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Resumen

El presente trabajo de diploma viene condicionado por problemas surgidos en la red
hidraulica del ISMM con el desconocimiento de los parametros de trabajo de la bomba.
Se realiza una busqueda bibliografica en correspondencia con el tema, dando lugar a

muy escasos trabajos los cuales no se encuentran muy bien argumentados.

Se efectud una breve descripcion de la red hidraulica del sistema de la entidad antes
mencionada, también se mencionan algunas de las propiedades del fluido. Se utilizo el

Software WaterCad para la evaluacion de los parametros de trabajo de la red de agua.

Luego se realiz6 el andlisis de los resultados obteniendo cuales son los locales de
mayor demanda de agua y posteriormente se efectluo la valoracion econémica donde el
costo que se emplearia para bombear el agua de la instalacion es de 0,09 CUC/dia

con un gasto anual de 32.85 CUC/afio.

ABSTRACT

The following diploma paper is conditioned by problems that came up in the hydraulic
net of the ISMM without knowing the functioning of the bomb. It was also made a short

description of the hydraulic system of the institution already mentioned.

It"s used the software WaterCAD for the evolution of the functioning of the bomb. Then
it was analysed the results obtaining which place of a great demand of water ever and
later on was made an economic valoration where the cost that would be used to get the
water to the institute is 0.09 CUC each day and 32.85a year.
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INTRODUCCION

El agua es un elemento de mucho valor para el ser humano, ya que define las
condiciones higiénicas, alimentarias y las posibilidades del desarrollo econémico y
social de un pais o region.

Como es conocido por todo el universo, desde la existencia de todo ser viviente,
siempre ha sido el agua uno de los recursos naturales mas necesarios para el

desarrollo vital.

Solo que para algunas especies, el agua constituye una de esas necesidades que
diariamente se ha de salir a buscar. No siendo asi en lo correspondiente a la especie
humana, ya que el hombre con uso y desarrollo evolutivo de su capacidad e
inteligencia y a través de diferentes vias y formas ha sido capaz de llevar este
apreciado recurso hasta lugares y puntos que satisfacen sus necesidades y deseos,

haciendo de esta forma mas comoda y agradable su existencia.

La tierra como planeta del sistema solar que viaja en el espacio tiene una cantidad muy
limitada de agua para ser usada por los humanos, de dafiarla de forma irreversible, la
humanidad no tendria alternativa de solucion, no existe en el sistema una fuente de la
cual podemos tomar. Por eso la importancia de usarla muy inteligentemente, no
sobrepasando los consumos reales que requieren cada servicio, lo cual constituye un
derroche innecesario y trabajando por eliminarle las contaminaciones severas que en

ocasiones el hombre en su uso le impone.

El manejo y la explotacion del agua deben realizarse en el mas bajo nivel apropiado,
utilizando enfoques patrticipativos y basados en la demanda. Para ello es imprescindible
involucrar a todas las partes interesadas (usuarios, planificadores, politicos y otros) en

las decisiones.

El agua debe ser considerada como un bien social y econdmico; debe manejarse en un
marco integrado, amplio, tratando de tener en cuenta e interrelacionando las

consideraciones de los distintos sectores involucrados.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yunior Ramirez Leyet 1
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Cuba como isla no dispone de grandes fuentes de agua potable. En los dltimos afios en
nuestro pais se dan severas sequias que agotan las reservas de agua para la
alimentacion animal y la satisfaccion de las necesidades poblacionales. Esta situacion
gue debia preocuparnos y llevar a un intenso trabajo de conservacion, preservacion y
racionalidad en el uso, teniendo como contraste la persistencia del hombre a continuar

derrochando este escaso recurso.

Una de las utilidades mas importantes que el hombre le ha dado al agua es el uso
industrial, y una de las formas y vias con la que ha logrado llevar el agua de un punto a
otro es a través de las redes de distribucion, que por supuesto conectadas a distintos
tipos de suministradores, como puede ser un tanque elevado cuando se hace uso de la
aceleracion de la gravedad o un equipo de bombeo cuando se hace necesario

adicionarle energia al agua para su posterior traslado al punto indicado.

Desde los afios sesenta del siglo pasado se inici6 en Cuba el desarrollo de las
estrategias para la gestion del agua, con la creacion del Instituto de Recursos
Hidraulicos, el fortalecimiento de la infraestructura hidraulica, la formacién de recursos
humanos capacitados y la creacion de las bases legales y normativas para la
administracion de las aguas terrestres, con la participacion de otros organismos del

estado cubano.

Los Recursos Hidricos Potenciales en Cuba alcanzan los 38 100 hm?®, de los cuales
31 700 hm? corresponden a las aguas superficiales, para un 83 % y 6 400 hm® (17 %) a
las aguas subterraneas, de este potencial total se ha evaluado al nivel de esquema
como Recursos Hidricos Aprovechable 24 000 hm® 18 000 hm® superficiales y

6 000 hm? subterraneas.

El Segundo Informe sobre Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo del 2006,
alerta sobre la carencia de este servicio basico, vinculada a la mala gestion del agua, a
la corrupcion, a la poca creacién de capacidades humanas y la escasez de las

infraestructuras fisicas (Pérez, 2001).

Y es precisamente este uso y esta forma de distribucion del agua a la que se hace

referencia en este trabajo.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yunior Ramirez Leyet 2



—m Instituto Superior Minero MetalUrgico

Situacién problémica:

Alto consumo del sistema de bombeo del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa.
Perdidas hidraulicas por averia en la red hidraulica del Instituto Superior Minero
Metalurgico de Moa. Desconocimiento de los pardmetros de trabajo de la bomba.
Insuficiente conocimiento sobre el trazado de la red hidraulica que bastese el area de
residencia estudiantil del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa.

Problema:

Insuficiente conocimiento sobre los parametros de gasto y consumo del area de

residencia del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa.
Objeto de estudio:

Red hidraulica del area de residencia estudiantil del Instituto Superior Minero
Metallrgico de Moa

Hipotesis:

El conocimiento de las condiciones de trabajo de la red hidraulica del area de
residencia estudiantil del instituto superior minero metallrgico, permitird obtener
parametros adecuados de trabajo del sistema y la disminucion de portadores
energéticos en el bombeo de agua en el area de objeto de estudio.

Objetivo general:

Analizar los pardmetros de disefio de la red hidraulica del area de residencia del ISMM
mediante el uso del software WaterCAD.

Tareas del trabajo:

» Realizar una busqueda bibliografica sobre la tematica objeto de estudio.

> Establecimiento del trazado de la red hidraulica del area de residencia estudiantil
del ISMM.

» Calculo de los pardmetros de trabajo del sistema para la red hidraulica dada,
mediante el uso del software WaterCAD.

» Establecer una metodologia para el calculo de la red hidraulica

» Analisis de los resultados obtenidos valoracion economica e impacto medio

ambiental.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yunior Ramirez Leyet 3
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO
1.1 Introducciéon

El marco tedrico del objeto de estudio, permite detectar de forma preliminar, las
diferentes caracteristicas y deficiencias que existen entre las investigaciones
realizadas, las teorias existentes y los multiples elementos que estan presentes en la

investigacion. En tal sentido el objetivo del capitulo es:

Establecer el estado del arte, a partir de la revision bibliografica relacionada al tema de

instalaciones de redes hidraulicas.
1.2 Antecedentes de la mecéanica de los fluidos

El deseo del hombre de comprender los fendmenos en los fluidos, surgié cuando tuvo
problemas de suministro de agua, de irrigacion, de navegacion y de energia hidraulica.
Con sélo una rudimentaria apreciacion de la fisica de los fluidos, cavo pozos, construyo
canales, oper6 ruedas hidraulicas y dispositivos de bombeo rudimentarios y, al
aumentar el tamafio de sus ciudades, construy6 acueductos cada vez mas grandes, los
gue alcanzaron su mayor dimension y grandeza en la ciudad de Roma. Pero, a
excepcion de las ideas de Arquimedes (287-212 A. de J.C.) sobre los principios de
flotacion, en la mecanica de fluidos moderna aparece muy poco del escaso

conocimiento de los antiguos.

Un fluido newtoniano es una sustancia que se deforma continuamente cuando se
somete a un esfuerzo cortante sin importar que tan pequefio sea. Un esfuerzo cortante
es la componente de fuerza tangente a una superficie, y esta fuerza dividida por el area
de la superficie, es el esfuerzo cortante promedio sobre dicha superficie (Ravinovich,
1986; Nekrasov, 1990; Gerhart and Gross, 1992, 1995; Kuttz, 1995; Robert and
McDonald, 1995; Streeter et al., 2000; Martinez et al., 2007).

Después de la caida del Imperio Romano (476 D. de J.C.) no existe, hasta la época de
Leonardo da Vinci (1452-1519), registro alguno de progreso en la mecanica de fluidos.
Este gran genio proyectd y construyo la primera esclusa de camaras para un canal,

cerca de Milan, e introdujo una nueva era en la ingenieria hidraulica; estudié también el

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yunior Ramirez Leyet 4
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vuelo de las aves y desarrolld6 algunas ideas sobre el origen de las fuerzas que
soportaban a éstas en el aire. Sin embargo, hasta la época de Leonardo, los conceptos
sobre el movimiento de los fluidos deben considerarse mas como un arte que como
una ciencia. Después de la época de Leonardo, la acumulacién de conocimiento sobre
hidraulica crecié rapidamente, siendo sobresalientes las contribuciones de Galileo,
Torricelli, Mariotte, Pascal, Newton, Pitot, Bernoulli, Euler y D'Alembert a los principios
basicos de la ciencia. Aunque las teorias propuestas por estos cientificos se
confirmaban en general por experimentos rudimentarios, las divergencias entre la
teoria y la realidad condujeron a D'Alembert a declarar en 1744, "La teoria de los
fluidos debera basarse necesariamente en la experimentacion”. D'Alembert demostro
gue no existe resistencia al movimiento de un cuerpo cuando éste se mueve a través
de un fluido ideal (no viscoso o inviscido), pero es obvio que esta conclusion no puede

aplicarse a los cuerpos que se mueven a través de fluidos reales.

