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RESUMEN
El Campo Residencial Morichal, ubicado en el Distrito Morichal al sur del
estado Monagas, asigno a la filial petrolera PDVSA Sinovensa un
Campamento con un area de 9,50 hectareas. El sistema de abastecimiento
de agua desarrollado en esta area dota del vital liquido a los obreros que
realizan sus labores en el area. Pero el aumento de la poblacion en el area
causo un incremento en la demanda de todos los servicios, que requirio la
perforacion de un pozo de agua en las cercanias del campamento de PDVSA
Sinovensa. Para realizar la conexion de este pozo a la red de agua del
campamento fue necesario la evaluacion del sistema hidraulico para el
abastecimiento de agua potable que permitio determinar el estado actual de
la red, y mostrar donde se encuentra las fallas. De esta misma forma se
evalué si la produccion del pozo podra solucionar los problemas de
abastecimiento en el campamento. Para el calculo de los gastos de disefio
para el proyecto se siguieron los criterios establecidos por el .N.O.S. y las
Gacetas N°4044 y 4103. Para la evaluacién y disefio de la red se realizé con
el Software WaterCAD V10. Se logro demostrar que la propuesta es
técnicamente factible, ya que la modelacién Hidraulica con el Software,
comprobdé que la produccion del pozo de agua puede satisfacer la demanda
de agua de todo el Campamento Sinovensa incluyendo a sus filiales
petroleras.

Palabras clave: sistema, evaluacién, analisis, revisibn, agua, potable,
WaterCAD, presupuesto, AutoCAD, Maprex.
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INTRODUCCION

La principal actividad economica de Venezuela es la explotacion y
refinacion de petréleo para la exportacidén, esta actividad se encuentra
presidida por la empresa estatal venezolana Petréleos de Venezuela S.A
(PDVSA). Que durante mas de 42 afios se ha encargado de dirigir, coordinar
y planificar todas las operaciones y estrategias de la produccion petrolera en
el pais. Gracias a la certificacion documentaria de la existencia de la reserva
mas grande de petroleo en el mundo en la Faja Petrolifera del Orinoco
(FPO), la empresa PDVSA se ha fijado el objetivo de lograr el maximo
beneficio de este recurso para el pais.

La faja petrolifera del Orinoco, la cual se extiende por el flanco norte
del rio Orinoco, ocupa una extension de 55.314 km?, de los cuales se
encuentran en explotacion 11.593 kmz2, que representan aproximadamente
un 21% de su extension. Comprende parte de los estados venezolanos de
Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, desde el suroeste de la
ciudad de Calabozo, en Guérico, hasta la desembocadura del rio Orinoco en
el océano Atlantico. Forma parte de la cuenca sedimentaria oriental de
Venezuela y por las magnitudes de los yacimientos de petrdleo y gas,

constituye una cuenca por si misma.

Cabe decir que estd se encuentra dividida por cuatro campos,
Boyaca, Junin, Ayacucho y Carabobo. Este ultimo se encuentra en el Distrito
Morichal, ubicado al sur del estado Monagas y debido a su intrincada
ubicacion ve comprometido el traslado del personal obrero a su area de
trabajo. Por esta razon PDVSA llevo a cabo la creacion del Campo
Residencial Morichal, y asi pudo proveer de una residencia temporal o
algunos casos permanentes a sus trabajadores. Para lograr este objetivo se

llevé a cabo una planificacion donde se tomé en cuenta la dotacion de todos
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los servicios basicos para garantizar una éptima calidad de vida dentro de las

instalaciones del mismo.

Sin embargo, la alta produccién del campo Carabobo causo un
incremento en la demanda de todos los servicios basicos por lo que se
requirié realizar constantes mejoras. Esto se puedo evidenciar de forma mas
especifica en el campamento de la filial petrolera PDVSA Sinovensa, donde
el tiempo en funcionamiento de la actual red de tuberias y el aumento de la

demanda han causado el deterioro del sistema.

Por lo cual la Gerencia de Servicios Generales, tomando en
consideracion todos estos factores, llevo a cabo estudio que dieron como
resultado la perforacion de un pozo de agua profunda en las cercanias del
campamento. Ahora la importancia de este trabajo radica en evaluar los
requerimientos actuales y futuros del sistema, para obtener los parametros
de disefio adecuados para garantizar las Optimas condiciones de vida de los

habitantes y el normal desarrollo de las actividades dentro del campamento.

De igual forma la realizacion de este proyecto permitié desarrollar las
habilidades en la utilizacion de softwares de disefio asistido por
computadora, simulacién hidraulica, gestion y modelado de redes a presion y
sistematizacion de elaboracion de presupuestos y analisis de precios
unitarios. Estas son cualidades de vital importancia para el desenvolvimiento
como ingeniero profesional y servirAn como preparacion para futuras

experiencias en el campo laboral.

En el siguiente proyecto se presentan los resultados del trabajo que

fue estructurado en los siguientes capitulos.

Capitulo 1: se aborda el planteamiento del problema, los objetivos y también
podremos observar la descripcion del sitio de estudio. En el Capitulo 2: hace

referencia del marco tedrico, donde se resefia las terminologias,
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especificaciones, y procedimientos a seguir para el disefio del sistema de
recoleccion de aguas blancas. En el Capitulo 3: se refiere a la metodologia
usada para lograr cada uno de los objetivos. En el Capitulo 4: muestra el
andlisis y resultado de los diferentes elementos, ecuaciones vy
procedimientos que se realizaron para lograr el disefio final y finalmente en el

capitulo 5 se proporcionan las conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA.
1.1 Planteamiento del problema.

Motivado por el potencial y ubicacién geoestratégica de la Faja
Petrolifera del Orinoco (FPO), el presidente Hugo Rafael Chavez Frias en el
afio 2007, logr6é a través de acuerdo comerciales con paises como Rusia,
Vietnam, Espafa y China, la colaboracion bilateral mediante la creacion de
empresas mixtas que se encargaran de realizar operaciones de produccion
del crudo en la FPO, con la intencion de garantizar que esta sea una fuente
constante de divisas para el fisco nacional. Gracias a la realizacion de estos
acuerdos, surge como resultado de la comunion entre la Corporaciéon
Nacional China de Petroleo (CNPC) y Petrdleos de Venezuela, S.A.
(PDVSA), la creacion de la empresa mixta PDVSA Petrolera Sinovensa,

donde el accionista mayoritario es PDVSA, con 60% de las acciones.

Por consiguiente, la filial PDVSA, Petrolera Sinovensa, inicio sus
operaciones en el afo 2007 instaurando como su mision el desarrollar,
procesar y mezclar de forma segura el crudo extra pesado, encontrado en el
area designada de la Divisiébn Carabobo de la FPO, conservando el respeto y
la armonia con el ambiente, manteniendo los estdndares de seguridad y
cumpliendo con el marco legal vigente, con la participacion activa de socios

y trabajadores, que juntos impulsaran el desarrollo de la nacion.

Es necesario sefialar que esta posee sus instalaciones no
industriales dentro del Campo Residencial Morichal PDVSA, ubicado en el
Distrito Morichal del Estado Monagas, donde dispone de un campamento de
habitaciones tipo trailer, que se surte del vital liquido mediante una conexién
a la red principal, del campo, que pasa a través de un sistema de

potabilizacion y luego a los estanques de almacenamiento.
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Considerando los objetivos de produccion para el afio 2017, de 330
mil barriles diarios, es previsible que se observard un crecimiento
exponencial de la masa obrera, que evidentemente originé el aumento en la
demanda de agua potable dentro del asentamiento de trailers de Sinovensa.
Ademas, que el Campo Residencial Morichal PDVSA, tiene previsto en su
planificacion urbana la construccion de una serie de soluciones
habitacionales cercanas a las instalaciones del campamento de Sinovensa,
se tiene pronosticado que las demandas de agua sean superiores a las
capacidades actuales.

Ante esta problematica la Gerencia de Servicios Generales, de
PDVSA Sinovensa, ha realizado trabajos de investigacion con la intencion de
solventar esta situacion. Estos resultaron con la propuesta de la perforacion
de un pozo de captacion de agua que se conectaria con el sistema de
potabilizacion y estanques de almacenamiento del campamento. Acto
seguido, iniciaron los trabajos de perforacion, saneamiento y limpieza, sin
embargo, aunque se posee la informacion y registros de la produccion del
pozo, es necesario realizar los calculos, disefio de las conexiones, y evaluar
si la produccion es la suficiente para poder surtir todas las instalaciones
actuales y futuras del campamento de PDVSA Sinovensa, y sus

instalaciones.

En este orden de ideas, la realizacion de estos trabajos es una
prioridad que garantizara una calidad de vida adecuada para los trabajadores
gue hacen vida en el campamento. El proyecto se realizara bajo la ejecucion
de varias técnicas e instrumentos de investigacién. Una de estas sera el
analisis documental de los informes suministrados por la Gerencia de
Servicios Generales de PDVSA Petrolera Sinovensa, donde se refleja
informacion como levantamientos topograficos del campamento, redes de
aguas blancas y distribucion general. Posteriormente se procedera a realizar

una observacién libre que permitird establecer en qué condiciones fisicas se
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encuentra la red de agua potable y cuales son las deficiencias y problemas

presentes en la misma.

El proyecto se limitara a realizar en el calculo del diagnostico de la
red actual, y el disefio de la nueva conexion. Para la realizacion de estos
seran utilizados los programas AutoCAD 2014, de la empresa Autodesk, que
permitird realizar los planos con precision y exportarlos a WaterCAD
v.10.00.00.50., perteneciente a la empresa BentleySystems, que se utilizara

para realizar los calculos de la red de agua potable.

Para la realizacion de este trabajo, la tesis realizada por Fernandez y
Di Domeénico (2010), de la Universidad de Oriente, ayudara para la
orientacion y desarrollo de las actividades de este proyecto. Estos realizaron
una propuesta para la mejora del abastecimiento de agua potable para la
poblacion de Santa Clara, Municipio José Gregorio Monagas, Estado
Anzoategui, mediante la utilizacion del software de simulacion hidraulica
WaterCAD v.8.0. Implementaron los criterios especificados en las normas:
(I.LN.O.S) Instituto Nacional de Obras Sanitarias, (M.P.P.S) Ministerio del
Poder Popular para la Salud y las Normas de la (COVENIN) Comision

Venezolana de Normas Industriales, vigentes en el pais.

La realizacidbn de este proyecto aportard una base de consulta y
servira como referencia, tanto a profesionales como estudiantes de la UDO,
Extension Cantaura, para la realizacion de evaluaciones y disefios de redes
de agua potable. Lo que a su vez promovera el desarrollo de los ingenieros
civiles egresados de esta casa de estudio en el area de las instalaciones

sanitarias, obras hidraulicas e hidrologia.
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1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo General.

Evaluar el sistema hidraulico para el abastecimiento de Agua Potable en el

campamento de Petrolera Sinovensa, Morichal, Estado Monagas.
1.2.2 Objetivos Especificos.

e Revisar el comportamiento hidraulico del sistema de Agua Potable
considerando los datos de sitio y las premisas de las Gacetas Oficiales
4044 y 4103, aplicando el software WaterCAD V10.00.00.50

e Presentar mejoras en el sistema de agua potable considerando los
datos de sitio y las normas de disefio de las gacetas oficiales 4044 y
4103 con el software WaterCAD V10.00.00.50

e Realizar los planos y los detalles de la propuesta mediante el uso del
software AutoCAD 2014

e Elaborar computos métricos, presupuestos y los andlisis de precios
unitarios, empleando el software Maprex V.7.2.7 para la solucion o

posible recomendacion.



1.3 Descripcion del sitio de estudio.
1.3.1 Ubicacion Geogréfica.
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Como se muestra en la Figura 1, se encuentra al Suroeste del

Estado Monagas, entre los Municipios Maturin

y Libertador, a 130 Km de San

Tome por la Troncal 15 via Morichal, a 50 km de Temblador por la Troncal 15

y a 20 km de la poblacién del Aceital. EI cam

pamento esta localizado entre

las coordenadas geograficas de Latitud Norte 8°50'24.569”, y 63°4'43.388 de

Longitud Oeste y las altitudes dentro de este oscilan entre los 86 m.s.n.m. y

90 m.s.n.m.
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Figura 1. Ubicacion Geografica del Campamento Morichal PDVSA, Fuente: Autor

1.3.2 Limites Geogréaficos.

Al norte limita con el Salto Morichal Larg

Maturin

Al sur se encuentra con el Municipio Li

o, El rio Tigre y la ciudad de

bertador, las poblaciones del

Aceital, Chaguaramas, el Palital, y el estado Bolivar.



29

- Al este se halla con las poblaciones de Mantecal, Mata Negra y

Temblador

- Al oeste se encuentra con el estado Anzoategui y San Tome como la

poblacion mas cercana en ese punto cardinal

1.3.3 Superficie y Poblacion total del campamento.

De manera oficial el Campo Petrolero Morichal en su totalidad posee
una extension territorial de 2.40 km?, de los cuales 0.70 km? son arrendados
a la filial Petrolera Sinovensa. La poblacion que habita dentro de la
instalacion varia por semana de acuerdo a los diferentes roles de guardia,
pero es en su totalidad personal de operaciones y obreros de la empresa, se
maneja una poblacion promedio de 200 personas dentro del campamento

Sinovensa.

1.3.4 Plan de Ordenamiento Urbano.

Posee una planificacion urbana que distribuye los espacios del
mismo en 5 usos: educacién, recreacion, deporte, oficinas y urbanizaciones.
Por lo tanto, dentro de sus areas se encuentran maternales, pre-escolares,
escuelas primarias, liceos, gimnasios, canchas deportivas multiusos, estadios
de béisbol y futbol, campo de golf, clubes sociales, oficinas y soluciones

habitacionales.

1.3.5 Economia.

El principal recurso del Distrito Morichal yace en la FPO, por lo tanto,
es evidente que la poblacion que reside en las instalaciones del Campo
Morichal se dedica en su totalidad a labores relacionadas con la industria
Petrolera. Tanto como funciones operacionales, asi como de servicios de
mantenimiento. Aunque en los alrededores del distrito, PDVSA en conjunto
con la participacion del Estado se ha dedicado a promover industrias como la

maderera y ganadera.



30

1.3.6 Relieve.

El Distrito Morichal forma parte de los llamados Llanos Orientales,
por lo tanto, presenta hacia el este y hacia el sur un relieve de planicies, que
se conoce como llanos bajos. En estos se consiguen palmares, morichales y
bosques en galeria en la cercania de los rios, ademas de abundar las

sabanas que tienden a quedar inundadas en invierno o en épocas de lluvia.

1.3.7 Hidrografia.

Se surte de las vertientes que surgen de la Cuenca del Rio Orinoco,
ya que se encuentra rodeado de rios subterraneos que tienen se surten de
los Rios Orinoco, Uracoa y Morichal Largo. Estas redes hidricas drenan
hacia el Océano Atlantico y en temporadas de lluvias tienden a inundarse,
por ende, el Campo Petrolero Morichal posee abundantes afluentes de agua

con fuertes caudales.

1.3.8 Clima.

En el Distrito Morichal se observa un clima tropical lluvioso, la lluvia
es significativa la mayoria de los meses del afio, y la estacién seca corta
tiene poco efecto, con una temperatura anual media de 27.8°C. Su mayor
variacion se presenta de acuerdo a las estaciones que ocurren en el pais
(invierno y verano). El indicie de precipitacion anual del Distrito Morichal es

de 2.621 mm anuales.

1.3.9 Acueducto.

El campo se surte del vital liquido mediante un sistema de captacién
de aguas subterraneas provenientes de pozos de agua dulce (PAD), estos
cuentan con bombas electrosumergibles de 40 HP, que impulsan el agua a
través de tuberias de 4 pulgadas hacia un multiple de recoleccion, que la
lleva a la Planta de Tratamiento. Para luego ser distribuida a través de la

tuberia matriz a todos los sectores del Campo.
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1.4 Campamento Sinovensa.
1.4.1 Localizacién

Ubicado al noreste del Campo Petrolero Morichal, al final de la
Avenida Norte cruce con la calle morichal, se presenta con un area
rectangular de 25 hectareas dividida en parcelas el campamento Sinovensa.
De igual forma se encuentran compartiendo la locacion con las empresas
HQCEC y CNPC que dentro de las instalaciones ubicaron una serie de

trailers y casas modulares respectivamente. (Ver Figura 2)
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Figura 2. Ubicacién del Campamento Sinovensa dentro del Campo Residencial Morichal
PDVSA. Fuente: Autor.
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1.4.2 Distribucion General Del Campamento Sinovensa.

En la Figura 3 se puede observar que se encuentra dividido por
parcelas donde fueron ubicados trailers habitacionales y mddulos de casas
prefabricadas, en el espacio también fueron designados trailers para los
servicios de Cocina, Comedor, Oficinas de la Gerencia de Servicios
Generales, Lavanderia y Depositos de Articulos y Suministros. De igual
forma se reservaron areas para el estacionamiento, la construccion de un

nuevo comedor y un area de concentracion.

Figura 3. Distribucién General del Campamento Sinovensa. Fuente: Autor



CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

Para la realizacion de este proyecto se utilizara como referencia los
diversos aportes de autores que realizaron estudios relacionados con el
disefio de redes de agua potable y evaluaciones de los niveles de servicios
de éstas, de ellos se elegiran los elementos tedrico-practicos mas relevantes,

estos son los nombrados a continuacion:

Primeramente, el proyecto de Ricardo (2017), llevo a cabo el disefio
de un sistema de redes de recoleccion de Aguas Servidas (sistema de
cloacas y drenaje), basandose en el levantamiento topografico realizado y los
criterios de disefios establecidos en la gaceta N°5.318, todo esto con la
intencion de lograr cumplir los requerimientos minimos de servicio para este

sector.

Por otra parte, Rodriguez (2016), elaboro el disefio del acueducto y
del sistema de aguas servidas para el Complejo Habitacional Paseo Aurora,
ubicado en la Ciudad de Cantaura, Estado Anzoategui, usando para esto los
criterios establecidos en la Gaceta Oficial N°4.0044 y N°5.318, para estimar
los consumos probables y los softwares de simulacion hidraulica WaterCAD y
SewerCAD, para visualizar el funcionamiento de la red disefiada. Es
importante destacar que ambos programas poseen herramientas y
elementos que permiten la realizacion de disefios y calculos de redes de
aguas blancas. Los resultados obtenidos por el investigador muestran una

simulacién de los sistemas de aguas 6ptimos

De esta misma forma, Andrade (2012), mediante un estudio de
campo documental, elaboré el disefio del sistema de redes de tuberias de
agua potable para el Urbanismo del Campo Residencial Morichal en el

Distrito Morichal. De los resultados de este proyecto se obtuvieron los datos
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de la capacidad necesaria del sistema de abastecimiento y la distribucion de
las redes de agua potable, que se planific6 en el campamento para lograr
satisfacer las necesidades del Campo Residencial.

Es evidente que los resultados de este permitirAn tener una
referencia precisa de las condiciones originales presentes en el campo de
estudio. Ademas, se recurrird a este proyecto para la obtencion de datos
utiles, tales como la capacidad de consumo estimada del campo en el
momento que se realiz6 el proyecto, asi como el estimado que se consideré

al evaluar el crecimiento poblacional y las ampliaciones futuras.

