5. Calculos tipo

Calculo de estimacion de poblacion

= — % —_ —
2010 ™ 5009 — 2008 2009 2009 — 2008

% (2010 — 2009) + 17280hab

P2010 = 20160hab
Calculo de caudal medio

_ Pyo17 ¥ Dotacion  40320hab * 400l/p/dia
~ 24h x3600s 24h % 3600s

Om = 205,31/s

Calculo de consumo maximo diario
Qd =Qm=+K1=20531/s+1,4 = 287,5l/s

Calculo de consumo maximo horario

e SO R
Qh=0Qm=* K2 =Qm* 1000 = 205,3[/s * 1000 = 502,5]/s
Calculo de consumo en caso de incendio
Qi=18+(Qm+16l/s = 1,8+ 205,3l/s + 16l/s = 287,51/s
Determinacion del nimero de etapas
_H _ H _ 200m.c.a 263
Z_He_ [Odis é_ 3 %_' )
rpm*%*# T /O,ZOSm—
g ’ * anax 1800rpm * — % —S
30 9,81m"”° 0.6
— * ,

S
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Apéndices

Calculo de velocidad de flujo en tuberias

3

0 0,205 " m
V=== —3 =1,8—
A m=*15"%0,02542 S
4
Calculo de perdidas en el sistema
1,8m\?
h L,V 0,0145 2600m ( S ) 38,22
= X — Xk = E3 E 3 =
f=1 D 2xg ’ 16" * 0,0254 2*9,81% s
S
Calculo de curva del sistema
hf 38,22m m
=—==——>= 0,0009 —
Q 205,31 L
( S ) S

m m
H=k=+Q?+ He—Ps—hfs= 0,0009T * Q%2 +201m —45m — 0,3m = O,OOO9T* Q% +156,3m

S S

Calculo de perdidas en accesorios

, 0,7m*
hf =k * =0,2*—>—— =0,055m
2xg 2%9,81%
S
Calculo de NPSHd

NPSH; = Ps + Patm — Pv — hf = 45m + 9,1652m — 0,3277m — 0,055m = 53,75m

Calculo de celeridad del fluido

2 108 ]
E/, 997,0038 % m
Q= - = 398,86 —
E xD 2*108 % 0,254 m s

1+Ec*e*c 1+ 1

21 %1010 %0,000271m
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Apéndices

Calculo del periodo del sistema

) 4900 ) 4900 1303
= * = * =
‘ a 3986
Calculo de la sobrepresion del sistema

axVo 398,86% x 2,33%

H=Ho+ =298m + ) = 392,74m
9,81—
s
Calculo de la potencia eléctrica de los motores
Q * 15,85 % H * 3,28 94%*15,85* 149 m * 3,28
Pe =109 =0, =280 H
¢ ’ 3960 * 1 i 3960 * 0,73 p

Calculo de la potencia de los transformadores

KVA = Peyqx * N°motores = 400 KVA x 2 = 800 KVA

Potencia eléctrica ahorrada

hp
Pmot: 234 09 = 260hp

Consumo eléctrico
Celc = 193,96 Kw

Consumo eléctrico anual

Celc 8769hr
— = 193,96 kw * —
ano ano

= 1699089,6 kwhr /aiio

Ahorro economico anual

Cst 0,37Bsf
— =1699089,6 ¥ ————
ano

o = 628663Bsf /aiio
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