Esta discrepancia entre la teoria y el experimento, que se denominé la paradoja de
D'Alembert, ha sido ya resuelta. No obstante, demuestra con claridad las limitaciones
de la teoria de esa época para la resolucién de problemas sobre fluidos. Con motivo del
conflicto entre la teoria y la experimentacién, surgieron dos escuelas de pensamiento
para el estudio de la mecanica de los fluidos, una que trataba acerca de los aspectos
tedricos y otra acerca de los aspectos practicos del flujo de los fluidos. En cierto
sentido, estas escuelas de pensamiento han subsistido hasta la actualidad, lo que ha
tenido como resultado el campo matematico de la hidrodinamica, y la ciencia practica

de la hidraulica.

Fueron también muy importantes los trabajos en la segunda mitad del siglo XVIII
desarrollado por Daniel Bernoulli, Leonardo Euler y Antoine de Chezy. Bernoulli formulé
la ley fundamental que relaciona la presion, la velocidad y la posicién de una particula
de un fluido en movimiento. Chezy suministro la férmula basica para hallar la velocidad
de una corriente de acuerdo con el radio hidraulico y la pendiente. Euler desarroll6 las

ecuaciones matematicas que sirven de base a la mecanica de los fluidos.

Desde fines del siglo XVIIl y a lo largo del siglo XIX,la hidraulica se ve enriquecida por

los estudios tedricos y experimentales de Henri Darcy, por su discipulo y continuador H.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yunior Ramirez Leyet 5
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Bazin y por el médico Jean Poiseulle, interesado en la circulacion de la sangre lo que lo
llevé al campo de la hidraulica. Ademas de los cientificos anteriores que desarrollaron
sus trabajos en Francia, sobresalieron también en Alemania Julios Weibach y Gottlieh
Hagen. Durante esa época, y en el aspecto tedrico se destacan los cientificos

Lagrange, Helmholtz, Saint-Venatt, Venturi Pitot entre otros.

A fines del anterior periodo y a lo largo de los primeros afios del siglo XX, se amplia el
conocimiento hidraulico al incluirse los efectos de la viscosidad de los fluidos y se
desarrolla la teoria de modelos, lo que permite una amplia gama de estudios
experimentales. Esta época estd asociada con los nombres de George Stokes y
Osborne Reynolds en Inglaterra, N. Jukovski y B. A. Bakhmentev en Rusia, G. di
Marchi y L. Allievi en ltalia, D. Thomas y Th. Rehbock en Alemania, J. Bousinesq y M.

Michaud en Francia y J. B. Francis en Estados Unidos.

Antes del principio de siglo XX, se hicieron notables contribuciones a la hidrodinamica
tedrica, por Euler, D'Alembert, Navier, Coriolis, Lagrange, Saint-Venant, Stokes,
Helmholtz, Kirchhoff, Rayleigh, Rankine, Kelvin y Lamb. En un sentido amplio, la
hidraulica experimental llegé a ser el estudio de los fendmenos de flujo ocurrentes en
orificios, tubos y canales abiertos. Entre los muchos investigadores precursores que
dedicaron sus energias a la iniciacion de este campo, se encuentran Chezy, Bosut,
Borda, Du Boat, Coulomb, Venturi, de Pronty, Eytelwein, Bidone, Belanger, Hagen y
Poiseuille. A mediados del sigo anterior, Navier y Stokes tuvieron éxito al modificar las
ecuaciones generales del movimiento de un fluido ideal para adaptarlas a las de un
fluido viscoso y, al hacerlo asi, demostraron la posibilidad de explicar las diferencias
entre la hidraulica y la hidrodinamica. Casi al mismo tiempo, los estudios teodricos y
experimentales sobre el movimiento de vortice y sobre el flujo separado, hechos por
Helmholtz y Kirchhoff, ayudaban a explicar muchos de los resultados divergentes entre

la teoria y el experimento.

Mientras tanto, continuaba progresando la investigacion hidraulica y se acumularon
grandes cantidades de excelente informacién o se propusieron formulas por Darcy,
Bazin, Weisbach, Ganguillet, Kutter, Manning, Francis y otros. Desafortunadamente, las

investigaciones conducian con frecuencia a férmulas empiricas obtenidas por él sélo

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yunior Ramirez Leyet 6
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ajuste entre graficas e informacion experimental, o por la sola presentacion de los
resultados en forma tabular y en muchos casos, no era aparente la relacion entre los
hechos fisicos y la formula resultante. Hacia fines del siglo pasado, surgieron nuevas
industrias que demandaron informacion sobre el flujo de fluidos diferentes al agua; este
hecho, aunado a los muchos adelantos significativos en el conocimiento, tendié a
detener el empirismo en la hidraulica. Estos adelantos fueron: (1) las investigaciones
tedricas y experimentales de Reynolds; (2) el desarrollo, por Rayleigh, del analisis
dimensional; (3) el uso de modelos en la solucién de problemas sobre fluidos, por
Froude, Reynolds, Vernon-Harcourt, Fargue y Engels; y (4) el rapido progreso de la
aeronautica tedrica y experimental, debido a los estudios de Lanchester, Lilienthal,
Kutta, Joukowsky, Betz y Prandtl. Estos adelantos proporcionaron nuevas herramientas

para la solucion de problemas, y dieron nacimiento a la moderna mecanica de fluidos.

La contribucion singular mas importante fue hecha por Prandtl, cuando en 1904
introdujo el concepto de la capa limite. En su corto pero descriptivo documento, Prandtl
proporciond, de una sola vez, un eslabén esencial entre los movimientos ideal y real de
los fluidos de baja viscosidad (por ejemplo, el agua) y suministré la base de una gran
parte de la mecanica de fluidos moderna. En el siglo XX ha decaido el empirismo puro,
y los problemas sobre fluidos se han resuelto mejorando constantemente los métodos
racionales; estos meétodos han producido muchos resultados fructiferos y han
colaborado al conocimiento creciente de los detalles de los fenédmenos en los fluidos.
Otra tendencia persistente es la del surgimiento de complejidades cada vez mayores y
de mas grandes desafios en los problemas sobre fluidos. Subsisten los problemas
sobre suministro de agua, irrigacion, navegacion y energia hidraulica, pero ahora a una

escala nunca imaginada por los ciudadanos de Roma pre cristiana.

En Cuba no comienza un desarrollo de los estudios hidraulicos sino hasta después de
la revolucién en que dichos estudios constituyen una de las bases principales del
progreso cientifico técnico en Cuba. Sin embrago, en la época colonial, se debe
recordar al ingeniero Francisco de Albear, proyectista y constructor del acueducto que

surte de agua a nuestra capital y a los hidraulicos an6nimos que durante dos siglos

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yunior Ramirez Leyet 7
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desarrollaron el sistema de regadio conocidos como la comunidad de regante de

Guines.

1.3 Trabajos precedentes

Los trabajos realizados por Nekrasov (1986), son de considerables aportes, los mismos
abordan la tematica relacionada con la teoria general de la hidraulica, en esta
publicacién existe una amplia conceptualizacion de las leyes y principios fisicos
relacionados con el transporte hidraulico y constituyen un pilar fundamental para la
comprension de la misma en sus mas diversas formas, en este trabajo se exponen
diferentes situaciones practicas donde se vinculan los fenobmenos de movimientos
hidraulicos con los equipos e instalaciones existentes en las industrias metalurgicas,
asi como, en otras empresas donde se aplica este método de transporte.

Welty, J. (1976) y Bandala, M. (2001), efectuaron una evaluacion en una tuberia recta
en la que el flujo es del tipo laminar o viscoso, segun estos autores la resistencia se
origina por el esfuerzo tangencial o cortante de la viscosidad entre las ldminas o capas
adyacentes y las particulas que se mueven en recorridos paralelos con diferentes
velocidades. Ademas plantean que en la pared de la tuberia las particulas se adhieren
a ella y no tienen movimiento; deducen que tanto las laminas como las particulas en
movimiento en la tuberia estan sujetas a un esfuerzo cortante viscoso que la disminuye
y la aproximan al centro de la tuberia, por lo que la variacion de la velocidad a través de
la tuberia, esté totalmente determinado por el esfuerzo viscoso entre las capas.

Resulta muy importante el trabajo realizado por Karelin, B. (1975), el cual plantea que
en las bombas centrifugas se puede dividir el fendmeno de la cavitacion en 2
regimenes criticos. El primer régimen corresponde con el momento de inicio de la
cavitacion; en las curvas de cavitacion este régimen se caracteriza por el inicio de la
disminucién de la carga y la eficiencia. El segundo régimen critico corresponde con el
momento de caida abrupta de los parametros de trabajo de la bomba; en las curvas de
cavitacion este segundo régimen esta caracterizado por la caida precipitada de los
parametros de la bomba. Las curvas caracteristicas para analizar los 2 regimenes de
cavitacion es una dependencia de los parametros: carga, eficiencia y potencia en

funcién de la reserva cavitacional, curvas no divulgadas en los pasaportes de la
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maquina. Este autor plantea ademas que el trabajo de las bombas en regimenes de
cavitacion no debe permitirse, porque afecta los pardmetros de trabajo, dafia el equipo
y termina por destruirla, disminuye el rendimiento e incrementa el consumo energético
y que en la succion de una bomba debe garantizarse una cantidad de energia critica
(carga efectiva Ahg por encima de la tension de vapor), para vencer las resistencias
hidraulicas en el tramo hasta los alabes del rodete; garantizando la velocidad y

aceleracion suficientes a la entrada del impulsor.