Y finalmente, el proyecto de Nifio (2010), quien realizo un disefio de
una red de aguas blancas para el Municipio Peninsula de Macano, en el
estado Nueva Esparta, mediante la elaboracion de un estudio demografico
en la zona de estudio. Con el objetivo de estipular, a través de la utilizacién
de varios métodos de proyeccion la poblacion futura en un periodo de disefio
de 21 afios y con esta misma determinar las dotaciones y consumos de la
comunidad entre los afios 2009 y 2030 en diferentes escenarios y

condiciones.

La metodologia que se utilizé en este proyecto para la estimacion del
crecimiento poblacional, servira como referencia para la ejecucion de los
varios métodos de proyeccion que permitira determinar las dotaciones y

consumos para la localidad en un periodo de crecimiento.

2.2 Bases Teo6ricas Referenciales
2.2.1 Agua Potable

La OMS (2006), considera agua potable o agua de consumo inocua,
a aquella que “no ocasiona ningun riesgo significativo para la salud cuando
se consume durante toda una vida, teniendo en cuenta las diferentes
vulnerabilidades que pueden presentar las personas en las distintas etapas

de suvida®. p.24.
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Sobre la base de las condiciones anteriores, cada pais crea
reglamentos en los que establecen cuales son los limites de tolerancia y los
requisitos que debe satisfacer una fuente, para ser considerada potable.

Con este propdsito el Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS)
(1989), establece que la calidad del agua para ser utlizada en el

abastecimiento de las comunidades contempla dos aspectos:

a) Caracteristicas Fisicas: La turbidez del agua no excedera de 10 ppm
(escala silica); el color no excedera de 20 (escala de platino cobalto. El
agua no tendra ningun sabor u olor objetable.

b) Caracteristicas quimicas: El agua no contendra una cantidad excesiva de
sustancias minerales solubles, ni cantidades excesivas de sustancias
guimicas usadas en el tratamiento. La simple evidencia de que es
aceptable por su sabor y olor, sera suficiente para su aceptacion con

referencia a las caracteristicas fisicas y quimicas. p.60.

Es necesario sefalar que para la elaboracion de los analisis de la
calidad del agua la Gaceta Oficial N°36.395 (1998), en su Articulo 21 indica
que “deben ser realizados por profesionales idoéneos en laboratorios
competentes a juicio de la Autoridad Sanitaria, siguiendo las metodologias
establecidas en el Método Estandar para el analisis de aguas y agua
residuales. (AWWA)”. (American Water Works Association).

En este mismo orden de ideas Lopez (2003), en la Tabla 1 sefiala
cuales son las concentraciones y limites establecidos por los distintos entes.

Considerando que los resultados del analisis son para muestras de 100 ml.
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Elementos OMS* COVENIN M.S.A.S** Gaceta Oficial
Presentes mg/lts (1989) (1982) (1980) (1992)
Alcalinidad 500
Aluminio 0,2 0,3 0,2
Color (Unidades) 15 5 50 15
Fluoruro 1,5 1 0,6 -1,7
Dureza Total CaCO® 500 500 500 500
Calcio 200 200
Magnesio 30 50
Hierro 0,3 0,3 1 0,3
Manganeso 0,1 0,3 0,5 0,1
Sodio 200 200
Nitrito (N) 1 0,001 0,001 0,002
Nitrato 10 10 10 10
PH 6,5-85 6,5-8,5 6,9-9,2 6,5-8,5
Fosfato 0,5
Silice 50
Solidos Sueltos 1000 1000 1500 1000
Sulfatos 400 250 400 400
Turbiedad (NTU) 5 2,5 5
Cloruros 250 250 600 250

* OMS. (Organizacién Mundial de la Salud)
* M.S.A.S. (Ministerio de Sanidad y Asistencia Social)

Fuente: Recuperado de “Gomez, Guillen, Jauregui y Lopez (1997), p.47, Caracas

Venezuela.

2.2.2 Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable.

Son definidas por Rodriguez (2001) como “el conjunto de las

diversas obras que tienen por objeto suministrar agua a una poblacién en
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cantidad suficiente, calidad adecuada, presion necesaria y en forma continua
constituye un Sistema de Abastecimiento de Agua Potable” p.4. De igual
forma Arocha (1997) afiade a esto “que seran afectadas por coeficientes de

disefio distintos en razén de la funcion que cumplen dentro del sistema” p.22.

Si se toman en cuenta ambos conceptos de los autores se puede
destacar que para la realizacién de un disefio adecuado el ingeniero civil
debe de comprender los fundamentos y lineamientos en que estos se basan,
teniendo en cuenta las diferentes variables que se puedan presentar en cada

caso de estudio.

2.2.3 Componente de un Sistema de Abastecimiento de Agua.
2.2.3.1 Fuente de Abastecimiento.

Lopez (2003) nos sefala que “pueden ser superficiales como en los
casos de rio, lagos, embalses, o de aguas subterraneas superficiales o
profundas. La eleccion del tipo de abastecimiento depende de factores tales
como localizacién, calidad y cantidad”. p.22. A su vez condicionara el disefo

de las obras y por lo tanto es la parte mas importante de un acueducto.

2.2.3.2 Obras de Captacion.

Son las estructuras utilizadas para la captacion del agua estas
dependeran en primer lugar del tipo de fuente de abastecimiento utilizado.
(Ibidem). Por lo tanto, su disefio se vera condicionado por los mismos
factores de la fuente. En general en casos de captacion de aguas
superficiales se trabajara con diferentes tipos de bocatoma, mientras que las

subterraneas se realizaran a través de pozos perforados.

2.2.3.3 Captacion de Aguas subterraneas.

A los depdsitos de aguas subterraneas se le suelen llamar acuiferos,
estos son las formaciones geolégicas capaces de proporcionar agua en

cantidad y calidad suficientes para las necesidades del hombre. (Ibidem).
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Las caracteristicas de las rocas y estratos presentes en estos permiten que

el agua pueda ser acumulada en sus poros o grietas.

2.2.3.3.1 Criterios de disefio para Sistemas de Captacion de Aguas
Subterraneas

Las obras de captaciones de una fuente subterranea estan
constituidas por las galerias de infiltracion y los pozos, para realizar el disefio
y analisis de estos es necesario establecer primero algunas definiciones y

caracteristicas:

A. Nivel Estéatico.
Es la distancia medida desde la superficie del terreno hasta el nivel
del agua en el pozo no afectado por ningin bombeo. Arocha (1997). Este
nivel esta definido por la linea de carga en el acuifero, este puede presentar

variaciones por los efectos de las estaciones del afio.

B. Nivel Dinamico o de Bombeo.
Es la distancia medida desde la superficie del terreno hasta el nivel
del agua en el pozo, cuando se extrae un determinado gasto. (Ibidem). Este

va depender del caudal que sea bombeado.

C. Abatimiento.
Es la diferencia entre nivel de bombeo y nivel estético, este también

sera en funciéon del gasto que sea bombeado del pozo.

D. Capacidad Especifica
Esta referida a la relacién entre el gasto extraido y el abatimiento provocado

para un tiempo determinado.

2.2.3.3.2 Pozos de bombeo de aguas subterraneas.

Son estructuras utilizadas para captar el agua subterranea de un
acuifero. Existen diferentes tipos de pozos que variaran de acuerdo a su

forma de construccién, la manera de captacién del agua y la ubicacion del
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mismo, aunque todos estan disefiados bajo las mismas premisas y criterios.
A continuacion, se presente los diferentes tipos de pozos segun su

construccion:

A. Pozos Excavados
Lépez (2003) los define como “pozos superficiales con profundidades
entre 3,5 y 10 metros. Debido a esto son propensos a contaminantes, por
ende, debe preferirse en lo posible a construir pozo mas profundos” p.22. Su
excavacion se hace manualmente y su seccién circular puede variar entre
0.8 y 1,5 metros. Con la finalidad de evitar la contaminacion superficial son

revestidos en su parte superior con concreto.

B. Pozos Hincados
Su construccion consiste en enterrar una tuberia (generalmente de
hierro forjado), golpeando en su parte superior con un mazo o martinete. Por
este método se alcanzan profundidades del orden de 25 metros en suelos
relativamente blandos. (Ibidem). Utiliza tuberias de hinca con un diametro no
mayor de 2 pulgadas por lo que su produccion puede abastecer a un

conjunto de casas pequefo.

C. Pozos Perforados
Por la naturaleza de construccion son pozos profundos, pueden
llegar facilmente a 150 metros de profundidad. Por lo tanto, estos son los que
surten la mejor calidad de agua. (Ibidem). Pueden atravesar cualquier tipo de
formacion geologica lo cual es una limitante de los pozos anteriores, debido a
su mayor produccion de caudal lo hacen ideal para el suministro de agua

para poblaciones de cierto tamafio o instalacion industriales.

2.2.3.4 Obras para el transporte del agua.

Son el conjunto de tuberias que permitirdn conducir el agua desde la
obra de captacion hasta la siguiente fase del sistema. (Ibidem) Cuando se

transportar agua sin tratamiento, se emplea el término de obras de aduccion,
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mientras que cuando se hace con aguas tratadas (potables) se usa

conduccion.

2.2.3.5 Tratamiento del agua

En la actualidad ningln agua en su estado natural esta apta para el
consumo humano; ademas siempre se requerira un tratamiento minimo de
cloracion, con el fin de prevenir la contaminacion con organismos patégenos
durante la conduccion del agua. (op.cit, p.23). Por esta razon se incluyen
sistemas de potabilizacion que garantizara que se cumplan los criterios

minimos de calidad del agua.

2.2.3.6 Almacenamiento

Se requerira almacenar agua en un tanque durante los periodos en
los que la demanda es menor que el suministro y utilizarla en los periodos en
gue la comunidad necesite gran cantidad del liquido. (op.cit, p.23). Esto se
debe a que la demanda del caudal tiende a variar de acuerdo al
comportamiento de la poblacion, y de igual forma la produccién del caudal de
captacion no sera constante ya que esta se ve afectada por las estaciones

del afo.

2.2.3.7 Red de Distribucion

Se encargarda de repartir a los diferentes sectores de la comunidad el
vital liquido, tratando de lograr mantener unas presiones de servicios
gue sean capaces de llevar el agua al interior de la vivienda. Arocha
(1997), afiade a esto que “para el andlisis de la red se deben de
contemplar las condiciones mas desfavorables para consumo

maximo horario y estimacion de demanda de incendio”. p.37.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, las instituciones
sanitarias del pais establecieron cuales son las presiones minimas

admisibles de servicio:
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- INOS (1965) fijo que para urbanas una presion maxima de 75 m.

- MSAS (1989) establecié las maximas presiones en areas rurales a 40 m.

2.2.3.7.1 Partes de una Red de Distribucién.

D. Red Principal o Matriz.

Lépez (2003), sefala que estan conformada por aquellas “tuberias
con diametro nominal mayor o igual a 12" (300 mm)”. p. 292. Esta distribuye
el agua a las diferentes areas de la poblacion garantizando caudales y
presiones dentro del sistema. Es importante sefialar que en estas no debe de

realizarse ninguna conexion domiciliaria.

E. Red Secundaria.

Se clasifica como red secundaria al conjunto de tuberias con
diametros menores de 12”, hasta los mayores o iguales a 4” (100 mm)
(ibidem). Estas son abastecidas directamente de las tuberias principales y
alimentaran las redes terciarias. Solo se permitiran conexiones de tipo
domiciliaria cuando se trate de grandes consumidores, estas deberan ser

realizadas con uniones superiores a 3” (75mm).

F. Red Terciaria o Acometidas.
Son menores o iguales a 37, y el diametro minimo dependera del uso
del agua (comercial, industrial, o institucional), (ibidem). Estas se encargan
de surtir de agua las instalaciones interiores de los domicilios. Cabe agregar

gue deben ser colocadas de tal forma que no generen perdidas de presiones.

En la Figura 4 se muestra un sistema de abastecimiento, donde se
sefalan los diferentes tipos de redes de acuerdo a su tipo de tuberia. Resulta
oportuno sefalar que en poblaciones pequefias los diAmetros de estas seran

de dimensiones menores, aunque su disposicion sera la misma.
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RED PRINCIPAL
TANQUE DE

ALMACENAMIENTO RED SECUNDARIA

ACOMETIDAS

Figura4 Partes de una Red de Distribucion. Fuente: Autor.
2.2.3.7.2 Tipos de Redes de acuerdo a su configuraciéon geométrica.

A. Tipo Ramificado
Arocha (1979) las describe como aquellas que estan “constituidas
por un ramal troncal y una serie de ramificaciones o ramales que pueden
constituir pequefias mallas, o constituidos por ramales ciegos. p.38. En la
figura 5 se puede observar que este tipo de redes es utilizado cuando la

topografia es accidentada y no permite la conexion entre ramales.

De igual forma se pueden surgir por el desarrollo lineal de las
poblaciones a lo largo de una vialidad principal o donde una arteria central se
encarga de repartir el agua a las poblaciones que han crecido a sus

alrededores.

ESTANQUE G

10207

1015 — T

1010— T —— _ K

Figura 5.Esquema de red ramificada. Fuente: Arocha, S. (1997)
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B. Tipo Mallada.

Son aquellas redes constituidas por tuberias internas conectada
formando mallas. Este tipo de red de distribucién es el mas conveniente y
tratara siempre de lograrse mediante la interconexién de tuberias. (Ibidem).
La finalidad de este tipo es crear un circuito cerrado que permita garantizar
un servicio eficiente en cada uno de los tramos. Tal y como se muestra en la

Figura 6

D-2

A-

Figura 6.Esquema de una Red Ramificada en zona urbana. Fuente: Autor

2.2.3.8 Sistemas de abastecimiento de acuerdo a su suministro.

A. Sistemas de suministro por gravedad.

Utiliza la topografia del sito para distribuir desde el lugar de
abastecimiento a la red, de esta forma controla el caudal y la presion dentro
del sistema. Arocha (1979) agrega que de acuerdo a la magnitud de la
presion de entrada esta puede ocasionar filtraciones en la tuberia o dafios en
las instalaciones de las edificaciones, por lo cual se hace necesario colocar

valvulas reguladoras de presion. p. 51. Ver figura 7 en el texto.
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TRATAMIENTO

Figura 7.Esquema de distribucién por gravedad. Fuente: Arocha (1997)

B. Bombeo directo al estanque y suministro por gravedad
Un bombeo directo significa mayores longitudes de tuberias, al no
aprovecharse la misma red para conducir agua al estanque (ibidem). Aunque
este tipo de suministro se usa comunmente para solventar la falta de

personal que realicen labores de operacion y mantenimiento. Ver figura 8 en

el texto.
ESTANQUE
CAMPO DE
POZOS /D
D e d
®o

Figura 8.Esquema de bombeo directo y distribucion por gravedad. Fuente: Arocha (1997)

C. Bombeo contra la Red
El estanque de almacenamiento permitira compensar las variaciones
de consumo y asegurara el suministro del agua durante el tiempo de parada
de las bombas. Es evidente que en algunos casos no sea posible atender a
extensos sectores mediante este tipo de suministro, por lo cual se debera
utilizar estanques de almacenamientos independientes que se

complementaran con estaciones de bombeo. Ver figura 9 en el texto.



45
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Figura 9.Esquema de bombeo contra la red. Fuente: Arocha, S (1997).

2.2.4 Criterios de Disefio para Sistemas de Abastecimiento de Agua
Potable.

Son las consideraciones que proporcionan un marco que permite
realizar el disefio y evaluacion de las redes de abastecimiento de manera
eficaz, como resultado de esto se logran cumplir con todas las necesidades

de la obra, sin tener que abaratar los costos de la misma.

2.2.4.1 Periodos de disefo.

Un sistema de abastecimiento es proyectado con la intencién de
satisfacer las necesidades de una comunidad en un determinado periodo de
tiempo. Este debe ser escogido cuidadosamente, ya que una seleccion
inadecuada, limitard la capacidad de desarrollo del area e incluso, podria
aumentar los costos por reparacion o modificacion del sistema en caso de

necesitarlo.

Para la adecuada seleccién del periodo de disefio en cada uno de los
componentes se deben tener en cuenta los aspectos practicos, econdmicos y

operativos del sistema.
De acuerdo a esto, (Arocha 1979) menciona los siguientes factores:

e Durabilidad o vida util de las instalaciones.
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e Facilidades de construcciéon y posibilidades de ampliaciones o
sustituciones.

e Tendencias de crecimiento de la poblacion

e Posibilidad de financiamiento y rata de interés

e Comportamiento de las obras durante los primeros afios, cuando no

estan sujetas a su capacidad completa.

Todos estos factores guardan relacion con los periodos de disefio
recomendados por el INOS en la Norma para el Disefio de Abastecimientos
de Agua. En esta se recomiendan los siguientes periodos de disefio de vida

util para las distintas obras de abastecimiento de agua:

e Diques, estructuras de la toma, Acueductos grandes:.....40 a 50 afos

e Pozos, Plantas de Tratamiento:........cccoveeiiiiiiiiiinann... 20 a 30 anos
e Plantasde Bombeo: ..o 10 a 15 anos
e Lineas de Tuberia con un diametro menora 12”:............ 20 a 25 anos

e Tuberias de servicio loca: para aceptar su pleno desarrollo en
densidad (generalmente 20 afios).

e Lineas de aducciones grandes: 40 afios

e Estanques de concreto 30 - 40 afios y metalicos 20 — 30 afos.

e Las extensiones futuras deben ser previstas para efecto de su
incorporacion. Por supuesto que los aspectos practicos, econémicos y

operativos pueden hacer modificar esos tiempos antes mencionados

2.2.4.2 Durabilidad y Vida Util.

Arocha (1979) no indica que “dependera de la resistencia fisica del
material a factores adversos por desgaste u obsolescencia”, p.13. Ahora
bien, siendo un acueducto una obra muy compleja dentro de esta se
presentaran diferentes materiales con caracteristicas variable, siendo las

tuberias el elemento con mayor variacion. Tomar en consideracion todos
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estos factores permitird establecer un periodo de disefio adecuado, ya que

seria ilégico seleccionarlo con capacidades superiores a su resistencia fisica.

2.2.4.3 Facilidad de construccion, posibilidades de ampliaciones y

modificaciones.

La asignacion de un periodo de disefio ajustado a criterios
econdémicos estara regido por la dificultad o la facilidad de su construccion
(costos) que induciran a mayores 0 menores periodos de inversiones
nuevas. (op.cit, p.14). Esto sera con la finalidad de satisfacer las demandas
gue se veran aumentadas por el crecimiento poblacional. Aunque es preciso
sefalar que varios sistemas dentro del acueducto pueden ser construidos por

etapas.

2.2.4.4 Posibilidades de Financiamiento y Rata de interés.

Habra que hacer esas estimaciones de interés y de costo
capitalizado para que pueda aprovecharse mas utilmente la inversion hecha
(ibidem). Tener conocimiento del crecimiento poblacional de la zona en un
lapso de tiempo establecido, permitird establecer un periodo de
obsolescencia, donde se debera de realizar una inversibn para las
ampliaciones o modificaciones del sistema. El costo total capitalizado de un
sistema de abastecimiento debe ser dependiente de la capacidad del mismo.
Por lo tanto, se debe de realizar un analisis econémico incluyendo los
diversos factores que intervienen en el proyecto del mismo. Debido a que no
resulta légica la utilizacion de un periodo de disefio generalizado cuando

existen tantas variables dentro del sistema.