Pérez, R. (2000), analiza procedimientos que permiten valorar y consecuentemente
elegir las bombas centrifugas a partir de los datos técnicos aportados por el fabricante.
La cavitacion es un fendmeno frecuente en el trabajo de estas maquinas, influye
considerablemente en los indicadores técnicos - econdémicos y depende no sélo del
sistema, sino también de la calidad del disefio y construccion del equipo. No menos
importancia tienen los materiales con los que se construyen estos equipos. Ademas, en

el afio 2004 define que la reserva requerida de cavitacion NPSH, es un parametro que

depende de las peculiaridades constructivas de la bomba y es mayor para bombas con
el rodete en voladizo, que para las que tienen el rodete entre apoyos.

El coeficiente o factor de friccidbn es un pardmetro de disefio importante al considerar
las pérdidas de energia mecanica en el transporte de fluidos a través de tuberias, ya
sea para evaluar la potencia necesaria, 0 para estimar el diametro del conducto, entre
otros aspectos (lbarz et al., 2001), (Vélez, 2003). Este coeficiente de friccion puede
obtenerse con la pérdida de presion que se da en un segmento de tubo y/o accesorio, 0
bien puede evaluarse por medio de modelos, o graficas propuestas para tal propdsito
(Charm, 1971); (Foust et al., 1980); (Macedo, 2001). La informacion que existe ha sido
desarrollada principalmente para fluidos de tipo newtoniano.

Quishpe (2005), realiza un analisis integral de todo el sistema de abastecimiento de
agua del hospital Isidro Ayora, este analisis incluy6 la determinacién de las causas por
las que se produce la presencia del choque Hidraulico en la instalacion, elevado
consumo energético del sistema hidraulico. Ademas de realizar un analisis para

verificar si el sistema de tuberias es el adecuado y su distribucion es la correcta.
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1.4 Mecanica de los fluidos

La ciencia de la ingenieria de la mecanica de los fluidos se ha desarrollado gracias al
entendimiento de las propiedades de los fluidos, a la aplicacion de las leyes basicas de
la mecanica y la termodinamica y a una experimentacion ordenada. Sin importar su
naturaleza, todas las situaciones de flujo pueden expresarse en forma analitica a partir
de las relaciones siguientes (Marks, 1982; Ravinovich, 1986; Nekrasov, 1990; Gerhart
and Gross, 1992, 1995; Kuttz, 1995; Robert and McDonald, 1995; Streeter et al.,2000;
Martinez et al, 2007):

» Las leyes de movimiento de newton.

> La relaciéon de continuidad (ley de conservacién de la masa).

> La conservacion dela masa aplicada a mezclas de componentes dentro del fluido.
» La primera y segunda leyes de la termodinamica.

» Las condiciones de frontera.

También pueden tenerse en consideraciones otras relaciones y ecuaciones, tales como

una ecuacion de estado o la ley de viscosidad de newton.

Un fluido newtoniano es una sustancia que se deforma continuamente cuando se
somete a un esfuerzo cortante sin importar que tan pequefio sea. Un esfuerzo cortante
es la componente de fuerza tangente a una superficie, y esta fuerza dividida por el area

de la superficie, es el esfuerzo cortante promedio sobre dicha superficie.

1.4.1 Definicion de fluido

Un fluido es una sustancia que puede fluir. Una definicion mas formal es: “un fluido es
una sustancia que se deforma continuamente cuando se le somete a un esfuerzo
cortante, sin importar lo pequefio que sea dicho esfuerzo”. Asi, un fluido es incapaz de
resistir fuerzas o esfuerzos de cizalla sin desplazarse, mientras que un solido si puede

hacerlo.

El término fluido incluye a gases y liquidos. Hay fluidos que fluyen tan lentamente que
se pueden considerar solidos (vidrio de las ventanas o el asfalto). Un liquido esta

sometido a fuerzas intermoleculares que lo mantienen unido de tal forma que su
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volumen es definido pero su forma no. Un gas, por otra parte, consta de particulas en
movimiento que chocan unas con otras y tratan de dispersarse de tal modo que un gas
no tiene forma ni volumen definidos y llenard completamente cualquier recipiente en el

cual se coloque.

1.4.2 Propiedades de los fluidos

Los fluidos son sustancias que se adaptan a la forma de los recipientes que los
contienen. Cuando estan en equilibrio no pueden soportar fuerzas tangenciales o
cortantes. Todos los fluidos son compresibles en cierto grado y ofrecen poca
resistencia a los cambios de forma.

Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases.

Liguidos: son practicamente incompresibles, ocupan un volumen definido y tienen

superficies libres.

Gases: son compresibles, se expansionan hasta ocupar todas las partes del

recipiente que los contenga.

Densidad de un fluido:
La densidad de una sustancia se define como su masa por unidad de volumen.

p=y (1.1)

La unidad de medida en el S.. de Unidades es kg/m* también se utiliza

frecuentemente la unidad g/cm?.

Peso especifico:

Peso especifico se define como su peso por unidad de volumen, se encuentra
relacionado con la densidad por:

Y=p-g (1.2)

En los liquidos puede considerarse constante para las variaciones ordinarias de
presion. Se pueden calcular a través de la ecuacion de estado de los gases PV =nRT

como P=p-R-T
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Y = (1.3)

Py
—

Volumen especifico

Es el volumen por unidad de masay es por lo tanto el reciproco de la densidad.

V= (1.4)

1
Yo
Gravedad especifica
Se suele designar como SG y se define como la relacion de la densidad del fluido entre
la densidad del agua a una temperatura dada. Normalmente esa temperatura es 4°C, y

a esta temperatura la densidad del agua es 1000kg/m3.

sc=—" (1.5)
PH 20
Viscosidad de un fluido
Es aquella propiedad que determina la cantidad de resistencia opuesta a las fuerzas
cortantes. La viscosidad se debe primordialmente a las interacciones entre las
moléculas del fluido.
Otro coeficiente de viscosidad, llamado viscosidad cinematica, viene definido por
H_ K _HQ (1.6)
p ylg vy
Presién de vapor

VvV =

Cuando tiene lugar el fendbmeno de la evaporaciéon dentro de un espacio cerrado, la
presién parcial a que dan lugar las moléculas de vapor se llama presion de vapor.

Depende de la temperatura, aumentando con ella.

Tension superficial

La tension superficial (o) de un liquido es el trabajo que debe realizarse para llevar
moléculas en numero suficiente desde el interior del liquido hasta la superficie para
crear una nueva unidad de superficie (J/m?). Este trabajo es numéricamente igual a la
fuerza tangencial de contraccidn que actuase sobre una linea hipotética de longitud

unitaria situada en la superficie, y
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azi—E(N/m) (1.7)

Las unidades son en m?s. En los liquidos la viscosidad disminuye al aumentar la
temperatura, pero no se ve afectada apreciablemente por las variaciones de presion. En
los gases la viscosidad absoluta aumenta al aumentar la temperatura, pero casi no
varia con la presion. Como el peso especifico de los gases varia con la presion (a
temperatura constante), la viscosidad cinemética es inversamente proporcional a la

presion.

Capilaridad

Es la elevacion o descenso de un liquido en un tubo capilar vienen producidos por la
tension superficial dependiendo de las magnitudes relativas de la cohesion y de la
adhesion del liquido a las paredes del tubo. Los liquidos ascienden por tubos que mojan
(cohesion < adhesion) y descienden por tubos que no mojan (cohesion > adhesion). La
capilaridad tiene importancia en tubos estrechos <10mm, para valores mayores de
12mm es despreciable. Propiedades de los fluidos.

20

h_

= cosé (1.8)
r-g-p

Compresibilidad de un fluido
Se expresa a través del modulo volumétrico de elasticidad (E) que es la relacién de la
variacion de presion a la variacion de volumen por unidad de volumen.
d
E=— P
—dv/v

El aumento de la presion da lugar a una disminucion de volumen.

(Pa) (1.9)

Tres principios fundamentales se aplican al flujo de fluidos:

1. El principio de conservacion de la masa, a partir del cual se establece la ecuacion de

continuidad.

2. El principio de la energia cinética, a partir del cual se deducen ciertas ecuaciones

aplicables al flujo.
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3. El principio de la cantidad de movimiento, a partir del cual se deducen las ecuaciones
para calcular las fuerzas dindmicas ejercidas por los fluidos en movimiento. El flujo de
los fluidos puede ser permanente o no permanente; uniforme o no uniforme; laminar o

turbulento; unidimensional, bidimensional o tridimensional.

Existen dos tipos de flujos permanentes que hay que considerar, el flujo laminar y el
flujo turbulento. Que sean permanentes quiere decir que la velocidad del flujo es

constante en el tiempo, pero no necesariamente en el espacio.
Por otro lado un flujo permanente podra ser uniforme o no uniforme, la uniformidad

implica constancia de la velocidad en el espacio.

Flujo laminar: El flujo laminar se da cuando las particulas fluidas se mueven siguiendo
trayectorias paralelas, formando el conjunto de ellas capas o laminas. El flujo laminar

esta gobernado por la ley que relaciona la tensién cortante con la velocidad de

deformaciéon angular r=p-dv/dy |5 yiscosidad del fluido es la magnitud fisica

predominante y su accion amortigua cualquier tendencia a la turbulencia.

Flujo turbulento: En el flujo turbulento las particulas fluidas se mueven de forma

desordenada en todas las direcciones.

dv
r=(u+n): av
y (1.10)

Donde p representa los efectos debidos a la viscosidad y n tiene en cuenta los efectos

debidos a la turbulencia.

1.5 Consideraciones generales de las redes de distribucidn de agua

Un sistema de distribucion de agua es un conjunto de elementos encargados de
transportar el fluido desde los puntos de suministro hasta los puntos de consumo. Esta
constituido por tuberias y otros elementos como son: Valvulas, elementos de union,

elementos de medicion, depdsitos, embalses, bombas, entre otros, que deben ser
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dimensionados adecuadamente para suministrar los caudales demandados, para lo
cual sera necesario mantener en la red presiones adecuadas. El resto de los
componentes del sistema de distribucion (depoésitos, estaciones de bombeo, forma de
regulacion, entre otros) condicionaran su disefio y calculo, por lo que en general no se
puede tratar la red como un elemento aislado (Ravinovich, 1986; Pérez, 1986;
Nekrasov, 1990;Aguirre et al., 1996D).

Las redes de distribucién de agua se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios,
entre los que se destacan:

Ramificadas: redes que para una situacion definida de consumos en los nodos,
pueden calcularse los caudales circulantes por las tuberias al aplicar la ecuacién de la
continuidad.

Malladas: redes en las cuales los caudales circulantes por las conducciones no quedan
definidos al utilizar la ecuacién de continuidad, sino que es necesario aplicar las
ecuaciones de equilibrio de malla.

Mixtas: Redes en las que se puede calcular de forma inmediata los caudales

circundantes en las arterias ramificadas, pero en la malla.

Figura 1.1 tipos de redes de distribucién de agua
Teniendo en cuanta el sistema de inyeccion y regulacion:

» Depdsitos a presion atmosférica, elevados o semienterrados.

» Inyeccion directa a la red mediante grupos de bombeo de velocidad fija y/o variable

Un andlisis de redes consiste en dadas las caracteristicas fisicas de las conducciones,
didmetros, rugosidades, longitudes, asi como de los restantes elementos de la red
como valvulas, depdésitos, etc. y sus caracteristicas funcionales, como tarado de las

valvulas y presionadores, grado de apertura de las valvulas, etc..., y conocida al menos
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una altura piezométrica en uno de los nudos del sistema, determinar el caudal
trasegado por cada una de las conducciones asi como la altura piezométrica en todos

los nudos restantes.

Los caudales circulantes no pueden ser definidos ni tan siquiera en su sentido por el
uso exclusivo de la ecuacion de continuidad, sino que habra que afadir otras
ecuaciones de la malla. El agua puede seguir distintos caminos para alimentar un

mismo nudo. 7

En un sistema compuesto por L lineas, N nudos y M mallas se cumple siempre que
M=L-N+1. En M y L estan incluidas las mallas y lineas ficticias necesarias para
resolver el problema. En el caso de las redes ramificadas L=N -1, y para las redes

malladas: L >~ N -1
En el momento de decidir el disefio de una red nos encontramos con dos problemas:

» Distribucion en planta: Decidir el trazado de la misma, asi como que elementos

colocaremos, como valvulas, depdsitos, conexiones, materiales, etc...

» Dimensionado: Determinar las dimensiones de los elementos, sobre todo el
diametro interior. Obviamente, ambas fases estan entrelazadas, y se retroalimentan en

el proceso de disefio.

Es evidente que cuando disefiamos una red lo hacemos para algo, por lo que debemos

conocer una serie de datos de antemano, como:
» Necesidades de caudal

» Necesidades de presion

» Posibles trazados

» Situacién y caracterizacion de los elementos de inyeccion y almacenamiento de

fluido a la red
» Topologia
» Velocidades de circulacion permitida o aconsejable

» Diametros comerciales de los que se dispone

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yunior Ramirez Leyet 16



—m Instituto Superior Minero MetalUrgico

» Material a emplear

Cuando gueremos disefiar una linea hidraulica, por ejemplo una tuberia, tenemos que
resolver cuatro variables hidraulicas: velocidad del fluido, didmetro, caudal y pérdidas

hidraulicas.

Solo existen dos ecuaciones que ligan las variables que son la ecuacion de continuidad

y la de pérdidas hidraulicas.

Resulta evidente que necesitamos dos nuevas ecuaciones o restricciones para poder
determinar completamente el problema. Lo usual serda en muchas redes que el caudal
esté impuesto, por lo que nos quedara soélo una indeterminacién, es decir una ecuacion

gue imponer, para poder resolver el problema.

1.6 Filosofia del WaterCAD

WaterCAD es una aplicacién que realiza simulaciones en periodo extendido (o cuasi
estéatico) del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuberias a
presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias),
bombas, valvulas y depoésitos de almacenamiento o embalses. WaterCAD permite
seguir la evolucion del flujo del agua en las tuberias, de la presion en los nudos de
demanda, del nivel del agua en los depdsitos, y de la concentracion de cualquier
sustancia a través del sistema de distribucion durante un periodo prolongado de
simulacion. Ademas de las concentraciones, permite también determinar los tiempos de
permanencia del agua en la red (water age) y su procedencia desde los distintos

puntos de alimentacion (source tracing).

WaterCAD ha sido disefiado como una herramienta de investigacion para mejorar el
conocimiento del movimiento y evolucion de los constituyentes del agua en el interior
de los sistemas de distribucion. EI médulo de calidad del agua de WaterCAD permite
modelizar fendmenos tales como la reaccion de los constituyentes en el seno del agua,
la reaccién con las paredes de las tuberias, y el transporte de masa entre las paredes y
el fluido trasegado. A medida que dispongamos de una mayor experiencia y
conocimiento del comportamiento de la calidad del agua en los sistemas de

distribucion, intentaremos actualizar y mejorar WaterCAD para reflejar estos progresos.
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Otra caracteristica distintiva de WaterCAD es la coordinacion entre la modelizacion del
comportamiento hidraulico de la red y de la calidad del agua. El programa se ha
concebido para obtener simultdneamente la solucibn de ambos problemas. Sin
embargo, como alternativa, puede también calcular solamente la parte hidraulica y
almacenar los resultados en un fichero, o utilizar un fichero hidraulico previamente

almacenado para llevar a cabo una simulacion de la calidad del agua.

WaterCAD puede utilizarse para muchas aplicaciones diferentes en el analisis de los
sistemas de distribucion. Por citar algunos ejemplos mencionaremos el disefio de
componentes de una red por prueba y correccion, la calibracion de un modelo, el
analisis del cloro residual, o la estimacion del tiempo de exposicion de un abonado a un
cierto contaminante. WaterCAD puede también contribuir a definir estrategias de

actuacion para mejorar la calidad del agua en un sistema. Entre ellas podriamos citar:

1. utilizacion de fuentes de suministro alternativas en sistemas con diversidad de

recursos.
2. modificacion de los esquemas de bombeo y de llenado/ vaciado de los depdésitos.

3. utilizacién de estaciones satélites para el tratamiento del agua, como la recloracién

en depdésitos intermedios.
4. propuestas de limpieza y restitucion de tuberias.

WaterCAD ha sido escrito en lenguaje C y hace uso de la localizacién dindmica de
memoria. En consecuencia el Unico limite al tamafio de la red es la memoria disponible.
La version WaterCAD contenida en el disco de distribucién estd pensada para ser
utilizada en ordenadores compatibles IBM con sistema operativo bajo DOS. Sin
embargo, constituye una tarea relativamente simple recopilar el coédigo fuente para

rodar el programa en otras maquinas, como estaciones de trabajo UNIX.

El paquete WaterCAD contiene dos mddulos de programas. El primero es un simulador
de redes que opera bajo DOS, el cual recibe los datos de entrada de un fichero y
escribe los resultados en otro fichero. El usuario debe utilizar un programa externo para

editar el fichero de entrada y ver o imprimir el fichero de salida. (Se proporciona un
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programa de Menu en Dos que permite interactivamente editar el fichero de entrada de
WaterCAD, ejecutar el simulador y ver o imprimir el fichero de salida a través de las
opciones de Menu). ElI segundo modulo es un programa operativo bajo Microsoft
Windows TM 3.x que permite editar el fichero de entrada de WaterCAD, ejecutar el
simulador y mostrar graficamente los resultados en una gran variedad de formatos
sobre el esquema de la red. En consecuencia, existen dos formas de rodar WaterCAD -
bajo DOS y bajo Windows. Estamos convencidos de que para la mayoria de
situaciones la potencia de visualizacion de la version Windows constituye una ayuda
esencial para tratar de asimilar los resultados proporcionados por WaterCAD, por lo
que recomendamos la utilizacion de este modo si su computador y su software

permiten soportarlo.
1.7 Conclusiones del capitulo 1

» Se exponen los fundamentos tedricos, que permiten desarrollar los objetivos

planteados en la investigacion.
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Capitulo 2 Materiales y métodos

2.1 Introduccion

Se denomina régimen de trabajo al conjunto de pardmetros que determinan el trabajo
de una instalacion, por tanto el objetivo de este capitulo es: realizar los célculos de la
instalacion, o sea, la determinacion del régimen de trabajo, la potencia de la bombay la

energia consumida, entre otros.

2.2 Descripcion de lared hidraulica del area de residencia estudiantil

DESPOoSI T

EEEEE

“ EDIF: =2 4%7

EDIF: 1

EDIF: 3

En el esquema anterior estan presentes la bomba y el depdésito. Las caracteristicas

técnicas de ésta asi como del motor acoplado se exponen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Bomba empleada para enviar el agua hacia el deposito.
Bombas | Q (m®h) [ Hp (m) | N (kW)

1 140 45.06 30

Motor eléctrico:
> Potencia: 30 kW

» Voltaje: 220 V
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» Velocidad de rotacion: 3500 rev/min
» Corriente: 1425 A
> Eficiencia: 78 %

2.3 Informacion basica para el disefio y revision de una estacion de bombeo

El punto de partida para el proyecto de una estacion de bombeo es el caudal y la carga
dindmica total que deba suministrar. En general, el caudal total de disefio, Qd, esta
perfectamente definido, pero la carga no, ya que depende del diametro y la longitud de
la tuberia o tuberias, que conducen el agua desde el lugar de extraccién hasta el de
utilizacién o distribucion. Por otra parte, el diametro adecuado para la conductora,
depende del costo de la tuberia y de la energia consumida para vencer las pérdidas de
carga que se producen al bombear el caudal establecido (Talwar, 1983), (Stepanoff,
1959).