2.2.45 Tendencias de Crecimiento de la Poblacién.

Un sistema de abastecimiento de agua debe ser capaz de propiciar y
estimular el desarrollo no de frenarlo. (Ibidem). Para lograr esto se debe de

realizar estudios o revisar las tendencias de crecimiento, y elegir periodos de
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disefio mas largos para crecimientos lentos. Ya que si se realizara de forma

contraria los costos serian muy elevados.

Asimismo, se deberan de considerar factores econdmicos, sociales y
de desarrollo industrial. Estos anudados con las tasas de crecimiento
demografico permitirAn tener idea de cuando se deberan de realizar las

ampliaciones o modificaciones al sistema y disefiar de forma eficiente.

2.2.4.6 Consumo y Dotaciones de Agua.

El consumo representa la cantidad de agua real que es utilizada por
un nucleo urbano para una fecha determinada, se puede expresar en litros (1)
0 metros cubicos (m3). Este consumo sera proporcional a la cantidad de
habitantes y a las actividades que seran desarrolladas en las areas de
estudio. Las dotaciones deben cumplir con lo establecido en la Gaceta Oficial
4004-88-1, Capitulo VII De Las Dotaciones de Agua Para Las Edificaciones,

27’

donde se indican cuales son las cantidades de “l/dia” o “I/d/m“” necesarios

para cumplir con las demandas del vital liquido.

En lo que respecta a las dotaciones para edificaciones destinadas a

comercios la Gaceta 4004-88-1 indica los siguientes:

Oficinas en General:..... ..o 6 litros/dia/m?
Depositos de Materiales:............coooiiiiiiiiiiiie, 0,50 litros/dia/m?
Restaurantes: ............cooviiiiiiiiiiinnns 50 litros/dia/m® de &rea (til de local
Hospedajes:..................... 25 litros/dia/ m? de area destinada a dormitorio
Lavanderias (Ropas en General):.................... 40 litros/kilo de ropa a lavar

Por otra parte, el INOS (1965) en la Norma para el Disefio de los
Abastecimiento de Agua, asigna en la tabla de consumos minimos

permisible, estas dotaciones son usadas para llevar a cabo el disefio y
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realizacion de redes en lugares donde no se posea informacion confiable.
(Ver Tabla 2)

Tabla 2 Tabla de Consumos Minimos permisibles

Poblacién Servicio con Medidores  Servicio sin Medidores
(habitantes) (Its/pers/dia) (Its/pers/dia)
Hasta 20.000 200 400

20.000 a 50.000 250 500

Mayor de 50.000 300 600

Fuente: “Norma para el Disefio de los Abastecimiento de Agua INOS”, 1965, p.15, Caracas,

Venezuela.
2.2.4.7 Tipos de consumo de Agua

La dotacion de agua va a variar de acuerdo a la utilidad que se le va
a dar y a las condiciones en las que se encuentre en un sistema. Tomar en
cuenta este factor garantizara que las pérdidas seran menores y se podra

garantizar el flujo continuo en todo el sistema de distribucion.
Los tipos de consumo se pueden agrupar de la siguiente forma:

A. Consumo Domeéstico.
Este es constituido por el consumo que es realizado en las tareas
diarias del convivir de un entorno familiar, considerando los gastos ejercidos
por: instalaciones sanitarias, agua para el consumo humano, cocina

(preparacion de alimentos), limpieza en general, riego de areas verdes.

B. Consumo Comercial o Industrial.
Describe el consumo realizado en aquellas é&reas relacionadas con
operaciones de empresas, industrias y comercios donde se incluye un gasto

para el personal que se encuentra laborando en las instalaciones.

C. Consumo para Instituciones Publicas o Particulares.
Se refiere al consumo requerido por instituciones tales como:
Centros Asistenciales, Planteles Educacionales (Publicos y Privados),

Cuarteles, Centros penitenciarios, Iglesia, Instituciones Publicas (Alcaldias,



50

Gobernaciones, y demas oficinas gubernamentales). Para estimar el gasto
de estas se considera el tiempo de ocupacién de las instalaciones y se
disefia con el horario mas desfavorable posible.

D. Consumo Publico.
Es el que se destina para el mantenimiento de areas verdes, parques

publicos y limpieza de calles.

E. Consumo por Pérdida en Sistemas de Abastecimientos.
Constituye las porciones de agua que no llegan a su destino, debido
al mal estado de las tuberias, evaporacién, desbordamiento de tanques,
conexiones o juntas defectuosas. Este representa = 15% del total de

consumo.

F. Consumo Reservado para Incendios.
El INOS indica en su “Norma Para el Proyecto y Especificaciones de
Materiales para los Sistemas de Abastecimientos y Urbanizaciones” que
debe preverse una demanda para combatir los incendios con una duracion

estimada de 4 horas.
Ademas, contempla que debe ser de:

e 10 Its/seg para zonas residenciales, con viviendas unifamiliares
aisladas.

e 16 Its/seg para zonas residenciales, comerciales o mixtas con 120%
de areas de construccion aisladas o construcciones unifamiliares
contindas.

e 32 Its/seg para zonas industriales, comercio, vivienda con areas de
construcciéon mayores de 120% y areas de reunion publica como
iglesias, cines, teatros, etc.

e No se exige de dotacion de incendios en parcelamientos con un
promedio igual a 4 lotes de Ha, o menos, destinados a viviendas

unifamiliares aisladas.
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2.2.4.8 Variacion de Consumos

El consumo de agua de una poblacion no es constante durante todo
el afo, este va presentar variacion durante el dia que a su vez se veran
influenciadas por otros factores externos (clima, estaciones del afio,
condiciones de las redes de servicio,). Debido a esto se requiere que el
calculo de la variacién tome en cuenta los gastos maximos y minimos diarios
de un sistema. Para la realizacion de disefios eficientes se necesitas
conocer las variaciones mensuales, diarias y horarias del consumo de un
sistema. Para que diferentes partes del sistema funcionen de forma
adecuada.

2.2.4.9 Consumo Medio Diario

Definira el promedio del consumo diario de un habitante en un dia
cualquiera del afio. Arocha (1979) Sefala que este se puede obtener de las

siguientes formas:

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

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

e Como el promedio de los consumos diarios registrados en una

localidad durante un afio de mediciones consecutivas.

Q,,_NroEas+p (Ec.1)
~ 86,400seg

Donde:

Qm: Consumo Medio Diario (I/seg)
Nro Edf: Nimero de Edificaciones
D: Dotacién en (litros/seg)

86,400 Seg: Segundos en un dia.



52

2.2.4.10 Consumo Maximo Diario.

De acuerdo con Arocha (1979) Ibid., p.18 es definido como “el dia de
maximo consumo de una serie de registros observados durante 365 dias de
un afo”. Este representa el registro del consumo medio anual, es utilizado
para realizar el célculo del gasto de extraccion diaria de la fuente de
abastecimiento, la capacidad de la planta potabilizadora y la potencia del

equipo de bombeo.
Qmd =k, * Qm (Ec.2)
Donde:
Qm = Consumo Medio Diario
Qmd = consumo Maximo Diario
Ki=1,20-1,6

2.2.4.11 Consumo Maximo Horario.

Esta representa el maximo consumo en una hora del dia de mayor

gasto.
Qmh_k, x Qm (Ec.3)
Donde:
Qmnh = Consumo maximo horario
K=1,20-1,60
Qm = Consumo medio diario.

2.2.4.12 Caudal de Incendio.

Representara el caudal necesario durante un incendio, este posee un
factor “I” que viene dado por el numero de habitantes como se muestra en la
Tabla 3
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Qinc =18+xQm+1 (Ec. 4)

Donde:

Qinc= Caudal de incendio

Qm= Consumo medio diario

I= Factor de Incendio

Tabla 3. Gastos por Incendio

. Gasto Duracion
Tipo de Acueducto (Its/seg) (hn)
Poblaciones menores 2000 hab. 0 0
Q=15 X
Poblacion menor a 5000 hab. X =milesde Tabla2.16
habitantes

Poblacion mayor a 5000 hab.
En poblacién mayor a 200000 hab. Se deben considerar 2
incendios: uno en el sector comercial e industrial con el gasto Q=15+
Q=15* Xy otro en el sector residencial con un gasto de 32
Its/seq.

Tabla 2.16

>

Secciones de la ciudad no muy densamente construidas y con

. ~ 32 Its/seg Tabla 2.16
edificaciones pequefias

Secciones de la ciudad muy densamente construidas y con

edificacion hasta de tres pisos 64 lts/seg Tabla 2.16

Secciones de la ciudad con edificios de mas de tres pisos 96 Its/seg Tabla 2.16

Fuente: Recuperado de “Metodologia para disefiar y evaluar redes de distribuciéon de agua
potable”. (2002), Puerto la Cruz, Venezuela

2.2.4.13 Tuberias

Para poder transportar liquidos a presion se requiere de conductos
cerrados que puedan resistir las presiones internas que se generan. De
Acuerdo a Garcia (2009) “la seccibn mas conveniente para resistir esas
presiones, ademas de presentar las mejores caracteristicas hidraulicas es la
de forma circular’. p.24. La construccion de estas puede ser realizada en
diversos materiales y .la seleccion del mismo dependera del tipo de fluidos
gue se transporta, las presiones internas y externas que soportara,
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en que entraran en contacto y

costos.
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2.2.4.14 Clasificacién de la Tuberias

Un disefio ventajoso es aquel que logra la utilizacion del material
apropiado, aprovechando al maximo sus caracteristicas. Esta condicién de
disefio econdmico y funcional puede lograrse si utilizamos la tuberia correcta
para condicion de trabajo. (ibidem). Es evidente entonces, que conocer los
tipos de tuberias y sus caracteristicas, permitira realizar una seleccién

adecuada de estas.

2.2.4.14.1 De acuerdo al material empleado.

El conocimiento del material implica la posibilidad de utilizacion de

acuerdo a sus propiedades y a los riesgos que soportaran.

A. Tuberias de Hierro Fundido (H.F.)

Es fabricada mediante la fundicion de lingotes de hierro, carbdn
cocke y piedra caliza. La presencia de laminas de grafito le da cierta
resistencia a la oxidacion, pero asimismo la hace fragil. (Ibidem). Por esta
misma, se encuentra limitada a ser utilizada bajo tierra, debido a que su poca
capacidad de resistir impactos no la hace adecuada para colocarla sobre

soportes.

B. Tuberias de Hierro Fundido Duactil (H.F.D.)

Elaborada por la fundicion de hierro en presencia de cocke y piedra
caliza, pero mediante métodos especiales se le adiciona magnesio,
ocasionando que el grafito adopte formas granulares. Este proceso lo hace
menos fragil, por lo tanto, puede ser usado tanto enterrado como

superficialmente.

C. Tuberias de Concreto.
Se trata de la fabricacion de tubos de concreto pretensado, cuya
resistencia estructural sea capaz de soportar ademas de las cargas

exteriores, las presiones internas a las que estar4 sometida. Habitualmente
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son elaboradas en diametros grandes (mayores de 600 mm) y en longitudes
de 6 metros, con extremos de espiga-campana, utilizando anillos de caucho
0 goma para sellar las juntas.

D. Tuberias de Hierro Galvanizado (H.G.)
También llamado acero galvanizado, pues su fabricacion se hace mediante
el proceso de templado de acero. Posee una gran resistencia a los impactos.
Se recomienda para servicios superficiales debido a esta capacidad, aunque
no se recomienda su instalacion enterrada por que la accion agresiva de los

suelos acidos, corroerian las tuberias.

E. Tuberias de Asbesto-Cemento a Presiéon (A.C.P).
Fabricadas por enrollado a presion de una mezcla de asbesto y
cemento en capas multiples, siendo sometidas a fraguado mediante
procesos especiales. Su superficie interior lisa le proporciona coeficientes de

rugosidad menor y en consecuencia mayor capacidad de transporte.

Su uso esta limitado a solo cuando sea factible su colocacion bajo
tierra, debido a que es una tuberia mas fragil que la de H.F. Sin embargo, al
ser inerte a la corrosion por lo que puede transportar una mayor variedad de

fluidos.

F. Tuberias de P.V.C.

Se fabrican mediante la plastificacion de polimeros, siendo el
policloruro de vinilo en forma granular, la materia prima utilizada. En el
mercado se pueden encontrar otras clases de tuberias plasticas que deben
su nombre a la materia prima con que estdn hechas, como las tuberias de
PEAD (polietileno de alta densidad).

Es un material inerte a la corrosion, por lo que la calidad del agua no
se ve afectada con su utilizacion, su interior de acabado liso le da ventaja en
cuanto a su capacidad de transporte y su considerable menor peso facilita

las labores de transporte e instalacion.
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2.2.4.14.2 De acuerdo a las Presiones Internas de Trabajo

Se han establecido diferentes denominaciones para las clases de
tuberias en funcion de su presién de trabajo asi la ASTM (American Society
for Testing and Materials); AWWA; I1SO (International Organization for
Standardization) y otras organizaciones establecieron diferencias en tuberias

de un mismo material provocados por las presiones internas.

La tabla 4, muestra la clasificacion de las tuberias de PVC de

acuerdo a la presién de trabajo admisible en Kg/cm?

Tabla 4. Tuberias de PVC de acuerdo a la Presion Admisible

2” 21/2” 3” 31/2” 4” 6” 8” 10” 12” 16”

Clase Kg/cm?
63 75 90 110 160 200 250 315 400

AA 6 46 59 70 84 103 150 187 235 296 375

AB 10 45 57 67 81 99 144 180 225 283 360

AC 16 42 53 63 76 93 135 173 215 270 345

AD 25 3 50 59 70 86 126 168 205 255 339

Fuente. Recuperado de “Abastecimientos de Agua”, 1979, p.28 Caracas Venezuela.

En la tabla 5 se muestra las especificaciones del AWWA, que
denomina las clases de tuberia de acuerdo a la funcién de la presiéon maxima

de trabajo en Ibs/pulg?.

Tabla 5. Clases de Tuberias en funcion de la presién.

Clase Presion de Equivalencia en metros de
trabajo Ibs/pulg? columnas de agua
100 100 70
150 150 105
200 200 140
250 250 175
350 350 245

Fuente. Recuperado de “Abastecimientos de Agua”, 1979, p.28 Caracas Venezuela
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En la tabla 6 se puede observar la clasificacion de acuerdo a su
presion de acuerdo a las Normas ISO.
Tabla 6. Clase de Tuberias en funcion de la presion. Norma ISO.

Clase Metros de Presionen  Atmosfera
Kg/cm agua Ibs/pulg2

5 50 71.1 5

10 100 143.0 10

15 150 214.5 15

20 200 286.0 20

25 250 357.5 25

Fuente. Recuperado de “Abastecimientos de Agua”, 1979, p.28 Caracas Venezuela

2.2.4.15 Colocacion de Tuberias.

Las tuberias de distribucion deben proyectarse para todas las calles
a las que den frente una o mas parcelas y procurando siempre forma mallas.
(Ibidem). Deben de colocarse al lado de la calle que tenga mayor nimero de
conexiones, y dejar el centro de la via para las tuberias de aguas servidas.

Ver figura 10.

Figura 10. Colocacién apropiada de una tuberia de distribucion de agua. Fuente: Arocha
(1997)

Cuando se instalan tuberias para la conduccion de agua potable,
paralelamente a tramos de tuberias de recoleccion de aguas residuales,

colector cloacal o ramal de empotramiento, se alejara una de otra la mayor
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distancia libre horizontal posible. La distancia libre minima horizontal exterior
entre las tuberias para la conduccién de agua potable y los colectores
cloacales sera de dos (2) metros, y la cresta del colector cloacal o ramal de
empotramiento deberd quedar a una distancia vertical exterior, no menor de

0.20 metros por debajo de la parte inferior de la tuberia de agua potable.

En ocasiones en las que circunstancias debidamente justificadas no
permitan mantener la distancia vertical minima de 0.20 metros entre ambas
tuberias, se tomaran las precauciones necesarias para proteger la tuberia de
agua potable, tales como la utilizacion de juntas herméticas, y el
recubrimiento del colector cloacal con envoltura de concreto resistencia de
28 dias, de 140kg/cm2 , de 10 cm. de espesor como minimo alrededor de
toda la tuberia y en una longitud igual a la del paralelismo entre ambos
conductos, mas un exceso de 1.50 metros en ambos extremos; o0 la
utilizacion e instalacion de cualquier otro material que garantice la ausencia
de filtraciones en el colector cloacal, a juicio de la autoridad sanitaria
competente, tal como lo sefiala el Articulo 33 de la Gaceta Oficial
Extraordinario N° 4.103. En general, las profundidades minimas y anchos de
zanjas recomendados, a que deben de instalarse las tuberias y llaves de
paso, medidas desde la rasante definitiva del pavimento de la calle al eje de

tuberia seran las especificadas en la Tabla 7

Tabla 7. Profundidades y anchos para zanjas minimos.

Diametro Nominal Tuberia. Profundidad de Ancho de la
mm. (Pulg) la Zanja (cm) Zanja (cm)

100 (4”) 70 45

150 (6”) 89 53

200 (8”) 90 60

250 (107) 105 65

300 (12”) 120 75

Fuente. Recuperado del Articulo 37 de la “Gaceta Oficial N° 4103”.
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2.2.4.16 Seleccion de Diametros y Célculo de Presiones.

Una vez establecido el mallado, constituido por las tuberias
principales y asignados los gastos correspondientes a cada tramo para el
caso de andlisis que se pretenda, se procede a determinar los gastos de

transito. (ibidem).

Es preciso destacar que los calculos de esta se basan en dos
principios hidraulicos fundamentales:

e Ley de continuidad de masa en los nudos: el gasto de entrada en un nodo
es igual al gasto que se tiene de salida, es decir, no considera fugas ni
desperdicios.

e Ley de conservacion de la energia en los circuitos: La suma algebraica de
las pérdidas de carga en cada una de las lineas que componen la malla o
reticula es nula.

El planteamiento de esta ultima ley implica el uso de una ecuacién de
pérdida de carga, bien sea la ecuacion de Hazen & Williams o, la ecuacion
de Darcy & Weisbach. Cuales quiera que sea utilizada no alterara el proceso
del método, que partird de la suposicion de los caudales iniciales en los

tramos cumpliendo con la Ley de Continuidad de Masa en los nudos.

A. Férmula de Darcy — Weisbach
Esta ecuaciéon permite determinar la pérdida de carga causada por la
friccion dentro de la tuberia, evaluando apropiadamente a cada uno de los
factores que la generan. Esto se debe a que esta formula trabaja con los
valores de los coeficientes de friccion, por lo que puede ser utilizada para

todos los tipos de flujo hidraulico (laminar, transicional y turbulento).

Puede ser planteada en funcion del didmetro de la tuberia, esto la

hace muy versatil al momento de realizar disefios y analisis de redes.

La ecuacion de Darcy — Weisbach en términos del caudal se expresa

de la siguiente forma:
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8*f*L*Q2

he = (Ec.4)

m2 % g * D5
Donde:

h; = Perdida de la carga por friccion

f = Factor de Friccion de Darcy

L = Longitud de la tuberia (m)

Q = Caudal (m®/seg)

g = Gravedad

D = Diametro de la tuberia.