La informacion basica que se necesita inicialmente para el disefio y la revision:
» Caudal de disefio.

> Diferencia de nivel entre la toma y la descarga.

> Diferencia de carga a presién entre la toma y la descarga.

» Diferencia de carga a velocidad entre la toma y la descarga (aunque como se sabe,

esta diferencia es casi siempre nula).
> Longitud y perfil de la tuberia.
» Disposicion general del sistema y posicion de instalacion de las bombas.

Para realizar la seleccion de las bombas se tienen tres factores esenciales a

considerar:
» El caudal que debe entregar la estacion de bombeo.
» La carga dinamica total que deben desarrollar las bombas.

» Las condiciones existentes de succion.
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Aunque hay otros factores que se tienen en cuenta para realizar la seleccion 6ptima del
tipo y tamafio de las bombas, tales como: la naturaleza del liquido que se bombea, las
condiciones de operacion, las condiciones de instalacion, el tipo de energia disponible,

entre otros.

Teniendo esto en cuenta se tomaron algunos datos para poder realizar una

metodologia a seguir, para asi saber en qué condiciones est4 trabajando el sistema.

2.4 Metodologia para obtencion de la curva caracteristica del sistema de agua

La curva de un sistema de tuberias representa la energia por unidad de peso (carga)
gue es necesario suministrarle al sistema, para que circulen a través del mismo los
caudales que se deseen. Cada punto de la curva representa la carga necesaria Hnec,
para que circule el caudal Q, que le corresponda.

2.4.1 Metodologia de calculo segun WaterCad

El método que emplea WaterCad para resolver simultdneamente las ecuaciones de
continuidad en los nudos y las ecuaciones de comportamiento hidraulico de las
tuberias, para un instante dado, puede clasificarse como un método hibrido de nudos y
mallas. Todini y Pilati (1987) y méas tarde Salgado (1988) decidieron llamarlo Método
del Gradiente. Métodos similares fueron propuestos anteriormente por Hamam vy
Brameller (1971) (el Método Hibrido) y por Osiadacz (1987) (el Método de Nudos para
Nudos y Mallas). La unica diferencia entre estos métodos es la forma en que se
actualizan los caudales de linea, después de haber encontrado una nueva solucién
provisional para las alturas en los nudos. Dado que la aproximacién de Todini es la mas

simple, esta fue la elegida para desarrollar WaterCad.

Supongamos que tenemos una red de tuberias con N nudos de caudal y NF nodos de
altura dada (embalses y depdsitos). La relacion entre la pérdida de carga para una

tuberia que va de nudo i al j, y el caudal de paso Q;, puede escribirse como:

n 2
H; —H; =h; =rQ; + mQ; (2.1)
H= altura piezométrica en el nudo,

h = pérdida de carga,
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r = coeficiente de resistencia,

Q = caudal,

n = exponente del caudal,

m = coeficiente de pérdidas menores

El valor del coeficiente de resistencia depende de la formula utilizada para el calculo de

las pérdidas.

Para las bombas, la pérdida (esto es, la altura de la bomba cambiada de signo),

puede representarse mediante una formula potencial del tipo:

h =-w’ € —rQ/w” 2.2)
ho. es la altura a caudal nulo,

w: es la velocidad relativa de giro,

r y n: coeficientes de la curva de la bomba

El segundo sistema de ecuaciones a cumplir esta configurado por la condicion de

equilibrio para los caudales en todos los nudos:

¥Q,-D;=0 para D, =1,... N (2.3)

D;. caudal de demanda en el nudo i, el cual por convencién se toma como positivo
cuando entra al nudo. Dados los valores de las alturas en los nudos de altura
prefijada, se trata de encontrar una solucion para las alturas H; en los restantes nudos, y

para los caudales Qj; de todas las lineas, que satisfagan las ecuaciones (2.1) y (2.3).

El método de resolucion del Gradiente comienza haciendo una estimacion inicial del
caudal por cada tuberia, sin necesidad de cumplir la ecuacién de continuidad. En cada
iteracion del método, se obtienen las alturas piezométricas en los nudos resolviendo

el sistema de ecuaciones:
AH=F (2.4)

A= matriz jacobiana (NxN),
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H= vector de incognitas nodales (Nx1),
F= vector de términos independientes (Nx1)

Los elementos de la diagonal principal de la matriz jacobiana vienen dados por:

Aii = Z pij (2-5)
i

y los elementos no nulos fuera de la diagonal principal, por:

Ai =-D; (2.6)

donde pj es la inversa de la derivada respecto al caudal, de la pérdida de carga en

la linea que va del nudo i al j. Su expresion para las tuberias es:

1
pij = n—-1 ' (27)
nr|Q;[ +2miQ|
y para las bombas:
1
Pjj (2.8)

- nw2r(Q; /w)"*

Los términos independientes estan constituidos por el caudal residual en el nudo no

equilibrado, mas un factor de correccién dado por:

F =(ZQij_Di]+Zyijz Py H ¢, (2.9)

donde el dltimo término esta presente soélo para las tuberias que conectan el nudo, i
con un nudo de altura conocida f; por su parte, el factor de correccion del caudal yj;

tiene por expresion:

( n 2 ) =
Yij = Py ‘Qij‘ +m‘Qij‘ Son Qij o (2.10)
para las tuberias, donde sgn(x) es 1 six >0y -1 en otro caso, e:

.
Yij = _pijW2 60 —r Qij Iw_ (2.11)
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para las bombas (Qj; es siempre positivo en este caso).

Una vez calculadas las nuevas alturas resolviendo las ecuaciones (2.4), los nuevos

caudales se obtienen mediante:
Qij :Qij - ((ij — Py (_|i - Hj; (2.12)

Si la suma, extendida a todas las lineas, del valor absoluto de la variacion relativa del
caudal respecto al caudal total en la linea, es mayor que una cierta tolerancia
(p.€j.0,001), las ecuaciones (2.4) y (2.12) se resuelven de nuevo. Obsérvese que la
formula de actualizacién (2.12) conduce al equilibrio de caudales en los nudos, tras la

primera iteracion.

2.5 Implementacion del método utilizado por WaterCad

WaterCad implementa este método realizando los siguientes pasos:

1. El sistema de ecuaciones lineales 2.4 se resuelve utilizando un método de matrices
vacias, basado en la reordenacion de los nudos (George y Liu, 1981). Una vez los
nudos reordenados al objeto de minimizar el nimero de coeficientes de relleno en la
matriz A, se realiza una factorizaciéon simbdlica, de modo que sélo los elementos no
nulos de A se almacenan en memoria para operar con ellos. A lo largo de una
simulacion en periodo extendido, la reordenacion y factorizacion de la matriz se efectua

una sola vez, al comienzo del andlisis.

2. Para la primera iteracion del primer instante de simulacion, los caudales en las
tuberias se determinan con la condicion de que la velocidad de circulacién sea de 1
pie/seg. Por su parte, el caudal en las bombas se hace igual al caudal de disefio de la
bomba (internamente todos los calculos se realizan con las alturas en pies y los

caudales en pies®/seg - cfs).

3. El coeficiente de resistencia de una tuberia (r) se calcula segun se las férmulas de
la. En el caso de la ecuacion de pérdidas de Darcy-Weisbach, el factor de friccion f se
calcula mediante diferentes ecuaciones, dependiendo del Namero de Reynolds (Re) del

flujo:

Para Re < 2000 se emplea la féormula de Hagen — Poiseuille (Bhave, 1991):
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64
f— 2.13
R (2.13)

Para Re > 4000 se emplea la aproximacion de Swamee y Jain a la ecuacion

Colebrook - White (Bhave, 1991):

0.25
f= (2.14)

g+ 5.74) ?
Y1 3.7d Re®°

Para 2000 < Re < 4000 se emplea una interpolacion cubica al Diagrama de Moody

(Dunlop, 1991):

f = €l+RK2+R€3+X4 (2.15)
R=_Re (2.16)
2000
X1=7FA-FB (2.17)
X2=0.128—-17FA+2.5FB (2.18)
X3=-0.128+13FA—2FB (2.19)
X4=R¢.032—-3FA+0.5FB_ (2.20)
FA=(Y3)? (2.21)
FB - FA(Z ~ 0.00514215) (2.22)
Y2*Y3
e 574
Y2o=—2 4 2.23
3.7d  Re% (2.23)

(2.24)

Y3=—0.86859In( i 5.74 J

+
3.7d  4000°°

donde &= rugosidad de la tuberia, d = diametro de la tuberia.
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4. El coeficiente de pérdidas menores K, referido a la altura de velocidad, se
transforma en el factor equivalente m que multiplica al cuadrado del caudal, mediante

la siguiente relacion:

_ O.ZZ?K (2.25)
5. Los emisores aplicados en los nudos se modelizan como una tuberia ficticia entre el
nudo y un embalse ficticio. Los parametros de la tuberia ficticia son n= (1/8), r =
(1/C)", y m =0, donde C es el coeficiente de descarga del emisor, y & el exponente
de la presién. La altura del embalse ficticio es la propia cota del nudo. El caudal de
paso calculado por la tuberia ficticia se interpreta como el caudal descargado por el

emisor.

6. A las valvulas abiertas se les asigna un valor del coeficiente r calculado bajo el
supuesto de que la valvula actia como una tuberia lisa (f = 0,02), cuya longitud es dos
veces el didmetro de la valvula. Las lineas cerradas se supone que obedecen a una
relacién de pérdidas lineal con un factor de resistencia muy grande, p. ej. h = 108 Q,
conloque p=10%e y=0Q. Paralas lineas en las cuales (r+m) Q < 107, entonces
p=10"e y=Q/n.