El factor “f”, es adimensional y varia de acuerdo a los parametros de
la tuberia (rugosidad y diametro) y del tipo de flujo (nimero de Reynolds).

Por lo tanto, varia para flujos laminares y flujos turbulentos o en transicion.

e Para Flujos laminares:

’ —_ EC- 5

f = Factor de friccion o coeficiente de resistencia de Darcy Weisbach
Re = Numero de Reynolds.

e Para flujo en transicion y turbulento: si se presenta un numero
2300<Re<4000, se considera que el fluido presenta régimen de flujo
transicional. En la zona de transicion los valores de f son inciertos, ya que
el flujo se comporta de manera dual, laminar y turbularmente, mostrando

gran inestabilidad.

B. Formula de Hazen Williams
Es una ecuacion empirica que permite determinar la velocidad del
agua y para calcular la perdida de presién por cada pie de tuberia en un
diametro conocido. Esta se ve limitada por usarse solamente para agua

como fluido de estudio, pero tiene como ventaja que su coeficiente asocia la
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rugosidad de la tuberia y el tiempo que lleva de uso. Las pérdidas de carga

por friccidn son evaluadas mediante la expresion de Hazen Williams, como:

3,5866

Dénde:

C = Coeficiente de Friccion.

L = Longitud (m)

D = Diametro de la tuberia. (m)
hf = Perdida de carga por friccion
Q = Caudal (m®/seg)

C. Método de Hardy Cross — Balanceo de Cargas para redes
cerradas.

Es definido por Arocha (1979) como un “método de aproximaciones
sucesivas por el cual sistematicas correcciones se aplican a los flujos
originalmente asumidos (gastos de transito) hasta que la red este
balanceada”. p.53. El método de Cross corrige sucesivamente iteracion tras

iteracion, los caudales en los tramos con la siguiente ecuacion:

h
AQ = ——L (Ec.7)
nx —
Q
Donde:
AQ = Correccion de caudal
hf = Perdida de carga por friccion.

Q = Caudal (m*/seg)

n = Exponente del caudal, dependera la ecuacion de resistencia empleada.
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2.2.5 Bombas y estaciones de bombeo.

Estos equipos son una parte importante de las redes, se encargan de
transformar la energia con la que son accionados en energia del fluido, por lo
tanto, permite garantizar realizar el transporte del mismo a todas a las zonas
de la red. En los sistemas de abastecimiento de agua potable se puede
requerir del disefio de estaciones de bombeo o rebombeo cuando por
razones topograficas o configuraciones de la red, la fuerza de la gravedad no
garantiza que el fluido logre cumplir con las presiones requeridas en los

diferentes puntos de la red.

2.2.5.1 Consideraciones para la seleccién de un equipo de bombeo.

Al momento de realizar un disefio y seleccion de una bomba o una
estacion de bombeo, se deben de tomar en cuenta una serie de
consideraciones y factores de disefio. Estos permitirian llevar a cabo una
seleccion adecuada del equipo y ajustada a las necesidades del lugar del

sitio en estudio. Entre estos criterios de disefio se encuentran los siguientes:

2.2.5.1.1 Gasto de bombeo

De acuerdo lo explicado por Arocha (1979) este “debe ser el
correspondiente al consumo maximo diario”. p.361. Pero como ahora
interviene una nueva variable, que sera el tiempo de bombeo, es pertinente
realizar un analisis de los gastos maximos y minimos de las demandas en los

consumos actual y futuro.

2.2.5.1.2 Carga dindmica total o Altura de bombeo

Esta sera la altura contra la cual debe trabajar la bomba. Para la

determinacién de esta se debera de considerar los siguientes factores:

A. Carga estéatica de succion.
Representa la distancia vertical entre el nivel minimo de las aguas en

captacion y el eje horizontal pasando por el centro de la bomba. (op.cit,
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p.366). Puedes ser positiva 0 negativa dependiendo de si el nivel en la

succion esta por encima o debajo del eje del equipo.

B. Perdidas de carga del lado de la succién
Estan determinadas por las pérdidas de carga por friccién en la
longitud de tuberia de succion; mas las perdidas menores ocasionadas por
los accesorios existentes en dicho tramo. (Ibidem). Estos pueden ser
valvulas de pies, codos, reducciones etc.

C. Carga estéatica de impulsién
Es la diferencia del nivel entre el eje horizontal de la bomba y la cota

de rebose en el estanque o sitio de descarga.

D. Pérdida por friccion en la tuberia de impulsion
Se encuentra definida como “J” en la expresion de Hazen-Williams tal
y como se puede observar en la ecuacion 8, representa las pérdidas de
carga por la friccion de la tuberia al pasar del agua en toda la longitud de la
linea de bombeo. Este valor va a variar de acuerdo al gasto bombeado y al

coeficiente de rugosidad “C” de la tuberia.
J=axLx=Q"™ (Ec.8)

Donde:

] = Perdida por friccion en metros

a = Coeficiente en funcion del diametro y el coeficiente “c” de rugosidad de

las tuberias que estan en funcioén de la clase del material
L = Longitud de la tuberia en metros
Q = Gasto probable en Lts/seg

n = exponente que varia entre 1.85 a 2.00
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E. Perdidas menores por accesorios en la tuberia de impulsion.
Los accesorios colocados en la linea de impulsion, ocasionan
perdidas de carga, las cuales pueden ser estimadas como longitudes

equivalentes o en funcion del factor “K” correspondiente a cada accesorio.

2.2.5.1.3 Curvas caracteristicas de las bombas y del sistema.

Arocha (1979) explica que estas curvas “establecen una relacién
entre caudal de bombeo y carga dindmica a vencer para una determinada
velocidad de rotacion. p.368. De igual forma hacen posible conocer la
eficiencia y la potencia necesaria para la condicion sefalada. Para realizar
la seleccion del equipo adecuado se debe de revisar las curvas de los
equipos y las bombas que permitiran conocer y comparar el rendimiento de
diferentes equipos bajo una misma condicion, dentro de un rango de
eficiencia para el trabajo.

A. Curvade laBomba

Puede ser conseguida en los catadlogos de los fabricantes, y
representa al Caudal contra la cabeza total del equipo (Q vs Hy), en esta
también puede apreciarse el porcentaje de eficiencia. La curva caracteristica
se da para una determinada velocidad del motor y diametro del rotor. Pueden
ser inclinadas o planas, esto implica que, al variar la altura dinamica, la
variacion en caudal es grande en comparacion con el caso de una curva

inclinada en donde la variacién de caudal es menor

B. Curva del Sistema
Esta representa la cantidad de energia que hay que suministrar para
satisfacer la altura estatica y las pérdidas de energia en la estacién de
bombeo con diferentes caudales. En la medida en que el caudal es mayor las
pérdidas por friccibn y accesorios son mayores. Puede que un sistema
presente varias curvas debido a que, ante la presencia de elementos con
niveles de agua variables como los tanques de almacenamiento, se

representara una curva distinta.
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C. Punto de operacién de la Bomba
Después de haber construido la curva de la bomba y la del sistema,
encontrar el punto de operacién de la bomba es relativamente sencillo. El
punto de operacion se refiere al caudal que esté siendo enviado y la cabeza
suministrada por la bomba. Dicho punto es el corte de las dos curvas

anteriores, esto se puede observar en la Figura 11.

A Curva de la Bomba .
H,, Curva del sistema
X
= punto de
A operacion de la
HmR
bomba.
Hy g = Cabeza
Suministrada
por la bomba.
.
-
Q 0
Figura 11.Punto de operacién de la bomba con Curvas de la Bomba y Sistema. Fuente:

Hidalgo 2009

2.2.5.2 Tipos de Bomba.

Las bombas hidraulicas mas frecuentemente utilizadas en los
abastecimientos de agua, son las centrifugas: Horizontales, verticales y las

bombas sumergibles.

2.2.5.2.1 Bombas centrifugas horizontales.

Son bombas cuyo eje es horizontal, sirve de apoyo a uno o varios
impulsores giratorios que generan el movimiento del agua, principalmente
debido a la accién de una fuerza centrifuga. (op.cit, p.381). Estas poseen la
ventaja de que pueden ser ubicadas en un sitio distante del punto de
captacion lo que hace posible escoger un lugar de instalacion mas favorable
en lo que respecta a la posibilidad de inundacion, mejor terreno para

fundacion, acceso, etc.
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2.2.5.2.2 Bombas centrifugas verticales.

También se les llama turbo bomba o bombas tipo pozo profundo; en
realidad son bombas centrifugas cuyo eje es vertical y sobre el cual se apoya
un determinado numero de impulsores que elevan el agua por etapas.
(Ibidem). Estas al tener que ser ubicada directamente sobre el punto de
captacion, ven limitada su aplicacion a pozos profundos.

2.2.5.2.3 Bombas sumergibles.

Son bombas casi exclusivamente utilizadas en casos de pozos
profundos y su denominacion obedece a que tanto la bomba como el motor
se sumergen en la fuente misma. (Ibidem). Estas presentan la desventaja de
gue cuando son usadas en pozos profundos con niveles de bombeo muy
bajo, se hace dificil la seleccion de un equipo debido a las desviaciones en la
verticalidad de los pozos, que produce doblamiento de los ejes y acelera el
desgaste de los mismos. En la figura 12, se puede observar cOmo estan

compuestos estos equipos.

«— Valvula de Pie

Cable Blindado |

<— Impulsores

<— Motor

L=

Figura 12.Bomba sumergible Modelo Tipico de 4 Impulsores. Fuente. Autor
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2.2.5.3 Edificaciones complementarias.

Estos seran los complementos que integrados permiten mantener el
control de los equipos y al mismo tiempo los protegerd de diversas
condiciones ambientales o contaminantes que pudieran entrar en el sistema.
Los materiales utilizados en las edificaciones deben requerir poco
mantenimiento y prever posibilidades de ampliaciones futuras. Estas
edificaciones por lo general consisten en casetas de bombas y cercos

perimetrales.

2.2.5.4 Consideraciones hidraulicas.

Se deben de tomar en cuenta todos aquellos fendmenos hidraulicos
gue puedan comprometer la operatividad de las redes de distribucion,
causando fallas en los equipos o tuberias que forman parte de todo el
sistema. Realizar esto ahorrara costos econOmicos por reparaciones,
reemplazo de equipos y de igual forma evitara las molestias sociales por

escasez del servicio de agua por cortes de reparacion.

2.2.5.4.1 Golpe de ariete

Twyman (2009) nos explica que este “aparece en las redes de
tuberias cuando el estado de flujo permanente es perturbado mediante la
modificacion de la velocidad del flujo, en general este puede ser causado por
la apertura o cierre de valvulas”. p.2. El nombre de golpe de ariete proviene
del sonido que generalmente acompafa al fendmeno, similar al ruido de un
martillo golpeando una tuberia. El efecto mas severo del golpe de ariete se
produce generalmente cuando las bombas detienen su funcionamiento,
dando a lugar a presiones de aire excesivas que pueden causar serios dafios

en las tuberias y demas mecanismos hidraulicos en el sistema.

2.2.5.5 Accesorios complementarios.

Para lograr un funcionamiento éptimo las estaciones de bombeo

requieren de diferentes elementos como los son las valvulas, controles
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eléctricos, supresores, juntas, manometros, etc. Estos permitiran llevar un
control de las diversas condiciones de operacion que se puedan presentar

ademas de prevenir fallas en el sistema.

2.2.5.5.1 Valvulas

Estos elementos son auxiliares indispensables para la adecuada
operacién, mantenimiento y seguridad de los sistemas de conduccién de los

fluidos. Entre las mas comunes se encuentran las siguientes:

A. Valvulas de Retencion
Mijares (1983) nos sefiala que “son usadas para permitir el flujo en la
tuberia en un solo sentido”. p.54. También son conocidas como valvulas anti-
retorno, uniflujo o check. Se utilizan cuando se pretende mantener la presion
en una tuberia, mientras la alimentacion se encuentra en descarga, evitando

asi que el fluido regrese a la misma.

B. Vélvulas de Paso.

Estas se encargan de obstruir en un momento dado el paso del agua
de un punto a otro en la tuberia. (Ibidem). También son conocidas como
valvulas de angulo, valvulas de globo o de compuerta. El uso de estas
dependera de las necesidades de operacion. Son las mas usadas en el
sistema ya que utilizan las intersecciones para cortar el flujo, esto permite
realizar reparaciones en los distintos tramos de tuberia sin tener que afectar

a toda la red.

C. Valvulas de altitud.
Son utilizadas para evitar el rebose de tanques de almacenamiento
(ibidem). Estas pueden funcionar por diferenciales de presién o controles
eléctricos que a su vez se encargaran de accionar o apagar las bombas de

acuerdo a lo requerido en el sistema.
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D. Vélvulas de admisién y expulsién de aire.

Se colocan en determinados sectores de la tuberia para permitir la
entrada o salida del aire, cuando asi se requiera durante diferentes fases de
operacion. También conocidos por el hombre de ventosas. Arocha (1979)
nos senala que “la acumulacién de aire en los puntos altos provoca una
reduccion del area de flujo del agua, y consecuentemente se produce un

aumento de las pérdidas y una disminucién del gasto”. p.178.

Esta acumulacion de aire en los puntos altos compromete el
funcionamiento del sistema, debido a que puede provocar golpes repentinos
e intermitente similares a los producidos por los golpes de ariete. La
colocacion de las ventosas constituye un factor de seguridad, que
garantizara la seccion util de las tuberias. La tabla 8 nos muestra cuales son
los didametros de ventosa en funcion del diametro de la tuberia de acuerdo a
las Normas INOS.

Tabla 8. Diametros de ventosa en funcién de Diametro de Tuberia
® Tuberia @ Ventosa Manual @ Ventosa Automatica

12” 4” Y4
14” 4” Y4
16” 6” 1”
20” 6” 2"
18” 6” 2"
24” 8” 2"
30” 8” 2¢

Fuente: Recuperado de “Abastecimientos de Agua”, 1979, p.28 Caracas Venezuela

E. Valvulas reductoras de presion.
Producen en su interior una pérdida de carga constante, cualquiera
gue sea la presion de entrada y el gasto. (op.cit, p.182). Estas tienen la

funcién de proteger a las tuberias de sobrepresiones y pueden ser instaladas
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en las lineas de aduccién porque en estas no hay requerimiento de mantener

las presiones limitadas por razones de servicio.

F. Vélvulas reguladoras de presién
Se usan para mantener una presion constante en la descarga,
aunque en la entrada varié el flujo o la presion. (ibidem). Debido a su
configuracion y funcionamiento, estas son mas utiles dentro de las redes de
distribucién que en las lineas de aduccién. Al igual que las ventosas estas
protegen a las redes de aumentos de presiones repentinos.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.2 Tipo de Investigacion

La investigacion fue ejecutada bajo la metodologia de una
Investigacion de Campo o disefio de campo, esto se debe a que la obtencion
de datos se dara directamente en el lugar donde se realiza la investigacion
sin alterar las condiciones que se presentan en él. Coincidiendo con lo
enmarcado por Arias (2012) que define la investigacion de campo como
“aquella que consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin

controlar ni manipular variable alguna”. (p.31).

De igual forma, se manejaron datos secundarios provenientes de
fuentes bibliograficas, que permitiran elaborar las referencias teoricas. En
referencia a esto Arias (2012) sefiala “son los datos primarios obtenidos en el
campo son los que permitiran disefar la solucion al problema”. (p.31). Para
lograr esto se hara uso de los métodos caracteristicos para resolucion de

paradigmas, enfocandose en explicar sus causas y efectos.

3.3 Nivel de Investigacion

De acuerdo a las caracteristicas del trabajo, este pertenece al nivel
de investigacion descriptivo. El cual Arias (2012) define como “la
caracterizaciéon de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de
establecer su estructura o comportamiento”. (p.24). Mediante este tipo de
investigacién se obtuvieron resultados de un nivel intermedio en cuanto a la

profundidad de los conocimientos se refiere.

Por lo tanto, se procedi6 a realizar el diagnostico de la probleméatica
existente en el sistema de abastecimiento de agua potable, en base a
observaciones directas y entrevistas que se realizaran al personal que

residen en el campamento, y de esta forma realizar el planteamiento
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En este sentido se realiz6 la evaluacion del sistema de
abastecimiento de agua potable, mediante el calculo y simulacion hidraulica
de la red. Se realizd un disefio optimizado donde se garantice un buen
desempefio y una larga vida util del sistema.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.4.1 Revisién Documental o Bibliografica

Es evidente que debido a la naturaleza del tema de la investigacion
fue necesario revisar otras fuentes para poder obtener informacion relevante
al respecto. En referencia a esto Arias (2012) sefala que “la investigacion
documental es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis,
critica e interpretacion de datos secundarios”. (pag.27). Por lo tanto, se

consultaron diversas referencias bibliogréaficas, normas, gacetas, y libros.

3.4.2 Observacion Libre

Segun Sabino, (1997) es “el uso sistematico de nuestros sentidos
orientados a la captacion de la realidad que queremos estudiar”. (p.90). En
esta investigacion se aplicO esta técnica debido a que se procedié a
evidenciar y visualizar de cerca la problematica presentada en el
Campamento de la empresa PDVSA Sinovensa, se emplearon instrumentos
tales como: diarios de campo, libreta o cuaderno de notas, camara

fotografica y camara de video.

3.4.3 Entrevistas no estructuradas

Estas son definidas por Ander, (1993) como “preguntas abiertas las
cuales se responden dentro de una conversacion, la persona interrogada da
una respuesta con sus propios términos, de un cuadro de referencia a la
cuestion que se ha formulado”. (p.227). Por lo tanto, se realizaron una serie
de entrevistas inférmales a una porcion de los residentes del campamento,

asi como también al personal de la Gerencia de Servicios Generales. En
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estas no se utilizaron ningun tipo de guia con preguntas elaboradas, pero

fueron orientadas por los objetivos establecidos en la investigacion.

3.4.4 Anélisis de Datos.

Luego de realizar las entrevistas, recopilar la informacion de
proporcionada por la Gerencia de Servicio Generales y la obtenida en el
campo mediante se procedié a analizar estos datos. Esto permitié identificar
las deficiencias y carencias en el sistema de abastecimiento actual; de
acuerdo estas se procedié a plantear las recomendaciones y un disefio

optimizado a las necesidades del sitio.

3.4.5 Utilizacion de Software.

Se requirié el uso de diversos programas que permitieron realizar el

desarrollo del proyecto:

e AutoCAD2014: es un software que posee herramientas de dibujo
asistido por computadora, estas fueron utilizadas para la realizacion
del Modelo Digital de Terreno y los planos necesarios

e WaterCAD v10.0: permite realizar analisis, modelacion y gestion de
redes a presion, se usaron sus potentes recursos para evaluar la red
presente y la mejora propuesta.

e Maprex 7.2.7: se requirié de esta para la elaboracion del presupuesto

y establecer el costo estimado de la obra.

3.4.6 Herramientas y Equipos.

e Computadora Portatil Hp 420

e Impresora Cannon

e Calculadora Casio fx-350 ES

e Cinta Metrica

¢ Herramientas de oficina: Tales como Cuadernos de notas, papel

bond para la impresion de documentos, lapices, boligrafos, etc.



CAPITULO IV
ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

4.1 Revision del comportamiento hidraulico del acueducto presente en

el Campamento Sinovensa.