7. En cada instante de calculo se comprueba, tras cada iteracion hasta la décima, el
estado de las bombas, valvulas de retencion, valvulas de control del caudal y tuberias
gue conectan con depésitos llenos o vacios. Después de la décima iteracion, el estado
de estos componentes se vuelve a comprobar de nuevo una vez obtenida la
convergencia, excepto para las valvulas de control de la presion (VRP y VSP), cuyo

estado se comprueba en todas las iteraciones.

8. Durante la comprobacion del estado de los diferentes componentes, las bombas se
paran si la altura requerida es superior a su altura a caudal cero (para impedir el flujo
inverso).Analogamente, las valvulas de retencion se cierran si la pérdida de carga
resultante es negativa (ver mas adelante). Si mas adelante dejan de darse estas
circunstancias, dichos elementos vuelven a reactivarse. De forma similar se comprueba

el estado de las lineas que conectan con depdésitos que poseen limitaciones de nivel.
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Dichas lineas se cierran si la diferencia de alturas inducen al vaciado de un depdsito
que esta a su nivel minimo, o al llenado de un depdsito que esta a su nivel maximo; y

se abren de nuevo al dejar de darse estas circunstancias.

9. La simple comprobacion del signo de la pérdida (h < 0) para determinar si una
valvula de retencion (VR) debe estar cerrada o abierta, se observé que en algunas
redes daba lugar a un comportamiento ciclico de la valvula entre estos dos estados,
debido a los limites de precision numeérica. Finalmente se comprob6 que el siguiente

procedimiento conducia a un comportamiento mas robusto de estas valvulas:

si |h| > Htol entonces

si h < -Htol entonces estado = Cerrada
si Q <-Qtol entonces estado = Cerrada
si no estado = Abierta

si no si Q < -Qtol entonces estado = Cerrada
si no estado = sin cambios
donde Htol = 0,0005 pies y Qtol = 0,001 pies®/seg.

10. Si la verificacion del estado de una bomba, tuberia 0 VR conduce a su cierre total,
entonces el valor del caudal se fuerza a 10° pies®/seg. Cuando se reactiva de nuevo
una bomba, su caudal se determina entrando en su curva caracteristica con la altura
actual. Cuando se reabre una tuberia o una VR, su caudal se determina resolviendo la

ecuacion 2.1 para la pérdida de carga actual h, ignorando cualquier pérdida menor.

11.Los coeficientes de la matriz jacobiana correspondientes a las valvulas de rotura de
carga (VRC) se fuerzan a los siguientes valores: p = 10% e y = 108 Hset, donde Hset es
la caida impuesta como consigna en la valvula (en pies). Las valvulas de regulacion
(VRG) son tratadas como tuberias, cuyo coeficiente r se establece segun las hipétesis
y cuyo coeficiente m se obtiene transformando el coeficiente impuesto como consigna

en la valvula.
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12.Los coeficientes de la matriz jacobiana correspondientes a las valvulas reductoras,
sostenedoras y de control del caudal (VRPs, VSPs y VCQs) se calculan una vez todas
las demas lineas han sido analizadas. La comprobacion del estado de las VRPs y
VSPs se efectla segun se ha descrito. Estas valvulas pueden estar completamente
abiertas, completamente cerradas, o bien activas, imponiendo las consignas de presion

o caudal establecidas.

13.La logica empleada para comprobar el estado de una VRP es la siguiente:
- Si estado actual = Activa entonces

si Q < -Qtol entonces nuevo estado = Cerrada

si Hi < Hset + Hml — Htol entonces nuevo estado = Abierta

Si no, nuevo estado = Activa

- Si estado actual = Abierta entonces

si Q < -Qtol entonces nuevo estado = Cerrada

si Hi > Hset + Hml + Htol entonces nuevo estado = Activa

si no, nuevo estado = Abierta

- Si estado actual = Cerrada entonces

si Hi > Hj + Htol

y Hi < Hset — Htol entonces nuevo estado = Abierta
si Hi > Hj + Htol

y Hj < Hset - Htol entonces nuevo estado = Activa
si no, nuevo estado= Cerrada

donde Q es el caudal actual a través de la valvula, Hi es la altura aguas arriba, Hj la
altura aguas abajo, Hset la presion de consigna transformada en altura, Hml la
pérdida menor a vélvula abierta (= mQ?), y finaimente Htol y Qtol son los mismos
valores utilizados para las valvulas de retencién, ya vistas en el epigrafe 9. Para las

VSP se efectia una comprobacién similar, excepto que en las inecuaciones en que
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interviene Hset, los subindices i y j aparecen intercambiados, al tiempo que los

operadores >y <.

14.El caudal que atraviesa una VRP activa es forzado a entrar por el nudo aguas
abajo, mientras que el que atraviesa una VSP es obligado a salir del nudo aguas

arriba. Para imponer la presion de salida de una VRP que vaya del nudo i al j, se hace:

p; =0

. (2.26)
Fj = Fj +10° Hset
A=A +108 (2.27)

Con ello se fuerza a la altura en el nudo aguas abajo a tomar el valor de la altura de
consigna Hset. Para las VSP se procede de manera analoga, excepto que los
subindices de F y A son los correspondientes al nudo aguas arriba i. Cuando las
VRPs o las VSPs estan totalmente abiertas o cerradas, sus coeficientes en la matriz

son tratados del mismo modo que para las tuberias.

15- Para una valvula VCQ activa que vaya del nudo i al j, cuyo caudal de consigna
es Qset, éste es afiadido al caudal que sale del nudo i y al caudal que entra al nudo |,
para lo cual se resta de F;y se afiade a F;. Sila altura en el nudo i es menor que la del
nudo j, entonces la valvula no puede proporcionar el caudal y es tratada como una

tuberia abierta.

16- Una vez conseguida inicialmente la convergencia (convergencia de los caudales,
sin cambios en las VRPs y VSPs) se realiza una nueva comprobacion del estado de
las bombas, VRs, VCQs, Yy lineas conectadas a depdsitos. También se comprueba
el estado de las lineas controladas por presion (p. ej. el estado de una bomba
controlada por la presién en un nudo). Si hubiera algin cambio, las iteraciones se
prolongan durante al menos dos nuevas pasadas (la comprobacion de las condiciones
de convergencia es omitida para la primera iteracion). En caso contrario, la solucion

se da por buena.

17- Para desarrollar las simulaciones en periodo extendido (EPS), se ha implementado

el siguiente procedimiento:
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a) Una vez encontrada una solucion para el instante actual, el incremento de tiempo

adoptado para avanzar hasta el instante siguiente sera el minimo entre:
- el instante en que comienza un nuevo periodo de demanda,
- el menor intervalo de tiempo que hace que se llene o vacie algun depdsito,

- el menor intervalo de tiempo para el cual el nivel en algun depdsito alcanza el
valor de referencia que provoca el cambio de estado en alguna linea (p. ej. arrancar

o parar una bomba), segun figura en alguna de las leyes de control simples,

- el proximo instante en que debe actuar alguna de las leyes de control simple

reguladas por tiempo.

- el préximo instante en que alguna de las leyes de control basadas en reglas provoque

un cambio en la red.

Para calcular el instante en que se alcanza un determinado nivel en un depdsito,
se supone que éste evoluciona linealmente en base al caudal actual que entra

o sale del depbsito.

Por su parte, el instante de activacién de las leyes de control basadas en reglas, se

determina del siguiente modo:

- Comenzando en el instante actual, las distintas reglas se analizan paso a paso,
avanzando con un intervalo de tiempo fijo, cuyo valor por defecto es 1/10 del
intervalo de calculo hidraulico (por ejemplo, si el intervalo de calculo hidraulico es
de 1 hora, entonces las reglas se evallan cada 6 minutos).

- En base a este intervalo de tiempo se actualiza la hora de la simulacion, y al mismo
tiempo los niveles de agua en los depdésitos (tomando como referencia los ultimos

caudales entrantes o salientes calculados).

- Si en un momento dado se cumple alguna de las reglas, las actuaciones derivadas
se afiaden a una lista. Si la actuaciéon propuesta entra en conflicto con otra
actuacion de la lista sobre la misma linea, prevalece aquella que tiene una prioridad
mas alta, siendo la otra eliminada. Si las prioridades son equivalentes, entonces

prevalece la actuacion que estaba ya en la lista.
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- Después de haber evaluado todas las reglas, si la lista no esta vacia se ejecutan
todas las actuaciones almacenadas en ella. Si como consecuencia de dichas
actuaciones cambia el estado de una o mas lineas, se procede a obtener una

nueva solucién y el proceso de simulacion continda.

b) Una vez determinado el intervalo de avance, se actualiza el tiempo de la
simulacion, se calculan las nuevas demandas, se ajustan los niveles en los depoésitos
en base a los ultimos caudales calculados, y se verifican las reglas de control para

determinar qué lineas deben cambiar su estado.

c) Se desencadena un nuevo proceso iterativo para resolver el conjunto de

ecuaciones (2.4) y (2.12), partiendo de los caudales actuales.

2.6. Cavitacién en bombas centrifugas
Con la siguiente metodologia de calculo se determinara si la bomba objeto de estudio

esta trabajando bajo un régimen cavitacional.

El parametro (NPSH)y4 debe ser comparado contra el (NPSH),, el cual esta4 determinado
por las caracteristicas del tramo de succion del sistema y se puede mejorar
aumentando el didmetro de la tuberia de succién, mejorando la calidad de la tuberia,
reduciendo la distancia de la tuberia de succion y la cantidad de accesorios. Todo lo

anterior con el fin de garantizar que (NPSH)d > (NPSH)r.

Altura neta positiva en la succion disponible

Se denomina NPSHy (altura neta positiva en la succion) a la diferencia entre la presion
del liquido a bombear referida al eje del impulsor y la tension de vapor del liquido a la
temperatura de bombeo (es la presion del liqguido que a esa temperatura, se halla en
equilibrio con su presion de vapor en un depoésito cerrado). Se deben conocer y
combinar en cada caso el NPSH disponible (NPSH)4 de la instalaciéon y el NPSH

requerido (NPSH), por la bomba.
El (NPSH)q es en funcion de la instalacion independiente del tipo de bomba.

(NPSH)d = 2atm

+ Hsucc—Zh—Ht ; [m] (2.34)

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yunior Ramirez Leyet 32



—m Instituto Superior Minero MetalUrgico Capitulo 2

Donde:

Patm - presion atmosférica; (Pa),

Ht - presion de vapor del agua; (m),

7 - peso especifico; (N/m?),

>h - pérdidas en la succion; (m).

Altura neta positiva en la succién requerida

El (NPSH),: es un dato béasico y caracteristico de la bomba, varia segin el modelo,

tamafo y condiciones de servicio, recomendada en los datos que facilita el fabricante.

Para la evaluacién de la calidad del disefio, de la fabricacién o de la confiabilidad de los
datos técnicos referentes a la aspiracion, es importante la determinacion del (NPSH),,
el cual es de 10.05m, este dato lo brinda el catalogo de la bomba.

2.7 Materiales empleados para las mediciones de los pardmetros en el sistema de
distribucién

» Cinta métrica de 30 metros.

» ManoOmetro.

» Calibre para mediciones en pulgada.

2.7.1 Funcionamiento y utilizacién de cada material

Cinta _métrica: Esta tiene gran utilizacibn en la industria, en especifico en el

departamento de disefio, la cual se utiliza para la medicién de tramos rectos y muy

largos; en el trabajo se utilizé para los tramos largos de tuberia con facil acceso.
Mandmetro: Se utiliza para medir la presién del fluido en la succion y la descarga.
» Marca: Wika.

» Rango: 0 a 10 bar.

Calibre para mediciones en pulgadas: se utiliza para medir el diametro de las tuberias.

Con este instrumento fue facil determinar los diametros de la linea.
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2.8 Conclusiones del capitulo 2

» Se establecieron los procedimientos de célculo para efectuar el diagnéstico de la
red hidraulica del ISMM.

> El sistema de medicion en la linea de distribucién de agua es insuficiente, debido a
gue no se cuenta con la instrumentacion adecuada, por lo cual no se puede obtener la

cantidad de informacion que se requiere para su estudio.
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CAPITULO 3. Analisis de los resultados

3.1 Introduccién

La evaluacion final de una investigacion es de primordial importancia para establecer
en qué medida esta ha contribuido al desarrollo politico, econémico o social de un pais
0 region. El correcto analisis de esta permite ademas sentar las bases para futuros
trabajos que sobre la tematica se desarrollen, de ahi su ineludible relacion con la

economia, la sociedad y el medio ambiente, en correspondencia con esto:

El objetivo del presente capitulo es: Analizar los resultados, asi como la valoracion

econdmica y medioambiental de la instalacién proyectada.

3.2 Trazado de lared del area de residencia estudiantil del ISMM

El trazado de la red del area de residencia estudiantil del ISMM, se obtiene de forma
totalmente gréafica, mediante la interfaz del software WaterCAD, definiendo primero los
nodos (demandas, tanques o embalses) y enlazandolos a continuacibn mediantes
lineas (tuberias, bombas o valvulas) para garantizar asi la conectividad de la red. El
trazado de las tuberias puede definirse mediante polilineas, para ajustar mejor el
esquema de la red a la realidad. En la figura 3.1 se muestra el trazado de la red en el

entorno del software. Ver anexo 3.

S, WaterCAD by Hasstad Methods - Red hidrulica residenciamc
File Edit Analysis View Tools Report Hel

DR < - |opa@ar o, ey 9@ 2.
v || w000 <] »|m| hoement:[<Al> +|  Scenario: [Base Tl B s oH| cBlix et @ FA|,

b
310345 Y:2.986.50m S ESIEE B

Figura 3.1 Esquema del trazado de la red del area de residencia del ISMM
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Una vez confeccionado el trazado de la red se procedio a editar las propiedades de los

elementos que configuran la red, ver anexosl figura l, 2, 3,4y 5.

3.3 Resultados obtenidos a partir del WaterCAD
Una vez realizado el trazado de la red y editado las propiedades de los elementos que

la configuran se realiz6 el analisis del sistema obteniendo los siguientes resultados.
» Flujo suministrado: 128.84 I/s.

» Flujo demandado: 78.28 I/s.

» Flujo guardado: 50.56 I/s.

» El tanque esta a un nivel de 34 m.

3.3.1 Resultados de la bomba
Segun los resultados obtenidos a partir de la simulacion con el programa WaterCad, la

bomba empleada en la instalacion trabaja como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resumen de los resultados de operacion de la bomba

Tiempo Estado Presion Presion Descarga (I/s) Altura (m) Velocidad Potencia
(hr) enla en la relativa (kW)
succion descarga
(kPa) (kPa)
0,00 On -10,32 336,44 45,06 35,43 1,00 15,63
1,00 On -10,33 333,14 45,48 35,10 1,00 15,63
2,00 On -10,34 329,94 45,89 34,77 1,00 15,62
3,00 On -10,35 326,82 46,28 34,45 1,00 15,61
4,00 On -10,36 323,78 46,66 34,14 1,00 15,59
5,00 On -10,37 320,82 47,02 33,84 1,00 15,58
6,00 On -10,38 317,94 47,38 33,55 1,00 15,56
7,00 On -10,39 315,14 47,72 33,26 1,00 15,54
8,00 On -10,39 312,41 48,05 32,98 1,00 15,51
9,00 On -10,40 309,75 48,37 32,71 1,00 15,49
10,00 On -10,41 307,16 48,67 32,45 1,00 15,46
11,00 On -10,42 304,63 48,97 32,19 1,00 15,43
12,00 On -10,43 302,16 49,26 31,94 1,00 15,40
13,00 On -10,43 299,76 49,54 31,70 1,00 15,37
14,00 On -10,44 297,42 49,82 31,46 1,00 15,34
15,00 On -10,45 295,13 50,08 31,22 1,00 15,31
16,00 On -10,45 292,91 50,34 31,00 1,00 15,27
16,90 On -10,46 290,95 50,56 30,80 1,00 15,24
17,00 On -10,46 292,01 50,44 30,91 1,00 15,26
17,49 On -10,46 290,95 50,56 30,80 1,00 15,24
18,00 On -10,44 296,40 49,93 31,35 1,00 15,32
19,00 On -10,45 294,14 50,19 31,12 1,00 15,29
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Tiempo Estado Presion Presion Descarga (I/s) Altura (m) Velocidad Potencia
(hr) enla en la relativa (kW)
succién descarga
(kPa) (kPa)
20,00 On -10,46 291,94 50,45 30,90 1,00 15,26
20,46 On -10,46 290,95 50,56 30,80 1,00 15,24
21,00 On -10,44 296,75 49,89 31,39 1,00 15,33
22,00 On -10,45 294,48 50,16 31,16 1,00 15,30
23,00 On -10,46 292,27 50,41 30,93 1,00 15,26
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Tabla 3.2 Resultados de las bombas

Etiqueta | Descarga Altura Potencia
(I/s) (m) empleada
(kw)
PMP-1 45,06 35,43 30

En la figura 3.2 se puede observar que la bomba tiene disponible para su
funcionamiento una altura de 35,43 m para un caudal de 140 m%nh, sin embargo los
resultados de la simulacion arrojados por el Water Cad muestra que la bomba solo
utiliza 35,43 m de altura con un caudal correspondiente de 45,06 m®/h.

3.3.2 Resultados de la simulacion de las valvulas
En la red hidraulica de objeto de estudio existen valvulas de regulacion con el objetivo
de darle paso a la residencia y el hotelito, los pardmetros de trabajo de las mismas se

exponen en la tabla 3.2.

Tabla 3.3 Resultados de las valvulas

Etiqueta Diametro (mm) Estado Descarga (I/s)
PRV-1 152,4 Abierta 23,92
PRV-2 152,4 Abierta 36,63
PRV-3 152,4 Abierta 30,79
PRV-4 152,4 Abierta 41,36

En la tabla 3.2 se muestran las descargas correspondientes a cada valvula empleada
en la red hidraulica, mostrando que las mayores descargas le corresponden a las
valvulas PRV-2 y PRV-4 con una descarga de 36,63 y 41,36 I/s respectivamente.
Mientras que las menores descargas le corresponden a las valvulas PRV-1 y PRV-3
con 23,92 y 30,79 |/s respectivamente.

3.3.3 Resultados de la simulacién en las tuberias
Las tuberias en la instalacion son de hierro, por lo que es de vital importancia conocer

la presion fundamentalmente en las mismas, estos datos se encuentran en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Resultados de las tuberias

Etiqueta Diametro (mm) Material Presion (Pa)
P-1 152,4 hierro 34,38
P-2 152,4 hierro 34,04
P-22 152,4 hierro 33,71
P-23 152,4 hierro 33,39
P-5 152,4 hierro 33,08
P-6 152,4 hierro 32,78
P-7 152,4 hierro 32,49
P-26 152,4 hierro 32,20
P-27 152,4 hierro 31,92
P-28 152,4 hierro 31,65
P-29 152,4 hierro 31,38
P-10 152,4 hierro 31,13
P-14 152,4 hierro 30,87
P-11 152,4 hierro 30,63

Esta tabla muestra que la mayor presion existente en la linea de tuberia P-1 y P-2 con

un valor de 34.38 Pa y 34.04 Pa respectivamente, mientras que la presion mas baja se

encuentra en la tuberia P-11 y P-14 con un valor de 30,63 y 30.87 Pa.

3.4 Resultados de la demanda base y presion

Los resultados de la demanda y la presion se muestran a continuacion en la tabla 3.4 la

cual muestra cuales son las areas de mayor y menor presion y demanda.

Tabla 3.5 Datos de presion y demanda.