El Campo Residencial Morichal surte a sus instalaciones mediante un
multiple de recoleccién que capta las aguas subterrdneas que derivan de
pozos de agua dulce, este caudal de agua es enviado a través de una
tuberia de 8 pulgadas a la salida del mdltiple con una reduccion de 6
pulgadas hasta la llegada a la planta de tratamiento donde el agua cruda se
procesa, y finalmente se distribuye a través de una tuberia matriz con un
didmetro de que varia de 3" a 4"y que surte a todos los sectores del campo,
como se muestra en la Figura 13 y 14. Dentro de esta red se presentan
diferentes tipos elementos que permiten controlar la presion y el caudal que
entra al campo.

2
MULTIPLE
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Figura 14.Recorrido de la tuberia matriz dentro del Campo Petrolero Morichal. Fuente:
Andrade R. (2012)

De esta misma tuberia matriz el Campamento Sinovensa realizo una
conexion domiciliaria que apoyada con tres tanques de almacenamiento de
25000 litros e hidroneumaticos se encarga de suplir la demanda del vital

liquido en sus instalaciones, tal y como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15.Conexion del Campamento Sinovensa a la Red Matriz del Campo Morichal.
Fuente: Autor
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En adicion a estos en la red se halla un sistema de potabilizacion,
pero este se encuentra actualmente fuera de servicio por lo tanto la calidad
del agua que llega a los residentes del campamento dependeré de la que
sea proporcionada por el campo. De acuerdo a las especificaciones de la
empresa que realizo la instalacion “Hidrocaven”, la Planta Potabilizadora
posefa una capacidad de 60 m®Dia. En la Figura 16 se puede visualizar las

condiciones actuales de esta.
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Figura 16. Planta Potabilizadora del Campamento Sinovensa. Fuente: Autor

Este se encuentra conformado por 5 etapas de purificacion que

consisten en:

e Cloracion: Mediante una bomba dosificadora de cloro se afiade la
solucion de hipoclorito sédico que realiza una desinfeccion microbiana.

e Filtro de Arena y Antracita: se encarga de remover material que se
encuentre suspendido, como el barro sarro o cualquier otro solido

presente en el agua.
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e Filtro de Carbon Activado: se utliza para filtrar quimicos vy
microorganismos nocivos, elimina el exceso de metales pesados que se
puedan encontrar y mejora el sabor y color del agua.

e Filtro de Birm: Remueve restos de hierro disuelto y manganeso en bruto
presentes en el agua. Actla como catalizador para mejorar la reaccion
entre el oxigeno disuelto y el hierro, produciendo hidroxido férrico que es
facilmente filtrado por las caracteristicas fisicas del Birm.

e Lampara de luz ultravioleta: mediante la iluminacién del flujo del agua con
las ldmparas de silicio y cuarzo, elimina los agentes patdgenos restantes
en el agua.

Este sistema era controlado por un tablero eléctrico que mostraba
cuales son los niveles de los tanques, sistemas operativos y fallas que se
podian presentar durante la operacion del mismo. Al no encontrase operativo
el personal se vio obligado a realizar modificaciones a este para lograr la
instalacion de un breaker que permite la activacion manual de una bomba
hidroneumatica de agua de 3 caballos de fuerza, de la marca Pedrollo. En la
Figura 17 se puede observar cOmo se realizd esta instalacion, mientras que

la Figura 18 nos muestra el estado actual del tablero eléctrico.

Figura 17.Breaker Instalado para la Bomba Hidraulica que surte al campamento. Fuente:
Autor
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Figura 18.. Estado actual de Tablero eléctrico de la Planta potabilizadora del Campamento
Sinovensa. Fuente: Autor.

Esta bomba hidroneumatica realiza la toma de agua de la matriz del
campo mediante una abrazadera rapida o “ladrén” de 2 pulgada por 1
Pulgada, y tiene una potencia de 3 Caballos de fuerza, pero tal como se
muestra en la Figura 19 esta presenta fugas en la conexion del equipo al

hidroneumatico.

Figura 19. Conexién de Bomba Hidroneumatica con fuga. Fuente: Autor.
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El caudal de que lograr capturar esta misma es almacenado en los
tanques almacenamiento de 25000 litros, que luego distribuyen a través de
las redes el vital liquido a todo el sistema. Es pertinente sefialar que debido a
las variaciones de caudales en la tuberia matriz el personal de SSGG realizo
la adaptacion de una tuberia de 4 pulgadas a los tanques, de donde se
conecta una cisterna cuando sea requerido. Esta se puede observar en la

Figura 20.
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Figura 20. Conexion de 4 pulgadas para cisternas. Fuente: Autor

La conexibn a su vez suele servir como parte de un plan de
contingencia, en caso de presentarse una falla en el equipo de bombeo. Esta
modificacién de también toma en consideracion el estado actual en que se
encuentra el equipo de bombeo, y que una falla de tipo eléctrico en el mismo
es probable. En la red también se encontr6 que hay un tanque subterraneo

gue se encuentra actualmente fuera de servicio, este posee una capacidad
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de 25000 litros. No se encuentra operativo debido a la falta de trabajos de

saneamiento En la figura 21 se puede observar la ubicacion del mismo y el

estado de sus alrededores.

Figura 21. Estado actual Tanque subterraneo del Campamento Sinovensa. Fuente: Autor

Para lograr la presion requerida en todos los puntos del campamento
se realizo la instalacion de 3 bombas hidroneumaticas, 2 de estas dirigen sus
caudales a las parcelas mientras que la Ultima apoyada con un tanque de
almacenamiento de 2000 litros se encarga de suplir las instalaciones de la

cocina, comedor y sanitarios. Tal y como lo muestra la Figura 22.

Figura 22. Bomba y Tanque de Almacenamiento para la Cocina, Comedor y Sanitarios.
Fuente: Autor.
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4.2 Trazado de la Red Actual.

Para la realizacion del andlisis fue necesario recopilar toda la
informacion necesaria de la zona de estudio mediante visitas de campo y
reuniones con la Gerencia de Servicios Generales; estos proporcionaron
varios planos generales del area del Campo Petrolero Morichal y del
Campamento Sinovensa. Aunque parte de la informacion encontrada estaba
desactualizada, esta fue usada como referencia para ubicar la red, sus nodos

y la altura de los mismos.

Se observo que al disefio de la red de acueducto del Campamento
Sinovensa se le han realizado una serie de modificaciones, que han logrado
solventar problemas o fallas en el sistema garantizando la operatividad del
mismo. El trazado de la red encontrado fue realizado utilizando el espacio
central de las parcelas del campamento, para trasladar las tuberias a lo largo
de estas. Quedando en perpendicular con los trailers, tal y como se puede

apreciar en la Figura 23, y con mas detalle en el anexo AC-2
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Figura 23. Trazado de la Red de Distribucién del Campamento Sinovensa. Fuente: Autor
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La red analizada cuenta con 33 Nodos y 44 tramos de tuberias, estos
pueden ser apreciados con mayor detalle en el Anexo A donde se presentara
el trazado, la simbologia asignada y los accesorios en el sistema. Para el
analisis de la misma se tomd como referencia los criterios establecidos por

las gacetas 4004 y 4013 que son las normativas de disefio vigentes del pais.

4.3 Determinacion del Consumo Actual y Futuro del Campamento

Sinovensa.

El Campamento cuenta con la cantidad de 98 trailers en uso, de los
cuales 94 son de uso habitacional. Entre estos se hallan 70 trailers de 2
habitaciones y 24 de 3 habitaciones (m6dulos de soltero). En la figura 24 y
25 se pueden observar como estan conformados cada uno de estos.

s |

Figura 24. Trailer de 2 Habitaciones. Fuente: Autor
Para la realizaciéon del andlisis se consider6 que los todos los

traileres poseen sus habitaciones ocupadas, por lo tanto, se maneja que en

el campamento se halla una poblacion residente de 212 personas.
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Figura 25. Trailer de 3 habitaciones. Fuente: Autor.

Adicionalmente dentro del campamento se encuentra un nuevo
emplazamiento que se encuentra sin uso, debido a que no se ha realizado
las conexiones eléctricas y la conexion a la red de agua del campo. Este
nuevo emplazamiento cuenta con 45 trailers que cuentan con 3 habitaciones
cada uno, en la Figura 26 se puede apreciar como son estos y las

condiciones en gque se encuentran los mismos.

Figura 26. Trailer del nuevo emplazamiento del campamento. Fuente: Autor.
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La configuracion de este emplazamiento a diferencia del anterior no
utiliza el centro de las parcelas, pero logra mantener una forma de red
mallada cerrada. En la Figura 27, se puede observar la configuracién de este
mismo y en el Anexo AC-2 se lograra apreciar con mas detalle la ubicacion

de este dentro de las instalaciones del campamento.
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Figura 27. Ubicacién del nuevo emplazamiento. Fuente: Autor

El nuevo emplazamiento daria albergue para 135 nuevos residentes,

gue representaria un aumento en la poblacion del 63,67%.

Es importante sefialar que dentro de las instalaciones del
campamento hacen presencia las filiales petroleras CNPC y HQCEC. Estos
poseen habitaciones tipos casas modulares y trailers respectivamente. Ver
Figura 28y 29
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Figura 28. Trailer de habitaciones de HQCEC. Fuente: Autor.

Figura 29. Casas prefabricadas de CNPC. Fuente: Autor.

Al igual que en el caso de las habitaciones de Sinovensa estos se
surten de agua mediante a una conexién a la tuberia matriz del Campo
Morichal. En la figura 30 podemos observar cdmo se encuentran organizados
y parte de las conexiones de la red de agua potable, esto se puede observar

con mas detalle en el Anexo AC-2
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Figura 30.Ubicacion de Campamentos de CNPC y HQCEC. Fuente: Autor

Estos trailers y casas al igual que los de los primeros
emplazamientos no poseen un &rea superior a los 200 m?, por lo tanto, de
acuerdo al Articulo 109 de la Gaceta 4044 a ambos se le asigna una
dotacion diaria de 1500 litros por dia. Aunque es pertinente sefialar que esta
dotacion se encuentra por encima de lo requerido para estas edificaciones,
de acuerdo a los resultados de las mediciones de consumo realizados por
Renny Andrade, en su trabajo de investigacibn mediante mediciones
demostré que el gasto diario para un trailer es de 429 Its/dia. Esto asegura
gue si trabajamos con los valores de la gaceta se estara garantizando suplir
los consumos reales del campamento.

En adicion a estas edificaciones en el sitio se presentan oficinas,
lavanderia, cocina, comedor y sanitarios publicos; el consumo diario de estas
de igual forma se puede determinar por lo sefialado en la Gaceta 4044, pero

esta vez nos dirigimos al Articulo 110 y 115, de donde obtenemos que para:

a) 1 Oficina con 44 m?, una dotacién de 264 lts/dia

b) 1 Sala de Juegos con 10 m? de &rea Util una dotacién de 60 lts/dia.



87

c) 1 Comedor con un &rea Util de 20 m? una dotacién de 120 lts/dia.

d) 1 Trailer de Sanitarios de 48 m? en total, una dotacién de 288 lts/dia.

e) 1 Cocina con 144 m? de area util una dotacion requerida de 7200
Its/dia

f) 1 lavanderia con 5 lavadoras con capacidad de 12,5 kg por ciclo de

lavado una dotacién de 2500 Its/dia

Recopilando toda la informacion se logré establecer cual él es
consumo actual y cual seria el consumo futuro considerando las
edificaciones que se tienen planteadas en el campamento, tal y como se
muestra en la Figura 31. En esta grafica de barras verticales son a su vez
una representacion del crecimiento planificado que se tiene en el

campamento.
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Consumo Actual Nuevo Emplazamiento ™ CNPC m HQCEC

Figura 31. Consumo Actual y Futuro del Campamento Sinovensa (Litros/Dia). Fuente: Autor.

Conocer estos consumos permitié realizar el calculo de los gastos de
disefio que luego fueron distribuidos en los nodos de la red para llevar a cabo

el analisis de la misma.
4.3.1 Caudal Medio

Este formo la base del analisis de la red, se realizd para la poblacion

actual y futura. Tal como lo indica la ecuacién 1 este viene dado de acuerdo
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al tipo de edificaciéon y la dotacién indicada por la norma. En este caso la
insercion de los consumos se realizara por puntos de gasto, esto significo

gue el calculo que se realizo fue para cada tipo de edificacion.

Datos:

Tipo de Edificacion: Trailer

N° de edificaciones: 1

Area a servir por edificacién: 48 m?
Dotacion por norma: 1500 Its/dia

_ N deedificaciones x Dotaciones
m= 86400 Its/seg

1 x 1500 lts/dia
Qm =
86400 lts/seg

=0,0174 lts/seg

Qm = 0,0174lts/seg

4.3.2 Caudal Medio Diario

De acuerdo a lo planteado en la ecuacion 2 se establece incrementar
el consumo medio por un factor K;, que esta basado en estudios previos de
variaciones de gasto. En este caso se asumi6 un K;=1,25 como se muestra a

continuacion en el ejemplo de célculo:
Datos:

Tipo de Edificacion: Trailer
N° de edificaciones: 1
Area a servir por edificacion: 48 m?
Qm = 0,0174 lts/seg
Ki=1,25
Omd = K1+Qm

Qmd = 1,25%0,0174 lts/seg = 0,0217 lts/seg

Qmd = 0,0217 lts/seg
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4.3.3 Caudal Maximo Horario

En este el Consumo Medio es incrementado por un factor K,, de
acuerdo a lo que se menciona en la ecuacion 3. En este estudio se asumié
un valor de K,=2,5 que fue tomado de acuerdo a lo que planteo Arocha

(1979). En el ejemplo de célculo se puede apreciar el procedimiento:
Datos:

Tipo de Edificacion: Trailer
N° de edificaciones: 1

Area a servir por edificacion: 48 m?

Qm = 0,0174 lts/seg
K=2,5
Omh = K2 *Qm
Qmh = 2,5%0,0174 lts/seg = 0,0435 lts/seg
Qmh = 0,0435 lts/seg

4.3.4 Caudal deincendio

Tomando en cuenta la poblacion que reside en el campamento y

aplicando lo indicado en la férmula 4, fue calculado el caudal de incendio.
Datos:

Tipo de Edificacion: Trailer

N° de edificaciones: 1

Area a servir por edificacion: 48 m?
Qm = 0,0174 lts/seg

Poblacion: 347 hab

Mijares (1983) sefiala que cuando una poblacion de disefio es menor

“wn

a 2000 habitantes, el indice “i” de gasto por incendio es igual a cero.
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i=0
Qinc=18*xQ0m=1i
Qinc = 1,8+ 0,0174 lts/seg
Qinc = 0,0313 lts/seg

4.4 Uso del Software AutoCAD 2014

Este fue utilizado para la generacion del modelo digital de terreno
(MDT), tomando como referencia las coordenadas y curvas de niveles que se
encontraron en los planos suministrados por la Gerencia de Servicios
Generales. Este permitio determinar las elevaciones de los nodos en el area
de estudio, ademas de mostrarnos una apreciacion mas exacta del terreno

en el area de estudio.

45 Uso del Software WaterCAD V10.00.00.50

El programa WaterCAD permitio realizar disefios, analisis y
simulaciones hidraulicas. Haciendo uso de las metodologias de Hazen-
Williams y Darcy-Weisbach, en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White
y la ecuacién de Manning. EI mismo permite modelar la mayoria de los
componentes hidraulicos que se pueden hallar en un sistema de distribucion

de agua potable.

De igual forma en este es posible manejar y simular diferentes
escenarios con la finalidad de evaluar el comportamiento del sistema de
distribucion bajo diferentes demandas, calidades de agua y situaciones

criticas.

4.5.1 Configuracién del modelo

Al dar inicio a el programa se mostrara la ventana de bienvenida de
WaterCAD V10, tal y como se muestra en la Figura 32. En esta se procede a
seleccionar la opcion de “Create New Hidraulic Model’, para asi poder tener

acceso a interfaz gréafica del programa.
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[} Show This Dialog at Startup

11/18/2016 10.00.00.50 32-bit

Figura 32. Ventana de bienvenida del Software WaterCAD. Fuente: Autor

Luego se procedemos a introducir los datos del proyecto, para esto

entramos en la opcion “File”, y luego en la opcién “Hydraulic Model

Properties”, en esta ventana podemos ingresar los datos de identificacion del

proyecto, nombre del ingeniero, fecha y algun comentario referente al

proyecto que pueda ser de interés. Ver Figura 33.

Hydraulic Model Properties

e

Title:

Notes:

File Name: C:\Users\Usuario\AppData‘\Local\Temp'\Bentley\WaterCAD\Ui
Engineer:

Company:

Date: 4/16/2019 (@~

[

OK

J [ Concl J[ teb |

Figura 33. Ventana de propiedades del Modelo Hidraulico en WaterCAD. Fuente: Autor.

Seguido a esto se debe de configurar las unidades y etiquetas con

las cuales se van a trabajar en el proyecto, para esto debemos de entrar en

la opcidon “Tools” y hacer clic en la seccion de “More”. Asi obtendremos

acceso a la ventana de “Options” donde se encuentran las pestafias de

“Units” y “Labeling”. Como se muestra en la Figura 34 en estas se pueden
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editar las unidades que se encuentren por defecto, como también el texto

indicador de los componentes hidraulicos del sistema.

Options
[ Global [ Hydraulic Model | Drawing |} Units | Labeling | ProjectWise [ Engine

H Save As.. | Load.. | "O) Reset Defaults ~

Default Unit System for New Hydraulic Model [3| v}
Label Unit P[:' :gl : gn Format =

1 i Absolute Roughness {mm 5 Number

2 Angle radians 2 Number L

3 Area m?2 1 Number

4 Area - Large km2 2 Number

5 Area - Medium ha 3 Number

6 Background Layer Unit m 0 Number

7 Break Rate breaks/yr fkm 3 Number

8 Bulk Reaction Rate (mg/L)~(1-n)/da 3 Number

9 Capita L/capita/day 2 Number

10 Coeffident 3 Number

11 Concentration (Bulk) mg/L 1] Number

12 Concentration (Wall) mg/m2 2 Scientific

13 Coordinate m 2 Number

14 Cost per Unit Energy $kWh 2 Number

15 Cost per Unit Power skw 1 Number

16 Cost per Unit Volume $ML 0 Number

21 Currency - Large $ 0 Number

22 Currency per Length $/m 2 Number

-~ Nebe M- | FPR—-. -~ Flavmd Maicd N

[ ok ][ concel |[ Hep |

Figura 34. Ventana de Opciones de WaterCAD. Fuente: Autor.

Continuamos configurando ahora los datos necesarios para el
analisis de la red, para esto nos dirigimos a la pestafia de “Analysis” y
seleccionamos “Options”, esto nos dara acceso a las “Calculation Options”
donde podremos seleccionar el método de calculo de las presiones, el
coeficiente de friccion de las tuberias, el tipo de liquido que es transportado

en las tuberias y su temperatura.

Es conveniente sefialar que, para la realizacion de este proyecto, se
trabajé bajo un Andlisis Hidraulico en periodo estatico, utilizando el
coeficiente de friccion de Hazen-Williams para tuberias de PVC de “C=150"
con una temperatura del agua a 20°C. Todos estos parametros fueron
colocados afiadidos en las opciones de calculo, como se puede observar en

la Figura 35.
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Properties - Calculation Options - Base Calculation ... & X
- ®' 9 100% hd

Property Search - P~
4 <Generl>
20
Label Base Calculation Options
Notes
Friction Method Hazen-Williams
Output Selection Set <All>
_Calculation Type Hydraulics Only
Calculation Flags
Calculation Times
4 Hydraulics
Engine Compatibility WaterGEMS 2.00.12

Use Linear Interpolation For False
Convergence Check Frequer 2
Convergence Check Cut Off 10

Damping Limit 0.000

Trials 40

Accuracy 0.001

Emitter Exponent 0.500

Liquid Label Water at 20C(68F)
Liquid Kinematic Viscosity (r 1.004e-006
Liquid Specific Gravity 0.998

Minimum Possible Pressure -97
Use Pressure Dependent De False
Calculate Customer Results” False

Figura 35. Ventana de Opciones de Calculo WaterCAD. Fuente: Autor.

Posterior a esto procedemos a seleccionar el prototipo de tuberia con
el que se trabajara en el modelo, para esto en la pestana “Layout’
seleccionamos la opcion “Prototypes”. En esta ventana en la opcion de “Pipe”
haremos clic derecho y luego en la opcion “New” procedemos a colocarle el
nombre de “Tuberia 2”. Seguido a esto en la ventana de las propiedades del
prototipo creado en la opciéon “Diameter (in)” colocamos el didmetro en
pulgadas que en este caso sera de 2 pulgadas. Luego entramos en la
“Engineering Libraries” y seleccionamos el PVC. A partir de este momento
todos los tramos de tuberia que sean creados seran de las caracteristicas

gue fueron mencionadas. Ver Figura 36.
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Prototypes [&] || Propesties - Pipe - Tuberia 2 (30) - B3]
OXb=¥EEY @ - @@ ux -
=21 Pipe
4 Tuberia 2
 Lateral
4 Junction PR
% Hydrant T
 Tank <MNone:
Resenvoir 20
Tap pPve
% Customer Met 1500
Pury False
= SCADA Element Fals
% Pump Station Specify Local Minor Loss? T
 Variable Speed Pump Battery Matorial
M E?\‘j [ | The pive's material type.
2 PBY
@ FCV
@ TeV @ Engineering Libraries ==
B4 |
[[] Glass ~|| 4 <General>
2] Gravel rprap, 25 mm (1 in) D50 0962157 -afe6-4c3d beda £3¥3444
Gray rap, 50 mm (2in) D50 C:\ProgramData\Bertley\WaterC/|
Material Properties
PVC
Young's Modulus, Poisson's Retio:
0010
0010
1500
00000
3300000
450
Cose tolp

Figura 36. Creacion de tuberia prototipo o por defecto en WaterCAD. Fuente: Autor.

4.5.2 Trazado de lared de agua potable actual.

Para realizar el dibujo de la red WaterCAD posee la capacidad de
leer archivos generados por AutoCAD siempre y cuando estos sean
generados en la extensién “.dxf’. De tal modo que antes de dibujar en
WaterCAD se realiz6 el dibujo y actualizacion de los planos en AutoCAD,
para que el plano generado por este sirva como un fondo de guia para la

introduccioén de los datos.

Para anadir este se entra en la ventana de “Background Layers” en la
parte baja izquierda del area de dibujo y se selecciona la opcién de “New
File”, dentro de esta ventana podremos seleccionar el archivo del plano que
se obtuvo de AutoCAD. Ver Figura 37.

Background Layers a X
‘1 = P

New File I
New Folder

Figura 37. Ventana de gestion de Fondos WaterCAD. Fuente: Autor.

Después se procede a realizar el trazado de la red, utilizando las

herramientas que se encuentran en la pestafia de “Layout”, se ubicaron los
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elementos respectivos. Las caracteristicas de cada uno de estos fueron
ingresadas en la ventana de propiedades que se encuentra a la derecha de
la interfaz grafica de WaterCAD. En la Figura 38 se puede apreciar coOmo
fueron ingresados los datos de la elevacién para el Nodo 1.

Properties - Junction - N-1 (275) 3 X
N-1 v ®© @ 5% ~
[<Show Al> v}
Property Search v P~
4 <General> -
275
Label N-1
Notes =
GIS-IDs <Collection: 0 tems>
Hyperlinks <Collection: 0 items>
4 Operational
Controls <Collection>
4 Physical
Elevation (m) 81.38
Zone <None>
Emitter Coefficient (Us/(m H20)" 0.000
4 Pressure Dependent Demand
Use Local Pressure Dependent C False
4 Transient (Initial) =~

Figura 38.Ventana de propiedades para los Nodos. WaterCAD. Fuente: Autor.

Para definir las bombas presentes en el sistema nos dirigimos en la
pestana “Home” a la opcién de “Pump Definitions”, en esta creamos dos
nuevas definiciones una para un equipo de bombeo de 1 Hp y otra para uno
de 3 Hp. Para esto debemos seleccionar en “Pump Definition Type” la opcion
de “Constant Power” y en esta colocar la capacidad de cada bomba. En la

Figura 39, se muestra las dos definiciones ya creadas.



96

5N Pump Definitions - - ==
-
IXDE R e Head | Efficiency | Motor | Transient | Library | Notes
‘:B‘“’: ]’h': Pump Power i |
o Design Poirt (1 Point)
Mutiple Point
Standard (3 Poirt)
Standard Extended
Bomba 3hp
90.00 120.0
80.00 g
oo 100.0 5
E 60.00 8.0 o
3 s0.00 0.0 2
3 40.00 3
< 30.00 40.0 2
20.00 2
10.00 #4 S
0.00 0.0
0 20 30 40 S0 60 70
Flow (U/s)
Coefficients: a = 0.00 m; b = 2.285e+002 m/(L/s)"c; ¢ = -1.000
Cose || Hep

Figura 39. Venta de Definicion de Bombas. WaterCAD. Fuente: Autor

Para Finalizar este paso debemos definir las caracteristicas de los

tanques de almacenamiento que se encuentran en la red. Para esto

debemos hacer clic sobre el simbolo de mismo en el dibujo y luego

modificamos los parametros incluidos en la ventana de propiedades. La

figura 40, nos muestra que la primera categoria cuyos parametros debemos

definir es la de Rangos Operativos (Operating Range). Estos fueron definidos

de acuerdo a la informacion encontrada en los archivos de la Gerencia de

Servicio Generales y el campo.

Properties - Tank - TANK-1 (223)

TANK-1

:<Show Al>

4

(N

<General>

Label

Notes

GIS-IDs

Hyperlinks
<Geometry>
Operating Range
Operating Range Type
Elevation (Base) (m)
Elevation (Minimum) (m)
Elevation (Initial) (m)
Elevation (Maximum) (m)
Use High Alarm?

Use Low Alarm?
Operational
Physical

Elevation (m)

Zone

Volume (Inactive) (m*)
Installation Year
Section

Diameter (m)

Has Separate Inlet?

223
TANK-1

<Collection: 0 tems>
<Collection: 0 tems>

Blevation
81.38
81.40
86.00
86.30
False
False

81.38
<None>
0.00

0
Circular
255
25.02
False

m

Figura 40. Ventana de Propiedades del Tanque 01

. WaterCAD. Fuente: Autor
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4.5.3 Creacién de Escenarios y Alternativas

WaterCAD nos permita evaluar diferentes tipos de requerimientos en
un mismo archivo usando las herramientas de “Scenarios” y “Altenatives”.
Las alternativas representan a un grupo de datos que pueden variar en una
red tales como: configuraciones iniciales, demandas y condiciones fisicas.
Mientras que los Escenarios representaran simulaciones distintas para el
modelo que usaran los datos ya aportados por las alternativas.

Hechas las consideraciones anteriores procedemos a crear las
alternativas para las demandas de consumo medio, consumo medio diario y
consumo maximo horario. Para ello nos dirigimos en la pestafia “Home”, a la
opcion “Alternatives”, en esta ventana hacemos clic derecho en la opcion de
‘Demand” y seleccionamos en “New Base Alternative”. Como se puede ver
en la Figura 41, este paso se realizO tres veces, una para cada tipo de

consumo.

Alternatives @

=4 =

g

ive Topology
ser Data Bxtensions

-|=# Caudal Medio Diario

/=% Caudal Maximo Horario
Initial Settings

i lE Operational

15 e

+-[[5 Constitusnt

Figura 41.Ventana de Alternativas. WaterCAD. Fuente: Autor

Ahora creamos los escenarios de analisis para el proyecto, en este
caso se presentan variables que resultan criticas para la red. Por lo tanto,
cada una de ellas serd un escenario diferente, estos son los expuestos a

continuacion:

e Escenario 1: En este la Bomba que surte al campamento “BOMB-
1” se encuentra encendida y la llave de paso “TCV-1" se encuentra

cerrada, por lo tanto, todo el caudal que se transporta a la red
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proviene del obtenido por la bomba y parte del acumulado en los
tanques de almacenamiento.

e Escenario 2: La bomba “BOMB-1" se encuentra encendida y la
llave de paso “TCV-1" se encuentra abierta, por lo que parte del
caudal captado por la “BOMB-1" es enviado a los tanques de
almacenamiento.

e Escenario 3: El equipo “BOMB-1” estara apagado, la llave de paso
“TCV-1” estara cerrada, asi que el caudal que se envie a la red
sera proporcionado por los tanques de almacenamiento y parte del
obtenido por gravedad de la conexién a la red del Campo Morichal.

En la figura 42 se puede observar los tres escenarios ya creados
cada uno de estos fueron evaluado bajo las alternativas ya mencionadas
anteriormente. Es importante indicarle al programa en la barra de
propiedades con cual alternativa de demanda va a trabajar cada escenario,

esto también puede ser observado en la figura 42.

Scenarios {63 | | Propesties - Scenario - Escenario 1Gm (1) 3 x
X el B B35%E F FHserch @ BOMB-1 -0 @ » -
v EEEAE)

Escenario 10md
Escenaro 1QMH
Escenario 2Qm
Escenario 2Qmd 4 <General>
Escenario 2QMH 1
Escenario 3Qm Escenario 1Qm
Escenario 3Qmd
Escenaro 3QMH
Base Active Topology
Base Physical
Q Medio
Base Intial Settings

Base Fire Flow
Base Energy Cost
Base Transient
res: Dependent Demand Base Pressure Dependent Demanx
Failure History Base Fakure History

Figura 42.Ventana de Escenarios y sus propiedades. WaterCAD. Fuente: Auto

45.4 Introduccion de Datos de Consumo 6 Demandas

Para la distribucion de los gastos en los nodos se hara uso del
elemento “Customer Meter”’, que nos permite representar los medidores
individuales de cada una de las residencias presentes en la red de
distribucion, afadirle las demandas correspondientes y finalmente distribuir

las cargas asociando estas a los nodos que se encuentran en la red.
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Como se muestra en la figura 43, el elemento “Customer Meter” se
identifica con el simbolo de una casa, se ubica de forma similar que los
nodos solo que para estos no es necesario realizar las conexiones a la red.
En la Figura 43 de igual se puede observar como fueron ingresados los

medidores para una parte del campamento.

Escenario 1 QM '|EE8 ’E o -@ 0 orEoe. M

% 5 5 .5 »

LS 5 5 & 2w

PRRRRHRRT

<A

o4

Figura 43. Medidores individuales ingresados usando el elemento “Customer Meter”, en
WaterCAD Fuente: Autor.

Seguido a esto se continud por agregar las demandas ya calculadas
para cada uno de los medidores, para esto nos dirigimos en la tabla de
propiedades de los “Customer Meter” dentro de la secciéon “Demand” en el
campo de “Demand (Base) (L/s)” en este se ingres6 el consumo

correspondiente para ese cada tipo de edificacion.

Para distribuir los gastos a través de la red de distribucion se usé la
herramienta de “LoadBuilder”, que se encuentra en la pestafia de “Tools”, en
la Figura 44, se observa que la ventana de “LoadBuilder Wizard” dentro de
esta seleccionamos el tipo de elemento que se esta utlizando, y la

metodologia que se quiere usar para la distribuir la carga, en este caso se
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usé “Nearest Node” que realizara las conexiones de los medidores a los

nodos mas cercanos.

r
LoadBuilder Wizard

Available LoadBuilder Methods
Select one of the available LoadBuilder methods and click the Next button to continue.

Choose the method to use for processing your demand data
External Data r ¥ =
Customer Meter
Point load data Aggregation
Area load data
Population/land use data

Internal Data

m

© Customer Meter load data

Figura 44. Ventana inicial de Herramienta "LoadBuilder Wizard". WaterCAD. Fuente: Autor.

Al presionar “Next’, en la siguiente ventana se seleccionaron en la
parte de “Node Layer” y “Customer Meter Layer” la opcién de “All Elements”
de esta forma el programa reconocera todos los elementos presentes en el

sistema al momento de distribuir las cargas. Ver Figura 45.

LoadBuilder Wizard

Customer Meter Nearest Node
Enter in data for all fields below and click Next to continue

Model Node Layer

Node Layer Junction\All Elements @
Node ID Field (BementiD v]
Customer Meter Data

Customer Meter Layer Customer Meter\All Elements Q
Customer Meter ID Field | BementiD M|

| Exclude unconnected Customer Meters that already have a valid Associated Element

(oot | [t ] (i) (i)

Figura 45. Ventana de seleccion de Capas a reconocer por el "LoadBuilder". WaterCAD.
Fuente: Autor.



101

Para completar el proceso en la siguiente ventana se seleccioné el
nombre de la capa de y se procedi a asignar a que alternativa corresponde,

para este caso se uso la de “QM” que representa el Caudal medio, debido a
gue este fue la base para las demas demandas. Ver Figura 46.

r N
LoadBuilder Wizard

Completing the LoadBuild Process
Click Finish to start the LoadBuild exporting process

Label: Demandas
Choose the procedure to follow when exporting this run's Load calculations

© Update Existing Alternative 316: QM \2

New Alternative done>
Parent Alternative: 317:QMD
318:QMH
321: QM+INC
7: Base Demand
[ Concel ][ Heo | [C<Back ] [ hex
L

Figura 46. Ventana de seleccion de alternativa de demanda del “LoadBuilder”. WaterCAD.
Fuente: Autor

Al finalizar el programa nos muestra la ventana de la Figura 47 donde
se indican cuantos elementos fueron asignados a los nodos de la red de
distribucion. Para el caso inicial de estudio se asignaron 97 medidores que
son los que se encontraron en el campo de estudio.

|*] LoadBuilder for Bentley WaterCAD CONNECT Edition Summary B

HDH @

LoadBuilder for Bentley WaterCAD CONNECT Edition Summary

Date: 6/3/2019
Elapsed Time: 0 day(s) 0 hr(s) 0 min(s) 0 sec(s).

Export Summary
97 Total number of customer meters assigned.

Figura 47. Ventana de Resumen de operaciones del "LoadBuilder". WaterCAD. Fuente:
Autor.
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Para finalizar la distribucion se realizé una revisién de las cargas
asignadas a los nodos, verificando que cada medidor este asociado al nodo
gue le corresponde. En la Figura 48 se muestra una parte del resultado de la
distribucién en la red de abastecimiento de agua potable que se encuentra

en el Campamento Sinovensa,

SNV3.5.wtg | SNV33wig

Escenario1 QM -
m

[]o-@ @ argct- (M

i
AT

VSN

Figura 48. Medidores ya asignados a los nodos de la red. WaterCAD. Fuente: Autor
455 Corridadel programa.

Para iniciar la corrida se debe elegir escenario con el que se quiere
analizar la red. En la ventana de escenarios se selecciona el indicado y se
hace clic derecho y en el menu emergente se selecciona “Make current”. Se
puede observar que a la izquierda del escenario elegido aparece una marca

roja que indica que con este se trabajara.

Una vez elegido el escenario, hacemos clic en “Validate” y el
programa revisara si la red presenta algun error que impidan realizar los
célculos. De no existir ningun inconveniente o error de dibujo ya se puede
realizar la corrida del programa, para esto se selecciona “Compute” y el

programa comienza a realizar los célculos.
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Después de que el programa que realice los calculos se mostrara en
la pantalla la ventana de resumen de resultados generales referente a la
corrida. En la parte izquierda de los mensajes se encuentra un icono que de
acuerdo al color que posea indica el estado de la corrida. El color verde
indica que la corrida fue exitosa, el color amarillo indica alguna advertencia y

el color rojo indica un error o una alarma.

Para el analisis se procedera a verificar los resultados de acuerdos a
los criterios de presion indicados por la Norma INOS 1965 que recomiendan
gue las presiones estaticas permisible en las tuberias sea de (70m) y Mijares
(1983) que en zonas rurales con poblacion hasta 5000 habitante se
recomienda una presion maxima de 40 metros de columna de agua (mH20) y

una presion minima de 10 metros de columna de agua (mH20).

Para la realizacion de los andlisis se consideré que el caudal que
proviene de la conexidon de la red de agua potable del Campo Morichal se

mantiene constante. No se tomaron en cuenta interrupciones en el servicio.

4.5.5.1 Primera Corrida del Programa: Escenario 1

En este caso es importante sefialar que los tanques de
almacenamiento “TANK-1", “TANK-2" y “TANK-3”, para este escenario no
reciben caudal de la “BOMB1” porque la véalvula “TCV-1" se encuentra
cerrada, por lo tanto, los valores de no seran considerados como criticos

para el andlisis de este Escenario.

Aclarado lo anterior, en los resultados presentados en la Tabla 9 se
observa que la red bajo la alternativa de Consumo Medio cumple con los
criterios de presion en todos los nodos. Mientras que para la alternativa de
Caudal Medio Diario no cumplen con la condicion minima de presién en el
Nodo 19. Y finalmente en la alternativa de Consumo Méaximo Horario y
Consumo por Incendio se presentan multiples violaciones a la condicién de

presién minima.
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Tabla 9. Cuadro de Presiones en los Nodos del Escenario 1

Consumo
Escenario Consumo Consumo Consumo de

Medio Medio Diario Méaximo Horario .