Areas

Demanda (L/s)

Presion (K Pa)

Residencia 1

6.97

4.76
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Residencia 2 2.67 0.70
Residencia 3 9.35 4.57
Residencia 4 6.87 4.63
Hotelito 13.56 18.03
Cisterna Hotelito 13.33 17.44

Las areas de mayor demanda y presion son el hotelito y la cisterna del hotelito con una
demanda base de 13.56 y 13.33 I/s y una presién de 18.03 y 17.44 KPa y las de menor
demanda Yy presion son la residencia 2 y la residencia 4 con una demanda de 2.67 y
6.87 I/s y una presion de 0.70 y 4.63 KPa respectivamente.

3.5 Valoracion econOmica

Para poder efectuar una correcta valoracion econdmica, es necesario siempre tener en
cuenta que la evaluacion final de una investigacion es de primordial importancia para
establecer en que medida esta ha contribuido al desarrollo politico, econémico o social
de un pais o region. El correcto analisis de esta permite ademas sentar las bases para
futuros trabajos que sobre la tematica se desarrollen, de ahi su ineludible relacion con

la economia, la sociedad y el medio ambiente.

Para calcular el costo de bombeo se comenzara evaluando primeramente el costo que
se emplearia para bombear el agua a la instalacién, por lo que para efectura el célculo

se emplea la ecuacién 3.1.

t,-t-N
Cbom = % (3-1)
Donde:

C,.n- Costo de bombeo de la instalacion; (CUC/dia),

bom

t,, - tarifa eléctrica; (CUC/KW.h),

t, - tiempo de trabajo del equipo; (h/dia),
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n,, - rendimiento del motor eléctrico; (%),
N, - potencia del motor; (kW).

Teniendo en cuenta que el valor de la tarifa eléctrica equivale a 0,09 CUC/kW.h, el
tiempo de trabajo del equipo es de 1 hora 30 minutos diaria, el rendimiento del motor es
de 78 % y la potencia del motor es de 30 kW, segun la ecuacion 3.1 el costo de
bombeo es de 0,09 CUC/dia con un gasto anual de 32.85 CUC/afio.

3.6 Medidas para la proteccion y seguridad de los trabajadores y la instalacion
Las reglas y recomendaciones dadas a continuacion se aplican para la redaccion de
documentos normativos de seguridad y siempre que sea aplicable, para la inclusién de
los aspectos de seguridad en normas de otro tipo. Ellos son mas especificos, siendo
adicionales o complementarios, que las reglas y recomendaciones contenidas en la
Norma ISO / IEC, Parte 3.

La norma especificara toda la informacién necesaria para el uso seguro que debera

proveerse a las personas involucradas con el proceso o servicio.
En el caso del sistema contra incendios, las normas indicaran claramente:
» qué informacion para la seguridad se visualizara en el sistema;

» qué informacion para la seguridad es esencial hacerlas claramente visibles en la

estacion de bombeo.

» qué informacion para la seguridad se daran en manuales de instruccion para la

instalacién, el uso y el mantenimiento.

Ademas de esta informacion, las practicas seguras de trabajo deberan ser descritas
con claridad. Si se siguen por las personas involucradas, se reduciran

significativamente los riesgos.

La seguridad es tratada en la elaboracion de las normas de muchas formas diferentes
en todas las areas de la tecnologia y para la mayoria de los productos, sistemas,
procesos y servicios. El aumento de la complejidad de los términos mencionados, exige

gue los aspectos de seguridad tengan la mas alta prioridad.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yunior Ramirez Leyet 41



—m Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo 3

3.7 Conclusiones del capitulo 3

» Se obtuvieron los pardmetros fundamentales para la construccion de la curva de la

bomba para el sistema de agua mediante el uso del software WaterCad V.7

> El andlisis realizado permitié obtener la demanda por area principales y los mayores

consumidores del area.
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Conclusiones generales

A partir de los resultados obtenidos con nuestra tesis se obtiene las siguientes
conclusiones:

1. Se obtuvo la curva caracteristica de la bomba del sistema de agua del ISMM a partir
del software WaterCad.

2. Se determind que la bomba del sistema de agua trabaja con un caudal de
140 m3/h y una altura de trabajo de 35,43m.

3. Se obtuvo la demanda de las principales consumidores del area de residencia
estudiantil, determinandose que las mayores demandas estan en el area del hotelito
con un 13,56 I/s y la cisterna con un 13,33 I/s , y la residencia 3 es la de mayor
demanda con un 9,35 I/s.

4. Se determiné el costo de bombeo para el sistema con un coste de 0,09 CUC/dia

con un gasto anual de 32.85 CUC/afio.
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Recomendaciones
1. Realizar un estudio mas a fondo sobre la red hidraulica y la bomba ya que no se

posee un gran conocimiento sabré la misma.

2. Tomar como referencia los resultados expuestos en el trabajo de manera que

contribuya positivamente en la toma de decisiones para proyectos futuros.
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Anexo 1 Ventana de edicion de los elementos que conforman la red
[ Reservoir Cisterna ==

General | Gualty | CoptalCost | UserData | Messages |

Genersl Hydraulics

Label; Caleulated Hydraulic Grade: |-1.00 m
x[a006.10 m Outfow: 45,06
v[a.068.05 m

——— Water Qualiy
IR & ’V Calcuiated Concentration: 0,00 mgA
HGL Pattem:|Fixed E|
Zone:|zone El|

o0 ]_cmms | twm <|_t90 | winfowr Slnlwl o |
Figura 1 Ventana de edicion de las propiedades de la cisterna

Pumg: PMP-1 T i
Gorerd | VSP | Convmis | Eremy | Gusity | CoptalCos | UssrDumia | Mssssges |
Gararal Il Seting
Labet [SE55] Purp Seaten: | O -
xfmegs ™ Feairve Speed Facior [1.00
rhwEE - o
Ew-ml':.m L] Upsoam Pga: | P-1 Farverss
Dowraiosam Pge: | P2
Hosd | Bcency | Metse | Gagh | Metes | [Bomas = FRslies Soeed [1.00
Cortral Stur: On
50,01
Hosd Deinton [T T ~| . Duchage 6506 4
Head 30' Pump Hesd | 35,43
) (] 20,0 bk Pump Grade: 1,05 "
Shagafl:| 0.00 511 0.0 Dischargs Pump Grader | 34,33
Desin [28 [ ool ——— '
Me:. Opersting: | 7178 0,00 00 00 400 00 200 Caleuisted Cancentraion 0,00 Ly
[+ | Cancal Repat = el | wow (oo x| e [ e

e mvear weear

Figura 2 Ventana de edicién de las propiedades de la bomba y definicion de su curva.
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Figura 3 Ventana de edicion de las propiedades “de las tuberias
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Anexo 2

Figura 6 Trazado de la linea de tuberias de la red del area de residencia del ISMM
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Anexo 3
Scenario: Base
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Figura 7 Trazado de la red simulada en WaterCAD V.7
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Anexo 4
Tabla 1 tabla reporte emitida por el software WaterCAD

F™] WaterCAD Table - Pipe Report

= Fe Cow‘ £ print | CAF | optons &Close ? Help‘
[ m w Increment:m Scenario:lBase j B3]
Label | Length | Diameter | Material | Hazen- | Check Minor | Control | Discharge | Upstream Structure | Downstream Structure | Pressure | Headloss
{m) {mm) Williams | Valve? Loss Status (/s) Hydraulic Grade Hydraulic Grade Pipe Gradient
C Coefficient {m) {m) Headloss | (m/Akm)
m)

P-1 [P1 1.16 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 45,06 -1.00 -1.05 0.05 4716
P-5 |P-5 25,00 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 6.57 -0.48 051 0.03 125
P& P& 32,30 152 4| Ductile Iron O 0.00({Cpen 23,88 -0.48 092 0.44 1353
P-7 |P-7 45,00 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 287 052 053 0.01 0.21
P-10|P-10 15,00 152 4| Ductile Iron O 0.00({Cpen 35,53 -1.66 210 0.44 29,52
P-11|P-11 58.00 152 4| Ductile Iron O 0.00|{Cpen 16,73 210 249 0.39 6.75
P-13|P-13 152 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 687 253 253 0.00 122
P-14|P-14 10,00 152 4| Ductile Iron O 0.00({Cpen 535 210 212 0.02 219
P-16|P-16 20,00 152 4| Ductile Iron O 0,00(Open 49,27 -2,60 373 112 56,25
P-17 | P17 30,00 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 4404 373 5.08 1.35 4507
P-18|P-18 83,50 152 4| Ductile Iron O 0.00(Cpen 34 45 -5,08 740 232 2777
P-19|P-15 17,65 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 40,74 -7.40 -8.08 0.68 38,65
P-20|P-20 32,00 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 13.33 -8.08 822 0.14 435
P-21|p-21 17.45 152 4| Ductile Iron O 0.00({Cpen 13,56 -8.08 -8.16 0.08 449
P-22|p-22 4,88 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 2352 33,00 3253 0.07 13,57
P-23|pP-23 35,50 152 4| Ductile Iron O 0.00({Cpen 2392 -0.00 048 0.48 1357
P-24|P-24 5.49 152 4| Ductile Iron O 0.00|{Cpen 36,63 33,00 3283 0.17 31,33
P-25 | P-25 83,00 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 36,63 -0.00 260 2,60 3133
P-26 | P-26 0.70 152 4| Ductile Iron O 0.00({Cpen 30,79 -0.92 053 0.02 277
P-27 | p-27 8,30 152 4| Ductile Iron O 0,00(Open 30,79 0,93 -1,12 0,18 227
P-28|P-28 13,00 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 4136 -1.12 -164 0.52 39,82
P-23|P-25 0,57 152 4| Ductile Iron O 0.00(Cpen 41,36 -1,64 -166 0,02 39,82
P-2 [P-2 29,19 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 45,06 3438 33.00 138 4716
P-37 | P-37 13.41 152 4| Ductile Iron O 0.00{Cpen 5,62 -253 249 0.03 232
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