Incendio

Id Elevacion Presion Presion Presion Presion

Nodo (m) (m H;0) (m H;0) (m H,0) (m H,0)
N-5 81.18 49.2 34.46 16.16 26.1
N-6 80.22 50.08 34.96 15.49 26.17
N-7 80.36 49.76 33.6 10.93 23.62
N-8 79.98 50.09 33.71 10.32 23.47
N-9 80.01 50.06 33.67 10.27 23.42
N-10 79.97 50.08 33.65 10.09 23.34
N-11 80.18 49.93 33.74 10.93 23.71
N-12 80.08 50.01 33.73 10.66 23.6
N-13 80 50.08 33.76 10.57 23.59
N-14 81 46.63 31.36 12.31 22.72
N-15 79.95 47.62 32.13 12.35 23.22
N-17 81 39.68 235 2.49 14.27
N-18 80.29 26.36 10.38 -10.39 1.73
N-19 79.95 14.07 0.42 -17.41 -7.05
N-21 79.9 23.59 17.77 10.27 14.52
N-22 79.9 23.59 17.77 10.26 14.52
N-23 80.2 26.55 10.56 -10.23 1.9
N-25 81 44.86 28.91 7.95 19.57
N-26 80.23 45.58 29.44 7.85 19.87
N-27 80.3 45.52 29.42 7.96 19.9
N-28 80.45 45.44 29.59 8.95 20.37
N-29 79.93 45.84 29.93 8.83 20.54

Fuente. Recuperado de las “Flex tables” generadas en WaterCAD para la Escenario 1 en las

tres alternativas de analisis. Fuente: Autor

Este escenario refleja el comportamiento que se presenta en el
campamento, cuando la Bomba de Agua “BOMB-1" se encuentra encendida
se logra apreciar un buen servicio de agua en la red con presiones dentro de
los parametros establecidos por la norma, siendo los nodos del Tramo de 18-

19 la secciéon mas desfavorable del sistema. .
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En este tramo durante los Consumos Maximos horarios se observa
un descenso de las presiones que afecta el servicio de agua en los trailers
gue se encuentran conectados; esto se debe a que dentro del mismo se
encuentra el triler de lavanderia que es una conexion que tiene un consumo
elevado, por lo tanto, es evidente que su demanda acumulada con la de los

trailers generaran bajas presiones

4.5.5.2 Segunda Corrida del Programa: Escenario 2

Los resultados obtenidos en esta ocasidon, nos muestran multiples
infracciones a la condicion minima de presion, con incluso resultados en
rangos negativos dentro de las tres alternativas. Ver en Tabla 10. Parte del
caudal pasa a ser recolectado por los tanques de almacenamiento y el
suministro de agua solo es apreciado con deficiencias entre los Tramos 5 y

13, mientras que en los demas tramos es practicamente inexistente.

Se puede observar que el uso de los Tanques de Almacenamiento,
no es eficiente. Esto se debe a que, en la configuracion inicial del sistema de
potabilizacion de agua, se contaba con dos sistemas de bombeo separados
(captacion y distribucion). Por lo tanto, el caudal que logra ser recolectado
por los tanques al ser distribuido a la red sin la ayuda de un equipo de
bombeo no logra cumplir con las presiones minimas al ser distribuido entre

los nodos de la misma.

Es importante sefialar que, de acuerdo a lo observado en el lugar de
estudio, las condiciones fisicas en las que se encuentran las conexiones del
equipo de bombeo “Bomb-1” no son las mas favorables, por lo tanto, es de
esperar que este no funcione a la capacidad con la cual fue disefiada. De tal

modo que causa que se generen mayores pérdidas de presion en la red
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Escenario Consu_mo Co_nsurno_ C_onsumo _ Consumq de

Medio Medio Diario Maximo Horario Incendio

Id Elevacion  Presion (m Presion (m Presion Presion

Nodo (m) H,0) H,0) (m H0) (m H0)
N-5 81.18 7.85 5.93 2.85 4.36
N-6 80.22 8.72 6.43 2.18 4.43
N-7 80.36 8.4 5.07 -2.38 1.88
N-8 79.98 8.73 5.18 -2.98 1.73
N-9 80.01 8.7 5.14 -3.04 1.69
N-10 79.97 8.73 5.12 -3.22 1.61
N-11 80.18 8.58 5.21 -2.38 1.97
N-12 80.08 8.65 5.2 -2.65 1.87
N-13 80 8.73 5.23 -2.74 1.85
N-14 81 6.24 3.67 -0.65 1.72
N-15 79.95 7.23 4.44 -0.61 2.22
N-17 81 1.9 -2.13 -9.25 -5.02
N-18 80.29 -5.85 -11.11 -19.93 -14.31
N-19 79.95 -12.93 -17.56 -25.34 -20.43
N-21 79.9 14.07 11.64 7.76 10.08
N-22 79.9 14.07 11.64 7.75 10.08
N-23 80.2 -5.7 -10.96 -19.78 -14.17
N-25 81 5.04 1.71 -4.7 -1.01
N-26 80.23 5.77 2.23 -4.8 -0.71
N-27 80.3 5.71 2.22 -4.68 -0.68
N-28 80.45 5.63 2.38 -3.7 -0.21
N-29 79.93 6.03 2.72 -3.82 -0.04

Fuente. Recuperado de las “Flex tables” generadas en WaterCAD para la Escenario 2 en las

tres alternativas de analisis. Fuente: Autor

4.5.5.3 Tercera Corrida del Programa: Escenario 3.

Es importante sefialar que para este Escenario también se considero

gue los tanques se encontraban en su maxima capacidad antes de iniciar el

analisis. El resultado del mismo presento violaciones a la condicion de

presién en todos los nodos del sistema, tal y como nos muestra la Tabla 11.
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Tabla 11. Cuadro de presiones en los Nodos del Escenario 3

Escenario Consu_mo Co_nsurno_ C_onsumo _ Consumq
Medio Medio Diario Maximo Horario  de Incendio
Id Elevacion Presion Presion Presion Presion
Nodo (m) (m H;0) (m H;0) (m H,0) (m H,0)
N-5 81.18 4.41 4.32 3.74 4.1
N-6 80.22 5.28 5.16 4.25 4.82
N-7 80.36 4.96 4.75 3.13 4.14
N-8 79.98 5.29 5.05 3.24 4.37
N-9 80.01 5.26 5.02 3.2 4.34
N-10 79.97 5.29 5.04 3.17 4.34
N-11 80.18 5.14 4.92 3.26 4.3
N-12 80.08 5.21 4.98 3.23 4.32
N-13 80 5.28 5.05 3.28 4.39
N-14 81 241 2.1 0.34 1.37
N-15 79.95 34 3.07 1.1 2.26
N-17 81 -1.69 -2.23 -5.25 -3.5
N-18 80.29 -8.9 -9.6 -13.35 -11.2
N-19 79.95 -15.49 -16.13 -19.57 -17.61
N-21 79.9 13.17 12.81 10.96 12.01
N-22 79.9 13.17 12.81 10.96 12.01
N-23 80.2 -8.75 -9.45 -13.2 -11.05
N-25 81 1.27 0.8 -1.96 -0.32
N-26 80.23 1.99 1.5 -1.44 0.3
N-27 80.3 1.94 1.45 -1.43 0.28
N-28 80.45 1.85 1.41 -1.21 0.33
N-29 79.93 2.26 1.75 -1.33 0.5

Nota. Recuperado de las “Flex Tables” generadas en WaterCAD para la Escenario 3 en las

tres alternativas de analisis. Fuente: Autor

La tabla de presiones nos muestra que el caudal que se encuentra
almacenado en los tanques al no poseer un sistema de rebombeo activo, no
logra cumplir con las presiones minimas al ser distribuido entre los nodos de

la red. Este escenario es el mas desfavorable de los 3 que fueron evaluados.
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4.6 Analisis de la Solucién Propuesta

Luego de conocer las deficiencias actuales que presenta la red, se
plantea realizar modificaciones para mejorar las condiciones del servicio. La
modificacion propuesta consiste en desconectarse de la red de
abastecimiento del Campo Morichal y realizar una conexion al pozo de agua
gue se encuentra a 151 metros de distancia del Campamento. En la figura

49, se puede observar una imagen referencial de la ubicacion del mismo.

-

|\I|\l¢_L ﬁf P

Figura 49. Ubicacién referencial del pozo de Agua. Fuente: Autor.

El pozo ya se encuentra perforado y encamisado con una tuberia de
8 pulgadas de diametro, de igual forma posee sus acometidas que permitiran
realizar las conexiones eléctricas para los equipos de bombeo y control. Es
pertinente recordar que en la propuesta el pozo se encargara de suministrar
el agua a todas las instalaciones que se encuentran en el Campamento

Sinovensa, incluyendo los asentamientos de las Filiales CNPC y HQCEC.

4.6.1 Uso del Software WaterCAD V10.00.00.50.

Siguiendo los pasos utilizados para la realizacion del analisis de la
red de agua potable actual del Campamento Sinovensa, se procedid a
ingresar y evaluar la informacion y datos de la mejora propuesta en el
programa de simulacién hidraulica WaterCAD. Esta informacion sera
sometida a los mismos criterios de disefio que fueron mencionados

anteriormente.
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4.6.1.1 Trazado de la propuesta.

Usando como referencia los datos obtenidos en el campo, el plano
gue se obtuvo de AutoCAD, y la red que ya se encuentra trazada en el
programa; se realizaron las modificaciones al sistema obteniendo como
resultado la configuracion que se muestra en la Figura 50, en esta se puede
observar que se aprovechd la tuberia de 3 pulgadas que se encuentra ya
instalada para el nuevo emplazamiento de trailers de Sinovensa y se

realizaron las conexiones a las residencias de las filiales.

e R

pA

Figura 50. Trazado de la red de agua Propuesta.

Es importante destacar que la conexién de la Lavanderia se trasladé
al tramo perteneciente a la cocina mediante una tuberia de 1 pulgada, esto
con la intencion de aligerar la carga que se encuentra en el tramo desde “N-
18” hasta “N19”.

El trazado para la conexion del pozo se realiz6 usando la
metodologia planteada por Haestad Methods, Inc (2003), que nos indica que

“En un modelo, un pozo se representa como un depdsito que esta conectado
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a una bomba por una pieza muy corta de tuberia de succion.” pag.319. Es
necesario sefialar que, en el pozo real, la bomba estd sumergida, por lo que
no hay tuberia de succion; sin embargo, las bombas deben estar conectadas
a una tuberia para fines de modelado. Ver Figura 51.

Figure 8.12

Repecscnting wells = Actusl Model
e model

lI=T]=]j=][=//=]|=]/=]]= //./7-‘//.//.”.//.//.//.//-//

Riser Pipe Distribution NOGE (J— Distribution
\__\ Discharge Line System Discharge Line System

Water Table

Viell Pump

(0

Figura 51. Representacion de un pozo, para modelar en WaterCAD. Fuente:
Haestad Methods, Inc

Se usaron los datos proporcionados por la empresa que realizo la
perforacion del pozo, Inversiones Cladoca, C.A. La informacién recolectada

fue la siguiente:

Nivel Estatico: 18 metros.

Nivel Dindmico: 21 metros.

Caudal: 16 lts/seg.

Recomendacion para colocacion de equipo BES @63 metros.

Estos niveles representaran las elevaciones de los elementos del
pozo. En la Figura 52, se puede observar como se realiz6 el trazado del pozo
ademas de como se agrego0 la informacion de las elevaciones recolectadas a

los datos del reservorio.
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4 b x| : Properties - Pump - BES-1 (974) 2 x
He e B BES-1 - & @ curent -
[<Show 1> -
Property Searcl - P -
_. J—52 4 <General> +|
e 974
Label BES-1
Notes
GIS-IDs <Collection: 0 tems:
Hyperlinks <Collection: 0 tems>
Downstream Pipe P-138
4 <Geomelry>
X(m) 1.250.20
0 Y (m) 24618
i 4 Active Topology
L ls Active? True
o« 4 Initial Settings
Relative Speed Factor (Initiz 1.000
Status (Initial) On
4 Operational
Controls «Collection
4 Physical
Elevation (m) 1845
Installation Year ]
Zone <None>
2 E BES-1 Pump Definition BES 65R100G/250
- Pump Station <None>
o Is Varisble Speed Pump?  False
\ij 4 PumpData
RES-1 Head (Shuteff) (m) 122.67
Head (Design) (m) 92.00
Flowi {Design) (| ] 550.0000
ez (Mavico Orersting) 000

Figura 52. Trazado del Pozo de agua en WaterCAD. Fuente: Autor

Para la elevacion de la bomba y el reservorio es importante recordar
gue la elevaciéon del nodo que representara la linea de descarga es de 81,45

metros, por lo tanto, para obtener el valor de esta se uso la siguiente formula:
Elevacion de la Bomba = Elev.del nodo descarga — Long. de tuberia (Ec.9)
Elevacion de Bomba = 81.45 metros — 63 metros = 18,45 metros

4.6.1.2 Selecci6én de Diametros

Para la instalacion de la tuberia descarga de la bomba electro
sumergible se adopté un didmetro de 3 pulgadas, debido a que de acuerdo al
catalogo de la empresa Franklin Electric este es el que utilizan los equipos

capaces de suplir la demanda de disefio.

Mientras que para la seleccion del didmetro de la linea de
conduccion se realizd un predimensionamiento con las medidas comerciales,
donde se opt6 por usar el mismo diametro de 3 pulgadas para de esta forma
hacer uso de las tuberias que ya se encuentran instaladas para el nuevo
emplazamiento de los trailers del Campamento Sinovensa. Esto permitio

realizar una propuesta de disefio mas econdmica y a su vez eficiente.
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4.6.1.3 Seleccién de la Bomba Electro Sumergible

Luego de incorporar los elementos que conforman la red de
distribucién se procede a realizar una simulacion, para obtener cual sera el
caudal de disefio requerido y de esta forma proceder a seleccionar un equipo
de bombeo que logre cumplir con las especificaciones indicadas

anteriormente.

Esta simulacion se realizé asignandole a la bomba electro sumergible
“‘BES-1” una definicion genérica con los mismos valores de “Constant Power”
de “3 Hp”, esto dio como resultado la tabla de resumen que se muestra en la
Figura 53. De esta se tomo el valor obtenido en la columna de “Flow
Demanded (L/s)” como el valor de Caudal de disefio, es necesario recordar
gue este valor es para la simulacion de la Alternativa de Caudal Maximo

Horario debido a que esta es la mas desfavorable para la red.

a D
:b Calculation Summary (323: Escenario 1 QMH) ﬁ
HhBEwe

Time (hours) Balanced? Trals  Relative Flow Change Flow Supplied (L/s)  Flow Demanded (L/s)

© Al Time Steps(1) True 22 0.0005859 9.8773 8.1253
@0.00 True 2 0.0005859 9.8773 8.1253

< m »

Figura 53. Tabla de Resumen de Calculo. lera Iteracion. WaterCAD. Fuente: Autor.

Para la seleccion del equipo nos dirigimos a los catalogos de los
equipos de Bombeo electro sumergible de la compafiia “Franklin Electric”
para proceder a seleccionar el equipo, dentro de estos notamos que las
unidades de gastos de disefio se en encuentran en Galones/minuto y
Litros/minuto por lo tanto se realiz6 la conversidon de los datos obtenidos en
el programa, como se puede apreciar en la siguiente ecuacion:

1lts/min  0,0167 lts/seg _ 8,1253 lts/seg*1lts/min _ s
x lts/min  8,1253 Its/seg ~ 0,0167 lts/seg = 486,5449 — (Ec.10)
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Ya con los datos de disefio en las unidades correspondientes,
ubicamos en el catalogo, dentro la serie Sumergible que los equipos que
pueden suplir esta demanda son aquellos con un diametro de 6”. Para el
proceso de seleccién se comenzaron las iteraciones con la bomba electro
sumergible modelo 100FA7S6-PE, que de acuerdo a la informacién mostrada
en la tabla seria capaza de lograr un Caudal maximo de 494 Its/min. Ver

Figura 54.

[ow [ 40 [ o0 [ 120 [ 1e0 [ 200 [ 280 [ 280 | 320 | 3e0 | 3 [ sus | 4se | 434 | 332 [ 0|
erasns | 2 ["Gow [ 20 20 | 30 [ 40 [ s0 [ 60 | 70 [ 30| 50 [0 1020 130 [ sso[150] wmooo

METROS

2 3 4 SO 45 4 38 30 24 15 - s 5 = s z 5 = SOFA15$6-PE
2 4 4 610 et lsall ael Fia2ll i 2l = - - - - - - - SOFA256-PE
3 5 Yy 79 76 71 64 S3 45 30 SOFA3S6-PE
3 8 4 123 121 108 99 8 67 48 - - - - - - - - SOFASS6-PE
8 11 4"26" . 170 165 153 140 120 97 68 - : 5 . . . = E SOFA7S6-PE
10 15 4"26" . 232 227 210 191 165 136 98 - . - - - - - - SOFA1056-PE
5 3 486 - - - - 53 SO 47 47 46 44 38 34 30 26 - - 100FASS6-PE
8 5 486" ~ = z = oo/ g8l 84 | 78 76 |70 ed s9)|s2i 4s! Va = 100FA7S6-PE
10 6 g6 - = = - 108 105 104 9 91 79 7% 72 61 53 - - 100FA1056-PE
15 9 6" - - - - 75 160 152 146 137 128 120 107 64 79 - - 100FA1556-PE
20 13 6 - . . - 238 230 221 212 198 184 169 154 136 116 - - 100FA206-PE
25 16 6 - . - - 289 276 267 258 242 219 206 184 162 137 - = 100FA2556-PE

Figura 54. Tablas de Rendimiento de Bombas de Alta Capacidad. Fuente: Franklin Electric
Latino América.

De esta misma tabla se obtuvo la informacién necesaria para poder
crear las curvas caracteristicas de las bombas que seran ingresadas en el
programa para realizar el analisis. Creadas las definiciones de bombas para
cada modelo de con capacidad suficiente de satisfacer el caudal de disefio

procedemos a correr el programa para seleccionar el equipo mas eficiente.

4.6.1.3.1 Primera Corrida.

En este primer andlisis se utiliz6 la bomba sumergible modelo
100FA7S6-PE de didmetro de 6 pulgadas, que trabaja con un motor de 8 Hp.
Este analisis dio como resultados presiones por debajo de la condicién
minima de 10 mH,O en la mayor parte de la red, por lo tanto, queda descarta
su seleccion. El resumen de calculo generado por el programa puede ser
visto en la Figura 55, mientras que en la figura 56 se puede observar la curva

caracteristica de este equipo.
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FlexTable: Junction Table

Licensed for Academic Use Only

SNV3.7 prop.wig

6/17/2019

Label Elevation Pressure Demand
(m) (m H20) (L/s)
J-39 79.90 15.77 0.2083
1-40 79.90 15.76 0.0722
J-42 80.23 -0.04 1.2990
J-43 79.82 0.17 0.0000
J-44 79.81 -0.12 0.0000
J-45 79.86 -0.19 0.2165
J-46 81.02 -1.39 0.3464
1-47 80.44 -0.81 0.3464
J-48 79.66 -0.02 0.3464
J-49 79.95 -0.29 0.3464
J-50 80.66 -1.03 0.3464
J-52 81.45 9.02 0.0000
J-55 80.85 0.50 0.0000
J-56 80.85 0.47 0.0000
J-57 80.85 0.47 0.4763
J-58 80.90 -0.52 0.0000
J-59 81.40 -0.12 0.0000
J-60 81.38 0.32 0.0000
N-1 81.38 28.37 0.0000
N-2 81.38 27.90 0.0000
N-3 81.38 27.84 0.0000
N-4 81.38 27.77 0.0000
N-5 81.18 27.45 0.7353
N-6 80.22 27.97 0.3460
N-7 80.36 26.84 0.2162
N-8 79.98 26.95 0.0865
N-9 80.01 26.92 0.0433
N-10 79.97 26.89 0.1298
N-11 80.18 26.98 0.0865
N-12 80.08 26.95 0.0865
N-13 80.00 27.00 0.0865
N-14 81.00 24.30 0.0865
N-15 79.95 25.05 0.2162
N-16 80.94 2217 0.0000
N-17 81.00 17.02 0.3460
N-18 80.29 5.59 0.2162
N-19 79.95 -3.53 0.0000
N-20 79.90 16.01 0.0000
N-21 79.90 15.90 0.0000
N-22 79.90 15.90 0.0122
N-23 80.20 5.76 0.1730
N-24 80.69 22.14 0.0000
N-25 81.00 21.58 0.3460
N-26 80.23 22.10 0.2162
N-27 80.30 22.11 0.1730
N-28 80.45 22.33 0.2162
N-29 79.93 2221 0.3028

Bentley Systems, Inc. Haestad Methods Solution
Center
27 Siemon Company Drive Suite 200 W
Watertown, CT 06795 USA +1-203-755-1666
Licensed for Academic Use Only

Bentley WaterCAD CONNECT Edition
[10.00.00.50]
Page 1 of 2

Figura 55. Tabla de Resultados de las Presiones en los Nodos de la lera Corrida para la

propuesta. WaterCAD. Fuente: Autor
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5 FE-1D0FA1556-15HP

5 Pump Definitions &J
D x [E =] D &- Head Eﬂiuencyl Mator |T|T-.|r|5ierrt I Liblﬁryl Notes |
Label Pump Definition Type: IDeslgn Poirt (1 Paint) VJ
o pora 0 Fom =
5 BES POZO GENERICA Shutoff: T 60.00
Design: 434.0000 45.00
EFE:I DOFA10SE-104P Max. Operating: 988.0000 0.00

FE-100FA7SE-8HP

60.00

E 4000
=

5 20.00
=

0.00

0.0000

Coefficients: a = 60.00 m; b = 6.147e-005 m/{L/min)"c; c = 2.000

500.0000
Flow (L/min)

Close

1,000.0000

100.0

50.0

(o) Asuapiyg dwng

0.0

Help

Figura 56. Curva de la Bomba Sumergible Franklin Electric 100FA7S6-PE. Fuente: Autor.

4.6.1.3.2 Segunda Corrida.

Para esta ocasion se procedio a ingresar los datos del equipo de

bombeo 100FA10S6-PE que al igual que el anterior posee un diametro de 6

pulgadas, pero este trabaja con un motor sumergible de 10 Hp. Los

resultados obtenidos en esta ocasion muestran presiones por encima de la

condicion minima de presion de 10 mH,O en los primeros tramos del

sistema, aunque al ingresar a los nodos donde se encuentran el usuario no

acumula la suficiente presion y presenta valore entre los 1 mH,O y 3 mH,0,

tal y como nos muestra la figura 57. Por lo tanto, no puede ser seleccionado

para surtir a red. Los datos obtenidos del catdlogo de Franklin Electric para

este equipo, generan la curva caracteristica que se muestra en la Figura 58.
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FlexTable: Junction Table

Licensed for Academic Use Only

Label Elevation Pressure Demand
(m) (m H20) (L/s)

J-39 79.90 16.78 0.2083
J-40 79.90 16.76 0.0722
142 80.23 5.18 1.2990
J-43 79.82 5.39 0.0000
J-44 79.81 5.10 0.0000
J-45 79.86 5.03 0.2165
J-46 81.02 3.84 0.3464
147 80.44 4.41 0.3464
J-48 79.66 5.21 0.3464
J-49 79.95 4.94 0.3464
J-50 80.66 4.20 0.3464
J-52 81.45 14.40 0.0000
J-55 80.85 5.72 0.0000
J-56 80.85 5.69 0.0000
J-57 80.85 5.69 0.4763
1-58 80.90 4.70 0.0000
J-59 81.40 5.09 0.0000
J-60 81.38 5.55 0.0000
N-1 81.38 33.06 0.0000
N-2 81.38 32.58 0.0000
N-3 81.38 32.51 0.0000
N-4 81.38 32.44 0.0000
N-5 81.18 32.13 0.7353
N-6 80.22 32.64 0.3460
N-7 80.36 31.52 0.2162
N-8 79.98 31.63 0.0865
N-9 80.01 31.59 0.0433
N-10 79.97 31.56 0.1298
N-11 80.18 31.65 0.0865
N-12 80.08 31.62 0.0865
N-13 80.00 31.67 0.0865
N-14 81.00 28.84 0.0865
N-15 79.95 29.59 0.2162
N-16 80.94 26.62 0.0000
N-17 81.00 21.22 0.3460
N-18 80.29 9.14 0.2162
N-19 79.95 -0.57 0.0000
N-20 79.90 17.02 0.0000
N-21 79.90 16.90 0.0000
N-22 79.90 16.90 0.0122
N-23 80.20 9.31 0.1730
N-24 80.69 26.59 0.0000
N-25 81.00 26.04 0.3460
N-26 80.23 26.55 0.2162
N-27 80.30 26.57 0.1730
N-28 80.45 26.79 0.2162
N-29 79.93 26.66 0.3028

Bentley Systems, Inc. Haestad Methods Solution Bentley WaterCAD CONNECT Edition

SNV3.7 prop.wig Center [10.00.00.50]

61262019 27 Siemon Company Drive Suite 200 W Page 10of 2

Watertown, CT 06795 USA +1-203-755-1666
Licensed for Academic Use Only

Figura 57.Tabla de Resultados de las Presiones en los Nodos de la 1era Corrida para la
propuesta. WaterCAD. Fuente: Autor
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2 Pump Definitions

OXbB=B e

Label

@E Bomba 3hp

5 Bomba Thp

ENBES POZ0 GENERICA
ENFE-100FATSE-8HP

FE-100FAT0S6-10HP

SN FE-100FA1556-15HP

Head Eﬂiciencyl Mator ITlansient | Libraryl Notes ‘

Pump Definition Type:

[Design Point (1 Foint)

shutoff:
Design:

Flow Head
_______ (Lin) __ 1| (m)
70.67
53.00

Max. Operating: 933.0000 0.00
FE-100FA1056-10HF o
=
’E 60.00 1000
— =+
= 40.00 o
T 50.0 c
£ 20.00 3
0.00 0.0 g
0.0000 500.0000 1,000.0000 -

Flow (L/min)

Coefficients: a = 70.67 m; b = 7.23%e-005 m/(L/min)“c; c = 2.000

Help

Figura 58.Curva de la Bomba Sumergible Franklin Electric 100FA10S6-PE. Fuente: Autor.

4.6.1.3.3 Tercera Corrida.

En este analisis se procedié a realizar el ingreso de la Bomba

sumergible modelo 100FA15S6-PE a la red, este equipo trabaja con un

motor de 15 Hp y una conexiéon de descarga de 3 pulgadas de diametro. Los

resultados arrojados fueron satisfactorios, presentando presiones en un

rango entre los 20 mH,O, y 30mH,0. En la Figura 59 se muestran los

resultados obtenidos en todos los nodos del sistema. Mientras que en la

Figura 60 se apreciar la curva caracteristicas de la bomba planteada.
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Licensed for Academic Use Only

FlexTable: Junction Table

SNV3.7 prop.wtg

6/17/2019

27 Siemon Company Drive Suite 200 W
Watertown, CT 06795 USA +1-203-755-1666

Licensed for Academic Use Only

Label Elevation Pressure Demand
(m) (m H20) (L/s)
J-39 79.590 15.92 0.2083
1-40 79.90 19.91 0.0722
1-42 80.23 21.24 1.2990
143 79.82 21.45 0.0000
1-44 79.81 21.16 0.0000
J-45 79.86 21.09 0.2165
J-46 81.02 19.89 0.3464
1-47 80.44 20.47 0.3464
J-48 79.66 21.26 0.3464
J-49 79.95 20.99 0.3464
J-50 80.66 20.25 0.3464
J-52 81.45 30.90 0.0000
J-55 80.85 21.78 0.0000
J-56 80.85 21.75 0.0000
J-57 80.85 21.75 0.4763
J-58 80.90 20.75 0.0000
J-59 81.40 21.12 0.0000
J-60 81.38 21.60 0.0000
N-1 81.38 47.59 0.0000
N-2 81.38 47.08 0.0000
N-3 81.38 47.01 0.0000
N-4 81.38 46.94 0.0000
N-5 81.18 46.63 0.7353
N-6 80.22 47.14 0.3460
N-7 80.36 46.02 0.2162
N-8 79.98 46.13 0.0865
N-9 80.01 46.09 0.0433
N-10 79.97 46.06 0.1298
N-11 80.18 46.15 0.0865
N-12 80.08 46.12 0.0865
N-13 80.00 46.17 0.0865
N-14 81.00 42.92 0.0865
N-15 79.95 43.67 0.2162
N-16 80.94 40.45 0.0000
N-17 81.00 34.28 0.3460
N-18 80.29 20.16 0.2162
N-19 79.95 8.65 0.0000
N-20 79.90 20.16 0.0000
N-21 79.90 20.05 0.0000
N-22 79.90 20.05 0.0122
N-23 80.20 20.35 0.1730
N-24 80.69 40.42 0.0000
N-25 81.00 39.87 0.3460
N-26 80.23 40.38 0.2162
N-27 80.30 40.40 0.1730
N-28 80.45 40.62 0.2162
N-29 79.93 40.49 0.3028
Bentley Systems, Inc. Haestad Methods Solution

Center

Bentley WaterCAD CONNECT Edition
[10.00.00.50]
Page 1 of 2

Figura 59. Tabla de Resultados de las Presiones en los Nodos para la propuesta.

WaterCAD. Fuente: Autor
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Figura 60. Curva de la Bomba Sumergible Franklin Electric 100FA15S6-PE. Fuente: Autor.

4.6.2 Verificacion de los resultados

Una vez finalizado el proceso de introduccién de datos, seleccion de
equipos y elementos que integran el sistema de distribucion, se procedié a
verificar que se cumplan con los criterios de disefio establecidos en las
Gacetas Oficiales 4044 y 4103. El resultado de esta confirmo que la
propuesta realizada, lograr satisfacer las demandas del vital liquido
generadas en el Campamento Sinovensa. En consecuencia, la separacion
de la conexion de la red captacion del Campo Morichal se considera una

solucion factible.

En la figura 57 se puede observar los resultados de las presiones en
cada nodo del acueducto, donde se obtuvo como la presibn mas
desfavorable la ubicada en “J-40” con unos 20,56 mH,0, y la mas elevada en
“N-1”" con 50,58 mH,0.

4.7 Presentacién de planos de ingenieria y detalles.

Se realizaron los planos de la propuesta para las instalaciones y
conexiones de la estacion de bombeo para el pozo de agua. Fueron
elaborados tomando en cuenta los estandares establecidos por norma
COVENIN para la presentacion de planos de ingenieria. Dentro de estos se

agregaron las piezas necesarias para su correcto funcionamiento y
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disposicién, entre estos se encuentra elementos como valvulas, juntas y

reducciones. A estos se les designaron los siguientes cédigos:

Plano AC-1 Distribucién general del Campo Residencial Morichal y

[ ]
ubicacion del Campamento Sinovensa. (Ver Figura 61)
Figura 61. Previsualizacién del plano AC-1. Fuente: Autor
e Plano AC-2 Planta del sistema de acueducto actual del Campamento

Sinovensa. (Ver Figura 62)
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Figura 62. Previsualizacién del Plano AC-2. Fuente: Autor



Plano AC-3 Planta del

sistema de acueducto del

Sinovensa, con disefio mejorado incluida. (Ver Figura 63).
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Figura 63. Previsualizacién del plano AC-3. Fuente: Autor.
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Campamento

Plano SB-1 Planta general de instalaciones para el pozo de agua. (Ver

Figura 64).
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4.7.1 Computos métricos

En base a los planos dibujados se realizaron los cémputos métricos,
mediante estos se obtuvieron las cantidades de obras que se ejecutaran para
el desarrollo de la propuesta planteada. En esta etapa se calculan longitudes,
areas, voliumenes y cantidades. Los cOmputos realizados de la red de

distribucién se pueden apreciar en las siguientes muestras de calculo.

4.7.1.1 Replanteo

La partida utilizada para este caso es la de “Replanteo Auxiliar de
Acueductos”, esta abarca aquellas reparaciones o modificaciones a redes

donde se deba de embutir nuevas tuberias o retirar antiguas.

La unidad requerida es la de metros lineales (ML), los cuales fueron

obtenidos mediante el uso del plano “AC-3” realizado en AutoCAD.

Para la medida se tomaron en cuenta los siguientes tramos a

replantear.

- Tramo de N-2, N-40: 21 metros lineales
- Tramo de J-52, J-59: 151 metros lineales
- Tramo de J-55, J-57: 68 metros lineales

- Total, de Metros Lineales a replantear: 247 ML
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4.7.1.2 Excavacion de Zanjas y Fosas para tuberias.

De acuerdo a lo reflejado en la Tabla 7 la profundidad minima
establecida por la Gaceta 40103 para una tuberia es de 70 centimetros.
Usando la informacién recolectada se determin6é que las tuberias de 3
pulgadas existente en el campamento se encuentran a 60 centimetros de
profundidad, por lo tanto, las secciones de la excavacién quedaran de la
siguiente forma. (Ver Figura 65).
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Figura 65. Seccidn tipica del area a excavar por seccion. Fuente: Autor.

Por lo tanto, el volumen total a excavar sera el siguiente:
0,29m? = 247m = 71.63 m3(Ec.11)

- Total de Metros Cubicos a excavar: 71.63 m®
4.7.1.3 Demolicion de Pavimento de Concreto

Para la realizacion de la conexion de la linea de aduccion nueva con
la ya existente en el campo se deberd de demoler parte del pavimento, ya
gue las secciones del tramo desde J-60 hasta J-59 de la tuberia se
encontrarian ubicados bajo el mismo. De acuerdo a lo obtenido en las
mediciones de campo corroborado con los datos de los planos “AC-2”" y “AC-
3”7, se obtuvo lo siguiente:

8m *x 0,45m = 3,6 m?(Ec.12)

- Total de Metros Cuadrados a Demoler: 3,6 m2
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4.8 Elaboraciéon de presupuesto y estimacion de costo del proyecto

La estimacion del costo del proyecto, se realiz6 de acuerdo a las
diferentes obras necesarias para la ejecucién del mismo. Para ello se
seleccionaron las partidas pertinentes utilizando las Especificaciones de
Construccion de Obras de Acueductos y Alcantarillados (1976) del INOS.
Posteriormente a cada partida se le analizo el precio por unitario respectivo,
los cuales fueron multiplicados por sus cantidades correspondiente,
obteniendo asi el presupuesto de la obra.

4.8.1 Analisis de precios unitarios y presupuesto.

Como culminacién del proyecto se elaboré el presupuesto utilizando
el programa “Maprex V.7.2.7”, de la empresa “Datalaing”. Para esto se
definieron las partidas con sus respectivos cédigos, descripcion y unidad de
medida, donde luego se analizaron las cantidades de materiales, equipos,

herramientas y mano de obra que se necesita para la ejecucion de la obra.

Es importante sefialar que para la entrada de datos generales del

presupuesto se emplearon los siguientes porcentajes
- Gastos administrativos 18%

- Utilidad de 12%

- I.V.A de 16%.

- FCAS con Bono: 5000.68 %

-Horas laborables: 8 horas.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e El suministro de agua proporcionado por la red de conduccién del
Campo Morichal ha visto comprometido su correcto funcionamiento,
debido a que el crecimiento poblacional de la zona fue superior al que
se tenia estimado.

e El sistema de potabilizacién que se encuentra dentro del campamento
podria lograr satisfacer las demandas de agua, pero al encontrarse
fuera de servicio la seccion de rebombeo, solo posee activa la bomba
de captacion.

e El equipo de bombeo que se encarga de realizar la captacion de agua
para el Campamento Sinovensa presenta un deterioro fisico que
reduce su eficiencia y rendimiento.

e El encendido manual de la bomba de captacion, solo se realiza bajo
los periodos de mayor consumo en la red. Esto evita que se logre
almacenar suficiente agua en los tanques durante los periodos de bajo
consumo en la red, asi como también evita el accionar automatico del
equipo hidroneumatico.

e La urgencia por resolver la situacién que se presentd al momento de
la falla del sistema automatizado de potabilizacion, ocasiono que se
realizaran modificaciones al trazado de la red, dando como resultado
la configuracion actual.

e Las maniobras realizadas en el sistema por parte del personal obrero
logran solventar momentaneamente los requerimientos de agua por
parte de los residentes del campamento.

¢ EI Campamento Sinovensa actualmente consume 153.334 Lts/dia, de
acuerdo con las analisis hidraulicos realizados se demostré que el

equipo actual solo logra satisfacer el consumo actual del campo en los
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periodos de uso menos criticos; sin embargo al incorporarse la
ampliacién del nuevo urbanismo y los campamentos de la filiales, que
posee un caudal estimado en 67.500 Lts/dia, y 62500 Lts/dia
respectivamente, se espera que la capacidad de consumo total es de
283.330 Lts/dia, superando la capacidad actual de captacién del
sistema.

La falta de capacitacion del personal obrero en lo que respecta al uso
y funcion del sistema de potabilizacién evita que se realicen las
reparaciones necesarias al mismo

La propuesta se presento es técnicamente factible, ya que por medio
de la modelacion Hidraulica con el Software WaterCAD, se logré
comprobar que la produccion del pozo de agua puede satisfacer la
demanda de agua de todo el Campamento Sinovensa incluyendo a
sus filiales petroleras.

La modificacién de la red de distribucion de agua potable disefiada
para la propuesta esta integrada por tuberias de PVC, con las
siguientes dimensiones:

Tuberias de 3” (76.2 mm) con una longitud de 214 metros

Tuberia de 2” (50,8 mm) con una longitud de 68 metros

Tuberias de 1”7 (25,4 mm) con una longitud de 21 metros

El modelo de la bomba sumergible utilizada para el sistema de
acueducto propuesto es una Franklin Electric 100FA15S6-PE de 15

caballos de fuerza
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5.2 Recomendaciones

Se sugiere antes de la realizacion de la puesta en marcha del
proyecto que se tenga presente lo siguiente:

e Disefiar una caseta de bombeo para proteger las conexiones del
sistema de captacion del pozo de agua.

e Rehabilitar el Sistema de potabilizacion, esto permitira garantizar un
flujo mas estable en la red actual del campamento, mas no para las
nuevas conexiones.

e Realizar los analisis microbiologicos y fisico-quimicos para conocer la
calidad de agua producida por el pozo.

e Establecer estrategias para que, al momento de realizar las
conexiones de la red actual a la nueva fuente de aduccion, se eviten
molestias por cortes del servicio de agua a los usuarios

e Capacitar al personal sobre el funcionamiento de los equipos que
seran instalados e indicar el como se debe de proceder en el
momento que se presente una contingencia

e Disefiar una segunda red de potabilizacion ubicada en el area de
concentracion, debido a que, si se sigue la planificacion de ubicar un
nuevo comedor en el area reservada, sera conveniente tenerlo listo
para suministrar de agua tratada al comedor y areas comunes.

e Colocar tanques de almacenamiento verticales u otra estacion de
rebombeo dentro de la red permitira reducir las horas de operacién de
la bomba sumergible, o que extendera su periodo de vida.

e Evaluar el estado fisico de las tuberias instaladas a las cuales se
realizardn las conexiones principales al sistema de distribucion del
campamento.

e Realizar peribdicamente aforos en el pozo con la finalidad de tener
una idea de la magnitud de la explotacién de las aguas subterraneas

en la zona.
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
del II Semestre 2009, segiin comunicacién CU-034-2009): “Los trabajos de grados
son de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y solo podra ser utilizados
para otros fines con el consentimiento del Concejo de Nucleo respectivo, quien debera
participarlo previamente al Concejo Universitario, para su autorizacion”.
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